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RESUMEN
COMPARACION DE HERRAMIENTAS DE MCDM PARA LA TOMA DE
DECISIONES EN LA PRECALIFICACION DE CONTRATISTAS EN EL SECTOR DE

LA CONSTRUCCION

Andrés Gonzalo Araya Gonzéalez

Septiembre de 2016
PROFESOR GUIA: Lorena Pradenas Rojas
PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

En este estudio se desarrolla una metodologia para la precalificacion de contratistas, en la sub-
contratacion de trabajos para la ejecucion de proyectos del sector de la construccion en Chile. Por
sus caracteristicas, el problema puede ser abordado por herramientas MCDM o de toma de
decision multi-criterio. En particular se consideran: AHP y ELECTRE, que permiten analizar
escenarios ficticios, diez en este estudio, pero en base a una valoracion de criterios y atributos
reales por profesionales de una empresa constructora. La valoracion de los profesionales sobre
los ocho atributos considerados resultd en tres que exhiben los mayores pesos relativos:
Experiencia en trabajos similares, Experiencia en el rubro y Adherencia al programa o
planificacion, mientras que los de menor relevancia fueron: Capacidad Financiera, Finalizacion
del trabajo a tiempo y Cantidad de personal calificado. Se concluye que las metodologias AHP y
ELECTRE son adecuadas y entregan buenas soluciones al problema propuesto, donde las
diferencias entre los rankings generados por ambas herramientas MCDM no son substanciales. El
AHP entrega los puntajes asociados a las alternativas o escenarios, por lo que resultd mas

apropiado para el objetivo de precalificacidn de contratistas.
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ABSTRACT

COMPARISON OF MCDM METHODOLOGIES FOR DECISION MAKING RELATED
TO CONTRACTOR’S PREQUALIFICATION ON THE CONSTRUCTION SECTOR

Andrés Gonzalo Araya Gonzéalez
September of 2016

THESIS SUPERVISOR: Lorena Pradenas Rojas
PROGRAM: Magister en Ingenieria Industrial

In this study, we develop a methodology for contractor’s prequalification in the sub-contracting
of work during the execution of projects in the construction sector in Chile. Due to its
characteristics, the problem can be addressed by MCDM or multi-criteria decision-making tools.
AHP and ELECTRE are considered in particular, allowing for analyzing fictional scenarios, ten
in the current study but, based on an criteria and atributes real assessment by professionals from a
construction company. The assessment by professionals on the eight considered attributes
resulted in three exhibiting the higher relative weights: Experience in similar assignments,
Experience in the business and Adherence to the program or planning and the less important
were: Financial capability, Finish of the labor on time and Number of qualified personnel. It’s
concluded that the methodologies, AHP and ELECTRE are suitable and deliver good solutions to
the proposed problem, and the differences between the rankings generated by both MCDM tools
are not substancial. The AHP delivers scores associated to the alternatives or scenarios, so it’s

more appropiate for the purpose of contractor’s prequalification.

Keywords: MCDM, AHP, ELECTRE, Prequalification, Contractors, Construction
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

En los campos de la arquitectura e ingenieria, la construccion es el arte o técnica de realizar
edificios e infraestructuras. El sector de la construccion en Chile, al igual que en la mayoria de
los paises, se compone por las actividades de edificacion habitacional, no habitacional y obras

de ingenieria publica y privada para la construccion de infraestructura.

Este sector es a menudo tipificado como confrontacional, con escasa vision, adverso al riesgo
e inmerso en una cruda competencia, exacerbada por una falta de confianzas, contratos
inapropiados y también comunicaciones poco efectivas entre miembros de equipos de trabajo
pobremente informados y también una muy extensa amnesia organizacional (Yitmen, 2007).
Comparado con muchas industrias manufactureras, ha habido escasas mejoras importantes en
las ultimas décadas en la productividad, rentabilidad o el impacto ambiental de la construccion
(Hurmekoski et al., 2015). Mas aun, como resultado de la naturaleza especifica de la ubicacion
de los proyectos de construccion, es decir, la falta de relaciones y redes permanentes, los
actores del sector estan amarrados a la toma de decisiones a corto plazo y a mantener su

estrategia de perseguir los costos mas bajos posibles (Nord, 2008).

La toma de decisiones es un factor clave para lograr el éxito en toda disciplina, especialmente
en aquellos campos que requieren el manejo de grandes cantidades de informaciéon y
conocimiento, como es la construccion. La mayoria de los procesos de la construccion son un
compendio de diversas tareas, procesos y requerimientos, involucrando una gran variedad de
factores y aspectos a considerar. Por lo anterior, la toma de decisiones en tal ambiente puede

ser una operacion ardua y dificil de realizar.

En general, la toma de decisiones estratégicas es muy compleja por la incertidumbre, ya que
son decisiones a largo plazo. Muchas veces también la informacion disponible es incompleta
y/o existen gran variedad de factores subjetivos dificiles de cuantificar, como fue mencionado
con anterioridad. Debido a que previo y durante la ejecucion de una obra de construccion, se
toman variadas decisiones constantemente, se han realizado estudios y desarrollado diversas
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herramientas para la asistencia en la toma de decisiones de procesos relacionados con la

construccioén.

1.2 Descripcion del problema

La construccién es un sector de la industria nacional constituido por los contratistas generales,
conocidos como las empresas constructoras, las cuales son complementadas por un gran
namero de sub-contratistas o simplemente contratistas. Esta subdivision existe porque, en la
practica, los contratistas generales (constructoras) no disponen de recursos ilimitados. Por lo
mismo, y para la reduccion de costos, la mayoria de los trabajos requeridos para completar un
proyecto son ejecutados por contratistas (Ko et al., 2007). Diferentes contratistas requieren
diferentes especialidades, capacidades, materiales, maquinarias, equipamiento, técnicas, entre

otros, para realizar exitosamente su trabajo.

La sub-contratacion de contratistas, por parte de las empresas constructoras, también permite a
estos ultimos emplear un minimo de personal o fuerza laboral y promueve la especializacion.
Muchas empresas constructoras actlian s6lo como agentes de gestion de la construccion en
proyectos constructivos y sub-contratan un gran volumen de su trabajo a contratistas. Entre los
trabajos a sub-contratar se encuentran: excavacion; movimiento de tierras; construccion;
montaje y desmontaje de elementos prefabricados; acondicionamientos o instalaciones;
transformacion; rehabilitacion; reparacion; desmantelamiento; derribo; mantenimiento;

conservacion y trabajos de pintura y limpieza; saneamiento, es decir, practicamente todos.

Una de las etapas méas importantes en el sector de la construccion es el proceso de licitacion,
mediante el cual diferentes organismos responsables 0 mandantes (publicos o privados) actian
para determinar quién (dentro del sector privado) sera el acreedor o responsable de algln tipo
de obra, servicio o0 accién. Durante este proceso, la seleccion de los contratistas mas
apropiados para los diferentes trabajos a sub-contratar es altamente critico para el desempefio
general del proyecto, buscando a los contratistas mas adecuados para el proyecto y preparar la

propuesta de licitacion mas realista y precisa; las empresas constructoras deberian conocer
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todo la informacion financiera, técnica y general de los contratistas a considerar (Arslan et al.,
2008).

Los contratistas asignados a la ejecucion de los trabajos que la empresa constructora prefiere
sub-contratar juegan un importante rol en el éxito de los proyectos. El nivel de éxito de estos
proyectos depende de la filosofia de “seleccionar a la persona adecuada para el trabajo
adecuado”. Claramente, la correcta seleccion de contratistas aumenta el nivel general de éxito
de un proyecto. Sin embargo, la importancia de la seleccion de éstos es generalmente

subestimada y descuidada en el sector de la construccion.

De acuerdo a lo anterior, la seleccion de los mejores contratistas para las obras que se deseen
sub-contratar en un proyecto es un proceso vital en los proyectos de la construccion. Existe
una gran variedad de factores a considerar en la seleccion de contratistas. Una incorrecta
seleccion de éstos, implicaria el desarrollo de diversos problemas durante del progreso del
trabajo (Marzouk et al., 2013). Estos incluyen mala calidad del trabajo, retrasos en la duracién
del proyecto, ocurrencia de accidentes en obra, costos extras, entre otros. Dentro de los
potenciales factores a considerar en la seleccién, se incluyen: calidad de produccion,
eficiencia, empleo de personal calificado, reputacién de la compaiiia, accesibilidad a la

compafiia, finalizacién a tiempo del trabajo, historial previo con la empresa, entre otros.

En definitiva, el problema tratado en la presente Tesis es desarrollar una metodologia para la
precalificacion de contratistas en la sub-contratacién de trabajos de una obra, de Ingenieria
Civil. Dada la gran variedad de criterios de decision para evaluar un conjunto de alternativas,
se puede abordar con herramientas MCDM o de toma de decisiébn multi-criterio, y en
particular en este estudio se consideran: AHP y ELECTRE, que permiten analizar escenarios
ficticios, pero en base a una valoracion de criterios y atributos reales, desde profesionales
relacionados a tal tipo de decision.

Especificamente, con el objetivo de acotar el dominio del problema, se tratd la toma de
decision para la precalificacion de contratistas de proyecto eléctrico e iluminacion, ya que es
el de mayor valor dentro de las obras civiles. Obviamente, existen casos en que por las

caracteristicas y especificaciones técnicas de ciertos proyectos, otro tipo de subcontratos
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tienen mayor valor, pero en general el proyecto eléctrico y de iluminacion es el subcontrato de

mayor costo y relevancia en una licitacion.

1.3 Hipdtesis

Es posible que exista divergencia entre los rankings resultantes del uso de herramientas de
MCDM, aplicado al problema de preseleccion de contratistas en el sector de la construccion
en Chile.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el resultado de aplicar diferentes herramientas de MCDM en la precalificacion de
contratistas en el sector de la construccion.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Revisar el uso de MCDM en la toma de decisiones en construccion, con énfasis en los
métodos AHP y ELECTRE

b) Identificar a los expertos en la toma de decisiones de precalificacion de contratistas.

c) ldentificar los principales criterios y atributos en la toma de decisiones de
precalificacion de contratistas.

d) Generar un conjunto de escenarios de prueba para el uso de las herramientas MCDM
propuestas.

e) Aplicar herramientas de MCDM para el problema propuesto.
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1.5  Metodologia

Para lograr los objetivos expuestos, se llevaron a cabo, de forma general y resumida, las

siguientes actividades.

1. Revision de la literatura y estudios relacionados con las metodologias MCDM,
especialmente AHP y ELECTRE, y su uso en la toma de decisiones en distintas areas,
con énfasis en aquellos problemas cercanos al sector de la construccion.

2. Disefio del estudio de caso, donde se abordd el problema de preseleccion de
contratistas en el sector de la construccién, revisando el proceso de toma de decisidn
relativa a tal temética, en una empresa constructora de Chile.

3. Levantamiento de informacion, relativa al problema sefialado. Se definieron aquellos
criterios y atributos que serian relevantes en la precalificacion de contratistas, en
primera instancia mediante revision de casos similares en la literatura, luego estos
fueron validados por profesionales de la empresa. En base a tales criterios y atributos
se generaron escenarios de prueba para la utilizacion y comparacién de las
herramientas de MCDM.

4. ldentificacion de 16 profesionales pertenecientes a distintas areas de la empresa
constructora, todas involucradas en distintos niveles con el problema de precalificacion
de contratistas y por lo tanto los “expertos en la toma de decisiones” y se les aplicd una
encuesta para realizar la valorizacion de los distintos criterios y atributos.

5. Calculo y consolidacién de los pesos relativos de los distintos criterios y atributos
relevantes para la precalificacion de contratistas.

6. Aplicacion de ambas herramientas de MCDM, AHP y ELECTRE; para la evaluacion y
ranking de los distintos escenarios, en funcion de los pesos relativos de los atributos
obtenidos para las distintas areas y el consolidado de todos los profesionales.

7. Analisis de resultados de la evaluacion de los distintos escenarios y elaboracion de
conclusiones y comentarios respecto a la operacion y competencia de ambos métodos

para la resolucion del problema planteado.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

En el actual ambiente competitivo, las organizaciones enfrentan diariamente la toma de
decisiones, tanto en el nivel estratégico, como en el tactico, siendo muchas veces de
consecuencias fundamentales para la supervivencia de la misma. Se define por lo mismo al
proceso de toma de decision como un factor elemental para lograr el éxito en cualquier
disciplina, especialmente en un area que requiere manejar grandes volimenes de informacion
y conocimiento, como lo es la construccion. La mayoria de los procesos y procedimientos
constructivos son un compendio de muchas diferentes tareas, procesos y requerimientos,

involucrando una gran variedad de factores y aspectos a considerar.

La toma de decisiones es el proceso de convertir informacién en accion. Es un proceso de
identificacion y formulacion de soluciones factibles, evaluacion de las soluciones y seleccion
de la mejor solucién dentro del conjunto disponible. Las decisiones pueden ser: estratégicas,
tacticas y operativas. Por su parte, los métodos de apoyo a la toma de decisiones buscan
eliminar las conjeturas improvisadas, el pensamiento no explicado, arbitrario e intuitivo que

subyace en la gran parte de las decisiones que se toman respecto a problemas complejos.

Una de las fases de mayor importancia en el sector de la construccion es el denominado
proceso de licitacion. Durante tal proceso, seleccionar al contratista mas apropiado para cada
uno de los trabajos relevantes que se desean subcontratar, es altamente critico en términos del
futuro desempefio general del proyecto en su ejecucion. Con tal de seleccionar a los
contratistas mas adecuados para los trabajos a delegar, y asi preparar la propuesta de licitacion
mas exacta y competitiva posible, las empresas constructoras debiesen manejar toda la
informacién financiera, técnica y general sobre los contratistas entre los cuales debe elegir.
Dentro de este contexto, las empresas constructoras debieran considerar varios factores en el

proceso de seleccion (Arslan et al., 2008).

Es asi como la seleccion de los contratistas para los trabajos de un proyecto de ingenieria que

se deseen subcontratar por la empresa constructora se destaca como un proceso vital. La
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seleccion errénea de los contratistas puede derivar en varios problemas durante la ejecucion
del proyecto (Marzouk et al., 2013). Los principales objetivos del proceso de seleccion de
contratistas son minimizar el riesgo, maximizar la utilidad y mantener fuertes relaciones entre

los participantes o actores dentro del proyecto.

2.2 Marco Teérico

El multi-criteria decision-analysis (MCDA) o andlisis de decisiones multi-criterio emerge
como una rama de la investigacion de operaciones destinada a facilitar la resolucion de tales
problemas considerando la opinion de los decisores. Se han desarrollado una gran cantidad de
métodos multiple-criteria decision-making (MCDM), o métodos para la toma de decisiones
multi-criterio, para abordar tales problemas, bajo diferentes circunstancias y areas de
aplicacion.

Una de las metodologias propuestas para la solucion de problemas MCDM es el Analytic
Hierarchy Process (AHP) o Proceso de Analisis Jerarquico, desarrollado por Saaty (1980). Un
segundo método comunmente utilizado en la resolucién de problemas MCDM es el
Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) o método de eliminacion y eleccion
expresando realidad, aparece por primera vez en la literatura de la mano de Benayoun, Roy y
Sussman (1966), quienes generaron informes sobre los trabajos de la empresa europea de
consultoria SEMA. En tal periodo, un equipo de investigacion trabajaba en un problema multi-
criterio real, relativo a la toma de decisiones sobre el desarrollo de nuevas actividades en la
compafiia. Sin embargo el primer articulo describiendo el método en detalle fue publicado por
Roy (1968).

Otros métodos multi-criterio son el DEA (Data envelopment analysis) y el MAUT (Multi-
Attribute Utility Theory); los cuales son utilizados de forma independiente principalmente (no
en combinacion con otras técnicas). EI método DEA o analisis envolvente de datos se aparta
un poco de la estructura tradicional de la técnicas de MCDM. Es en origen un procedimiento
no paramétrico que utiliza una técnica de programacion lineal y que permite la evaluacion de
las razones de eficiencia dentro de una serie de decision making units (DMUSs) o unidades de
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toma de decisiones (EI-Mashaleh et al., 2010; Tatari y Kucukvar, 2011; Li et al., 2013). Por
otro lado, el método MAUT o de la teoria de utilidad de varios atributos, desarrollado por
Keeney y Raiffa alrededor de 1976, es una metodologia estructurada disefiada para manejar las
concesiones entre multiples objetivos. Una de las primeras aplicaciones de MAUT fue en un
estudio de posibles ubicaciones para un nuevo aeropuerto en Ciudad de México, donde los
factores considerados fueron: costo, capacidad, tiempo de acceso al aeropuerto, seguridad y
contaminacion acustica (de Neufville y Keeney, 1972).

221 AHP

El AHP es un método matemético creado para evaluar alternativas cuando se tienen en
consideracién varios criterios y estd basado en el principio de que la experiencia y el
conocimiento de los actores son tan importantes, como los datos utilizados en el proceso
(Orejuela y Osorio, 2008).

El AHP usa comparaciones entre pares de elementos, construyendo matrices a partir de estas
comparaciones y usando elementos del algebra matricial para establecer prioridades entre los
elementos de un nivel respecto de un elemento del nivel inmediatamente superior. Saaty
(2008) define una serie de pasos en los cuales descomponer un problema de decision, para
poder generar prioridades de forma organizada. Para realizar las comparaciones es necesaria
una escala de valores que indiquen cuantas veces mas importante o dominante, es un elemento
sobre otro, respecto al criterio o propiedad sobre la cual se realiza la comparacion. Saaty

(1990) presenta, una escala fundamental de valoracion para el uso del método AHP.

2.2.2 ELECTRE

Los métodos ELECTRE pertenecen a la familia de los métodos de outranking o de superacion
de rango (Roy, 1991), una de las familias clasicas de métodos dentro del MCDA. La principal
idea de este método esta basada en las relaciones de superacion de rango y en los conceptos de

concordancia y discordancia (Roy y Vanderpooten, 1996). EI método incluye comparaciones a
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pares de alternativas, basado en el grado en que las evaluaciones de las alternativas y los pesos
de preferencia de los criterios, confirman o contradicen la relacion de dominacion de pares

entre las alternativas.

Luego de la introduccion de la primera version conocida como ELECTRE I, este enfoque
evoluciond hacia otras variantes. Hoy en dias las versiones mayormente utilizadas son
ELECTRE I, ELECTRE Ill, ELECTRE IV y ELECTRE TRI. Especificamente, ELECTRE |
estd disefiado para problemas de seleccion, ELECTRE TRI para problemas de asignacion y
ELECTRE I, Il y IV para problemas de ranking. ELECTRE Il es usado cuando es posible y
deseado cuantificar la importancia relativa de ciertos criterios, mientras ELECTRE IV es
usado en los casos en los cuales esta cuantificacion no es posible (Hashemi et al., 2016).

2.3 Estudios relacionados

Muchos métodos de seleccion de contratistas han sido propuestos en la literatura.
Kumaraswamy y Matthews (2000) mostraron como ciertos principios de asociacién pueden
aplicarse provechosamente al proceso de seleccion de contratistas. Maturana et al. (2005)
desarrollaron un método de evaluacion en sitio, el cual provee seleccion de contratistas basado
en su desemperfio previo y permite a los constructores ayudar a los contratistas a mejorar su

desempefio al entregarles periédicamente feedback.

Albino y Garavelli (1998) proponen una aplicacion basada en una red neuronal para apoyar la
elaboracion de rankings de los contratistas. Investigaron la implementacion de la red neuronal
y las innovaciones técnicas y en gestién asociadas mediante la aplicacion de un caso
relacionado a un proyecto de ensamblaje en terreno de construccion. Tseng y Lin (2002)
desarrollaron un modelo en formato XML de reclutamiento y sub-contratacion acelerada
(ASAP). Desarrollaron un sistema de apoyo a la toma de decisiones basado en la Web para
empresas constructoras, apuntado a decidir por la apropiada concesion entre riesgo y

beneficios para diferentes combinaciones de contratistas.
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Luu y Sher (2006) desarrollaron un sistema para el reclutamiento racional de contratistas
basado en casos. En tal sistema, los casos de seleccion de contratistas son representados por un
conjunto de atributos obtenidos de estimadores constructivos. Shiau et al. (2002) desarrollaron
un sistema de ayuda para la gestion de seleccidn de contratistas, incluyendo una base de datos,
modulo de manejo de presupuesto y mddulo de seleccion de contratistas. Adquirieron los
criterios de evaluacién y calcularon sus pesos mediante la realizacion de encuestas y el uso de
AHP. Ko et al. (2007) desarrollaron un modelo denominado Sub-contractor Performance
Evaluation Model (SPEM). En su estudio un Evolutionary Fuzzy Neural Inference Model
(EFNIM) es adaptado como un motor de aprendizaje e inferencia para ejecutar el proceso de

evaluacion.

Una de las primeras aplicaciones del AHP en el sector de la construccion es el presentado en
Skibniewski y Chao (1992), quienes discutieron los beneficios que esta técnica podria aportar
a las evaluaciones técnicas y econdémicas. Un estudio de caso basado en el proceso de
seleccion de un torre grda fue utilizado para exhibir la aplicabilidad del método. A partir de
esto, las aplicaciones del tal método han sido, si bien no numerosas, diversas en distintos
campos de la construccion, desde el disefio y planificacién de los proyectos a la gestion y

ejecucion de los mismos.

