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Ayuda a la decision sobre adquisiciones de defensa:
estructuracion de problemas multicriterio con el
Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

Support for defense procurement decision: structuring multi-criteria problems

using the Analytic Hierarchy Process (AHP)

Resumen: La adquisicion de productos, sistemas y sus componentes de
defensa presenta caracteristicas que hacen que la investigacién operativa
sea especialmente Utl para los problemas en la seleccién de material
para las Fuerzas Armadas, incluyendo la teorfa de ayuda a la decisién
multicriterio. El problema de las adquisiciones de defensa se ajusta
a esta metodologfa, ya que implica el uso de criterios de decisién para
una seleccién mds adecuada entre un conjunto finito de productos de
defensa, puesto que la alta tecnologfa y los grandes recursos necesarios
parala fabricacién de estos sistemas hacen que el mercado dela industria
de defensaesté restringido aalgunos pocos desarrolladores y proveedores.
Un método multicriterio ampliamente utilizado en el sector de
defensa es el Proceso de Andlisis Jerirquico (AHP), principalmente
debido a su simplicidad de validar las evaluaciones de los especialistas.
Aquf se detallan las ecuaciones para el cdlculo del AHP, pudiéndose
implementar en diferentes soffwares, incluyendo Excel, R y Python,
entre otros. La aplicacién simulada mostré la forma de recoleccién de
datos y la secuencia de célculos del AHP para un problema de seleccién
de tres aeronaves, evaluadas bajo seis criterios, indicando el orden de
preferencia de acuerdo con un especialista.

Palabras clave: adquisicién de defensa; ayuda a la decision
multicriterio; AHP.

Abstract: The procurement of products, systems and their
defense components presents characteristics that make operational
research particularly useful for solving problems about choosing
materials for the Armed Forces, including the multi-criteria decision
support theory. The problem about defense procurement fits
this methodology, as it involves the use of decision criteria for the
most satisfactory choice among a finite set of defense products,
since the high technology and the large resources required for the
production of these systems make the defense market restricted
to a few developers and manufacturers. A multi-criteria method
widely used in the defense industry is the Analytic Hierarchy
Process (AHP), mainly due to its simplicity of validating expert’s
evaluations. The AHP calculation equations are described here and
can be implemented in different pieces of software, including Excel,
R, and Python, among others. A simulated application presented
how data were collected and the sequence of AHP calculations for a
problem about choosing three aircraft, evaluated under six criteria,
indicating an expert’s order of preference.

Keywords: defense procurement; support for multi-criteria
decision; AHP.
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AYUDA A LA DECISION SOBRE ADQUISICIONES DE DEFENSA

1 INTRODUCCION

La adquisicion de productos, sistemas y sus componentes de defensa implica andlisis
complejos y multidimensionales, en los que es necesario evaluar varios factores técnicos, por ejem-
plo, la modernizacién de la capacidad militar del arsenal de defensa que se encuentra obsoleta
(CORREA, 2020; VIANELLO; MARTINS, 2019); los costes del ciclo de vida de las posibles
soluciones (SOUSA ez al., 2021); la capacidad de mantenimiento y actualizacién de los sistemas
del pais (NEGRETE; SOUSA, 2018; PACHECO; PEDONE, 2016); entre otros. La presencia de
estos diferentes criterios de evaluacién y un conjunto finito de posibles soluciones para cubrir las
necesidades de las Fuerzas Armadas sugiere el uso de metodologias especificas de ayuda a la toma
de decisiones, capaces de ofrecer un resultado técnico y positivo.

En general, el proceso de seleccién de productos, sistemas y sus componentes de defensa,
que se ajusten a las necesidades de las Fuerzas Armadas, puede ser auxiliado por métodos de inves-
tigacién operativa, que pretenden apoyar la toma de decisiones. Los modelos matemdticos pro-
ducen resultados que dan mds objetividad al proceso, proporcionando un cierto aislamiento de
otros aspectos, que también pesan en la toma de decisiones, como aquellas de caricter politico
(KRUGER; VERHOEF; PREISER, 2019).