En el contexto de recursos humanos, un problema recurrente en el sector de la construccion es
sobre la selecciéon de contratistas para la ejecucion de tareas especificas, abordado por Al
Harbi (2001), donde el AHP fue implementado como un método de toma de decisiones para
evaluar el problema de precalificacion de contratistas. Topcu (2004) realiz6 un modelo de
seleccidn para establecer un ranking de preferencias para la precalificacion de contratistas. En
Shahhosseini y Sebt (2011), considerando la asignacién de recursos humanos a proyectos de
construccion, la toma de decisién fue realizada en dos etapas: un AHP, para evaluar los
criterios de capacidades de los individuos, y luego un algoritmo hibrido de aprendizaje, para

entrenar al sistema.

El AHP se ha utilizado en variados procesos de toma de decisiones dentro del sector de la
construccion. Mas recientemente Marzouk y Abubakren (2016) abordaron el problema de la

seleccidn, localizacion y operacion de torres grda, al igual que la primera aplicacion del
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método en un proceso de decision en 1992. Se utilizO AHP para la seleccién del tipo de torre
grda y un modelo de optimizacion, para la seleccion del nimero ideal de éstas y su

localizacion.

Hokkanen y Salminem (1997) adoptaron el método ELECTRE 111 para evaluar varios sistemas
de manejo de residuos en Finlandia. Varios tomadores de decision de municipalidades
finlandesas contribuyeron a la definicidn tanto de los criterios de peso y umbrales de veto, los
cuales fueron utilizados para evaluar diversas alternativas en términos economicos Yy
medioambientales. Relativo a gestion de proyectos, Mota y de Almeida (2012) propusieron un
modelo ELECTRE TRI para asignar prioridades a actividades dentro de un proyecto. El caso
de estudio presentado en el informe involucraba un proyecto de la construccién de una
subestacion energética, para la cual 25 actividades fueron consideradas de acuerdo a tres

categorias y cinco criterios.

Marzouk (2010) utiliz6 el método ELECTRE 11 como una herramienta de ayuda para resolver
el problema de seleccion de contratistas. Para lo anterior, destilaciones ascendentes y
descendentes fueron ejecutadas para proporcionar una clasificacion completa de varios
contratistas de acuerdo a cinco criterios. EI mismo autor (2011) reutilizé su técnica para

evaluar varios tipos de vidrio en el contexto de ingenieria de valor.

2.4 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Las situaciones de decision a las cuales el AHP puede ser aplicado incluyen:

e Eleccion: seleccidn de una alternativa de un grupo dado, donde usualmente hay mas de
un criterio de seleccion.

e Ranking: ordenar un conjunto de alternativas desde la méas a la menos conveniente o
deseable.

e Asignacion de recursos: entre un grupo de alternativas en base a su valor o pertinencia.

e Resolucion de conflictos: la solucion de controversias entre partes con objetivos o

posiciones aparentemente incompatibles
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El procedimiento para utilizar el método AHP puede ser resumido en 5 pasos (bastante

generales), los cuales se revisaran a continuacion:

1. Modelar el problema como una jerarquia, conteniendo el objetivo de la decision, las

alternativas para lograrlo y los criterios para la evaluacion de las alternativas.

2. Establecer prioridades entre los elementos de la jerarquia, haciendo una serie de juicios
basado en la comparacion de pares de los elementos. Esto refiere a darle los pesos

respectivos a las variables de decision entre las cuales seran evaluadas las alternativas.

3. Sintetizar tales juicios para producir un conjunto general de prioridades de la jerarquia,
sobre los cuales seran evaluadas las distintas alternativas disponibles para la solucién

del problema de decision.

4. Revisar la consistencia de los juicios entre los criterios de las evaluaciones y las

alternativas disponibles.

5. Llegar a una decision final en base a los resultados del proceso.

Los axiomas bésicos en los que se basa la teoria AHP son:

e Axioma de comparacion reciproca: El decisor debe ser capaz de realizar
comparaciones y establecer la fuerza de sus preferencias. La intensidad de estas
preferencias debe satisfacer la condicion reciproca: "Si A es x veces preferido que B,

entonces B es x~1 veces preferido que A"

e Axioma de homogeneidad: "Las preferencias se representan por medio de una escala

limitada".

e Axioma de independencia: "Cuando se expresan preferencias, se asume que los

criterios son independientes de las propiedades de las alternativas".

e Axioma de las expectativas: "Para el propdésito de la toma de una decision, se asume

que la jerarquia es completa”.
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Ya mencionadas las principales etapas a grandes rasgos de una metodologia basada en AHP, a
continuacion son presentados en detalle los pasos seguidos por el modelo propuesto para la

asistencia a la toma de decisiones utilizado en el presente proyecto:

Paso 1: Estructuracion el problema como una jerarquia

El primer paso del método AHP consiste en la modelacion del problema de decision que se
pretende resolver como una jerarquia. Tal paso es una de las principales caracteristicas del
método, de ahi que el término "jerarquico™ aparece en su denominacion. En la Figura 2.1, se

presenta la forma general que adopta una jerarquia.

Obijetivo de la decision
|

Criterio 1

Criterio 2

Criterion

Sub-criterio 1

Sub-criterio 2

Sub-criterio x

Atributo 1 Atributo 2

fr

Alternativa 1

Atributo y

i

Alternativa 2

fr

Alternativa m

Figura 2.1 Jerarquia en AHP

En el vértice superior de la jerarquia se sitla la meta u objetivo que se pretende alcanzar. El
problema de decision consiste en elegir la alternativa que mejor contribuye a la consecucion

de la meta del nivel superior de la jerarquia.

En el siguiente nivel, en orden descendente desde la meta, se sitdan los criterios. Los criterios
de decision corresponden a aspectos tales como atributos, objetivos o parametros que
constituyen los ejes fundamentales a partir de los cuales el decisor justifica, transforma y
argumenta sus preferencias. La seleccion adecuada de los criterios constituye una etapa

fundamental en cualquier proceso de toma de decisidn, ya que un planteamiento inadecuado
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de los mismos puede llevar a resultados poco satisfactorios o incluso a invalidar todo el

proceso. Por lo mismo se deben definir los criterios que son importantes en el problema.

Una vez definidos los criterios puede darse el caso en que éstos a su vez se puedan
descomponer en otros sub-criterios formando otra jerarquia descendente (en el caso de no
existir sub-criterios, se pasa directamente a los atributos). Durante la construccion de esta
jerarquia de criterios y potencialmente sub-criterios se debe analizar el problema en
profundidad, con el fin de representarlo de la forma mas completa y global posible (aunque
dejando abierta la posibilidad de algunos cambios en los elementos), considerar el entorno que
rodea al problema e identificar adecuadamente los atributos cuantificables que describen los
criterios y sub-criterios (de haberlos) que caracterizan a las alternativas, por lo que son de gran

importancia para la obtencion de una solucion adecuada.

Finalmente, en el tltimo nivel de la jerarquia se sitlan las alternativas, que son el conjunto de
posibles soluciones u opciones definidas sobre las que la unidad decisora realiza una decision.
El AHP pretende ser una herramienta de ayuda al decisor en el proceso de eleccion de la

alternativa que mejor contribuye a alcanzar la meta del problema planteado.

Paso 2: Establecimiento de las prioridades entre los criterios

El objetivo de este paso es construir un vector de prioridades o pesos que evallia la

importancia relativa que la unidad decisora otorga a cada criterio.

El problema clave que se plantea en este punto es responder a cdmo se puede asignar un valor
numérico a cada criterio que represente, del modo maés ajustado posible, la preferencia del

decisor de un criterio frente a otro.

El método AHP utiliza una estrategia de asignacién indirecta por la que el decisor sélo tiene
que realizar una valoracion sobre la importancia del criterio verbalizada en términos
cualitativos y después acudir a una escala, que previamente ha sido establecida, para obtener
los valores numericos que se corresponden con su valoracion. Por tanto, como paso previo a la

resolucion del problema de asignacion de pesos, se debe definir la correspondencia entre la
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valoracion cualitativa del decisor y la asignacion numérica. En la Tabla 2.1 se puede apreciar

la escala sugerida por Saaty y que fue utilizada en el desarrollo del proyecto.

Tabla 2.1 Escala fundamental de valoracion usada en el método AHP

Intensidad Definicion Explicacion

1 Importancia igual Las dos actividades constituyen igualmente al
objetivo

3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen

moderadamente una actividad sobre otra

5 Importancia esencial o fuerte  La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
a una actividad sobre otra

7 Importancia muy fuerte Una actividad es fuertemente favorecida y su
dominancia es demostrada en la préctica

9 Importancia extrema La evidencia en favor de una actividad sobre otra
presenta el mayor orden posible de afirmacion

2,4,6,8 Valores intermedios entre los  Cuando el compromiso es necesario

dos juicios adyacentes
Fuente: Saaty (1990)

El decisor debe establecer las prioridades mediante comparacion entre pares de criterios, sub-
criterios y atributos y, asi, determinar sus pesos relativos. Los numeros de la escala
representan la proporcion en la que uno de los elementos que se consideran en la comparacion
pareada domina al otro respecto a una propiedad o criterio que tienen en comun. El elemento
menor tiene el valor reciproco o inverso respecto al mayor, es decir, si x es el nUmero de veces
que un elemento domina a otro, entonces este Ultimo es x~! veces dominado por el primero,
de tal modo que x 'xx =x*x"1 =1. Este es el principio del axioma de comparacion

reciproca que ya ha sido mencionado.

Para determinar los pesos de los criterios el decisor, haciendo uso de la escala fundamental, se
debe construir una matriz R, de tal modo que el término ry; representa la prioridad relativa
entre el criterio C; y el criterio C; respecto a la meta del problema. Este término sera mayor,
igual o inferior a uno dependiendo de cudl de los dos criterios sea mas importante para el logro

de la meta. La matriz obtenida (2.1) es presentada a continuacion:
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S
R = 1”21: 1 . :21 ’ (2.1)

donde ry; = r;; = 1. Una Matriz con esta propiedad se denomina matriz reciproca.

Para establecer las prioridades de los criterios (W), este método emplea los conceptos
matematicos de valor propio (autovalor) y vector propio (autovector). Basado en tales
conceptos Saaty propone estimar el vector de pesos (vector propio) aplicando el siguiente

procedimiento:

1. Obtener la matriz normalizada (Ryorm), dividiendo cada elemento de la columna j-
ésima por la suma de todos los elementos de dicha columna, como se presenta en la

matriz/ecuacion (2.2) a continuacion:

— T

Ryorm = FijNorm = (2.2)

n . B
i=1Tij

2. Estimar el vector de pesos (w) calculando el promedio de cada fila de la matriz
normalizada, siguiendo las operaciones indicadas en la matriz/ecuacion (2.3). El vector

W de pesos sera igual a:

A~

W= [Wl = lzp—l I'1jNorm 'WZ = lZ'n—l I2iNorm » ==+ » Wj =
n<I=1"4 n“I=1"4) (2.3)

1 ~ 1

n _ n
—~ 2ij=1TijNorm =, Wn = ;Zj:l ranorm]i

donde n corresponde al nimero de criterios.
Paso 3: Comprobar la consistencia de los juicios

Si R fuera una matriz completamente consistente, entonces el maximo valor propio 0 Ay.x

seria igual a N, que corresponde al tamafio de la matriz 0 al nimero de alternativas. Sin
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embargo, el decidor cometerd ciertas inconsistencias en sus juicios y resulta conveniente
medir el grado de inconsistencia de los juicios emitidos por el decidor, dado que si no se ha
sido cuidadoso con las valoraciones, el vector de prioridades o de pesos obtenido puede ser

poco representativo.

La consistencia se puede medir mediante el indice de consistencia (IC), cuyo método de

calculo se presenta en la ecuacion (2.4) a continuacion:

Amax — N
IC=—F"7 2.4
N1 (2.4)
Esta medida puede utilizarse para mejorar la consistencia de los juicios si se la compara con el
namero apropiado de la Tabla 2.2, que recoge el indice de consistencia aleatorio (1A),

presentada a continuacion:

Tabla 2.2 indice de consistencia aleatorio (1A)

N 1 2 3 4 5 6 7 8
1A 0 0 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404
N 9 10 11 12 13 14 15 16
1A 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555 1.570 1.583 1.595

El indice de consistencia aleatorio (IA) se define como el indice de consistencia aleatorio
medio obtenido mediante la simulacion de 100.000 matrices reciprocas generadas

aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9, 1/8,..., 1,..., 8, 9).

Si se calcula el cociente entre el indice de consistencia (IC) y el indice de consistencia
aleatorio (IA), se obtiene el denominado ratio de consistencia (RC), presentado en la ecuacion
(2.5).

_IC

RC =—
IA

(2.5)

e SiRC = 0, lamatriz es consistente.
e SiRC <0,10, la matriz R tiene una inconsistencia admisible, lo que significa que se la
considera consistente y el vector de pesos obtenidos se admite como valido.
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e En caso de que RC > 0,10, la inconsistencia es inadmisible y se aconseja revisar los

juicios.

Para calcular el indice de consistencia, el valor de A, e obtiene de la ecuacion (2.6)

presentada a continuacion:

R*xW = Apax * W (2.6)
Se multiplica la matriz R por el vector W y se obtiene un vector columna, luego cada
componente de él se divide por las del vector W y se genera otro vector columna formado por

los valores propios de la matriz R. Luego, se promedian dichos valores y se obtiene A, ax-

Paso 4: Establecimiento de las prioridades locales entre los sub-criterios.

Como se plantea la modelacion del problema de decision como una jerarquia, en algunos
casos se realizara la descomposicién de todos los criterios en sub-criterios, casos en los cuales
antes de continuar debe calcularse el vector de pesos asociado a dichos sub-criterios y

posteriormente a sus respectivos atributos.

El procedimiento es el mismo que el descrito en el paso anterior, pero en este caso se deberan
realizar las comparaciones pareadas entre sub-criterios y finalmente entre los atributos de éstos
para determinar su importancia relativa respecto al criterio o sub-criterio inmediatamente
superior en la jerarquia. De este modo, es posible calcular el vector de pesos asociados a un
conjunto de sub-criterios respecto a su criterio superior, asi como para un conjunto de

atributos respecto a su sub-criterio superior.

Paso 5: Establecimiento de las prioridades locales entre las alternativas.

Una vez obtenida la ponderacion de los criterios, sub-criterios (de haberlos) y atributos en los
pasos anteriores, se procede a la valoracion de las alternativas para asi poder calcular las
prioridades locales correspondientes. Luego, con cada uno de los atributos del ultimo nivel de
la jerarquia seleccionados, se plantea la matriz R de juicios por comparacion pareada entre
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alternativas. El procedimiento a seguir es el explicado en el paso dos, pero esta vez se
establece el nivel de prioridad de una alternativa sobre otra tomando como base de
comparacion el grado de cumplimiento o satisfaccion de cada atributo. La escala a utilizar es
la misma. Si los atributos son directamente cuantificables, los pesos se obtienen a partir de

estas cuantificaciones.

Una vez planteada la matriz R de comparacion entre alternativas, se procede como ya se ha
comentado: se calcula el vector de pesos o prioridades y el indice de consistencia de los
juicios. Una vez realizadas estas operaciones, si el indice de consistencia es aceptable, para

cada atributo se obtiene un vector de pesos locales de las alternativas.

Paso 6: Establecimiento de las prioridades totales asociadas a cada alternativa

Obtenidos los vectores de prioridad de todas las alternativas respecto de cada atributo, se
obtiene una matriz, la que se multiplica por el vector de prioridad de los atributos respecto del
objetivo general, lo que da por resultado el vector de prioridades de cada alternativa respecto
del objetivo principal. Esto permite determinar cual alternativa es la mas conveniente para la

solucion del problema planteado.

La forma de realizar el calculo anterior puede apreciarse en la operacion de matrices y

vectores (2.7) presente a continuacion:

(A1C171 1A1C1 .. 1AG We1]l [War]
A,Cq A,C, . | A2C, Wea Wa2
[A,Cil LALCl 77 LALCL [Wepd LW

donde m corresponde al nimero de alternativas.

En la operacion (2.7) se puede apreciar que en el paréntesis redondo, se encuentran los
vectores de prioridad de las alternativas (0 escenarios) con respecto a cada criterio o atributo
en su defecto (A,,C,). En el corchete que lo sigue luego del producto, se puede encontrar el
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vector de prioridad o de pesos relativos de los sub-criterios con respecto al objetivo (W¢y).
Finalmente entre los corchetes en el resultado, se puede encontrar el vector de prioridad de
cada alternativa con respecto al objetivo (W,,,), donde el mayor nimero se encuentra asociado
a la mejor alternativa para la solucion del problema. Este procedimiento es similar a colapsar
un arbol de probabilidades.

Paso 7: Analisis de sensibilidad

Como ultimo paso de la metodologia AHP puede realizarse un analisis de sensibilidad que

confirme que realmente los resultados obtenidos son robustos y no son fruto del azar.

La realizacién de este analisis puede facilitarse y agilizarse si se emplea para ello herramientas
informaticas de célculo. Este andlisis consiste en realizar variaciones en el valor de un peso y
observar como este cambio afecta al resto de los pesos del problema y a la priorizacion de

alternativas.

2.5  Elimination Et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE)

Los problemas de toma de decisiones involucran varias alternativas de las cuales hay que
decidir a favor de una. La manera de seleccionar a una alternativa entre varias, es
comparandolas con base a ciertos criterios de evaluacion. Para cada criterio se establece una
ponderacion o peso relativo w. El método ELECTRE permite evaluar las ventajas y
desventajas relativas entre las alternativas en cada criterio y jerarquizarlas en un orden de

preferencia, de la mejor a la peor.

Este método, creado por B. Roy en 1969 y luego modificado varias veces, es un método
comparativo de opciones o alternativas que se basa en operaciones efectuadas en tablas o

matrices, a partir de las calificaciones en los criterios de cada alternativa.

Usa la relacion de superacion o sobre-calificacion ApS;Ay que indica que la alternativa (o

escenario) Ay, es preferible a la Ay en el criterio (o atributo en su defecto) considerado si la
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calificacion de A, es mayor o igual que la de Ay. En otras palabras, se considera que A;, es tan

buena o mejor que Ay.

El método ELECTRE establece dos condiciones para probar que A;, es preferible o sobre-
califica a la Ay. Usa la relacion de superacion y dos tablas o matrices (matrices de
concordancia y discordancia) que aplican de manera normalizada los valores de las

calificaciones y los pesos.

Como paso previo, con las m alternativas y los n criterios de seleccion, es necesario construir
una matriz de decision normalizada, que resume las calificaciones, donde los elementos de
esta matriz son las distintas calificaciones a; ;, es decir, las evaluaciones para cada una de las
alternativas A; en los criterios j. El vector de pesos de ponderacion normalizado de los

criterios sera obtenido del método AHP.

A continuacion son presentados en detalle los pasos seguidos por el modelo ELECTRE

propuesto, para la asistencia a la toma de decisiones, en el presente proyecto:
Paso 1: Matriz de Concordancia

Formar la matriz o tabla de concordancias. Indicar tanto en las filas como en las columnas las
alternativas y en cada celda el indice de concordancia Cj calculado con la ecuacion (2.8)

presentada a continuacion:

2j:Ans;Ax Wi

25w

Chx = (2.8)

El indice de concordancia expresa una relacion de preferencia, al cuantificar la proporcion de
los pesos para los cuales la alternativa A;, es tan buena o mejor a la Ayx. El término en el
numerador indica que solo se suman los pesos w; de los criterios en los que la alternativa Ay,
sobre-califica a la alternativa Ay, es decir, cuando aj; = ay ;. Los elementos de la diagonal no

se calculan, ya que es redundante comparar una alternativa con ella misma.
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Paso 2: Matriz de Discordancia

Formar la matriz de discordancias de manera similar a la matriz de concordancias, calculando
el valor en las celdas con la diferencia maxima positiva de las calificaciones, es decir,

mediante la ecuacion (2.9) presente a continuacion:

_ maxima positiva (ay — ah) |en 1os criterios (29)
calificacion mayor — calificaciéon menor

Dpx

El indice de discordancia Dy, expresa la diferencia mayor positiva de las calificaciones para
las que la alternativa A;, es peor que la Ay, por lo que sélo se toman en cuenta los pares en los
que A}, no sobre-califica a la alternativa Ay. Si la calificacion de A;, es mayor que la de Ay, el
indice de discordancia es cero. EI denominador representa la amplitud de las calificaciones

considerada en cada criterio.

Paso 3: Calculo de los umbrales de preferencia e indiferencia

Calcular el umbral de preferencia p con la matriz de concordancias como el valor préximo
mayor o igual al promedio y que exista en los numeros de la matriz de concordancias. De la
misma manera el umbral de indiferencia q se determina con el valor préximo menor o igual al

promedio y que exista en los nimeros de la matriz de discordancias.

Los tres primeros pasos del método se conocen como etapas de exploracion y los pasos que
siguen se conocen como parte de la etapa de explotacion, para definir la priorizacién o

jerarquia de las alternativas.

Paso 4: Prueba de dominancia

Se construyen dos tablas con las dominancias, primero una con las comparaciones por fila de
las alternativas, de dos en dos, en las matrices de concordancia y discordancia, si se cumplen

las condiciones siguientes:
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La alternativa A, domina a la alternativa Ay si Cy,, = p y s0lo si Dpx < q.

A esta expresion se le conoce como la prueba de dominancia. Numéricamente distingue a la
alternativa A;, como mejor a la Ax cuando su indice de concordancia esta por arriba del umbral

de la sobre-calificacion y la discordancia esta por abajo del umbral de no sobre-calificacion.