En cierto modo, es posible considerar que el portafolio del segmento de defensa es limi-
tado, en cuanto a las opciones disponibles en el mercado de adquisiciones off-the-shelf (productos
listos para usar) o incluso para la generacién de proyectos de investigacién y desarrollo (I+D). Este
sector industrial depende cada vez mds de la alta tecnologia, por lo tanto, para mantenerse a la
vanguardia, se necesitan recursos humanos competentes y valores financieros restringidos a unos
pocos paises que la desarrollan y fabrican en el mundo (ABREU, 2015). Asi, para hacer frente a
este conjunto finito de posibles soluciones al problema, la investigacién operativa proporciona
metodologias, denominadas genéricamente, como métodos de ayuda a la decisién multicriterio
(MCDA - Multicriteria Decision Aid) (ALMEIDA, 2013).

Los métodos MCDA buscan una solucién apropiada al problema, en lugar de una
dptima solucién, debido a que un conjunto finito de posibles soluciones dificilmente incluye una
que muestre el mejor desempefio en todos los criterios de la decisién. Si una solucién con estas
caracteristicas estd presente en el conjunto de posibles soluciones, no habria necesidad de modelar
el problema, ya que la mejor respuesta ya serfa evidente para los tomadores de decisiones. Nor-
malmente, las posibles alternativas al problema tienen comportamientos irregulares a lo largo de
los criterios, funcionando unas veces como la mejor, otras siendo la peor y en algunos casos como
una opcién intermedia, con relacién a otras posibilidades. En estas condiciones, no tenemos una
solucién 6ptima, sino alternativas mds adecuadas o aceptables que otras (ALMEIDA ez 4l., 2019).

Este articulo trata de la estructuracién de los elementos esenciales de los métodos MCDA
en problemas relacionados con la adquisicién de productos de defensa, sus sistemas o compo-
nentes. También se presenta una aplicacién préctica del Proceso de Anilisis Jerirquico (AHP),
principalmente porque es considerado ampliamente en problemas de adquisiciones de defensa
(BELL; HOLODNIY; PAVLIN, 2016; BROWNE, 2018; CHO ez 4l., 2022; GAVIAO ez al.,
2020; GAVIAO; DUTR A; KOSTIN, 2021; STERN; GROGAN, 2022).
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El AHP muestra una ldgica sencilla e intuitiva, ya que explora una escala especifica para
las evaluaciones y tiene un instrumento para la validacién de los resultados, lo que da credibilidad
y fiabilidad al proceso. Este método fue propuesto por Thomas Saaty, a principios de la década
de 1970, y cuenta con un vasto respaldo de la bibliograffa cientifica, con aplicaciones en las mis
variadas dreas del conocimiento (SAATY, 1972; YU et al., 2021).

2 ESTRUCTURACION DEL MODELADO DE LA MCDA

Modelar problemas con métodos de MCDA implica tres tareas esenciales: seleccionar
alternativas al problema, elegir los criterios de decision y evaluar el desempeno de cada opcién
referente a los criterios seleccionados. Estos tres elementos configuran la denominada matriz
de decision del problema. Posteriormente, esta matriz de decisién necesita ser sometida a algin
modelo matemdtico para inducir el resultado esperado, y que puede ser el orden de preferencia del
conjunto finito de soluciones o la clasificacién de soluciones en c/usters, entre otros (POMEROL;
BARBA-ROMERO, 2012).

En las adquisiciones de defensa, estos elementos esenciales deben plantearse y evaluarse
de acuerdo con los escenarios de ejecucion de las Fuerzas Armadas (KRESS; MORGAN, 2018).
La prospeccién de entornos no se analiza en este articulo, sin embargo, es una parte importante
del proceso de seleccién de productos, sistemas y componentes de defensa. El portafolio de articu-
los de defensa a disposicién de las Fuerzas Armadas debe permitir su uso en situaciones de corto,
medio y largo plazo. De hecho, es justo suponer que los contextos impactan en las evaluaciones de
los especialistas sobre la matriz de decisidn, siendo posible que el mismo criterio o alternativa tenga
diferentes resultados dependiendo del contexto presentado.