Al unir las dos tablas de dominancias se determina la lista de preferencias o jerarquia de las
alternativas. Esta lista es también conocida como ranking o priorizacion de alternativas,
ordenandolas segun el mayor nimero de dominancias por hilera y el menor nimero de
dominancias por columna. Asi queda en primer lugar la que domina a las demas y ninguna la

domina.

Cuando se requiera determinar cual es la alternativa de primer lugar y se tenga un empate
entre dos alternativas, se debe cambiar primero el valor del umbral de indiferencia q,
reduciendo a un valor siguiente de los valores de la matriz de discordancia y repetir la tabla de
dominancias. Si el empate persiste, entonces aumentar el umbral de preferencia p y repetir la
tabla de dominancias. Cuando el empate esta en el segundo lugar, eliminar de la lista de

alternativas la que esté en primer lugar y repetir todos los calculos.
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallan los materiales y el método seguido para lograr los objetivos,

tanto el general como aquellos especificos, planteados en el presente trabajo.

En la metodologia del presente proyecto se definieron y llevaron a cabo tres etapas: Disefio del
estudio de caso, Uso de AHP, Uso de ELECTRE y comparacion de ambas herramientas, las

cuales se revisaran a continuacion.

3.2 Disefio del estudio de caso

Para comparar los resultados derivados del uso de las herramientas de MCDM (AHP y
ELECTRE) aplicado al problema de preseleccion de contratistas en el sector de la
construccion, se llevd a cabo un estudio de caso. En éste se reviso el proceso de toma de
decision relativa a la tematica mencionada en una empresa constructora nacional con
operaciones hace mas de 55 afios y numerosos proyectos realizado en todo Chile, enfocandose

en la division zonal regional, con oficinas en Concepcion.

En los puntos a continuacion se revisan las distintas etapas seguidas para la estructuracion del

estudio de caso.

3.2.1 Levantamiento de informacion

En primera instancia, se levanto informacion relativa a como se realiza actualmente el proceso
de preseleccion de contratistas y segun informacion del Gerente del Area de Edificacion de la
zonal regional de la empresa constructora, quién indic6 que no disponen de un proceso
definido, pero que en general tales decisiones se realizaban en base a precio de la oferta de los
contratistas y experiencia previa con éstos mismos. Preciso también que, una herramienta que
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pudiese ayudar en tal procedimiento y disminuir la incertidumbre y por consiguiente el riesgo

en la precalificacion de contratistas, seria de gran valor para la empresa.

En conjunto con los tomadores de decision, se confeccionaron y realizaron dos encuestas a 16
profesionales de la empresa. La primera fue una valoracién previa de los criterios y atributos
relevantes para la precalificacion de contratistas, a validar y disminuir su nimero y continuar
solo con aquellos criterios y atributos de mayor importancia. Tal encuesta se puede apreciar en

el Anexo 3.1. y un resumen de las respuestas en el Anexo 3.2.

En la segunda encuesta, la cual se puede apreciar en el Anexo 3.3, se realiz6 la valoracion a
pares de criterios y atributos relevantes en la toma de decision para la precalificacion de
contratistas para sub-contratar en el sector de la construccion especificamente, en este caso
para el proyecto eléctrico y de iluminacion, las cuales fueron aplicadas a profesionales
asociados directa o indirectamente en tal proceso. Se levantd también informacion relacionada
al proceso en la empresa del estudio, para contextualizar cbmo actualmente se soluciona el
problema. Cabe mencionar que todo el trabajo se realizd con profesionales y obras
dependientes de la Oficina Zonal VIII de la empresa constructora. Un resumen de las

respuestas de tal encuesta se puede apreciar en el Anexo 3.4.

Los perfiles de los 16 profesionales encuestados no se presentan individualmente, pero se
describen las distintas areas a las que pertenecen con el fin de dar un contexto a los pesos
relativos a obtener, que deberian variar por los distintos objetivos, deberes y responsabilidades
que persiguen en el desempefio de sus cargos. En la Tabla 3.1 se presenta la distribucion de los

16 profesionales en las distintas areas mencionadas.

e Estudio de Propuestas: Oficina encargada del estudio de propuestas y elaboracion de
ofertas técnicas y econémicas para los proyectos que se encuentren en licitacion y en
los cuales la empresa desee participar. Recae en ellos la responsabilidad de preparar la
oferta de la empresa para la ejecucion de un proyecto determinado, considerando tanto
funciones propias como aquellas realizadas por los contratistas, quienes a la vez hacen
sus ofertas, las cuales son analizadas por aquellos profesionales de la oficina

mencionada.
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Oficina Técnica: Oficina especifica y localizada en las obras de construccion que
cumple diversas funciones, tales como: Planificacion técnica y econoémica de la obra;
Definicion para su ejecucion de todas las unidades y elementos de la obra; Revision de
procesos constructivos; Mediciones y valoracion de las obras, entregando ademas,
soluciones técnicas al interpretar los datos obtenidos en terreno y haciendo
proyecciones junto al jefe de terreno. En otras palabras, es la representacion de la
empresa constructora en terreno y la organizacion temporal para la ejecucion del
proyecto. Depende directamente del Jefe de Obra y su dimensionamiento viene
determinado por una serie de factores propios de cada obra, entre los que destacan el
volumen, grado de complejidad técnica, nimero de actividades diferentes que implica

su ejecucion y caracteristicas y exigencias del cliente 0 mandante.

Ingeniero(a) Visitador: Profesional de la oficina central a cargo de una obra
(construccion) en especifico, que no se desempefia en terreno sino que visita la obra en
algun régimen semanal o mensual. En tales visitas, se verifica que todo esté en orden y
se toman las decisiones mas relevantes respecto a situaciones o problemas que se
presenten. Es quien tiene la posiciobn mas alta en la jerarquia de una obra de
construccién y en algunos casos se denomina Gerente de Obra o de Proyecto. En
resumen: planifican, coordinan, presupuestan y supervisan proyectos de construccion,

desde su desarrollo inicial hasta su finalizacion.

Profesional Residente: El Profesional o Ingeniero Residente es el representante técnico
del Ejecutor de la Obra (en este caso la empresa constructora). Es un profesional de la
ingenieria, con los conocimientos técnicos minimos necesarios para velar por la
adecuada ejecucién de la obra en concordancia con los planos de proyecto, con las
Normas Técnicas de construccion vigentes, con la planificacion estipulada para la
ejecucion y, en general, con las condiciones acordadas legalmente con el Contratante
(mandante) de la obra en cuestién. En ocasiones éste puede inclusive hasta ocuparse de
las actividades de planificacion preliminar de la obra y, también, de la fase de
licitacion para lograr, un conocimiento general del objetivo y condiciones técnico-

econdmicas de la obra a ejecutar.
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e Jefe de Terreno: Profesional cuya principal funcién y responsabilidad es cumplir con
los plazos y metas impuestas en cada proyecto en cuanto a costos, plazos y calidad del
mismo. El Jefe de Terreno es en la mayoria de las veces un profesional universitario,
generalmente un ingeniero o constructor civil cuyas funciones son coordinar las
actividades de terreno, desde programar la contratacion de la mano de obra, informar
las deficiencias técnicas del proyecto, velar por la capacitacion del personal, hasta

controlar los avances de los contratistas.

e Gerencia de Area: Profesional a cargo de la direccion o coordinacion de un area dentro
de la empresa y supervisa el trabajo de otros tal de alcanzar los objetivos de la
organizacion. Por otro lado, busca maximizar la utilidad productiva de su area,
mediante el uso eficiente de todos los recursos a su disposicién. En este caso
corresponde al Gerente del Area de Edificacion, encargada de aquellos proyectos

constructivos de edificacion habitacional y no habitacional, publicos o privados.

Tabla 3.1 Distribucién de los encuestados en las distintas areas

Numero de Encuestados (N)

Estudio de Propuestas 1
Oficina Técnica
Ingeniero(a) Visitador

4
4
Profesional Residente 5
Jefe de Terreno 1

1

Gerencia de Area

Total 16

A los 16 individuos de las areas mencionadas se les aplicé dos encuestas via web, la primera
para disminuir el nimero de atributos relevantes en la preseleccion de contratistas y trabajar
con aquellos de mayor relevancia (méas adelante se revisaran aquellos factores y se definen
aquellos seleccionados como los de mayor importancia en el proceso decisorio). En la segunda
encuesta, se realizd la valorizacion relativa a pares de los distintos criterios y sus atributos,

utilizando una modificaciéon de la escala fundamental propuesta por Saaty mostrada en el
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Capitulo 2 y presentada en Tabla 3.2 y donde, los valores de intensidad fluctian entre uno y

cinco en vez de entre uno y diez.

Tabla 3.2 Escala fundamental de valoracion de Saaty modificada

Intensidad Definicion Explicacién
L Las dos actividades constituyen igualmente al
1 Importancia igual -
objetivo
5 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen
P moderadamente una actividad sobre otra
. . La experiencia y el juicio favorecen fuertemente
3 Importancia esencial o fuerte L
a una actividad sobre otra
. Una actividad es fuertemente favorecida y su
4 Importancia muy fuerte ; . -
dominancia es demostrada en la préctica
. La evidencia en favor de una actividad sobre otra
5 Importancia extrema

presenta el mayor orden posible de afirmacion

3.2.2 Definicién de Criterios y Atributos

Mediante revision bibliografica y posterior verificacion, priorizacion y validacion mediante

encuesta con los profesionales de la empresa constructora, se establecieron aquellos criterios y

atributos relevantes para la evaluacion y precalificacion de contratistas.

En primera instancia, se obtuvieron cuatro criterios, con tres atributos cada uno, considerando

entonces, un total de 12 atributos para la precalificacion de los contratistas, tal configuracién

de criterios y atributos se encuentra en Figura 3.1. Luego de realizada la primera encuesta, en

la cual se le solicitdé a los profesionales evaluar preliminarmente la importancia de los

atributos, asi como realizar un ranking con aquellos tres de mayor y menor importancia para la

precalificacion de contratistas, se eliminaron cuatro factores en base a los resultados expuestos

en el Anexo 3.2, uno para cada criterio, obteniéndose la configuracion presente en la Figura

3.2. Estos criterios y factores finales, son descritos a continuacion.
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Evaluacion de Contratistas

[

Antecedentes Calidad del trabajo y Manejo de tiempos y Confiabilidad empresa
Financieros Capacidades plazos contratista
- . Cumplimiento Experiencia en
— E&%ﬁ'gﬁg _N|ve:jg%Lar;1ano — en elaboracion — el rubro (afios y
de presupuestos reputacion)
Flexibilidad de Experiencia en Finalizacion del Cantidad de
] pagos —|  lrabajos [ | trabajo a tiempo —|  personal
similares calificado
Finalizacion del Calidad Adherencia al Historial con la
— trabajoenel —  materialesy — programa o — constructora
presupuesto equipamiento planificacion (cliente)

Figura 3.1 Criterios y Atributos relevantes (inicial) en la preseleccion de Contratistas

Evaluacion de Contratistas

Antecedentes Calidad del trabajo y Manejo de tiempos y Confiabilidad empresa
Financieros Capacidades plazos contratista
. . S Experienciaen
| | Capacidad | |Nivel de la mano || Finalizacion del [ | X
Financiera de obra trabajo a tiempo el rubro (afios y

trabajoen el
presupuesto

Finalizacion del

Experiencia en
trabajos
similares

Adherenciaal
programa o
planificacién

reputacion)

Cantidad de
personal
calificado

Figura 3.2 Criterios y Atributos relevantes (final) en la preseleccion de Contratistas

e Antecedentes Financieros: Son informes y registros que utilizan las empresas, personas

0 entidades para presentar su situacién econdémica y financiera. Sin embargo, en este

contexto se utiliza para agrupar todos aquellos atributos asociados, a aspectos

econdmicos supervisados o considerados por la empresa constructora en la evaluacion

de los potenciales contratistas.
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o Capacidad Financiera: corresponde a la capacidad o solvencia financiera de una
empresa, indicando su capacidad para cumplir todas sus obligaciones sin
importar su plazo. La fortaleza financiera de un contratista se mide de diversas
maneras. Por ejemplo, con indicadores de: indice de liquidez, indice de

endeudamiento, entre otros.

o Finalizacion del trabajo en el presupuesto: En base a experiencias previas con
la empresa constructora 0 experiencias conocidas con otros, porcentaje o
indicador de cumplimiento en la finalizacién de los trabajos encargados al

contratista en el presupuesto acordado en la oferta econémica y técnica.

e Calidad del trabajo y Capacidades: Son atributos asociados a recursos y experiencia del
contratista que disminuyan la incertidumbre y riesgo en la correcta ejecucion de las

obras encargadas y manteniendo altos estandares de calidad.

o Nivel de la mano de obra: Se refiere al nivel técnico de los recursos humanos a
utilizar por el contratista y analizado en funcibn a su composicion,

especialidades, experiencia, entre otros.

o Experiencia en trabajos similares: Se refiere a la experiencia del contratista en
obras de caracteristicas y complejidad similares a las del proyecto en el cual se

desea utilizar sus servicios.

e Manejo de tiempos y plazos: Son atributos asociados a los tiempos y plazos de
ejecucion, recursos generalmente, de mayor escasez en un proyecto constructivo y de

los cuales dependen en gran parte los costos constructivos.

o Finalizacion del trabajo a tiempo: Se refiere al porcentaje (u otro indicador) de
cumplimiento en las fechas de término de las obras ejecutadas por el contratista
a considerar, sin revisar la adherencia a la programacion establecida, sino
simplemente, fecha de entrega de las obras completadas.
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o Adherencia al programa o planificacion: Se refiere a si el contratista se
mantuvo apegado a la programacion establecida. Es relevante porque, en la
mayoria de los casos, existe una serie de actividades complementarias que se
pueden atrasar o ser afectadas de otra manera si el contratista no cumple

correctamente con sus metas diarias 0 semanales.

e Confiabilidad de empresa contratista: La confianza es la creencia que una persona o
grupo es capaz y desea actuar de manera adecuada en una determinada situacion. En
este caso se revisan los atributos que pueden proporcionar un cierto grado de seguridad

en las capacidades y responsabilidad de los contratistas a considerar.

o Experiencia en el rubro (afios y reputacion): Se refiere al conocimiento del
rubro u habilidad para la realizacion de las tareas asociadas y adquiridas
mediante el desempefio de trabajos del mismo tipo y por un cierto periodo de
tiempo. Se consideran los afios de experiencia en el rubro y la reputacion de la

empresa contratista en el area de la construccion.

o Cantidad de personal calificado: Se refiere al nimero de empleados
administrativos de la empresa contratista y que permiten revisar, en cierto
modo, la forma en que ésta es dirigida y controlada, tal de disminuir la
incertidumbre respecto a la seriedad y calidad con que seran ejecutados los

trabajos.

3.2.3 Generacion de escenarios de prueba

Para la aplicacion y comparacion de herramientas MCDM es necesario generar escenarios de
prueba con distintas evaluaciones para los ocho atributos mencionados anteriormente. Se
generaron diez escenarios con evaluaciones para los ocho atributos de uno a cinco, siendo uno
el puntaje mas bajo y cinco el puntaje mas alto para calificar cada atributo, los otros valores

son evaluaciones intermedias. A continuacion se explicitan, tales calificaciones:

31
Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion



e 1 (uno): Pésimo (Muy malo).
e 2 (dos): Malo.
e 3 (tres): Regular (Aceptable).

e 4 (cuatro): Bueno.

e 5 (cinco): Excelente (Muy bueno).

De los diez escenarios mencionados, seis fueron generados aleatoriamente mediante la

utilizacion de la herramienta provista por el sitio web https://www.random.org/integer-sets/.

Los otros cuatro escenarios generados manualmente, de modo de disponer de dos

calificaciones muy altas en la mayoria de los atributos (Escenarios 2 y 4) y otros dos

calificaciones muy bajas en la mayoria de los atributos (Escenarios 7 y 9), para evitar que por

aleatoriedad de las calificaciones, todos los escenarios tuviesen una media muy similar, sin

reflejar la realidad del problema, donde existen contratistas muy bien calificados, otros muy

mal calificados y otros que son regulares o se mantienen, en el promedio.

En la Tabla 3.3 se disponen, los escenarios de prueba generados, aungque previamente es

necesario definir los atributos que se mencionan como desde el Al hasta el A8 y corresponden

a los mencionados previamente

o Al
o A2
o A3:
o A4
o A5
o AG:
o AT
o AS8:

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion

Capacidad Financiera.

Finalizacién trabajo en el presupuesto.
Nivel de la mano de obra.

Experiencia en trabajos similares.
Finalizacion del trabajo a tiempo.
Adherencia al programa o planificacion.
Experiencia en el rubro.

Cantidad de personal calificado.
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Tabla 3.3 Escenarios de prueba generados

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Escenario 1 4 2 3 1 3 4 1 5
Escenario 2 5 5 4 5 5 4 5 5
Escenario 3 5 2 4 4 3 5 4 4
Escenario 4 4 5 5 4 4 5 3 5
Escenario 5 1 3 2 5 5 5 1 2
Escenario 6 2 5 4 4 3 4 2 3
Escenario 7 1 2 2 1 3 1 2 1
Escenario 8 1 3 2 3 1 3 1 2
Escenario 9 1 1 2 2 1 1 1 1
Escenario 10 2 2 2 4 4 3 5 4

Asi, por ejemplo, el Escenario 1 tendria una evaluacién de 4 sobre 5 que corresponde a Muy
Bueno en el Atributo 1 que corresponde a Capacidad Financiera, una evaluacion de 2 sobre 5
que corresponde a Malo en el Atributo 2 que corresponde a Finalizacion del trabajo en el
presupuesto, y asi consecutivamente para cada uno de los ocho atributos considerados y para

los diez escenarios generados.

3.2.4 Aplicacion de las herramientas de MCDM

A continuacion se explicitan los pasos seguidos para la aplicacion de las dos herramientas de

MCDM consideradas en el trabajo. En primer lugar se mencionara lo relativo al AHP y luego
el método ELECTRE.

3.3 Uso de AHP

El AHP fue utilizado tanto para la consolidacion de los pesos relativos de los criterios y

atributos, como para la evaluacion de los distintos escenarios generados para el estudio de

caso. Tales procedimientos son revisados a continuacion.
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3.3.1 Consolidacion de pesos de criterios y atributos

Una vez se tuvieron las valoraciones a pares de los distintos criterios y sub-criterios por parte
de los individuos, se procedio a la utilizacion del archivo Excel desarrollado por Goepel
(2013), denominado “BPMSG AHP Excel Template with multiple Inputs”, el que consiste en
20 planillas para las comparaciones por pares, una planilla para la consolidacion de todos los
juicios, una planilla para presentar los resultados, otra con las tablas de referencia y una para la

resolucion del valor propio utilizando el método del vector propio.

La plantilla utiliza la media geométrica ponderada o weighted geometric mean para agregar
los juicios individuales, cuya férmula se presenta en la ecuacién (3.1), donde el logaritmo de
la media geométrica es la media geométrica ponderada de los logaritmos de los valores
individuales. Para el calculo mencionado, la plantilla utiliza también la escala lineal por
defecto, por ser la recomendada por el autor del método AHP. Sin embargo, permite también
la posibilidad de utilizar otras escalas para el célculo, tales como la logaritmica, geométrica,

raiz cuadrada, entre otras.

Y1 Wi In jj(k) (3.1)

Cij = exp

donde c;; son los pesos de la matriz de decision consolidada
ajj(k) son los elementos de las matrices de decision individuales

wy son los pesos individuales de los tomadores de la decision

Con lo anterior, se obtienen los pesos relativos para los distintos criterios y atributos,
siguiendo el procedimiento matematico basado en operacion de matrices presentado en el
Capitulo 2. Finalmente, se obtiene el peso relativo final para cada atributo mediante el
producto simple entre los pesos obtenidos individualmente para el criterio y el alcanzado por
cada atributo en la comparacién a pares realizada. Tales valores se presentan en la Tabla 3.4 a
continuacion, para el area de Estudio de Propuestas a modo de ejemplo. El resto de las tablas
se pueden apreciar en los Anexos 3.5 al 3.10 para cada una de las areas mencionadas
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anteriormente (excepto Estudio de Propuestas), como para el consolidado de todas las

valoraciones individuales.

En tales tablas, en la primera columna, se tienen los pesos relativos de los cuatro criterios
(explicitados en la segunda columna), obtenidos a partir de las comparaciones a pares entre
éstos. En la tercera columna se tienen los pesos relativos de los ocho atributos (explicitados en
la cuarta columna), obtenidos a partir de las comparaciones a pares para las parejas de
atributos de cada criterio. En la quinta columna se presentan los pesos relativos finales para

cada uno de los ochos atributos, obtenidos del producto entre los pesos relativos anteriores.

Tabla 3.4 Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Estudio de Propuestas

Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,250 Capacidad Financiera 0,030
0,120 Antecedentes Financieros . .
0,750 Finalizacion trabajo en el presupuesto 0,090
. i . 0,250 Nivel de la mano de obra 0,095
0,379 Calidad del Trabajo y Capacidades N L
0,750 Experiencia en trabajos similares 0,284
. i 0,200 Finalizacion del trabajo a tiempo 0,036
0,178 Manejo de tiempos y plazos ; e,
0,800 Adherencia al programa o planificacion 0,142
N . 0,800 Experiencia en el rubro 0,258
0,323 Confiabilidad empresa contratista A .
0,200 Cantidad de personal calificado 0,065

Los resultados de la ultima columna en la tabla expuesta y aquellas en anexos (el peso relativo
final para los distintos atributos, obtenidos del producto entre el peso relativo de estos y el del
criterio al que correspondan), son presentados nuevamente en el Capitulo 4 de resultados y
luego en el Capitulo 5 de analisis de resultados, donde se examinan en detalle y se revisan

aquellos casos particulares o atipicos que merezcan mayor explicacion.