2.1 Seleccion de alternativas al problema

Se debe plantear un conjunto finito de opciones aptas para resolver el problema. En la
préctica, estas alternativas son productos de defensa, sus sistemas o componentes que estaban pre-
vistos para su adquisicién, o incluso proyectos de I+D, para su construccién en astilleros, fébricas
e instalaciones de consorcios constituidos para este propésito. En el sistema de modelado cldsico
se supone que las alternativas son diferentes y que componen todo el conjunto de decisiones,
sin poder escoger una solucién mixta, compuesta por la unién de alternativas o, por una parte,
de ellas. Si el tomador de decisiones introduce una nueva alternativa, entonces, en principio,
el proceso de anilisis debe repetirse con el conjunto de opciones recién formado (POMEROL;
BARBA-ROMERO, 2012).

El conjunto de alternativas no debe ser trivial, por ejemplo, el conjunto con solo dos posi-
bilidades en donde una claramente tiene la mejor ejecucién. Por otro lado, el conjunto de alternati-
vas debe tener un tamafio que pueda ser administrado, evitando la seleccién preliminar de decenas
o cientos de opciones posibles. Una forma de reducir el tamafio del conjunto de alternativas es
eliminar aquellas que son similares o que estdn claramente dominadas por otras. Esta dominancia
se caracteriza por el mejor desempefio de una alternativa con respecto a otra en todos los criterios.

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 17, n. 60, p. 401-417, septiembre/diciembre 2023

403



404

AYUDA A LA DECISION SOBRE ADQUISICIONES DE DEFENSA

Entonces, en este caso, no tiene sentido proceder con el modelado y andlisis de alguna alternativa
menos cualificada, la cual debe ser excluida del conjunto inicial.

Las alternativas planteadas para el andlisis también deben ser factibles, en el sentido de
que sean viables desde el punto de vista financiero y logistico. Es necesario que el pais, su industria
de defensa y las Fuerzas Armadas puedan adquirir, operar, mantener y desechar el producto de
defensa al final de su ciclo de vida. Esto requiere capacidad de gestion para estructurar la logistica
integrada de los nuevos productos y la aquiescencia de la sociedad para respaldar un presupuesto
de defensa compatible con los costos del ciclo de vida de los nuevos medios. Hay productos que
funcionan durante décadas, como algunos buques y submarinos, que requieren recursos masivos
para mantenerlos modernizados y en actividad durante largos periodos de tiempo, siguiendo el
estatus de renovacién de otros sistemas. Estos aspectos necesitan ser considerados durante el estu-
dio del conjunto de alternativas al problema.

2.2 Seleccién de los criterios de decisién

Los criterios son atributos o caracteristicas especiales del problema que el tomador pre-
fiere en su seleccién. En problemas referentes a la gestién es comuin utilizar criterios relacionados
con el precio de compra, la calidad, la durabilidad del material, la apariencia del producto y aho-
rro en el mantenimiento, entre otros. Algunos criterios son esencialmente cuantitativos, siendo
medidos por unidades numéricas y escalas (peso, dimensiones y costos), mientras que otros son
de naturaleza cualitativa, siendo mensurados por escalas ordinales de preferencia, que toman en
cuenta la percepcién del evaluador, en lugar de resultados o el desempefio (calidad, apariencia
y riesgo).

Segin Roy (1985), una familia de criterios se considera coherente si cumple tres requisitos:

* Integridad: no se olvidé ninguno de los atributos determinantes para discriminar las
alternativas. La utilizacién plena de los criterios mds relevantes para la basqueda de
una solucién al problema no permitirfa, en teorfa, la existencia de pares con opciones
de igual importancia, de tal forma que el tomador de decisiones pueda afirmar, sin
dudarlo, la relacién de preferencia entre a ellos.

* Consistencia: las preferencias finales del tomador de decisiones deben ser coheren-
tes con las preferencias en cada criterio. Esto quiere decir que si “a” y “b” son dos
alternativas entre las cuales el tomador de decisiones es indiferente, alcanzando, por
ejemplo, la misma puntuacién para cada criterio, entonces la mejora de “a” en un
criterio y/o el deterioro de “b” en otro criterio implica, de hecho, que “a” deberfa ser
la preferida con respecto a “b” para el tomador de decisiones.