3.3.2 Evaluacion de los escenarios

Para explicitar como el AHP realiza la evaluacion de los distintos escenarios, se presentan los
pasos seguidos por el metodo para las valoraciones o pesos relativos obtenidos entre los
atributos de parte de los individuos encuestados y agrupados, en el area de Profesional
Residente. Recordemos que éste es el representante técnico de la constructora y que debe velar

por la adecuada ejecucién de la obra en concordancia con los planos del proyecto, las
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especificaciones técnicas, Normas Técnicas de construccion vigentes, planificacion y todas

aquellas condiciones acordadas con el mandante.

En primer lugar, se establecen las prioridades entre los atributos, esto es, para cada atributo se
genera una matriz en las cuales se evalGan los escenarios y sus respectivas calificaciones a
pares, como es indicado en el Capitulo 2. A continuacion, desde la Tabla 3.5 a la Tabla 3.12 se
presentan las matrices obtenidas para el area de Profesional Residente, para los ocho atributos
considerados en el trabajo: Capacidad Financiera, Finalizacion trabajo en el presupuesto,
Nivel de la mano de obra, Experiencia en trabajos similares, Finalizacion del trabajo a tiempo,
Adherencia al programa o planificacion, Experiencia en el rubro y Cantidad de personal
calificado. E1 a E10 es la nomenclatura para los diez escenarios generados para el anlisis del

funcionamiento de las herramientas MCDM.

Tabla 3.5 Matriz de evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E2 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E3 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E4 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E5 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E6 0,333 025 025 0333 2 1 2 2 2 1
E7 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E8 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E9 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 1
E10 0,333 0,25 025 0333 2 1 2 2 1 1

Tabla 3.6 Matriz de evaluacién de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 0,25 1 025 05 025 1 0,5 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 0,25 1 025 05 025 1 0,5 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
E5 2 033 2 0338 1 033 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 1 4 3 5 3
E7 1 0,25 1 025 05 025 1 0,5 2 1
E8 2 033 2 0338 1 0338 2 1 3 2
EQ9 05 02 05 02 033 02 05 033 1 0,5
E10 1 0,25 1 033 05 0333 1 0,5 2 1
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Tabla 3.7 Matriz de evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 0,5 05 033 2 0,5 2 2 2 2
E2 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E6 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E7 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E8 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
El0 05 0,333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1

Tabla 3.8 Matriz de evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
E2 5 1 2 2 it 2 5 3 4 2
E3 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E4 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
ES 3 0333 05 05 0333 05 3 1 2 0,5
E9 2 0,25 0333 0,333 0,25 0,333 2 0,5 1 0,333
E10 4 0,5 1 1 0333 1 4 2 3 1

Tabla 3.9 Matriz de evaluacion de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI10
El 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E2 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E3 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E4 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 0333 1 05 0,333 1 1 3 3 0,5
E7 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E8 0333 02 033 025 02 0333 0333 1 1 0,25
E9 033 02 0333 025 02 033 0333 1 1 0,25
E10 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1
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Tabla 3.10 Matriz de evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 0,2 02 025 1 033 1 0333
E8 05 05 0333 0333 0333 05 3 1 3 1
E9 025 025 02 0,2 02 025 1 033 1 0333
El0 05 05 0,333 0333 0333 0,5 3 1 3 1

Tabla 3.11 Matriz de evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 025 033 1 05 05 1 1 0,2
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 0,5 1 2 4 3 3 4 4 0,5
E4 3 033 05 1 3 2 2 3 3 0333
E5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 0,2
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 0,25
E7 2 025 0,333 05 2 1 1 2 2 0,25
E8 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 0,2
E9 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 0,2
E10 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

Tabla 3.12 Matriz de evaluacion de escenarios para Cantidad de personal calificado

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E3 0,5 0,5 1 0,5 3 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E5 025 025 0,333 025 1 0,5 2 1 2 0,333
E6 0333 033 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 0,2 02 025 0,2 05 0333 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E9 0,2 02 025 0,2 05 0333 1 0,5 1 0,25
E10 05 0,5 1 0,5 3 2 4 3 4 1

Las tablas anteriores se interpretan como sigue; en la primera columna se encuentran los
escenarios con los cuales con comparados luego los escenarios presentes en la primera fila.

38
Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion



Los elementos de la matriz representan la comparacion a pares del escenario presente en la
primera columna, sobre aquel escenario correspondiente en la primera fila. Asi, por ejemplo,
el elemento en la tercera columna y segunda fila, indica que el Escenario 1 es preferido en un
orden de magnitud 2 sobre el Escenario 3 para el atributo correspondiente. Recordemos que

estas matrices seran reciprocas.

Siguiendo con el procedimiento del AHP, se obtiene la matriz normalizada y el vector de
pesos para cada atributo respecto, a los distintos escenarios, siguiendo los procedimientos
explicados en el Capitulo 2. A continuacion, desde la Tabla 3.13 a la Tabla 3.20 se presentan,
las matrices y vectores para el area de Profesional Residente, tal como fue presentado
anteriormente para los ocho atributos considerados (Capacidad Financiera, Finalizacion
trabajo en el presupuesto, Nivel de la mano de obra, Experiencia en trabajos similares,
Finalizacion del trabajo a tiempo, Adherencia al programa o planificacion, Experiencia en el

rubro y Cantidad de personal calificado).

En tales tablas, en las ultimas dos columnas al lado derecho de la matriz normalizada, se
encuentra el vector de pesos (W) para cada uno de los ocho atributos mencionados
anteriormente, calculado del promedio de cada fila de la matriz normalizada, siguiendo las

operaciones indicadas en el Capitulo 2.

Tabla 3.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 w
El 013 0,116 0,116 0,13 0,154 0,167 0,154 0,154 0,16 0,162 El 1,444
E2 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,2 0,216 E2 2,202
E3 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,2 0,216 E3 2,202
E4 013 0,116 0,116 0,13 0,154 0,167 0,154 0,154 0,16 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,04 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,08 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,04 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,04 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,04 0,054 E9 0,396
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,04 0,054 E10 0,584
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Tabla 3.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

~

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 EI0 w
E1 0,049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 El1 0,494
E2 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0,049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 01 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0,049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 01 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0,041 0,024 0,04 0,025 0,04 0,024 0,025 0,033 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0,049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

Tabla 3.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

~

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI10 w
El1 0,08 o007 007 0082 01 007 01 01 01 01 El1 0,871
E2 016 014 014 0122 015 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 E2 1451
E3 016 014 014 0,122 015 0,14 0415 0,15 0,15 0,5 E3 1451
E4 024 0279 0,279 0245 0,2 0279 02 02 02 0.2 E4 2,322
E5 0,04 0,047 0,047 0,061 0,05 0,047 005 0,05 0,05 0,05 E5 0,491
E6 016 014 014 0122 015 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 E6 1451
E7 0,04 0,047 0,047 0,061 0,05 0,047 005 0,05 0,05 0,05 E7 0,491
E8 0,04 0,047 0,047 0,061 0,05 0,047 005 0,05 0,05 0,05 E8 0,491
E9 0,04 0,047 0,047 0,061 0,05 0,047 005 0,05 0,05 0,05 E9 0491
E10 0,04 0,047 0,047 0061 0,05 0,047 005 0,05 0,05 0,05 E10 0,491

Tabla 3.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

~

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES E9 EI0 w
E1 0,03 0,04 0,027 0,027 0,042 0,027 0,03 0,021 0,021 0,024 E1 0,288
E2 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0,121 0,1 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1113
E4 0,121 0,1 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,29 E5 1,997
E6 0,121 0,1 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,113
E7 0,03 0,04 0,027 0,027 0,042 0,027 0,03 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0,054 0,054 0,069 0,054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0,061 0,05 0,036 0,036 0,052 0,036 0,061 0,031 0,042 0,032 E9 0435
E10 0,121 0,1 0,107 0,107 0,069 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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Tabla 3.17 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

~

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0 w
E1 0,068 0,07 0,068 0,059 0,07 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El1 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,07 0,068 0,059 0,07 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E5 2,024
E6 0,068 0,07 0,068 0,059 0,07 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,07 0,068 0,059 0,07 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E9 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

Tabla 3.18 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

A~

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 W
E1 0,095 0,095 009 009 0,09 0,095 0114 0,113 0,114 0,113 E1 1,010
E2 0,095 0,095 0,09 0,09 009 0,095 0114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 019 019 018 018 018 019 0143 0,17 0,143 0,17 E3 1736
E4 019 019 018 018 0118 0,19 0,143 0,17 0,143 0,17 E4 1,736
E5S 019 019 018 018 0,18 019 0,143 0,17 0,143 0,17 ES 1,736
E6 0,095 0,095 0,09 0,09 009 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0,024 0,024 0,036 0,036 0,036 0,024 0,029 0,019 0,029 0,019 E7 0,274
E8 0,048 0,048 0,06 0,06 006 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0,024 0,024 0,036 0,036 0,036 0,024 0,029 0,019 0,029 0,019 E9 0,274
E10 0,048 0,048 0,06 0,06 0,06 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E10 0,607

Tabla 3.19 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 W
E1 0,04 0,048 0,035 0,029 004 0,029 0,029 0,04 0,04 0,048 E1 0,380
E2 02 0,242 0279 0265 02 0235 0235 02 02 07242 E2 2,298
E3 016 0121 0,14 0176 0,16 0,176 0,176 0,16 0,16 0,121 E3 1,551
E4 0,12 0,081 007 008 012 0,118 0,118 0,12 0,12 0,081 E4 1,035
ES 0,04 0,048 0,035 0,029 004 0,029 0,029 0,04 0,04 0,048 E5 0,380
E6 0,08 0,06 0,047 0,044 0,08 0,059 0,059 0,08 0,08 0,06 E6 0,649
E7 008 0,06 0,047 0,044 008 0,059 0,059 0,08 0,08 0,06 E7 0,649
E8 0,04 0,048 0,035 0,029 0,04 0,029 0,029 0,04 0,04 0,048 E8 0,380
E9 0,04 0,048 0,035 0,029 004 0,029 0,029 0,04 0,04 0,048 E9 0,380
E10 0,2 0,242 0279 0,265 02 0235 0235 02 02 07242 E10 2,298
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Tabla 3.20 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 EI0 w
El1 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E1 1,839
E2 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,096 0,096 0,103 0,096 0,13 0,128 0,125 0,13 0,125 0,103 E3 1,132
E4 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0,064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E9 0,294
E10 0,096 0,096 0,103 0,096 0,13 0,128 0,125 0,13 0,125 0,103 E10 1,132

Una vez calculadas las prioridades entre los atributos y obtenidos los vectores de prioridades

de todos los escenarios que se agrupan en una matriz, es necesario establecer las prioridades

totales asociadas a cada uno de los escenarios. Para lo anterior, la matriz mencionada se

multiplica por el vector de prioridad de los atributos, obteniéndose finalmente el vector de

prioridad de los escenarios con respecto al objetivo.

En la Tabla 3.21 se presenta la matriz obtenida para los ocho atributos indicados como Aj con

j=(1,...,8), junto con el vector de prioridad para los atributos obtenido de las valoraciones

realizadas por los Profesionales Residentes, el cual se encuentra en las ultimas dos columnas

de la tabla. En la penultima columna se encuentran los ocho atributos y en la ultima columna

los respectivos pesos de prioridad.

Tabla 3.21 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos; y vector de prioridad
de los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 W

El 1,444 0494 0871 0,288 0,719 1010 0,380 1,839 Al 0,051
E2 2,202 2,028 1451 1900 2,024 1,010 2,298 1,839 A2 0141
E3 2202 0494 1451 1113 0,719 1,736 1,551 1,132 A3 0,122
E4 1444 1974 2322 1113 1242 1,736 1,035 1,839 A4 0,201
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456 A5 0,069
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720 A6 0,165
E7 0368 0494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294 A7 0,161
E8 0368 0,854 0491 0,672 0,297 0,607 0,380 0,456 A8 0,090
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294

E10 0,584 0528 0,491 1,079 1,242 0,607 2,298 1,132
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Este procedimiento se realizd para todas las areas de profesionales (Estudio de Propuestas,
Oficina Técnica, Ingeniero Visitador, Profesional Residente, Jefe de Terreno y Gerencia de
Area) y con los resultados consolidados que son resultados de todas las valoraciones

individuales.

Como resultado del producto anterior, para cada grupo de profesionales se obtiene un vector
de prioridad de cada escenario respecto al objetivo en base a los atributos considerados y sus
respectivos pesos, tal como se presenta en la Tabla 3.22 para el area conformada por los
Ingenieros Residentes. Al ordenar los valores del vector, se puede realizar un ranking de
mayor a menor, donde los escenarios con mayor puntaje seran aquellos contratistas en este
caso con mejor calificacion y viceversa, tal como se presenta en la tabla ya mencionada. El

resto de los resultados son presentados en la seccion correspondiente, en el Capitulo 4.

Tabla 3.22 Vector de prioridad de cada escenario y Ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,750 7°
E2 1,798 1°
E3 1,269 3°
E4 1,562 2°
E5 1,127 4°
E6 1,096 5°
E7 0,432 9°
ES8 0,556 8°
E9 0,364 10°

E10 1,038 6°

En tal tabla, en las primeras dos columnas, se presentan los escenarios y los puntajes o pesos
relativos de prioridad obtenidos por cada uno de éstos. En base a tales puntajes, en la ultima
columna se encuentra un ranking con las posiciones obtenidas por cada uno de los escenarios

para el caso de los individuos del area de Profesional Residente.
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3.4 Usode ELECTRE

El ELECTRE fue utilizado en este caso s6lo para la evaluacion de los escenarios generados
para el estudio de caso, ya que utiliza la consolidacion de los pesos relativos de los criterios y

atributos ya realizado por el AHP, los detalles del proceso son mencionados a continuacion.

3.4.1 Evaluacion de los escenarios

Para explicitar como el ELECTRE realiza la evaluacion de los distintos escenarios, se
presentan los pasos seguidos por el método para las valoraciones o pesos relativos obtenidos
para los atributos de parte de los individuos encuestados y agrupados en el area de Profesional

Residente.

Primero, considerando los escenarios generados presentados anteriormente, se construye la
Matriz de Concordancias presentada en la Tabla 3.23 y donde se explicita la proporcion de los
pesos para los cuales el escenario Eh es tan bueno o mejor al escenario Ek en base a las
evaluaciones para los escenarios presente en la Tabla 3.3. En las celdas se suman aquellos
pesos (W) correspondientes a los criterios en los que el escenario Eh es tan bueno o mejor a
Ek.

Tabla 3.23 Matriz de Concordancia para el area de Profesional Residente

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

El - 0,255 0,300 0,141 0424 0375 0839 0,493 0,799 0,569
E2 0,999 - 0,835 0,713 0,835 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
E3 0,909 0,338 - 0,577 0588 0,858 0,999 0,858 0,999 0,769
E4 0999 0,518 0,948 - 0,729 0,999 0,999 0,999 0,999 0,839
E5 0595 0434 0575 0,434 - 0,434 0839 0,999 0,999 0,697
E6 0858 0428 0,697 0,342 0,565 - 0,999 0,999 0,999 0,679
E7 0571 0,000 0,210 0,000 0,334 0,230 - 0,403 0,799 0,263
E8 0502 0,000 0,000 0,000 0,565 0,000 0,628 - 0,999 0,428
E9 0361 0,000 0,000 0,000 0,334 0,000 0,538 0,403 - 0,122

El10 0571 0,161 0571 0430 0424 0572 0,999 0,858 0,999 -
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Por ejemplo, en la celda de la tercera columna y segunda fila, el valor 0,255 se obtiene de la
suma de los pesos relativos de los atributos 6 y 8 en la quinta columna y séptima y novena
filas de la Tabla 4.1 (0,165 y 0,090 respectivamente), que son aquellos atributos en los cuales

el Escenario 1 es tan bueno o mejor al Escenario 2.

En segunda instancia se genera la Matriz de Discordancias presentada en la Tabla 3.24 donde
de explicita en las celdas la mayor diferencia entre aquellos criterios en que el escenario Eh es
peor que el escenario Ek (si el escenario Eh es siempre mayor o igual se identifica con un

“cero”) en base a las evaluaciones para los escenarios presente en la Tabla 3.3.

Por ejemplo, en la celda de la tercera columna y segunda fila de la Tabla 3.24, el valor 4 se
obtiene de la Tabla 3.3, donde la mayor diferencia entre las evaluaciones para uno de los
criterios entre los Escenarios 1 y 2 es 4, como se da para los Atributos 4 y 7, que
corresponden a Experiencia en trabajos similares y Experiencia en el rubro respectivamente,
donde para ambos atributos el Escenario 1 tiene una calificacion 1 equivalente a Pésimo o
Muy Malo y el Escenario 2 posee una calificacion 5 equivalente a Excelente o Muy Bueno,
luego 4 es la mayor diferencia entre atributos que se puede encontrar al revisar tal par de

escenarios.

Tabla 3.24 Matriz de Discordancia para el area de Profesional Residente

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES ES E10
El - 4 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
ES5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
E8 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 0 -

Finalmente, con el fin de construir la Tabla de Dominancias, primero se establece el umbral de
preferencia p, definido como el valor préximo mayor o igual al promedio entre los nimeros de

la matriz de concordancias y que en este caso serd 0,6 y el umbral de indiferencia g, definido
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como el valor préximo menor o igual al promedio entre los nimeros de la matriz de
discordancias y que serd 2. Luego la Tabla 3.25, es entonces el resultado de la comparacion de
los escenarios por filas y luego por columnas, de dos en dos, en las matrices de concordancia y
discordancia, donde el escenario Eh domina al escenario Ek, si C(h,k) es mayor o igual al
umbral de preferencia o de sobre-calificacion y sélo si D(h,k) es menor o igual al umbral de

indiferencia o de no sobre-calificacion. Ver columnas 2 y 3 de Tabla 3.25.

Al unir las dos columnas de dominancias (por fila y por columna) en la columna 4 se indica la
Diferencia de Dominancias que es el nimero de dominancias por fila menos las dominancias
por columnas para cada Escenario. Se determiné asi la lista de preferencias o jerarquia de los
escenarios y ordenado, segin el mayor nimero de dominancias por filas y el menor nimero de
dominancias por columna. Asi se establece en primer lugar el escenario que domina a los otras
o si ninguno lo domina y se van indicando las posiciones del ranking indicadas en la columna

5 en base a los valores de la columna 4 que se ordenan de mayor a menor.

Por ejemplo, el Escenario 1 domina a los Escenarios 7 y 9, mientras es dominado por los
Escenarios 2, 3, 4 y 6, lo que resulta en una Diferencia de Dominancias igual a menos dos, lo

que lo ubica en la séptima posicién dentro del ranking.

Tabla 3.25 Tabla de Dominancias para el area de Profesional Residente

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
E1 E7-E9 E2-E3-E4-E6 -2 7°
E2 E1-E3-E4-E5-E6-E7-E8-E9-E10 9 1°
E3 E1-E7-E8-E9-E10 E2-E4 3 3°
E4 E1-E3-E5-E6-E7-E8-E9-E10 E2 7 2°
E5 E7-E8-E9 E2-E4 1 5°
E6 E1-E7-E8-E9 E2-E4 2 4°
E7 E9 E1-E2-E3-E4-E5-E6-E8-E10 -7 9°
E8 E7-E9 E2-E3-E4-E5-E6-E10 -4 8°
E9 E1-E2-E3-E4-E5-E6-E7-E8-E10 -9 10°
E10 E7-E8-E9 E2-E3-E4 0 6°

Luego es necesario comparar los resultados entre ambos MCDM, procedimiento que se

presentara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se proporcionan los resultados del estudio. En primer lugar se
presentan los pesos relativos resultantes para los atributos (por area y el consolidado de todos
los profesionales), obtenidos desde la plantilla denominada “BPMSG AHP Excel Template
with multiple Inputs”. Luego se entregan los resultados y rankings para las evaluaciones
mediante AHP y ELECTRE de los diferentes escenarios, de los cuales se puede apreciar el

detalle de los calculos realizados en los Anexos 3.11 en adelante.

4.2  Consolidacion de pesos de los atributos

En la Tabla 4.1 se presentan los pesos relativos obtenidos para las areas consideradas en el
estudio y el consolidado para las valorizaciones individuales, los que fueron presentados en el
Capitulo 3 y obtenidos desde el AHP. Para la evaluacion de los escenarios, tanto el AHP como

el ELECTRE utilizan estos valores como datos de entrada.

Tabla 4.1 Pesos relativos obtenidos para los atributos

Estudio de Oficina  Ingeniero(a) Profesional  Jefe de Gerencia

Atributo Propuestas  Técnica Visitador Residente Terreno de Area Consolidado
Al 0,030 0,047 0,050 0,051 0,011 0,125 0,048
A2 0,090 0,076 0,099 0,141 0,043 0,125 0,103
A3 0,095 0,161 0,157 0,122 0,054 0,125 0,138
A4 0,284 0,142 0,168 0,201 0,216 0,125 0,185
A5 0,036 0,112 0,138 0,069 0,068 0,125 0,096
A6 0,142 0,236 0,181 0,165 0,068 0,125 0,177
A7 0,258 0,117 0,121 0,161 0,433 0,125 0,155
A8 0,065 0,109 0,086 0,090 0,108 0,125 0,098

En la primera columna de ésta, se enumeran los ocho atributos (Capacidad Financiera,
Finalizacién trabajo en el presupuesto, Nivel de la mano de obra, Experiencia en trabajos
similares, Finalizacion del trabajo a tiempo, Adherencia al programa o planificacion,

Experiencia en el rubro y Cantidad de personal calificado), y luego en las columnas que

47
Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion



siguen, se presentan los pesos relativos obtenidos para éstos en base a las valorizaciones
realizadas por los individuos de las distintas areas de profesionales y el consolidado de todas
éstas. Los numeros menores indican que tales atributos tienen un menor peso en la
precalificacion de contratistas para tal area de profesionales, mientras que aquellos nimeros
mas elevados indican que la importancia y, por lo mismo, el peso relativo de tal atributo es

mayor para la toma de decision relativa al tema mencionado para tales individuos.

Asi, por ejemplo, los profesionales de Estudio de Propuestas, en base a las valoraciones a
pares de los criterios y atributos, asignaron el mayor peso relativo al Atributo 4 (Experiencia
en trabajos similares) con un valor 0,284 y el menor peso relativo al Atributo 1 (Capacidad
Financiera) con un valor 0,030.

En la Figura 4.1 a continuacion, se presenta un grafico con el fin de ilustrar los resultados

anteriores y facilitar el futuro analisis en el Capitulo 5.
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Figura 4.1 Pesos relativos obtenidos para los atributos por area y consolidado
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En el grafico anterior, se encuentra una escala para los pesos relativos en el eje de las
ordenadas, mientras que en el eje de las abscisas se detallan los ocho atributos. Las barras
representan el peso obtenido por las distintas areas de profesionales y el consolidado para cada

uno de los ocho atributos.

4.3 Evaluacién de los escenarios

Se presentan a continuacion, desde la Tabla 4.2 a la Tabla 4.8, los resultados de AHP y
ELECTRE para los distintos escenarios (columna 1) y separados para las distintas areas
consideradas en el estudio, asi como el respectivo al consolidado que considera los resultados
para todos los individuos.

Para el AHP se presenta el puntaje obtenido por cada uno de los escenarios (columna 2) y
luego un ranking para tales resultados (columna 3), de la misma forma para el ELECTRE se
presenta el resultado obtenido de la comparacion de la columna de dominancias (columna 4),
que equivale al puntaje de cada uno de los escenarios y calculado como la diferencia entre las
Dominancias por filas y por columnas (razén por la cual algunos valores son negativos),

seguido por el ranking en base a tales cifras (columna 5).

Tabla 4.2 Resultados AHP y ELECTRE para Estudio de Propuestas

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,639 7° -3 7°
E2 1,855 1° 9 1°
E3 1,311 3° 3 3°
E4 1,435 2° 7 2°
E5 1,149 5° 1 5°
E6 1,034 6° 2 4°
E7 0,435 9° -7 9°
E8 0,550 8° -4 8°
E9 0,376 10° -9 10°
E10 1,216 4° -1 6°
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Tabla 4.3 Resultados AHP y ELECTRE para Oficina Técnica

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,851 7° -2 7°
E2 1,697 1° 9 1°
E3 1,329 3° 4 3°
E4 1,622 2° 7 2°
E5 1,175 4° 0 5°-6°
E6 1,046 5¢ 2 4°
E7 0,428 9° -7 9°
E8 0,528 8° -4 8°
E9 0,357 10° -9 10°
E10 0,975 6° 0 5°-6°

Tabla 4.4 Resultados AHP y ELECTRE para Ingeniero(a) Visitador

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,792 7° -2 7°
E2 1,756 1° 9 1°
E3 1,273 3° 3 3°
E4 1,587 2° 7 2°
E5 1,194 4° 1 5°
E6 1,064 5° 2 4°
E7 0,445 92 -7 9°
ES8 0,529 8° -4 8°
E9 0,362 10° -9 10°
E10 0,997 6° 0 6°

Tabla 4.5 Resultados AHP y ELECTRE para Profesional Residente

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,750 7° -2 7°
E2 1,798 1° 9 1°
E3 1,269 3° 3 3°
E4 1,562 2° 7 2°
E5 1,127 4° 1 5°
E6 1,096 5° 2 4°
E7 0,432 9° -7 9°
ES8 0,556 8° -4 8°
E9 0,364 10° -9 10°
E10 1,038 6° 0 6°
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Tabla 4.6 Resultados AHP y ELECTRE para Jefe de Terreno

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,626 7° -3 6°-7°
E2 1,999 1° 9 1°
E3 1,323 3° 3 4° -5°
E4 1,314 4° 7 2°
E5 0,966 5° -3 6°-7°
E6 0,886 6° 3 4°-5°
E7 0,494 8° -4 8°
E8 0,487 9° -6 9°
E9 0,373 10° -9 10°
E10 1,531 2° 4 3°

Tabla 4.7 Resultados AHP y ELECTRE para Gerencia de Area

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,881 7° -1 7°-8°
E2 1,844 1° 9 1°
E3 1,300 3° 4 3°
E4 1,588 2° 7 2°
E5 1,038 4° -1 7°-8°
E6 1,032 5° 3 4°
E7 0,447 92 -7 9°
E8 0,516 8° 2 5°
E9 0,359 10° -9 10°
E10 0,995 6° 0 6°

Tabla 4.8 Resultados AHP y ELECTRE para el Consolidado

AHP ELECTRE
Escenario Puntaje Ranking Dominancias Ranking
El 0,780 7° -2 7°
E2 1,776 1° 9 1°
E3 1,291 3° 4 3°
E4 1,566 2° 7 2°
E5 1,148 4° 0 5°-6°
E6 1,058 5° 2 4°
E7 0,436 9° -7 9°
E8 0,537 8° -3 8°
E9 0,363 10° -9 10°
E10 1,044 6° 0 5°-6°
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Los resultados presentes en las tablas anteriores, seran revisados y analizados en detalle en el

Capitulo 5.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

En el presente capitulo, se realiza el analisis de los resultados del Capitulo 4, primero respecto
a los pesos relativos obtenidos para los atributos de las distintas areas y el consolidado de
todos los individuos y luego, revisar los rankings para los diferentes escenarios obtenidos, por
parte de las metodologias AHP y ELECTRE. Finalmente se entrega una serie de comentarios

relativos al analisis realizado.

5.2  Consolidacion de pesos de los atributos

Es necesario analizar los resultados obtenidos del calculo de los pesos relativos para los
distintos atributos relevantes, para la precalificacion de contratistas considerados en el
presente estudio. A partir de la Figura 4.1 notamos que entre los resultados de los pesos
relativos de cada area de profesionales y el consolidado de todas las evaluaciones a pares

individuales, se registran ciertas tendencias a revisar a continuacion.

Los tres atributos que exhiben los mayores pesos relativos otorgados por los profesionales son:
Experiencia en trabajos similares, Experiencia en el rubro y Adherencia al programa o
planificacion. Por otro lado, aquellos atributos considerados de menor relevancia por los
profesionales son: Capacidad Financiera, Finalizacion del trabajo a tiempo y Cantidad de

personal calificado.

Respecto a aquellos de mayor relevancia, los resultados indican la importancia que tiene la
Experiencia en el rubro y Experiencia en trabajos similares en el sector de la construccion, ya
que al parecer este factor disminuye la incertidumbre respecto al desempefio del contratista en
la ejecucion de sus labores. En cierto modo, tal experiencia puede ser un indicador de las

capacidades técnicas del contratista y lo adecuado de sus recursos (maquinaria, herramientas,
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materiales, mano de obra, entre otros) para la correcta realizacion de las actividades que se le

desean encargar.

Por otro lado, la ejecucién de las actividades en obra en base a plazos y fechas limite
acordadas con el mandante, explicarian la importancia de la Adherencia al programa o
planificacion, inclusive sobre el atributo de Finalizacion a tiempo del trabajo (otro atributo en
la comparacion por pares). Esto porque la realizacion de trabajos de acuerdo al programa
permite la realizacion de actividades paralelas y/o transversales a las encargadas al contratista,
y de responsabilidad de la constructora, o incluso de otros subcontratistas, que tienen sus

propios plazos y fechas limite.

Relativo a aquellos atributos de menor peso, Capacidad Financiera puede ser de escasa
importancia ya que los contratistas trabajardn en base al presupuesto acordado con la
constructora, por lo que no requieren poseer flujos de antemano sino que, en base a un
contrato, recibirdn los flujos necesarios para la ejecucion de las obras de parte de la empresa
ejecutora del proyecto. Finalizacion del trabajo a tiempo pierde importancia cuando es
comparado con Adherencia al programa o planificacion por las razones expuestas
anteriormente. Por ultimo, Cantidad de personal calificado se ve disminuido, al ser
comparado con Experiencia en el rubro, atributo que, como fue revisado, es de principal
importancia en la tarea de precalificacion de contratistas, y ambos fueron evaluados en la

comparacion a pares, al encontrarse bajo el mismo criterio.

Son importantes también algunos casos puntuales. Se aprecia como, en base a las
responsabilidades y caracteristicas de los cargos ostentados en la empresa, cambian las
prioridades relativo a qué posee mayor importancia para la precalificacion de contratistas. Por
ejemplo, es notoria la importancia que otorga el Jefe de Terreno al atributo Experiencia en el
rubro y Experiencia en trabajos similares y como, por ejemplo, se da escasa relevancia a
aquellos atributos asociados a antecedentes financieros y presupuesto, porque sus funciones
son asociadas a la obra y ejecucion de ésta. Ademas, es un profesional que debe interactuar
directamente con el contratista, por lo que la experiencia y conocimientos del area y

actividades son esenciales para un trabajo exitoso.
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Los atributos anteriores asociados a experiencia son de gran importancia también, para
aquellos profesionales del area de Estudio de Propuestas y generan, las ofertas técnicas y
econdmicas para las obras en licitacion, donde se debe especificar los contratistas que se
desempefiaran junto a la empresa constructora por lo tanto, deben recomendar a aquellos
contratistas no solo en funcién al valor del presupuesto presentado, sino en base a las

capacidades para la realizacion de las obras a subcontratar.

Otro caso interesante, es el peso relativo otorgado por los profesionales de la Oficina Técnica
a Adherencia al programa o planificacion, pero consistente con sus tareas ya que, programan
la planificacién técnica de la obra y luego, se encargan de la administracion, control y
seguimiento de esta misma, analizando el cumplimiento de los plazos y desarrollando planes
de control cuando se presentan, ciertos inconvenientes o desvios de la planificacién

establecida o en la denominada “ruta critica de actividades” para la ejecucion del proyecto.

5.3 Evaluacién de escenarios

Si analizamos la evaluacion de los distintos escenarios notamos, que exceptuando las areas de
Jefe de Terreno y Gerencia de Area, los resultados de los primeros y Gltimos tres lugares, en el
ranking coinciden entre los métodos AHP y ELECTRE. Recordar que de los diez escenarios,
cuatro fueron generados de forma no aleatoria y de calificaciones mayormente positivas
(Escenarios 2 y 4) y otros dos de calificaciones mayormente negativas (Escenarios 7 y 9). Se
espera entonces que tales escenarios estuvieran en las mas altas y bajas posiciones del ranking

respectivamente.

En la mayoria de las areas, y el consolidado, los Escenarios 2, 4 y 3 ocupan los tres primeros
lugares, mientras que los Escenarios 9, 7 y 8 se ubican en los tres ultimos lugares
respectivamente en el ranking. En las posiciones intermedias, se presenta mayor variabilidad

y, ademas, diferencias entre los métodos AHP y ELECTRE.

Los casos de divergencia en las posiciones intermedias, se deben principalmente a que, sin

considerar aquellos cuatro escenarios ajustados manualmente, la generacion aleatoria de los
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otros seis escenarios, conlleva a que haya menor diferencia en las evaluaciones de estos, ya
que tales contratistas tienen una calificacién promedio similar, entre aquellos atributos en los

que se destacan y los con peor evaluacion.

Otro tema importante a considerar es que, dado que el método ELECTRE tiene una naturaleza
grafica o cualitativa, el ranking final no contiene resultados numéricos, por lo que las
distancias entre las posiciones del ranking no pueden ser determinadas. Esto se observa en el
hecho que, para algunos casos, el método ELECTRE indica que dos o incluso mas alternativas
0 escenarios en este caso tendrian la misma prioridad o lugar en el ranking (esto se denomina
soluciones plurales), situacion que no ocurre en el método AHP, que opera en base a puntajes
y, a partir de estos se define un ranking. Entonces, es menos probable que dos o mas
alternativas tengan el mismo puntaje, haciendo del AHP un método mas especifico respecto a

las prioridades.

La solucidon al problema concuerda con aquel escenario generado intencionalmente con las
mejores calificaciones para los distintos atributos relevantes, para la precalificacion de
contratistas considerados por el estudio. Al mismo tiempo existe, una buena consistencia entre
las respuestas resultantes de los distintos modelos. Entonces, para el problema propuesto, las
diferencias entre los rankings generados por los métodos AHP y ELECTRE no son

substanciales.

Un caso interesante de analizar, y el Unico en que los primeros dos lugares no coinciden con el
resto de las areas de profesionales y el consolidado, es el del Jefe de Terreno. Para el método
AHP, el segundo lugar lo obtiene el Escenario 10 en vez del cuarto como en los otros casos.
Esto se debe a que los profesionales de tal area generaron el mayor peso registrado para todos
los grupos encuestados al atributo Experiencia en el rubro, donde el Escenario 10 tiene una
evaluacion de 5 puntos (puntaje mas alto) en comparacion con los 3 puntos asignados al
Escenario 4. Notar que aun cuando tal resultados en el ranking sigue la logica de lo que se
debiese esperar por los pesos asignados, el método ELECTRE entrega como resultados al
Escenario 4 (de menor puntaje) en el segundo lugar del ranking; esto se puede atribuir a las

diferencias de ambas metodologias.
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54  Comparacion metodologias AHP y ELECTRE

En base a la experiencia de la utilizacion, de las herramientas AHP y ELECTRE para abordar
el problema propuesto en forma de estudio de caso, en la Tabla 5.1 se presenta un cuadro
comparativo con las principales semejanzas y diferencias entre ambas metodologias de
MCDM. Tales diferencias serdn expuestas en mayor profundidad en el Capitulo 6 de
Conclusiones, donde se establecen los principales comentarios respecto a la pertinencia de

ambos métodos para el presente proyecto.

Tabla 5.1 Comparacién entre métodos AHP y ELECTRE

Caracteristicas AHP ELECTRE

Determinacion de indices de
Creacion de estructura jerarquicay  concordancia y discordancia (o
matrices de comparacion a pares umbrales de preferencia e
indiferencia)

1. Proceso central

2. Necesidad de cuantificar la
importancia relativa de los
criterios

Si'y tal proceso esté incluido en el Si
método

No hay un método especifico.
Depende del tomador de decision

3. Determinacion de los pesos

. Matrices de comparacion a pares
relativos

Provista por el método por si el
tomador de decision decidiese No
hacer uso de ésta

4. Comprobacion de
consistencia

Gran namero de alternativas y
criterios. Datos objetivos y
cualitativos en esencia. Se pueden
incorporar datos cualitativos si son
transformados a una escala
cuantitativa

Pequefio nimero de alternativas y
criterios. Datos cuantitativos o
cualitativos

5. Estructura del problema
permitida

Globales, resultados netos, que

6. Resultados finales pueden derivar en un ranking

Un ranking

En la primera columna de la tabla se enumeran, las principales caracteristicas de acuerdo a las
cuales se compararan las metodologias AHP y ELECTRE, presentes en la segunda y tercera
columnas respectivamente y donde podemos revisar las principales caracteristicas y

diferencias entre ambas herramientas.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En la presente Tesis se realiz la comparacion de herramientas de MCDM para la toma de
decisiones en la precalificacion de contratistas en el sector de la construccion, analizando la
factibilidad y pertinencia de su uso como un asistente al proceso de toma de decisiones en el

campo mencionado.

Los MCDM usados (AHP y ELECTRE) pueden ser herramientas de facil uso, pero robustas
para la resolucion de problemas de toma de decision multi-criterio, con un gran namero de
criterios y atributos, tanto cuantitativos como cualitativos, que definen y condicionan la

problematica y el objetivo planteado.

El método ELECTRE tiene una naturaleza grafica o cualitativa, donde el ranking final no
contiene resultados numéricos, por lo que las distancias entre las posiciones de éste no pueden
ser determinadas, a diferencia del método AHP. EI método ELECTRE no provee un ranking
completo, ya que identifica soluciones plurales en una cierta posicién. Una solucién plural es
definida como dos 0 mas alternativas (escenarios en este caso) que obtienen la misma posicién

en el ranking.

La principal desventaja del ELECTRE es que requiere la introduccion de los umbrales de
preferencia e indiferencia, para los cuales no existe un valor predeterminado y su
determinacion puede ser poco objetiva. Por el otro lado, la principal ventaja del método es que
maneja informacion tanto cualitativa, como cuantitativa para la evaluacion de las alternativas,

caracteristica que comparte con el AHP, pero no comun en otras herramientas de MCDM.

Para un problema pobremente estructurado, el AHP es el método mas recomendable si el
tomador de decisiones prefiere realizar comparaciones a pares entre componentes del
problema, el cual ha sido desglosado y organizado como se indica en la metodologia de tal
herramienta MCDM.

La principal desventaja del método AHP es que los pesos de cada criterio tienen un efecto

significativo en el puntaje final de las alternativas o escenarios. Como la valoracion de los
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criterios en este método es en base a juicios de las preferencias de los tomadores de
decisiones, la precision de este método puede ser ampliamente variable en problemas
subjetivos. Esta desventaja es transmitida al ELECTRE, ya que en éste fueron utilizados los

pesos relativos, obtenidos de la primera parte del AHP, para los criterios.

Otra desventaja del AHP es la complejidad del método en general, y que incluye los conceptos
de valor propio (autovalor) y vector propio (autovector) que pueden ser confusos, razén por la

que muchos tomadores de decisiones consideran esta técnica como una “caja negra”.

La modificacion de la escala fundamental propuesta por Saaty, donde los valores de intensidad
fluctGan entre uno y cinco en vez de entre uno y diez, simplifico la valoracion por parte de los
profesionales, al disminuir el rango de posibilidades para evaluar un criterio sobre el otro,
donde la escala original cuenta con valores intermedios dificiles de cuantificar y utilizar en el

levantamiento de informacion.

Ambos métodos analizados y aplicados al caso de estudio tienen caracter universal y pueden
ser utilizados para la resolucion robusta de un amplio espectro de problemas de seleccién
multi-criterio, con una eficiencia y simpleza computacional satisfactoria. Las diferencias entre
los rankings generados por los métodos AHP y ELECTRE no son substanciales. Si bien
debido a diferencias axiomaticas, los métodos pueden generar resultados que difieren en
ciertos niveles, un cierto orden relativo en los rankings se mantiene, permitiendo tomar

decisiones en base a la solucion de tales herramientas.

Se puede concluir que el AHP entrega un ranking completo y con los puntajes asociados a las
alternativas o escenarios en este estudio, a diferencia del ELECTRE, que no entrega la
distancia entre las posiciones del ranking. Por lo anterior, el AHP puede ser méas indicado para
un objetivo de precalificacion de contratistas.

En definitiva, los métodos AHP y ELECTRE son herramientas MCDM confiables y amistosas
con los usuarios. Ademas, ambos son capaces de generar rankings para los escenarios 0
alternativas para el problema de precalificacion de contratistas en el sector de la construccion.

Lo mas importante de estos métodos es que consideran las preferencias de los tomadores de
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decision en primer lugar, al trabajar en funcion de los pesos relativos para los distintos

criterios, establecidos por los individuos involucrados en el proceso.

Se concluye entonces que AHP y ELECTRE, como metodologias MCDM, son adecuadas y
entregan buenas soluciones al problema propuesto en el trabajo. Se plantea, ademas, que tales
herramientas debiesen ser apropiadas para la resolucion de otros problemas similares de toma
de decision en el sector de la construccién, que pueden ser planteados y modelados tal que los
métodos sean aplicables porque éstos son de facil uso y entregan soluciones confiables, que
permiten disminuir la incertidumbre en los procesos decisorios, dotando de mayor fundamento

tales procesos en la busqueda de las mejores alternativas para algun problema especifico.

A partir del desarrollo y los resultados obtenidos del presente estudio se presentan las

siguientes recomendaciones y sugerencias para estudios futuros:

i.  Se sugiere aplicar la metodologia presentada a un caso real de precalificacion de
contratistas en el sector de la construccion, tal de contrastar los resultados entre un
caso hipotético y otro real.

ii.  Se recomienda la realizacion de un focus group para la realizacién de la valoracion de
atributos relevantes en el proceso de toma de decision para el calculo de los pesos
relativos, en vez de encuestas individuales.

iii.  Se sugiere la ampliacion en la aplicacién de metodologias MCDM para la asistencia a
procesos de toma de decision en el sector de la construccién, incorporando otras
herramientas ademéas de AHP y/o ELECTRE, tales como DEA o MAUT, o

combinaciones y variaciones de tales recursos 0 métodos.
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ANEXOS

3.1 Encuesta de valoracion previa

Evaluacion preliminar de factores
relevantes en la precalificacion de
subcontratistas.

La presente encuesta, &5 la primera de dos para al desammollo de un proyecto de Tesis denominado:
"Comparacion de herramientas de MCDM (toma de decision muki-criteric) para latoma de
deciziones en la precalificacion de contratistas en el sector de la construccion'. Los datos
provistos seran manejados de manera confidencial v su uso sera exclusivamente académica.