*  No redundante: dos criterios no deben ser similares, en el sentido de evaluar las mismas
variables de desempefio. La existencia de dos 0 més criterios con esta caracteristica des-
equilibra la toma de decisiones, ya que un atributo en comuin habrd sido considerado
méds de una vez en el resultado. Debe prestarse especial atencién al uso de indices para
los criterios, puesto que generalmente estin compuestos por variables que pueden ser
frecuentes en otros criterios. Una familia de criterios coherente que cumpla los requisi-
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tos de integridad y consistencia no es redundante si la eliminacién de un tnico criterio
compromete el resto del conjunto precisamente en esos principios.

A la hora de modelar el problema, Pomerol y Barba-Romero (2012, p. 313) advierten que la
integridad debe ser la exigencia prioritaria a la hora de elegir los criterios, ya que un tomador de deci-
siones racional, con experiencia y que comprende el problema, tiende a seleccionar los criterios que
efectivamente deben ser considerados a la hora de designar la alternativa mds eficaz. La integridad tiene
un impacto positivo en los requisitos de consistencia y no redundancia en la familia de criterios. Esos
autores también recomiendan que el modelado de MCDA evite un niimero elevado de criterios (mayor
que siete), pero en caso de que fuese absolutamente necesario superar esta cifra, se debe construir una
estructura jerdrquica en los diferentes niveles de criterios y subcriterios. Este comentario refuerza la indi-
cacién del método AHP, que utiliza este tipo de estructura para buscar la solucién mds adecuada.

En los problemas relacionados con la adquisicion de productos de defensa, se suelen ana-
lizar algunos criterios. Por ejemplo, el rendimiento operacional es fundamental para tener éxito en
zonas de guerra, sea cual sea el entorno operativo. Para un sistema de armas, la precision y la cadencia
de tiro (la cantidad de proyectiles disparados por un arma por minuto) son condiciones esenciales.
Otro conjunto de criterios importantes trata sobre la logistica, que se manifiesta a través de las carac-
teristicas de fiabilidad y mantenibilidad. La fiabilidad afecta a la preparacién del sistema. Cuanto
mds fiables sean sus componentes, menos frecuentes serdn los fallos por mal funcionamiento y la
necesidad de realizar paradas para efectuar servicios de reparacién, ademds de tener una reduccién en
los costes por causa delos repuestos. Este criterio es cuantitativo y suele medirse por el tiempo medio
entre fallos (M TBF). La mantenibilidad es un atributo que representa la facilidad (o dificultad) en el
mantenimiento del sistema. Un componente modular que permita el mantenimiento con ayuda de
un sistema plug-and-play es mis sustentable que otro que estd interconectado por cables, o que exija
desmontar todos aquellos componentes del sistema ubicados en la ruta del componente danado.
Al igual que la fiabilidad, la estructura de mantenimiento de un ftem se puede medir con la ayuda del
tiempo de servicio de reparacién y mantenimiento (KRESS; MORGAN, 2018).

Finalmente, también cabe destacar los criterios relacionados con los costes del ciclo de
vida y los riesgos inherentes en los proyectos de I+D de un nuevo sistema. Los costos relaciona-
dos con futuros gastos en el funcionamiento y mantenimiento de los sistemas son mds inciertos
que los costos de I+D de un ftem en una etapa de desarrollo avanzado, o el precio de compra de
un producto listo para ser usado. Hay estimaciones pesimistas de que los costos operativos y de
soporte técnico pueden representar mds del 80% de la cantidad necesaria para todo el ciclo de vida
de un material de defensa (GAVIAO ez 4l., 2018). El riesgo puede estar relacionado con retrasos en
los cronogramas de desarrollo y produccién, o incluso con el aumento de los costos planificados,
superando el presupuesto previsto (KRESS; MORGAN, 2018).

En resumen, los ftems 2.1 y 2.2 muestran los elementos esenciales para modelar un pro-
blema de MCDA y, simultineamente, construir la estructura jerdrquica para emplear el AHP.
La Figura 1 ilustra el drbol jerdrquico utilizado por Ardil (2021) para seleccionar una aeronave de
combate. A pesar de la preocupacién del autor por evaluar aspectos esencialmente operacionales,
esta estructura es suficiente para demostrar el empleo de la metodologia AHP, incluso sin aplicar
criterios de cardcter logfstico, de fiabilidad y mantenibilidad.

Coleg. Meira Mattos, Rio de Janeiro, v. 17, n. 60, p. 401-417, septiembre/diciembre 2023

405



406

AYUDA A LA DECISION SOBRE ADQUISICIONES DE DEFENSA

Figura 1 — Estructura jerirquica de un problema

Fuente: adaptado de Ardil (2021)

2.3 Seleccion de Especialistas

Las adquisiciones de defensa involucran una parte significativa de dreas gubernamenta-
les, la industria de defensa y el entorno académico-cientifico (GAVIAOQ ez al., 2020). Estos sectores
redinen las partes interesadas en el proceso de contratacién y se denominan stakeholders. Dado
que representan diferentes deseos, puntos de vista, agendas y objetivos, los szakeholders son espe-
cialistas en potencia a los que es posible consultar para la recoleccién de datos (SUN ez 4/., 2008).
Por ejemplo, los combatientes (los futuros usuarios del item) pueden centrarse en la eficacia del
sistema y su compatibilidad con las plataformas actualmente en uso en las Fuerzas Armadas. Los
desarrolladores de sistemas pueden tener una visién mds amplia y se preocupardn por cuestiones
estructurales de fuerzas y otras consideraciones estratégicas. Los especialistas técnicos se dedica-
rin a los aspectos cientificos de ingenieria y, en particular, en los posibles retos tecnoldgicos que
puedan afectar el criterio de riesgo. Finalmente, los administradores encargados del presupuesto
naturalmente prestardn mayor atencién a los aspectos programdticos asociados con la capacidad
financiera del desarrollo, produccién, operatividad y mantenimiento del sistema. En este contexto,
es interesante recolectar evaluaciones que abarquen loa dmbitos de actividad de los stakebolders,
de forma que el resultado del AHP refleje una solucién equilibrada con relacién a los diferentes
puntos de vista e intereses.

2.4 Evaluacion del desempeiio

La evaluacién de las alternativas en cada criterio de la Figura 1 permite configurar la
matriz de decisién del problema. Cada linea de la matriz (Figura 2) expresa el desempefio («) de las
() alternativas “A” con relacién a los (7) criterios considerados “C”. Cada columna muestra las
evaluaciones de todas las alternativas adoptadas por el decisor, con respecto a un criterio especifico.
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Figura 2 — Matriz de decisién

Fuente: adaptado de Pomerol y Barba-Romero (2012, p. 19)

En el caso particular del AHP, las matrices de decisién son diferentes a la Figura 2, ya que
recogen las evaluaciones entre pares con relacién a cada variable del nivel jerirquico inmediata-
mente superior. Por ejemplo, para el problema de seleccionar una aeronave de combate (Figura 1)
con el método AHP, serfan necesarias siete matrices de evaluacién por especialista: una matriz 6x6
(seis filas y seis columnas) para la evaluacién por pares entre los criterios y seis matrices 3x3 (tres
filas y tres columnas) para las evaluaciones de las acronaves con respecto a cada criterio, como se
muestra en la Figura 3.

Figura 3 — Matrices del AHP

Objetivo
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6

Fuente: elaborado por los autores, 2023
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Para esta evaluacién se utiliza una escala de nueve puntos propuesta por Saaty (1977),
descrita en el Cuadro 1.

Cuadro 1 — Escala de evaluacién de Saaty

Intensidad de la Escala . . .
iy ac Descripci6n de las evaluaciones entre pares
relacién entre pares | numérica
. . Dos criterios son equivalentes con respecto al objetivo
Igual importancia 1 . . L
Dos alternativas son equivalentes con respecto a un criterio
Un criterio es apenas un poco mds importante que otro con
Importancia 3 relacién al objetivo
moderada Una alternativa es ligeramente mds importante que otra con relacién
a un criterio
. Un criterio es mds importante que otro con respecto al objetivo
Importancia fuerte 5 . , . .
Una alternativa es mds importante que otra con respecto a un criterio
. Un criterio es mucho mds importante que otro con relacién al objetivo
Importancia muy . L.
fuert 7 Una alternativa es mucho mds importante que otra con
uerte s .
relacién a un criterio
Un criterio es extremadamente mds importante que otro con
. respecto al objetivo
Importancia extrema 9 . .
Una alternativa es extremadamente mds importante que otra con
respecto a un criterio
. . Gradaciones de relaciones de valores intermedios de la escala
Valores intermedios 2,4,6,8
de nueve puntos