*Required

Dentro de la empresa, ;ja qué area de las siguientes pertenece? *
() Estudio de Propuestas

':::' Oficina Técnica

(O Ingeniero (a) Visitador

() Profesional Residente

':::' Other:

Magister en Ingenieria Industrial - Universidad de Concepcidn

1. Antecedentes previos

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion

Se realiza el siguiente levantamiento informacion para clasificar las respuestas en base al
area en el cual s2 enmarcan los profesionales dentro de la empresa.

¢ Cual es el titulo de su cargo? *
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2. Evaluacion preliminar de factores relevantes

Se realiza el siguiente levantamiento informacion para acotar el nomero de factores a
valorar en |a siguisnts encuesta, &l considerar sdlo aquellos de mayor relevancia en la pre-
seleccion de sub-contratistas.

Refiere a que tan importante considera usted que son (o que debiesen ser) los factores
siguientes para la calificacion o pre-seleccion de subcqntra‘tista 5. EN BASE ALAS
RESPOMSABILIDADES ¥ OBJETIVOS DE SU CARGO O AREA

1. Capacidad financiera de la empresa subcontratista *

1 2 3 4 5

Foco — — — — — .
relavante L L L L L MLI':.-' relevante

2. Flexibilidad a los pagos de la constructora al subcontratista *

1 2 2 4 ]

Foco O 9] O O O Muy relevante

relevante

3. Finalizacion del trabajo en el presupuesto *

1 2 3 4 3

Poco _ B -
relevante O O Q O @] Muy relevante

4. Mivel de la mano de chra *

I 2 3 4 ]
PDCD Fa N Ty Pt P Pt
) J () (J () Muy relevante

relevante - - - -

5. Calidad de los materiales y equipamiento utilizados por el
subcontratista *

Foco — — — — — .
relevants L b4 L L L MLI'I." relevante

6. Experiencia en trabajos similares *

I 2 2 4 ]
PDCD Fa N Ty Pt P Pt
() J () (J () Muy relevante

relevante - - - -
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7. Cumplimiento de plazos en la elaboracién de presupuestos *

PDCD Fan Ty Fa Ty Fant
relavante L L L L L MLI:I," relevante

8. Finalizacion del trabajo (contrato) a tiempo. *

1 2 3 4 4]
Peco — — — — —
L ) L ) L Muy relevante

relevante

9. Adherencia al programa o planificacion de la obra. *

1 2 3 4 5
Foco — — - — — )
i () ) ] () Muy relevante

relevante - - - -

10. Experiencia del subcontratista en el sector de la
construccion (afios y reputacion). *

1 2 3 4 5

Poco — — —
_J () () Wuy relevants
relevante O = = O = :

11. Cantidad de personal calificado. *

Foco ~ — = — . y .
relevante "-" W LA L () uy relevante

12. Historial del subcontratista con la empresa constructora *

I 2 3 4 4]
Poco — — — — —
L L L L () Muy relevante

relevante

3. Si tuviese que seleccionar los 3 factores de MAYOR

relevancia para la pre-seleccion de contratistas, ;Cuales
serian estos?

MO SE PUEDEM REPETIR

Opcién 1 de mayor relevancia *

Choose
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Opcién 2 de mayor relevancia *

Choose

Opcién 3 de mayor relevancia *

Choose

4. Si tuviese que seleccionar los 3 factores de MENOR

relevancia para la pre-seleccion de contratistas, ;Cuales
serian estos?

MO 5E PUEDEM REFPETIR

Opcién 1 de menor relevancia *

Choose

Opcién 2 de menor relevancia *

Choose -

Opcién 3 de menor relevancia *

Choose

iMuchas gracias por sus respuestas y el tiempo invertido!
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3.2 Resumen de respuestas de la Encuesta de valoracion previa

Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo Individuo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Antecedentes Previos

Ingeniero  Profesional ~ Oficina Gerencia Profesional  Oficina  Profesional Profesional Oficina

Area Visitador Residente  Técnica Residente  Técnica  Residente Residente  Técnica

Evaluacion preliminar de factores relevantes

Factor 1 4 4 5 4 4 5 2 4 4
Factor 2 3 4 5 3 3 3 3 4 4
Factor 3 4 5 5 5 4 5 3 5 5
Factor 4 5 5 5 5 4 5 4 5 5
Factor 5 4 4 5 5 5 5 4 5 5
Factor 6 4 4 4 5 5 4 4 4 5
Factor 7 3 3 5 5 4 5 5 4 5
Factor 8 5 4 5 5 5 5 4 5 5
Factor 9 5 4 5 5 5 4 5 4 5
Factor 10 4 4 4 5 5 3 4 3 3
Factor 11 4 4 5 4 4 4 4 4 4
Factor 12 4 5 4 4 4 2 4 4 1
Seleccion de los 3 factores de MAYOR relevancia

Opciodn 1 8 6 8 6 1 6 3 3

Opcidn 2 9 8 9 8 10 1

Opcién 3 4 4 1 9 4 2 1
Seleccion de los 3 factores de MENOR relevancia

Opcion 1 2 7 12 2 2 4 2 11 12

Opciodn 2 7 5 6 12 7 2 1 6 10

Opcion 3 1 2 10 " 12 5 3 7 11

Factor 1 Capacidad financiera de la empresa contratista

Factor 2  Flexibilidad a los pagos de la constructora al contratista

Factor 3  Finalizacidn del trabajo en el presupuesto

Factor 4 Nivel de la mano de obra

Factor 5 Calidad de los materiales y equipamiento utilizados por el contratista

Factor 6  Experiencia en trabajos similares

Factor 7 Cumplimiento de plazos en la elaboracion de presupuestos

Factor 8 Finalizacion del trabajo a tiempo

Factor 9  Adherencia al programa o planificacion de la obra

Factor 10 Experiencia del contratista en el sector de la construccion

Factor 11 Cantidad de personal calificado

Factor 12 Historial del contratista con la empresa constructora
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3.3 Encuesta de valoracién a pares de criterios y atributos

Valoracion de pares entre criterios
para la precalificacion de
contratistas.

Lz prasente encussta, &5 |z segunda de dos para el dezarrcllo de un proyecto de Tesis
dencminado: "Comparacion de herramientas de MCDM (toma de decisidn multi-criteric) parz la
toma de decisiones en la precalificacion de contratistas en el sector de la censtruceion’. Los dates
provistos seran manejados de manera confidencial v su uso sera exclusivamente académico.

PARA L& PRESENTE ENCUESTA MO SE REQUIERE HABER COMTESTADO LA PRIMERA.

*Required

Magister en Ingenieria Industrial - Universidad de Concepcidn

Dentro de la empresa, ;a qué area de las siguientes pertenece? *

(C) Estudio de Propuestas

P s 2 a
() Oficina Técnica

() Ingeniero (&) Visitador

Pt N :
() Profesional Residente

() Other:

Valoracion a pares de los criterios mas relevantes en la
precalificacidn de contratistas.

En 2sta seccion, S8 COMpararan a pares |as importancias entre pares de criterios para la
precalificacion de contratistas. En la imagen de abajo, se presenta la escala la para la
realizacion de tales comparaciones.

En primera instancia se consulta respecto a cual es de mayor impaortancia para usted y
lusgao en que nivel, la altemativa mas relevante supera a la otra.

Las respuestas de esta seccion, permitiran calcular pesos relativos a los distintos criterios
seleccionados luego de la encuesta anterior.
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Escala para |la valoracion relativa de criterios

1 | tancia | I Ambos criterios contribuyen con la misma
mportanciaigual | . sidad al objetive

2 Importancia La experiencia v el juicio favorecen
moderada maoderadaments un criterio sobre &l otro

3 Importancia La experiencia y el juicio faverecen
esencial o fuerte | fuertemente a un criterio sobre el oiro

4 Importancia muy | un criterio es fuertemente favorecido y su
fuerte dominancia es demostrada en la practica

5 Importancia Extrema importancia de un criterio sobre el
extrema atro en funcidn de su contribucion al objetiva

Pregunta 1/10

¢Qué es mas relevante para usted: Antecedentes Financieros o
Calidad del trabajo y Capacidades? (ambos asociados a la
empresa contratista) *

':::' Antecedentes Financieros

(O Calidad del trabajo y Capacidades

(C) Ambas tienen igual importancia

;En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?

Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

I 2 3 4 5
Importancia ~ = ~ = ~ Importancia
igual = = = = = extrema

Pregunta 2/10

¢ Qué es mas relevante para usted: Antecedentes Financieros o
Manejo de tiempos y plazos? (ambos asociados a la empresa
contratista) *

() Antecedentes Financieros
(_) Manejc de tiempos y plazos

Pt = - . -
(_) Ambas tienen igual importancia
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¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. %

Impartancia ™ o~ -~ - - Importancia
igual : extrema

Pregunta 3/10

:Qué es mas relevante para usted: Antecedentes Financieros o
Confiabilidad de la empresa contratista? (ambos asociados a la
empresa contratista) *

Pt - <
() Antecedentes Financieros

(C) Confiabilidad empresa contratista

"
[

i~ - - . =
() Ambas tienen igual importancia

+En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

1 2 3 4 5
Impaortancia (—\ — . — — Importancia
() |\_) L) ()

igual extremna

Pregunta 4/10

¢Que es mas relevante para usted: Calidad del trabajo y
Capacidades o Manejo de tiempos y plazos? (ambos asociados
a la empresa contratista) *

PN
) ]

() Calidad del trabajo y Capacidades
(C) Manejo de tiempos y plazos
() Ambas tienen igual importancia

;En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracidn relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

Importancia ~ -~ -~ -~ - Importancia
igual g extrema
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Pregunta 5/10

¢ Qué es mas relevante para usted: Calidad del trabajo y
Capacidades o Confiabilidad de la empresa contratista? (ambos
asociados a la empresa contratista) *

(O Calidad del trabajo y Capacidades

"
|

() Confiahilidad empresa contratista

Fan
]

() Ambas tienen igual importancia

¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. %

1 2 2 4 ]

Impaortancia — Importancia
g O O O O O g

igual = extrema

Pregunta 6/10

¢Qué es mas relevante para usted: Manejo de tiempos y plazos
o Confiabilidad empresa contratista? (ambos asociados a la
empresa contratista) *

() Manejo de tiempos y plazes
(C) Confiabilidad empresa contratista

"
|

i~ - . . -
() Ambas tienen igual importancia

¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

I 2 3 4 3
Impartancia — — — — — Importancia
[ ] i ] [ ] [} ] [ ]
s L L L L et
gual extremna
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Pregunta 7/10

Relativo a Antecedentes Financieros, ;Qué es mas relevante
para usted: Capacidad Financiera o Finalizacién del trabajo en el
presupuesto? (ambos asociados a la empresa contratista) *

(_) Capacidad Financiera
(_) Finalizacién del trabajo en el presupuesto

Pt = - . -
(_) Ambas tienen igual importancia

+En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracian relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

1 2 3 4 ]

Impartancia = Impartancia
¢ O o O Q §

igual extrerna

Pregunta 8/10

Relativo a Calidad del trabajo y Capacidades, ; Qué es mas
relevante para usted: Nivel de la mano de obra o Experiencia en
trabajos similares? *

Pt .

() Mivel de la mano de obra

P - - - - .

() Experiencia en trabajos similares

(_) Ambas tienen igual importancia

¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

Importancia — — = — — Importancia
- I'\\. ", . o
gual extrema
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Pregunta 9/10

Relativo a Manejo de tiempos y plazos, ; Qué es mas relevante
para usted: Finalizacidn del trabajo a tiempo o Adherencia al
programa o planificacion? (ambos asociados a la empresa
contratista) *

() Finalizacién del trabajo a tiempo

P
]

() Adherencia al programa o planificacion

(_) Ambas tienen igual importancia

¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

1 2 2 4 3

Importancia - p . = Importancia
g O O O O g

igual extrema

Pregunta 10/10

Relativo a la Confiabilidad de la empresa contratista, ;Qué es
mas relevante para usted: Experiencia en el rubro (afios y
reputacion) o Cantidad de personal calificado? *

P ~ _ - o
(_) Experiencia en el rubro (afios y reputacion)

P
]

() Cantidad de personal calificado

(_) Ambas tienen igual importancia

¢En que grado el criterio seleccionado es mas relevante al otro?
Utilice la tabla para la valoracion relativa de criterios. Si
respondid que son igual de relevantes, marque la opcion 1. *

Impartancia I.-"\. — ~ -~ — Importancia
igual g extrema

iMuchas gracias por sus respuestas y el tiempo invertido!
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3.4 Resumen de respuestas de la valoracion a pares de criterios y atributos

Individuo n® 1 2 3 4
A Lo Ingeniero Otro (Jefe de Oficina Oficina
Area del individuo Visitador Terreno) Técnica Técnica
A B ¢A-B? Grado (A-B? Grado (A-B? Grado ¢(A-B? Grado

A_ntece_dentes Callda_d del trabajo y B 4 B 5 i 1 i 1
Financieros Capacidades
A'ntece.dentes Manejo de tiempo y B 4 B 5 i 1 B 4
Financieros plazos
A'ntece.dentes Conflapllldad empresa i 1 B 5 i 1 B 4
Financieros contratista
Calidad _deI trabajo Manejo de tiempo y B 3 A 4 i 1 i 1
y Capacidades plazos
Calidad _del trabajo Conflal_allldad empresa A 3 B 4 i 1 A 4
y Capacidades contratista
I\_/Ianejo de Conflapllldad empresa A 4 B 4 i 1 A 4
tiempos y plazos  contratista
C.apam.dad Finalizacion trabajo en B 4 B 4 i 1 B 4
Financiera el presupuesto
Nivel de la mano Expe_rlenqla_en i 1 B 4 B 4 A 4
de obra trabajos similares
Finalizacion Adherencia al

e . S - 1 - 1 - 1 B 5
trabajo a tiempo programa/planificacion
Experiencia en el Car_wt_ldad de personal 1 A 4 A 4 i 1
rubro calificado
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Individuo n° 5 6 7 8

< Lo Profesional Estudio de Profesional Profesional
Area del individuo Residente Propuestas Residente Residente
A B ¢A-B? Grado (A-B? Grado ¢(A-B? Grado (A-B? Grado
Antecgdentes Cahdapl del trabajo y A 5 B 3 i 1 i 1
Financieros Capacidades
A_ntece_dentes Manejo de tiempo y A 2 i 1 i 1 B 3
Financieros plazos
A_ntece_dentes Conflal_:)llldad empresa A 2 B 4 i 1 B 3
Financieros contratista
Calidad Fiel trabajo Manejo de tiempo y A 5 A 3 i 1 A 5
y Capacidades plazos
Calidad del trabajo Confiabilidad empresa
. - A 3 - 1 - 1 - 1
y Capacidades contratista
I\_/Ianejo de Conflal_allldad empresa A 3 i 1 i 1 i 1
tiempos y plazos  contratista
Capacidad Finalizacion trabajo en B 4 B 3 B 5 i 1
Financiera el presupuesto
Nivel de lamano  Experiencia en B 5 B 3 A 5 B 5
de obra trabajos similares
Finalizacion Adherencia al
trabajo a tiempo programa/planificacion e 7 e 4 B > B 3
Experiencia en el Car_1t_|dad de personal A 4 A 4 B 4 A 3
rubro calificado
Individuo n°® 9 10 11 12
A — Oficina Profesional Profesional Ingeniero
Area del indivigiig Técnica Residente Residente Visitador
A B (A-B? Grado (A-B? Grado (A-B? Grado ¢(A-B? Grado
Antecedentes Calidad del trabajo y B 4 B 3 i 1 i 1
Financieros Capacidades
Antecedentes Manejo de tiempo y B 4 B 2 B 3 i 1
Financieros plazos
Antecedentes Confiabilidad empresa i 1 B 3 B 3 i 1
Financieros contratista
Calidad del trabajo Manejo de tiempo y i 1 A 2 A 4 A 4
y Capacidades plazos
Calidad del trabajo Confiabilidad empresa i 1 B 2 A 4 A 4
y Capacidades contratista
Manejo de Confiabilidad empresa i 1 B 2 i 1 B 4
tiempos y plazos  contratista
Capacidad Finalizacion trabajo en A 3 B 2 B 4 A 4
Financiera el presupuesto
Nivel de lamano  Experiencia en B 3 B 2 B 3 B 4
de obra trabajos similares
Finalizacion Adherencia al
trabajo a tiempo programa/planificacion B 4 B 3 A 3 i 1
Experienciaenel Cantidad de personal B 3 A 2 A 3 A 4
rubro calificado
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Individuo n° 13 14 15 16

< oo Ingeniero Oficina Ingeniero Otro (Gerencia
Area del individuo Visitador Técnica Visitador area)

A B ¢A-B? Grado (A-B? Grado ¢(A-B? Grado (A-B? Grado
Antecgdentes Cahdapl del trabajo y B 5 B 4 i 1 i 1
Financieros Capacidades
A_ntece_dentes Manejo de tiempo y B 2 B 5 B 5 i 1
Financieros plazos
A_ntece_dentes Conflal_:)llldad empresa i 1 B 5 B 5 i 1
Financieros contratista
Calidad del trabajo Manejo de tiempo y

. B 2 - 1 - 1 - 1
y Capacidades plazos
Calidad del trabajo Confiabilidad empresa

. - A 2 - 1 - 1 - 1
y Capacidades contratista
I\_/Ianejo de Conflal_allldad empresa A 2 A 2 i 1 i 1
tiempos y plazos  contratista
C_apau_dad Finalizacion trabajo en B 3 B 5 B 5 i 1
Financiera el presupuesto
Nivel de la mano Expe_rlenqla_en A 3 A 5 i 1 i 1
de obra trabajos similares
Finalizacion Adherencia al

. - . B 3 - 1 - 1 - 1
trabajo a tiempo programa/planificacion
Experienciaenel  Cantidad de personal
o 1 - 1 - 1 - 1
rubro calificado
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3.5: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Oficina Técnica

Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,383 Capacidad Financiera 0,048
0,124 Antecedentes Financieros o .
0,616 Finalizacidn trabajo en el presupuesto 0,076
. i . 0,532 Nivel de la mano de obra 0,161
0,303 Calidad del Trabajo y Capacidades . L
0,468 Experiencia en trabajos similares 0,142
. . 0,321 Finalizacién del trabajo a tiempo 0,112
0,348 Manejo de tiempos y plazos . e
0,679 Adherencia al programa o planificacion 0,236
N . 0,518 Experiencia en el rubro 0,117
0,226 Confiabilidad empresa contratista ) .
0,482 Cantidad de personal calificado 0,109
3.6: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Ingeniero Visitador
Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,337 Capacidad Financiera 0,050
0,149 Antecedentes Financieros o, .
0,663 Finalizacion trabajo en el presupuesto 0,099
. i . 0,482 Nivel de la mano de obra 0,157
0,325 Calidad del Trabajo y Capacidades N L
0,518 Experiencia en trabajos similares 0,168
. . 0,432 Finalizacion del trabajo a tiempo 0,138
0,319 Manejo de tiempos y plazos : e
0,568 Adherencia al programa o planificacion 0,182
o . 0,586 Experiencia en el rubro 0,121
0,207 Confiabilidad empresa contratista . -
0,414 Cantidad de personal calificado 0,086
3.7: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Profesional Residente
Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,266 Capacidad Financiera 0,051
0,192 Antecedentes Financieros o .
0,734 Finalizacion trabajo en el presupuesto 0,141
. i . 0,378 Nivel de la mano de obra 0,122
0,323 Calidad del Trabajo y Capacidades . L
0,621 Experiencia en trabajos similares 0,201
. . 0,296 Finalizacion del trabajo a tiempo 0,069
0,234 Manejo de tiempos y plazos . e
0,703 Adherencia al programa o planificacion 0,165
o . 0,640 Experiencia en el rubro 0,161
0,251 Confiabilidad empresa contratista . -
0,359 Cantidad de personal calificado 0,090
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3.8: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Jefe de Terreno

Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,200 Capacidad Financiera 0,011
0,054 Antecedentes Financieros o, .
0,800 Finalizacidn trabajo en el presupuesto 0,043
. i . 0,200 Nivel de la mano de obra 0,054
0,270 Calidad del Trabajo y Capacidades . .
0,800 Experiencia en trabajos similares 0,216
. i 0,500 Finalizacién del trabajo a tiempo 0,068
0,135 Manejo de tiempos y plazos . e
0,500 Adherencia al programa o planificacion 0,068
N i 0,800 Experiencia en el rubro 0,432
0,541 Confiabilidad empresa contratista ) .
0,200 Cantidad de personal calificado 0,108
3.9: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para Gerencia de Area
Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,500 Capacidad Financiera 0,125
0,250 Antecedentes Financieros e, .
0,500 Finalizacion trabajo en el presupuesto 0,125
. i . 0,500 Nivel de la mano de obra 0,125
0,250 Calidad del Trabajo y Capacidades . L
0,500 Experiencia en trabajos similares 0,125
. . 0,500 Finalizacion del trabajo a tiempo 0,125
0,250 Manejo de tiempos y plazos : e
0,500 Adherencia al programa o planificacion 0,125
o . 0,500 Experiencia en el rubro 0,125
0,250 Confiabilidad empresa contratista . -
0,500 Cantidad de personal calificado 0,125
3.10: Pesos relativos de los criterios, atributos y final para el Consolidado
Pi Criterio Pj Atributo P=Pi*Pj
. . 0,318 Capacidad Financiera 0,048
0,151 Antecedentes Financieros L .
0,682 Finalizacion trabajo en el presupuesto 0,103
. i . 0,426 Nivel de la mano de obra 0,138
0,323 Calidad del Trabajo y Capacidades L L
0,574 Experiencia en trabajos similares 0,185
. . 0,351 Finalizacion del trabajo a tiempo 0,096
0,273 Manejo de tiempos y plazos . e
0,649 Adherencia al programa o planificacion 0,177
o . 0,613 Experiencia en el rubro 0,155
0,253 Confiabilidad empresa contratista . -
0,387 Cantidad de personal calificado 0,098
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3.11 Anexos del uso del AHP para el area de Estudio de Propuestas