Fuente: adaptado de Saaty (1977, p. 246)

Los elementos internos de las matrices del AHP (Figura 3) indican los valores correspon-
dientes a la intensidad de relacién entre dos criterios o dos alternativas. Al igual que en la com-
paracion entre la aeronave 2 y la aeronave 3, en cuanto al criterio 4 (Figura 4), podemos suponer
que el especialista considera mds importante la primera alternativa que la segunda. Por lo tanto, el
elemento 4,; de la matriz de evaluaciones, con relacion al criterio 4, recibirfa el valor 7, ya que este
valor equivale a la expresién mucho mds importante en la escala de Saaty. Por reciprocidad, el ele-
mento a;, recibirfa el valor 1/7 en la misma matriz. De esta forma, las demds matrices se organizan
de acuerdo con las evaluaciones del especialista. La diagonal principal de las matrices siempre se
compone por valores 1, ya que cada variable es equivalente a sf misma, por ejemplo, la aecronave 3
es la misma e igual de importante en cualquier criterio.

Generalizando las evaluaciones para 7 variables, la matriz de decisién debe estar com-
puesta por 7° elementos, debido a la estructura de 7 filas y 7z columnas. De estos elementos, 7 de
la diagonal principal asumen necesariamente el valor 1, ya que cada variable es equivalente a sf
misma. Entonces habria #°-z elementos para rellenar. Sin embargo, la mitad del resto también es
obligatoriamente el valor inverso de su elemento reciproco (por ejemplo, el elemento reciproco de
a,ses el elemento ;). En resumen, solo es pertinente cumplimentar los elementos incluidos en el
tridngulo punteado de la Figura 5 en cada matriz.
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Figura 4 — Sinopsis de la estructura jerirquica

Fuente: elaborado por los autores, 2023

Figura 5 — Evaluaciones necesarias en una matriz AHP

Fuente: elaborado por los autores, 2023
3 METODOLOGIA DE CALCULO DEL AHP

Los cdlculos del AHP se originan del dlgebra lineal, ya que explora una base de datos en
forma de matriz y utiliza los conceptos de vector propio y valor propio de matrices. Para efectuar
estos cdlculos se usan las ecuaciones de (1) a (6) del apéndice de este articulo, conforme se detalla
en Liuy Lin (2016). Los cdlculos de esta investigacién se llevaron a cabo con el software Excel, sin
embargo, se suelen emplear otros, como R y Python, incluyendo bibliografias especificas del AHP
(CHO, 2019; FANG; PARTOVT, 2021).

También se mide la consistencia 16gica de las evaluaciones, admitiéndose hasta un 10%
de inconsistencia por parte del evaluador (LANE; VERDINI, 1989). Por ejemplo, un especialista
juzga que A es mds importante que B y B es mds importante que C. Por légica, no es aceptable que
A sea equivalente o menos importante que C. Para tres variables, esta inconsistencia logica es nota-
ble, no obstante, para un mayor nimero de comparaciones de paridad es habitual que el evaluador
cometa este tipo de error.
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Dependiendo de la estructura jerdrquica del problema, un evaluador puede dedicar un
esfuerzo y tiempo considerables para realizar las evaluaciones, lo que puede aumentar la probabilidad
de inconsistencia 16gica de sus juicios. Este problema se presenta en situaciones que exigen estructu-
ras jerdrquicas horizontales, es decir, caracterizadas por un numero significativo de variables en cada
nivel. Para mitigar esta vulnerabilidad del AHP, la bibliografia cientifica registra algunas técnicas para
simplificar la recoleccién de datos, reduciendo el esfuerzo/tiempo de los especialistas y garantizando
la consistencia légica del proceso. En la ilustracién del problema de adquisicién de acronaves de com-
bate, con la estructura de 6 criterios (Figura 1), el modelo simplificado propuesto por Gaviio, Lima
y Garcfa (2021) requerirfa que el evaluador hiciera solamente cinco juicios para este nivel, en lugar de
los 15 previstos en el modelo original del AHP. Este articulo no profundiza en estos procedimientos
para simplificar la recoleccién de datos del AHP, pero es posible encontrar en la bibliografia diferen-
tes soluciones al respecto (AGOSTON; CSATO, 2022; ALRASHEEDI, 2019; GAVIAO; LIMA;
GARCIA, 2021; LEAL, 2020; ZHOU ez al., 2018).