3.11.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E2 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E3 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E4 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E5 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E6 0333 025 025 0333 2 1 2 2 2 1
E7 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E8 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E9 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 1
E10 0,333 0,25 0,25 0333 2 1 2 2 1 1

3.11.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 0333 1 033 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 L 4 3 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 0333 1 033 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 0333 1 05
El0 1 025 1 0333 05 0333 1 05 2 1

3.11.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 05 05 0333 2 05 2 2 2 2
E2 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5S5 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E6 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E7 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E8 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E10 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
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3.11.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E4 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E8 3 033 05 05 0333 05 3 1 2 05
E9 2 025 0333 0333 025 033 2 05 1 0333
EI0 4 05 1 1 033 1 4 2 3 1
3.11.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E2 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E3 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E4 2 0,5 2 124) 05 2 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E7 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E8 0333 02 033 025 02 0333 0333 1 1 025
E9 0333 02 0333 025 02 0333 0333 1 1 025
E1I0 2 0,5 2 1 05 2 2 4 4 1

3.11.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E2 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
E8 05 05 0333 0333 0,333 0,5 3 1 3 1
E9 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0,333 05 3 1 3 1
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3.11.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05
E4 3 033 05 1 3 2 2 3 3 0333
ES5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E8 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E9 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.11.8 Evaluacién de escenarios para Cantidad de personal calificado
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E3 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E5 025 0,25 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E6 0,333 0333 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E9 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E1I0 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1

3.11.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0261 0233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E3 2,202
E4 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,054 E9 0,396
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.11.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacién trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  EI0 w’
E1 0049 0,051 0049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0,049 0,051 0049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0,051 0049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0041 0,024 0,040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,033 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0,049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.11.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  E10 w
E1 0,080 0,070 0,070 0,082 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El 0871
E2 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1451
E3 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,240 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1,451
E4 0240 0279 0,279 0245 0,200 0,279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2,322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0,491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0,491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E8 0,491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E9 0491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.11.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  EI0 w
E1 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0021 0,024 El 0,288
E2 01152 0,201 0,214 0214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,114
E4 01121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,114
E5 01152 0,201 0,214 0214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,290 ES 1,997
E6 01121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,114
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0,054 0,054 0,069 0,054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0061 0,050 0,036 0,036 0,052 0036 0061 0031 0,042 0,032 E9 0435
E10 0,121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.11.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,206 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0205 0211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E5 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,081 0,029 ES 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.11.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

2

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  E10 w
E1 0,095 0,095 0,090 0,090 0,090 009 0,114 0,113 0,114 0,113 E1 1,010
E2 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1,736
E4 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
ES 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1,736
E6 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0,024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0048 0,086 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.11.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  EI0 w
E1 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 01140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1,551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298
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3.11.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El 1,839
E2 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 ES 0,294
E10 0,09 0,096 0,103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.11.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.11.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,639 7°
E2 1,855 1°
E3 1,311 3°
E4 1,435 2°
E5 1,149 5°
E6 1,034 6°
E7 0,435 9°
E8 0,550 8°
E9 0,376 10°

E10 1,216 4°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,030
0,090
0,095
0,284
0,036
0,142
0,258
0,065
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3.12 Anexos del uso del AHP para el area de Oficina Técnica

3.12.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E2 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E3 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E4 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E5 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E6 0333 025 025 0,333 2 1 2 2 2 1
E7 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E8 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E9 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 1
E10 0,333 025 0,25 0333 2 1 2 2 1 1

3.12.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 0333 1 033 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 L 4 3 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 0333 1 033 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 0333 1 05
El0 1 025 1 0333 05 0333 1 05 2 1

3.12.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 05 05 0333 2 05 2 2 2 2
E2 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5S5 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E6 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E7 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E8 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E10 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
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3.12.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E4 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E8 3 033 05 05 0333 05 3 1 2 05
E9 2 025 0333 0333 025 033 2 05 1 0333
EI0 4 05 1 1 033 1 4 2 3 1

3.12.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E2 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E3 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E4 2 05 2 144) 05 A 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E7 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E8 0,333 02 0333 025 02 0333 0333 1 1 025
E9 0333 02 0333 025 02 0,333 0333 1 1 025
EI0 2 05 2 1 - G5 <& 2 4 4 1

3.12.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E2 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
E8 05 05 0333 0333 0,333 0,5 3 1 3 1
E9 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0,333 05 3 1 3 1
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3.12.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05
E4 3 033 05 1 3 2 2 3 3 0333
ES5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E8 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E9 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.12.8 Evaluacion de escenarios para Cantidad de personal calificado
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E3 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E5 025 0,25 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E6 0,333 0333 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E9 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E1I0 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1

3.12.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0261 0233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E3 2,202
E4 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,054 E9 0,395
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.12.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 EI0 w
E1l 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0067 0075 0,067 0098 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0041 0,024 0040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,033 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.12.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0080 0,070 0,070 008 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El 0871
E2 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1,451
E3 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1451
E4 0240 0,279 0279 0,245 0,200 0279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2,322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1,451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E8 0,491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E9 0491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.12.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0030 0,040 0,027 0,027 0042 0,027 0030 0,021 0,021 0,024 El 0,288
E2 0152 0,201 0,214 0214 0208 07214 01152 0,186 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,113
E4 0121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0214 01152 0,186 0,167 0,290 E5 1,997
E6 00121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,113
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0042 0,027 0030 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0054 0,054 0,069 0054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0061 0,050 0,036 0036 0052 0,036 0061 0,031 0,042 0,032 E9 0435
E10 01121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.12.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El1 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 ES 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E9 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.12.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

b

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w
E1 0095 0,095 0,090 0,090 0,09 0,095 00114 0,113 0,114 0,113 E1 1,010
E2 0,095 0,095 0,090 0,09 0,09 0,09 0,114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1,736
E4 0,190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
ES 01190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1,736
E6 0,095 0,095 0,090 0,09 0,090 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0036 0036 0036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0060 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0024 0024 0,036 0036 0036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0,274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.12.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 0,140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298
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3.12.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El 1,839
E2 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 0,191 0,191 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 ES 0,294
E10 0,09 0,096 0,103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.12.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.12.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,851 7°
E2 1,697 1°
E3 1,329 3°
E4 1,622 2°
E5 1,175 4°
E6 1,046 5°
E7 0,428 9°
E8 0,528 8°
E9 0,357 10°

E10 0,975 6°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,047
0,076
0,161
0,142
0,112
0,236
0,117
0,109
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3.13 Anexos del uso del AHP para el area de Ingeniero Visitador

3.13.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 05 05 1 4
E2 2 1 1 2 5
E3 2 1 1 2 5
E4 1 05 05 1 4
E5 025 02 02 025 1 0,5
2
1
1
1
2

E6 0,333 025 0,25 0,333
E7 025 02 02 025
E8 025 02 02 025
E9 025 02 02 025
E10 0,333 0,25 0,25 0,333

I N N L S = S TS, B
I N N L S = S TS, B
N e ) S = RS TS, I
o
&2

3.13.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
EL 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 033 1 0333 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 1 4 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 033 1 0333 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 033 1 05
El0 1 025 1 033 05 0333 1 05 2 1

3.13.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 0,5 05 033 2 0,5 2 2 2 2
E2 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E6 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E7 0,5 0,333 0,333 0,25 1 033 1 1 1 1
E8 05 0,333 0,333 0,25 1 033 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
El0 05 0,333 0,333 0,25 1 0333 1 1 1 1
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3.13.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E4 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 05 1 1 05 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 0333 05 025
E8 3 033 05 05 0333 05 3 1 2 05
E9 2 025 0333 0333 025 033 2 05 1 0333
EI0 4 05 1 1 033 1 4 2 3 1

3.13.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E2 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E3 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E4 2 05 2 144) 05 A 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E7 1 033 1 05 0333 1 1 3 3 05
E8 0,333 02 0333 025 02 0333 0333 1 1 025
E9 0333 02 0333 025 02 0,333 0333 1 1 025
EI0 2 05 2 1 - G5 <& 2 4 4 1

3.13.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 0,2 02 0,25 1 0333 1 0333
E8 05 05 033 0,333 0,333 05 3 1 3 1
E9 025 025 02 0,2 02 0,25 1 0333 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0333 0,5 3 1 3 1
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3.13.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05
E4 3 0333 05 1 3 2 2 3 3 0333
E5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E?7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E8 1 02 025 033 1 05 05 1 1 02
E9 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02
El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.13.8 Evaluacién de escenarios para Cantidad de personal calificado
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 g 5 4 5 2
E3 0,5 0,5 1 0,5 3 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 g 5 4 5 2
E5 025 025 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0333
E6 0333 0333 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 0,2 02 025 0,2 05 033 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E9 0,2 02 025 0,2 05 033 1 0,5 1 0,25
E10 05 0,5 1 0,5 3 2 4 3 4 1

3.13.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0261 0233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E3 2,202
E4 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,054 E9 0,395
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.13.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0,195 0205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0,041 0,024 0,040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,083 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0,049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.13.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,080 0,070 0,070 0,082 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El1 0871
E2 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1451
E3 0,160 0,140 0,240 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1451
E4 0,240 0,279 0,279 0,245 0,200 0,279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 ES 0491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E9 0491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.13.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 El 0,288
E2 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,18 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0,121 0,200 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,113
E4 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,290 E5 1,997
E6 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,113
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0,054 0,054 0,069 0,054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0,061 0,050 0,036 0036 0,052 0,036 0,061 0,031 0,042 0,032 E9 0,435
E10 0,121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.13.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El1 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 ES 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E9 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.13.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

2

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  E10 w
E1 0,095 0,095 0,090 0,090 0,090 009 0,114 0,113 0,114 0,113 E1 1,010
E2 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1,736
E4 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
ES 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1,736
E6 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0,024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0048 0,086 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.13.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  EI0 w
E1 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 01140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1,551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298
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3.13.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 04191 0,91 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El1 1,839
E2 0,191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 01191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0,064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E9 0,294
E10 0,096 0,09 07103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.13.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.13.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,792 7°
E2 1,756 1°
E3 1,273 3°
E4 1,587 2°
E5 1,194 4°
E6 1,064 5°
E7 0,445 9°
E8 0,529 8°
E9 0,362 10°

E10 0,997 6°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,050
0,099
0,157
0,168
0,138
0,181
0,121
0,086
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3.14 Anexos del uso del AHP para el area de Jefe de Terreno

3.14.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E2 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E3 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E4 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E5 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E6 0333 025 025 0333 2 1 2 2 2 1
E7 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E8 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 0,5
E9 025 02 02 025 1 0,5 1 1 1 1
E10 0,333 0,25 0,25 0333 2 1 2 2 1 1

3.14.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 0333 1 033 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 L 4 3 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 0333 1 033 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 0333 1 05
El0 1 025 1 0333 05 0333 1 05 2 1

3.14.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
E1T 1 05 05 0333 2 05 2 2 2 2
E2 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5S5 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E6 2 1 1 05 3 1 3 3 3 3
E7 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E8 05 03330333 025 1 0333 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
E10 05 0333 0333 025 1 0333 1 1 1 1
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3.14.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E4 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
ES 3 0333 05 05 0333 05 3 1 2 05
E9 2 0,25 0333 0333 025 0333 2 0,5 1 0,333
E10 4 0,5 1 1 0333 1 4 2 3 1

3.14.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 033 1 05 0333 1 1 0,5
E2 3 1 3 2 1 3 3 2
E3 1 033 1 05 0333 1 1 0,5
E4 2 0,5 2 1 0,5 2 2 1
E5 3 1 3 2 1 3 3

E6 1 0333 1 05 0333 1 1 0,5

E7 1 033 1 05 0333 1 1
E8 0333 02 0333 025 02 0,333 0,333
E9 0333 02 033 025 02 0,333 0,333
E10 2 0,5 2 1 0,5 2 2

0,25
0,25

A PP W wWw o, W oW
A P P W w o, W oW
N

3.14.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E2 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
E8 05 05 0333 0333 0,333 0,5 3 1 3 1
E9 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0,333 05 3 1 3 1
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3.14.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0
El 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05
E4 3 033 05 1 3 2 2 3 3 0333
ES5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E8 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E9 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.14.8 Evaluacion de escenarios para Cantidad de personal calificado
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E3 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E5 025 0,25 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E6 0,333 0333 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E9 02 02 025 02 05 033 1 0,5 1 0,25
E1I0 05 05 1 0,5 3 2 4 3 4 1

3.14.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
El 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0261 0233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E3 2,202
E4 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 ES8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,054 E9 0,395
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.14.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0,19 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0,049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,19 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,09 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0,051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,09 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0,041 0,024 0,040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,033 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0,049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.14.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,080 0,070 0,070 0,082 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El 0,871
E2 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1,451
E3 0,160 0,240 0,240 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1,451
E4 0,240 0,279 0,279 0,245 0,200 0,279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2,322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0,491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1,451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0,491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E8 0,491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 ES 0,491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.14.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
E1 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 E1 0,288
E2 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,113
E4 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,290 E5 1,997
E6 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1113
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0,054 0,054 0,069 0,054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0,061 0,050 0,036 0,036 0,052 0,036 0,061 0,031 0,042 0,032 E9 0,435

E10 0,121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.14.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El1 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 ES 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E9 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.14.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

b

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w
E1 0095 0,095 0,090 009 009 0,095 07114 0,113 0,114 0,113 El1 1,010
E2 0,095 0,095 0,09 0,09 0,09 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1736
E4 0,190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
E5S 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1736
E6 0,095 0,095 0,090 0,090 0,09 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0,036 0036 0036 0,024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0,274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0060 0048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0024 0,024 0036 0036 0036 0,024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0,274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,08 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.14.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’

E1 0040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 0,140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298

103

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion



3.14.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 04191 0,91 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El1 1,839
E2 0,191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 01191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0,064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E9 0,294
E10 0,096 0,09 07103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.14.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.14.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,626 7°
E2 1,999 1°
E3 1,323 3°
E4 1,314 4°
E5 0,966 5°
E6 0,886 6°
E7 0,494 8°
E8 0,487 9°
E9 0,373 10°

E10 1,531 2°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,011
0,043
0,054
0,216
0,068
0,068
0,433
0,108
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3.15 Anexos del uso del AHP para el area de Gerencia de Area

3.15.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 ES E6 E7 ES8 E9 EI0
El 1 05 05 1 4
E2 2 1 1 2 5
E3 2 1 1 2 5
E4 1 05 05 1 4
E5 025 02 02 025 1 0,5
2
1
1
1
2

E6 0,333 025 0,25 0,333
E7 025 02 02 025
E8 025 02 02 025
E9 025 02 02 025
E10 0,333 0,25 0,25 0,333

I N N L S = S TS, B
I N N L S = S TS, B
N e ) S = RS TS, I
o
&2

3.15.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
EL 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 033 1 0333 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 1 4 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 033 1 0333 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 033 1 05
El0 1 025 1 033 05 0333 1 05 2 1

3.15.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 05 05 0,333 0,5
E2 2 1 1 0,5 1
E3 2 1 1 0,5 1
E4 3 2 2 1 2

E6 2 1 1 0,5
E7 05 0,333 0,333 0,25
E8 05 0,333 0,333 0,25
E9 05 0,333 0,333 0,25
El0 05 0,333 0,333 0,25

0,333
0,333
0,333

2
3
3
4
E5 05 0,333 0,333 0,25 1 0,333
3
1
1
1
1 0,333

P P P P WRE DMNWWN
P P P P WRE DMNWWN
P P P P WRE DMNWWN
P PR R W R, DWwWwN
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3.15.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 05 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E4 4 05 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 05 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
ES 3 0333 05 05 0333 05 3 1 2 0,5
E9 2 025 0,333 0,333 0,25 0333 2 0,5 1 0,333
EI0 4 05 1 1 0333 1 4 2 3 1

3.15.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 0333 1 05 0333 1 1 3 3 0,5
E2 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E3 1 0333 1 05 0333 1 1 3 3 0,5
E4 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 0333 1 05 0333 1 1 3 3 0,5
E7 1 0333 1 05 0333 1 1 3 3 0,5
E8 0,333 02 0333 025 02 0,333 0333 1 1 025
E9 0333 02 033 025 02 0,333 0333 1 1 025
E1I0 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1

3.15.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
El 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E2 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 05 05 05 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
E8 05 05 0333 0333 0,333 0,5 3 1 3 1
E9 025 025 02 02 02 025 1 033 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0,333 05 3 1 3 1
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3.15.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02

E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05

E4 3 0333 05 1 3 2 2 3 3 0333

E5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02

E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025

E?7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025

E8 1 02 025 033 1 05 05 1 1 02

E9 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02

El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.15.8 Evaluacién de escenarios para Cantidad de personal calificado

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EIL0

El 1 2 1 4 3 5 4 5 2

E2 1 2 1 4 3 5 4 5 2

E3 05 05 1 05 3 2 4 3 4 1

E4 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2

E5S 025 025 0333 025 1 05 2 1 2 0333

E6 0333 0333 05 0333 2 1 3 2 3 05

E7 02 02 025 02 05 033 1 05 1 025

E8 025 025 0333 025 1 05 2 1 2 0333

E9 02 02 025 02 05 033 1 05 1 025

E1I0 05 05 1 05 3 2 4 3 4 1

3.15.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1l 0130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0261 0,233 0,233 0261 0,192 0222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0261 0,233 0233 0261 0192 0,222 01192 0,192 0,200 0,216 E3 2202
E4 0130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0033 0,038 0,028 0038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0033 0,038 0,028 0038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0028 0,038 0,038 0,040 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0033 0,038 0,028 0038 0,038 0,040 0,054 E9 0,395
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.15.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 EI0 w
E1l 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0067 0075 0,067 0098 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0,051 0,049 0051 0,038 0,051 0049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0041 0,024 0040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,033 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.15.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0080 0,070 0,070 008 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El 0871
E2 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1,451
E3 0160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1451
E4 0240 0,279 0279 0,245 0,200 0279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2,322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1,451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E8 0,491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E9 0491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.15.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0030 0,040 0,027 0,027 0042 0,027 0030 0,021 0,021 0,024 El 0,288
E2 0152 0,201 0,214 0214 0208 07214 01152 0,186 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,113
E4 0121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0214 01152 0,186 0,167 0,290 E5 1,997
E6 00121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,113
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0042 0,027 0030 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0054 0,054 0,069 0054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0061 0,050 0,036 0036 0052 0,036 0061 0,031 0,042 0,032 E9 0435
E10 01121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.15.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,206 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0205 0211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E5 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,081 0,029 ES 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.15.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

b

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w
E1 0095 0,095 0,090 009 009 0,095 07114 0,113 0,114 0,113 El1 1,010
E2 0,095 0,095 0,090 0,090 0,09 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1736
E4 0,190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
E5 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1736
E6 0,095 0,095 0,090 0,090 0,09 0,095 0,114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0036 0036 0036 0,024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0,274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0060 0048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0,024 0,024 0,036 0036 0036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0,274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,08 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.15.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’

E1 0040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 0,140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298
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3.15.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 04191 0,91 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El1 1,839
E2 0,191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 01191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0,064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E9 0,294
E10 0,096 0,09 07103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.15.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.15.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,881 7°
E2 1,844 1°
E3 1,300 3°
E4 1,588 2°
E5 1,038 4°
E6 1,032 5°
E7 0,447 9°
E8 0,516 8°
E9 0,359 10°

E10 0,995 6°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
0,125
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3.16 Anexos del uso del AHP para el Consolidado

3.16.1 Evaluacion de escenarios para Capacidad Financiera
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

E1 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E2 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E3 2 1 1 2 5 4 5 5 5 4
E4 1 05 05 1 4 3 4 4 4 3
E5 025 02 02 025 1 05 1 1 1 05
E6 0333 025 025 0333 2 1 2 2 2 1
E7 025 02 02 025 1 05 1 1 1 05
E8 025 02 02 025 1 05 1 1 1 05
E9 025 02 02 025 1 05 1 1 1 1
E10 0333 025 025 0333 2 1 2 2 1 1
3.16.2 Evaluacion de escenarios para Finalizacion trabajo en el presupuesto
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
EL 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E2 4 1 4 1 3 1 4 3 5 4
E3 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E4 4 1 4 1 3 1 4 5 3
ES5 2 033 2 033 1 0333 2 3 2
E6 4 1 4 1 3 1 4 5 3
E7 1 025 1 025 05 025 1 05 2 1
E8 2 0333 2 033 1 0333 2 1 3 2
E9 05 02 05 02 033 02 05 033 1 05
El0 1 025 1 033 05 0333 1 05 2 1
3.16.3 Evaluacion de escenarios para Nivel de la mano de obra
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 0,5 05 033 2 0,5 2 2 2 2
E2 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E3 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E4 3 2 2 1 4 2 4 4 4 4
E5 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E6 2 1 1 0,5 3 1 3 3 3 3
E7 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
E8 05 0,333 0,333 0,25 1 033 1 1 1 1
E9 05 0333 0333 0,25 1 033 1 1 1 1
El0 05 0,333 0,333 0,25 1 0333 1 1 1 1
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3.16.4 Evaluacion de escenarios para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
E2 5 1 2 2 1 2 5 3 4 2
E3 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E4 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E5 5 1 2 2 1 2 5 3 4 3
E6 4 0,5 1 1 0,5 1 4 2 3 1
E7 1 02 025 025 02 025 1 033 05 025
ES 3 0333 05 05 0333 05 3 1 2 05
E9 2 0,25 0333 0333 025 0333 2 0,5 1 0,333
E10 4 0,5 1 1 0333 1 4 2 3 1