4 APLICACION Y RESULTADOS

Parailustrar la aplicacién del AHP al problema de la Figura 1, se simul6 una base de datos
recolectada por un especialista, de acuerdo con las evaluaciones por pares de la Figura 6, que son
equivalentes a las matrices con el formato de la Ecuacién (1). Asi, el especialista deberfa rellenar

siete matrices de evaluacién entre pares.

Figura 6 — Recoleccion de datos por los especialistas

cC G G ¢ G G
o [v 3 2 1 W o6
CE A A
1 1 1
G |Y o2 1 ¥ s
c, |4 6 s 1 2 9
c, |3 s a4 Moo
1 1 1 1 1
Cq L/ 6 4 A A A l_
Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
A A A A Ay A A A Ay
Al s 2 A [ 40 Al 4 Y
1 L 1 1
ALY Y A |3 1 3 7 /é
1 1
ALYy 2 As |1 A 1 Al 2 5 1
Criterio 4 Criterio 5 Criterio 6
A Ay Ay A A Ay A A Ay
Al W2 Al Y4 T R VA 74
A, | 2 3 A, 6 A, 141 2

2 1 3 1
AR%%I A;%%l A |3 14

Fuente: elaborado por los autores, 2023
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En la secuencia de cdlculos, la Ecuacién (2) permite obtener los pesos de las variables de
cada matriz. Por lo tanto, la matriz de evaluaciones por pares de los seis criterios facilita sus pesos y
cada matriz de evaluacién de las acronaves genera los pesos con relacion a cada criterio, conforme
se indica en la Figura 7. Por ejemplo, la matriz de evaluacién indicé que el criterio de preferencia
del especialista 4 obtuvo el mayor peso entre los demds (40,69%), mientras que el criterio 6 fue
considerado el menos importante para la seleccion de la acronave (2,49%). La Figura 7 muestra los
pesos de acuerdo con cada criterio, situados debajo del nivel aeronaves.

Figura 7 — Pesos de cada matriz de evaluacién

Fuente: elaborado por los autores, 2023

Después, se aplican las Ecuaciones de (3) a (6) del apéndice de este articulo, para esta-
blecer la RC de cada matriz, lo que permite validar las preferencias del especialista o indicar la
necesidad de una nueva ronda de evaluaciones. La Tabla 1 expone los resultados de estas etapas de
célculo, siendo posible identificar que son inferiores al 10%, lo que ratifica la consistencia de las
evaluaciones del especialista.

Tabla 1 — Secuencia de cilculos de Ia RC

Matriz Criterios Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves | Aeronaves
Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio3 | Criterio 4 | Criterio5 | Criterio 6
A méx. 6,2544 3,0092 3 3,0246 3,0092 3,0536 3,0183
1C 0,0509 0,0046 5,56. 1012 0,0123 0,0046 0,0268 0,0091
IR 1,24 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
RC 0,0412 0,0079 9,58.1012 0,0212 0,0079 0,0462 0,0158

Fuente: elaborado por los autores, 2023
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Los resultados de las preferencias finales de cada aeronave corresponden a una suma pon-
derada de los pesos obtenidos en los diferentes niveles. Por ejemplo, para la acronave 1, su resultado
es equivalente a la suma de las proporciones (0,5396148 x 0,13594670) referentes a la ponderacién
del criterio 1 (0,1999996 x 0,06002256) al criterio 2, (0,3330694 x 0, 08984747) al criterio 3, y
asf sucesivamente, hasta el Criterio 6. Por ello, en la Tabla 2 se muestra la preferencia final de las
aeronaves, la cual refleja los juicios del especialista consultado. Para €l, se debe seleccionar el avién
2, ya que recibié el resultado mis elevado, 48,23%.

Tabla 2 — Pesos finales

Alternativas Peso Final Orden de Preferencia
Aeronave 1 0,3155488 2
Aeronave 2 0,4823548 1
Aeronave 3 0,2020963 3

Fuente: elaborado por los autores, 2023
5 CONCLUSION

Este articulo tuvo como objetivo abordar la ayuda a la decisién en situaciones relaciona-
das con adquisiciones de defensa, mostrando cémo estructurarlas a través del método multicriterio,
planteando especificamente el método AHP. El problema de las adquisiciones de defensa se ajusta a
la teorfa de la decision multicriterio, ya que los atributos de los productos, sistemas y sus componen-
tes pueden seleccionarse de acuerdo con criterios de decision y, en general, el conjunto de posibles
soluciones al problema es finito (ARDIL, 2021). La alta tecnologfa y los grandes recursos necesarios
para la fabricacién de estos sistemas hacen que el mercado de la industria de defensa esté restringido a
unos pocos fabricantes y proveedores. Estas caracteristicas permiten adaptar el problema a los méto-
dos de ayuda a la decisién multicriterio disponibles en la investigacion operativa.

El AHP hassido utilizado con frecuencia en problemas relativos a las adquisiciones de defensa,
principalmente por su simplicidad, légica y la posibilidad de validar las evaluaciones de los especialistas
(GAVIAQ; DUTR A; KOSTIN, 2021). El uso de una escala de percepciones que compara las variables
por pares, facilita el juicio de los evaluadores, ya que evita la necesidad de emplear medidas de desem-
pefio que muchas veces son inexistentes o inviables para los especialistas. Ademds, la consistencia 16gica
de los evaluadores se puede verificar ficilmente con la ayuda de cilculos derivados del dlgebra lineal,
indicando si los juicios estin dentro de un rango aceptable o si es necesario reformularlos o incluso
descartarlos. Las ecuaciones para el cdlculo del AHP se pueden implementar en diferentes soffwares,
incluyendo Excel, R y Python, entre otros (FRANEK; KRESTA, 2014; LIU; LIN, 2016).

Este articulo trajo una aplicacién simulada con el propédsito de mostrar de qué manera debe
ocurrir la recoleccién de datos y los calculos del AHP. El problema mostré solamente las evaluaciones
de un especialista, pero es importante, y deseable, que otros stakeholders participen en el proceso. Asi,
es posible obtener diferentes puntos de vista, fruto de experiencias personales o sectoriales de interés.
Los resultados de diferentes especialistas pueden, por ejemplo, agregarse por medias aritméticas, indi-
cando una idea general de las preferencias. En el modelo analizado aqui, se evaluaron tres acronaves
bajo seis criterios, sefialando el orden de seleccién del especialista, el cual fue simulado.
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APENDICE
1 a, a,
A: Matriz de evaluaciones por pares de un espe-
1 C s
A= AIZ 1 e 4y, c1‘a‘hsta . .
= : . - . aij: Valor de la evaluacién por pares correspondien- (1)
te a la escala Saaty
1 1 1 n: Numero de criterios/alternativas
L Al n AZ n ot _
" 1/n
wi: Vector propio de la matriz (pesos de la matriz
a; de criterios o de las alternativas)
w. = j=l 7: Indicador de las filas de la matriz
! . n 1/n 7: Indicador de las columnas de la matriz ()
Z a. 2: Suma
- ; v IT: Producto
i=1 \_ j=1
1 a, .. aq, w, w,
1
A = AIZ 1 e Gy % W, — W, As: Producto matricial de las evaluaciones y del

vector propio (w) 3)

%l n %2 n o 1 Wn W;q

Amax = (/1) % (Wl /wy + le /Wyt W;, I'W,)  Amax: Valor propio mdximo de la matriz reciproca  (4)

ﬂmax - n z
IC = —1 IC: Indice de Consistencia (Tabla 1) (5)
n [—
IC RC: Razén de Consistencia (l6gica del evaluador)
RC = E IR: Indice Aleatorio, calculado con base en la (6)
Tabla 1

Tabla A1 — Valores de Indices Aleatorios del AHP

Numero de variables de la matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Indice Aleatorio (IR) 0 0 0,58 | 0,9 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45

Fuente: adaptado de Liu y Lin (2016)
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