3.16.5 Evaluacién de escenarios para Finalizacion del trabajo a tiempo

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI10
El 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E2 3 1 3 2 1 g 3 5 5 2
E3 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E4 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1
E5 3 1 3 2 1 3 3 5 5 2
E6 1 0,333 1 05 0,333 1 1 3 3 05
E7 1 0,333 1 0,5 0,333 1 1 3 3 0,5
E8 0333 02 033 025 02 033 0333 1 1 0,25
E9 033 02 0333 025 02 0333 0333 1 1 0,25
E10 2 0,5 2 1 0,5 2 2 4 4 1

3.16.6 Evaluacion de escenarios para Adherencia al programa o planificacion

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E2 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E3 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E4 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E5 2 2 1 1 1 2 5 3 5 3
E6 1 1 0,5 0,5 0,5 1 4 2 4 2
E7 025 025 02 0,2 02 0,25 1 0333 1 0333
E8 05 05 033 0,333 0,333 05 3 1 3 1
E9 025 025 02 0,2 02 0,25 1 0333 1 0333
ElI0 05 05 0,333 0,333 0333 0,5 3 1 3 1
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3.16.7 Evaluacion de escenarios para Experiencia en el rubro

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0
El 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02
E2 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1
E3 4 05 1 2 4 3 3 4 4 05
E4 3 0333 05 1 3 2 2 3 3 0333
E5 1 02 025 0333 1 05 05 1 1 02
E6 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E?7 2 025 0333 05 2 1 1 2 2 025
E8 1 02 025 033 1 05 05 1 1 02
E9 1 02 02 0333 1 05 05 1 1 02
El0 5 1 2 3 5 4 4 5 5 1

3.16.8 Evaluacion de escenarios para Cantidad de personal calificado
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0

El 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E2 1 1 2 1 4 3 5 4 5 2
E3 0,5 0,5 1 0,5 8 2 4 3 4 1
E4 1 1 2 1 4 5 4 5 2
E5S 025 025 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0,333
E6 0333 033 05 0333 2 1 3 2 3 0,5
E7 0,2 02 025 02 05 0333 1 0,5 1 0,25
E8 025 025 0,333 0,25 1 0,5 2 1 2 0333
E9 0,2 02 025 02 05 0333 1 0,5 1 0,25
E10 05 0,5 1 0,5 3 2 4 3 4 1

3.16.9 Matriz normalizada y vector de pesos para Capacidad Financiera

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 El 1,444
E2 0,261 0,233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E2 2,202
E3 0261 0233 0,233 0,261 0,192 0,222 0,192 0,192 0,200 0,216 E3 2,202
E4 0,130 0,116 0,116 0,130 0,154 0,167 0,154 0,154 0,160 0,162 E4 1,444
E5 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E5 0,368
E6 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,080 0,054 E6 0,624
E7 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E7 0,368
E8 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,027 E8 0,368
E9 0,033 0,047 0,047 0,033 0,038 0,028 0,038 0,038 0,040 0,054 E9 0,395
E10 0,043 0,058 0,058 0,043 0,077 0,056 0,077 0,077 0,040 0,054 E10 0,584
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3.16.10 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion trabajo en el presupuesto

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 El 0,494
E2 0,195 0205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,216 E2 2,028
E3 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E3 0,494
E4 0,195 0205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E4 1,974
E5 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E5 0,854
E6 0,195 0,205 0,195 0,202 0,225 0,202 0,195 0,225 0,167 0,162 E6 1,974
E7 0049 0051 0,049 0,051 0,038 0,051 0,049 0,038 0,067 0,054 E7 0,494
E8 0,098 0,068 0,098 0,067 0,075 0,067 0,098 0,075 0,100 0,108 E8 0,854
E9 0,024 0,041 0,024 0,040 0,025 0,040 0,024 0,025 0,083 0,027 E9 0,305
E10 0,049 0,051 0,049 0,067 0,038 0,067 0,049 0,038 0,067 0,054 E10 0,528

3.16.11 Matriz normalizada y vector de pesos para Nivel de la mano de obra

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,080 0,070 0,070 0,082 0,100 0,070 0,100 0,100 0,100 0,100 El1 0871
E2 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E2 1451
E3 0,160 0,140 0,240 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E3 1451
E4 0,240 0,279 0,279 0,245 0,200 0,279 0,200 0,200 0,200 0,200 E4 2322
E5 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E5 0491
E6 0,160 0,140 0,140 0,122 0,150 0,140 0,150 0,150 0,150 0,150 E6 1451
E7 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E7 0491
E8 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 ES 0491
E9 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E9 0491
E10 0,040 0,047 0,047 0,061 0,050 0,047 0,050 0,050 0,050 0,050 E10 0,491

3.16.12 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en trabajos similares

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w’
El1 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 El 0,288
E2 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,18 0,167 0,194 E2 1,900
E3 0,121 0,200 0,107 0,107 0,104 0,107 0,121 0,124 0,125 0,097 E3 1,113
E4 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E4 1,113
E5 0,152 0,201 0,214 0,214 0,208 0,214 0,152 0,186 0,167 0,290 E5 1,997
E6 0,121 0,100 0,107 0,107 0,104 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E6 1,113
E7 0,030 0,040 0,027 0,027 0,042 0,027 0,030 0,021 0,021 0,024 E7 0,288
E8 0,091 0,067 0,054 0,054 0,069 0,054 0,091 0,062 0,083 0,048 E8 0,672
E9 0,061 0,050 0,036 0036 0,052 0,036 0,061 0,031 0,042 0,032 E9 0,435
E10 0,121 0,100 0,107 0,107 0,069 0,207 0,121 0,124 0,125 0,097 E10 1,079
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3.16.13 Matriz normalizada y vector de pesos para Finalizacion del trabajo a tiempo

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 El1 0,719
E2 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 E2 2,024
E3 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E3 0,719
E4 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E4 1,242
E5 0,205 0,211 0,205 0,235 0,211 0,205 0,205 0,156 0,156 0,235 ES 2,024
E6 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E6 0,719
E7 0,068 0,070 0,068 0,059 0,070 0,068 0,068 0,094 0,094 0,059 E7 0,719
E8 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E8 0,297
E9 0,023 0,042 0,023 0,029 0,042 0,023 0,023 0,031 0,031 0,029 E9 0,297
E10 0,136 0,106 0,136 0,118 0,106 0,136 0,136 0,125 0,125 0,118 E10 1,242

3.16.14 Matriz normalizada y vector de pesos para Adherencia al programa o planificacion

2

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9  E10 w
E1 0,095 0,095 0,090 0,090 0,090 009 0,114 0,113 0,114 0,113 E1 1,010
E2 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E2 1,010
E3 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E3 1,736
E4 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 E4 1,736
ES 0190 0,190 0,180 0,180 0,180 0,190 0,143 0,170 0,143 0,170 ES 1,736
E6 0,095 0,095 0,090 0090 0,090 0,09 01114 0,113 0,114 0,113 E6 1,010
E7 0024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E7 0274
E8 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0,048 0,086 0,057 0,086 0,057 E8 0,607
E9 0,024 0024 0036 0,036 0,036 0024 0029 0019 0,029 0,019 E9 0274
E10 0,048 0,048 0,060 0,060 0,060 0048 0,086 0,057 0,086 0,057 E10 0,607
3.16.15 Matriz normalizada y vector de pesos para Experiencia en el rubro
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 w’
E1 0040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 El 0,380
E2 0200 0,242 0,279 0,265 0,200 0235 0,235 0,200 0,200 0,242 E2 2,298
E3 0160 0,121 0,140 0,176 0,160 0,176 0,176 0,160 0,160 0,121 E3 1551
E4 0,120 0,081 0,070 0,088 0,120 0,118 0,118 0,120 0,120 0,081 E4 1,035
E5 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E5 0,380
E6 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E6 0,649
E7 0,080 0,060 0,047 0,044 0,080 0,059 0,059 0,080 0,080 0,060 E7 0,649
E8 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E8 0,380
E9 0,040 0,048 0,035 0,029 0,040 0,029 0,029 0,040 0,040 0,048 E9 0,380
E1I0 0,200 0,242 0,279 0,265 0,200 0,235 0,235 0,200 0,200 0,242 E10 2,298
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3.16.16 Matriz normalizada y vector de pesos para Cantidad de personal calificado

9

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 w
El1 04191 0,91 0,207 0,191 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 El1 1,839
E2 0,191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E2 1,839
E3 0,09 0,09 0,103 0,09 0,130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E3 1,132
E4 01191 0,91 0,207 0,91 0,174 0,191 0,156 0,174 0,156 0,207 E4 1,839
E5 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E5 0,456
E6 0,064 0,064 0,052 0,064 0,087 0,064 0,094 0,087 0,094 0,052 E6 0,720
E7 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E7 0,294
E8 0,048 0,048 0,034 0,048 0,043 0,032 0,063 0,043 0,063 0,034 E8 0,456
E9 0,038 0,038 0,026 0,038 0,022 0,021 0,031 0,022 0,031 0,026 E9 0,294
E10 0,096 0,09 07103 0,09 0130 0,128 0,125 0,130 0,125 0,103 E10 1,132

3.16.17 Matriz de vectores de prioridad entre escenarios y atributos, y vector de prioridad de

los atributos

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8
El 1,444 0494 0,871 0288 0,719 1010 0,380 1,839
E2 2,202 2,028 1,451 1,900 2,024 1,010 2,298 1,839
E3 2202 0494 1451 1,113 0,719 1,736 1551 1,132
E4 1,444 1974 2322 1,113 1242 1,736 1,035 1,839
E5 0368 0854 0491 1997 2024 1,736 0,380 0,456
E6 0624 1974 1451 1,113 0,719 1,010 0,649 0,720
E7 0,368 0,494 0491 0,288 0,719 0,274 0,649 0,294
E8 0368 0,854 0491 0,672 0297 0,607 0,380 0,456
E9 039 0305 0491 0435 0,297 0,274 0,380 0,294
E10 0584 0528 0491 1,079 1242 0,607 2,298 1,132

3.16.18 Vector de prioridad de cada escenario y ranking correspondiente

Escenario Puntaje Ranking
El 0,780 7°
E2 1,776 1°
E3 1,291 3°
E4 1,566 2°
E5 1,148 4°
E6 1,058 5°
E7 0,436 9°
E8 0,537 8°
E9 0,363 10°

E10 1,044 6°

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT
A8

0,048
0,103
0,138
0,185
0,096
0,177
0,155
0,098
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3.17 Anexos del uso de ELECTRE para el area de Estudio de Propuestas

3.17.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,207 0,190 0,095 0,448 0,273 0,742 0,483 0,716 0,422
E2 1,000 - 0,858 0,763 0,858 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E3 0935 0,267 - 0,715 0,590 0,910 1,000 0,910 1,000 0,706
E4 1,000 0,392 0,970 - 0,680 1,000 1,000 1,000 1,000 0,742
E5 0721 0462 0552 0,462 - 0,462 0,742 1,000 1,000 0,647
E6 0905 0,327 0,647 02374 0,538 - 1,000 1,000 1,000 0,641
E7 0668 0,000 0,126 0,000 0,383 0,294 - 0,419 0,716 0,185
ES 0,633 0,000 0,000 0,000 0,538 0,000 0,616 - 1,000 0,327
E9 0543 0,000 0,000 0,000 0,383 0000 0551 0,419 - 0,095
E10 0,668 0,258 0,668 0,578 0,448 0,673 1,000 0,910 1,000 -

3.17.2 Matriz de Discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
ES 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 0 -

3.17.3 Tabla de Dominancias

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
El E7,E9 E2, E3, E4, E6, E10 -3 7°
E2 EI1, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 9 1°
E3 E1, E7,E8, E9, E10 E2, E4 3 3°
E4 E1,E3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
E5 E7,ES8,E9 E2, E4 1 5°
E6 EI1,E7,E8, E9 E2, E4 2 4°
E7 E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10 -7 9°
E8 E7,E9 E2, E3, E4, E5, E6, E10 -4 8°
E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
E10 E1,E7,E8,E9 E2, E3, E4 -1 6°
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3.18 Anexos del uso de ELECTRE para el area de Oficina Técnica

3.18.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,345 0,297 0,156 0,435 0,504 0,884 0,546 0,859 0,630
E2 1,001 - 0,765 0,603 0,765 1,001 1,001 1,001 1,001 1,001
E3 0892 0,445 - 0,543 0,671 0,924 1,001 0,924 1,001 0,772
E4 1,001 0,583 0,953 - 0,747 1,001 1,001 1,001 1,001 0,884
E5 0607 0490 0566 0,490 - 0,490 0,884 1,001 1,001 0,727
E6 0844 0474 0,727 0,218 0,511 - 1,001 1,001 1,001 0,663
E7 0447 0,000 0,188 0,000 0,326 0,229 - 0,437 0,859 0,238
E8 0,335 0,000 0,000 0,000 0511 0,000 0,696 - 1,001 0,474
E9 0,259 0,000 0,000 0,000 07326 0000 0587 0,437 - 0,161
E10 0447 0117 0447 0371 0435 0527 1,001 0,924 1,001 -

3.18.2 Matriz de Discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
ES 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 1 0 -

3.18.3 Tabla de Dominancias

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
El E7,E9 E2, E3, E4, E6 -2 7°
E2 EL, E3, E4,E5, E6, E7, ES, E9, E10 9 1°
E3 EL, E5,E7, E8, E9, E10 E2, E4 4 3°
E4 EL,ES3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
E5 E7,E8,E9 E2, E3, E4 0 5°-6°
E6 E1,E7,E8,E9 E2, E4 2 4°
E7 E9 El, E2, E4, E4, E5, E6, E8, E10 -7 9°
E8 E7,E9 E2, E3, E4, E5, E6, E10 -4 8°
E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
E10 E7,E8,E9 E2, E3, E4 0 5°-6°
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3.19 Anexos del uso de ELECTRE para el area de Ingeniero Visitador

3.19.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,267 0,322 0,136 0,414 0,455 0879 0,552 0,832 0,573
E2 1,000 - 0,819 0662 0,819 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E3 0914 0,388 - 0,521 05595 0,901 1,000 0,901 1,000 0,741
E4 1,000 0,522 0,950 - 0,694 1,000 1,000 1,000 1,000 0,879
E5 0,609 0,487 0,586 0,487 - 0,487 0,879 1,000 1,000 0,743
E6 0864 0,437 0,743 0,267 0,513 - 1,000 1,000 1,000 0,655
E7 0526 0,000 0,237 0,000 0,328 0,259 - 0,466 0,832 0,255
E8 0,388 0,000 0,000 0,000 0,513 0,000 0,642 - 1,000 0,437
E9 0,290 0,000 0,000 0,000 0,328 0,000 0,556 0,466 - 0,157
E10 0526 0,121 0,526 0,427 0,414 0563 1,000 0,901 1,000 -
3.19.2 Matriz de Discordancia
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
E8 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 0 -
3.19.3 Tabla de Dominancias
Dominancia por fila Dominancia por columna ggﬁ:iin;;iig: Ranking
E1 E7,E9 E2, E3, E4, E6 -2 7°
E2 EI1, ES3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 9 1°
E3 E1,E7, E8, E9, E10 E2, E4 3 3°
E4 E1, ES3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
E5 E7,E8,E9 E2, E4 1 5°
E6 E1,E7,E8 E9 E2, E4 2 4°
E7 E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10 -7 9°
E8 E7,E9 E2, E3, E4, E5, E6, E10 -4 8°
E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
E10 E7,E8,E9 E2, E3, E4 0 6°
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3.20 Anexos del uso de ELECTRE para el area de Jefe de Terreno

3.20.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,176 0,219 0,119 0,606 0,254 0,567 0,673 0,784 0,284
E2 1,000 - 0,933 0,879 0,933 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E3 0892 0,132 - 0,727 0,673 0,957 1,000 0,957 1,000 0,500
E4 1,000 0,273 0,989 - 0,717 1,000 1,000 1,000 1,000 0,567
E5 0,784 0,351 0,394 0,351 - 0,351 0,567 1,000 1,000 0,448
E6 0881 0,165 0,448 0,259 0,649 - 1,000 1,000 1,000 0,392
E7 0,760 0,000 0,111 0,000 0,498 0,500 - 0,565 0,784 0,097
E8 0,692 0,000 0,000 0,000 0649 0,000 0,457 - 1,000 0,165
E9 0649 0,000 0,000 0,000 0,498 0,000 0,348 0,565 - 0,054
E10 0,760 0,433 0,760 0,716 0,606 0,835 1,000 0,957 1,000 -

3.20.2 Matriz de Discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
ES 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 1 0 -

3.20.3 Tabla de Dominancias

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
El1 E8,E9 E2, E3, E4, E6, E10 -3 6°-7°
E2 E1,ES3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 9 1°
E3 EL,E5 E7,E8,E9 E2, E4 3 4° - 5°
E4 E1,ES3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
E5 E8,E9 E2, E3, E4, E6, E10 -3 6°-7°
E6 E1,E5, E7,E8, E9 E2, E4 3 4° - 5°
E7 E9 E2, E3, E4, E6, E10 -4 8°
E8 E9 E1, E2, E3, E4, E5, E6, E10 -6 9°
E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
E10 E1,E5 E7,E8,E9 E2 4 3°
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3.21 Anexos del uso de ELECTRE para el 4rea de Gerente de Area

3.21.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,250 0,375 0,250 0,500 0,500 0,875 0,625 0,875 0,625
E2 1,000 - 0,875 0,750 0,875 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E3 0875 0,375 - 0,500 0,625 0,875 1,000 0,875 1,000 0,750
E4 1,000 0,500 0,875 - 0,750 1,000 1,000 1,000 1,000 0,875
E5 0500 0,375 0500 0,375 - 0,375 0,875 1,000 1,000 0,625
E6 0,750 0,375 0,625 0,250 0,625 - 1,000 1,000 1,000 0,625
E7 0500 0,000 0,250 0,000 0,375 0,250 - 0,500 0,875 0,250
E8 0,375 0,000 0,000 0,000 0625 0,000 0,625 - 1,000 0,375
E9 0,250 0,000 0,000 0,000 02375 0,000 0500 0,500 - 0,125
E10 05500 0,125 0,500 0,375 0,500 0,625 1,000 0,875 1,000 -

3.21.2 Matriz de Discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
ES 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 1 0 -

3.21.3 Tabla de Dominancias

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
El E7,E8,E9 E2, E3, E4, E6 -1 7°-8°
E2 E1,ES3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 9 1°
E3 E1,ES5, E7, E8, E9, E10 E2, E4 4 3°
E4 E1,ES3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
E5 E7,E8 E9 E2, E3, E4, E6 -1 7°-8°
E6 E1,E5, E7, E8, E9 E2, E4 3 4°
E7 E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10 -7 9°
E8 E7,E9 2 5°
E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
E10 E7,E8,E9 E2, E3, E4 0 6°
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3.22 Anexos del uso de ELECTRE para el Consolidado

3.22.1 Matriz de Concordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 0,275 0,297 0,146 0439 0,419 0,845 0,534 0,815 0,564
E2 1,000 - 0,823 0,685 0,823 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E3 0902 0,363 - 0,566 0,616 0,897 1,000 0,897 1,000 0,749
E4 1,000 0,516 0,952 - 0,719 1,000 1,000 1,000 1,000 0,845
E5 0613 0458 0561 0,458 - 0,458 0,845 1,000 1,000 0,699
E6 0854 0,418 0,699 0,288 0,542 - 1,000 1,000 1,000 0,651
E7 0539 0,000 0,199 0,000 0,341 0,251 - 0,437 0,815 0,241
E8 0,443 0,000 0,000 0,000 0542 0,000 0,646 - 1,000 0,418
E9 0,340 0,000 0,000 0,000 0,341 0,000 0548 0,437 - 0,138
E10 0539 0,55 0,539 0,436 0,439 05582 1,000 0,897 1,000 -

3.22.2 Matriz de Discordancia

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10
El - 4 3 3 4 3 1 2 1 4
E2 0 - 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 3 - 3 2 3 0 1 0 1
E4 0 2 1 - 1 0 0 0 0 2
E5 3 4 4 3 - 2 0 0 0 4
E6 2 4 3 2 2 - 0 0 0 3
E7 4 4 4 4 4 3 - 2 1 3
ES 3 4 4 3 4 2 2 - 0 4
E9 4 4 4 4 4 4 2 2 - 4
E10 2 4 3 3 2 3 0 1 0 -

3.22.3 Tabla de Dominancias

Diferencia de

Dominancia por fila Dominancia por columna Dominancias Ranking
Al E7,E9 E2, E3, E4, E6 -2 7°
A2 EI1, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 9 1°
A3 El1,E5,E7, E8, E9, E10 E2, E4 4 3°
A4  EL, ES3, E5, E6, E7, E8, E9, E10 E2 7 2°
A5 E7,E8 E9 E2, E3, E4 0 5°-6°
A6 E1,E7,E8, E9 E2, E4 2 4°
A7 E9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E8, E10 -7 9°
A8 ET7,E9 E2, E3, E4, E6, E10 -3 8°
A9 El, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E10 -9 10°
Al0 E7,E8,E9 E2, E3, E4 0 5°-6°
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