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Resumen / Abstract

Objetivo: desarrollar un modelo del proceso de toma de decisiones para la
construccién sustentable de obra putblica. Metodologia: aplicacién de entrevistas a
decisores, seleccionados a través de una muestra de expertos. Seguidamente se
identificaron las variables o cédigos, mismos que se incorporaron a un sistema de
andlisis de datos cualitativos para obtener las ponderaciones de las variables con el
fin de desarrollar un modelo de decisiones sustentables y generar escenarios con
diferentes alternativas. Resultados: el modelo de toma de decisiones obtenido se
integré a partir de la transformacién de los datos cualitativos codificados a través
de una escala para establecer los valores cuantitativos correspondientes. Se obtuvo
la matriz general de vectores de donde se selecciona la alternativa de acuerdo a los
criterios de sustentabilidad y de toma de decisiones con racionalidad sustentable.
Limitaciones: durante la investigacion surgieron dificultades logisticas para la
eleccién de los decisores que ocasiond la modificacién de la muestra.
Conclusiones: con la aplicacién del modelo de racionalidad sustentable del
proceso de toma de decisiones para la construccién de obra publica, serd factible
cambiar la racionalidad limitada o a las expectativas racionales al seleccionar una
alternativa de entre varias, a una racionalidad sustentable que permitan apoyar en
la definicién de politicas publicas.

Palabras clave: desarrollo regional; proceso de toma de decisiones; racionalidad
sustentable; racionalidad limitada; eleccién racional; dimensiones de la
sustentabilidad;

Objective: Develop a model of the decision making process for the sustainable
construction of public works. Methodology. Methodology: Procedure consisted in
the application of interviews to decision makers, selected through a sample of
experts. Next, the variables or codes were identified, which were incorporated into
a qualitative data analysis system to obtain the weights of the variables in order to
develop a sustainable decision model and generate scenarios with different
alternatives. Results: The decision-making model obtained was integrated from
the transformation of the qualitative data coded through a scale to establish the
corresponding quantitative values. The general matrix of vectors was obtained,
from which the alternative is selected according to the criteria of sustainability and
decision making with sustainable rationality. Limitations: During the
investigation, logistical difhculties arose in the choice of decision makers that led

Enero - Junio 2018 2



EstupIios SocIALEs 51

to the modification of the sample. Conclusions: The conclusions of the research is
that, with the application of the model of sustainable rationality of the decision-
making process for the construction of public works, it will be feasible to change
the limited rationality or rational expectations by selecting an alternative from

several, to a sustainable rationality that allow to support in the definition of public
policies.

Key words: regional development; the process of decision-making and

sustainable rationality; limited rationality; rational choice; dimensions of
sustainability;
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I~ studios Sociales

Introduccién

Para abordar la problemdtica de la racionalidad del proceso de toma de
decisiones es importante revisar y discutir las principales teorfas de racionalidad
para identificar las formas en las que un decisor analiza las alternativas disponibles
y selecciona una de ellas. Aunado a lo anterior es necesario entender esa conducta
cuando estdn presentes varios factores como los ambientes de incertidumbre y las
aspiraciones futuras del entorno. Esta revisién permitird dar respuesta a la
pregunta ;Cémo se explica la forma en la que un decisor efectia un proceso de
toma de decisiones cuando se requiere aplicar las dimensiones econdémica, social y
ambiental para un desarrollo sustentable del entorno futuro? La pregunta es
pertinente en el campo de la construccién de obra piblica debido a que las
decisiones se toman en un ambiente de incertidumbre. Los decisores configuran
sus decisiones en funcién de las estructuras de costos, calidad y disefio, pero sin
considerar las dimensiones econémica, social y ambiental que permitan, en forma
equilibrada, un desarrollo regional sustentable de las ciudades. Es pertinente,
primero, analizar cémo se aborda la relacién entre la racionalidad de las
dimensiones econémica, social y ambiental de la sustentabilidad con el proceso de
toma de decisiones y coémo surge el concepto de racionalidad sustentable. Segtn la
Real Academia Espanola el significado de decisién tiene que ver con
determinacién, resolucién que se toma o se da en una cosa dudosa; toma de
decisiones es un proceso por el cual se selecciona la mejor opcién de entre muchas
otras.

De la misma forma, la Real Academia Espafola describe que el significado de
racionalidad es una virtud presente en todos los seres vivos y es aquella que los
seres humanos tienen al utilizar su razén o instinto para determinar en una
situacidn, que es lo mejor, que es lo mds légico o qué es lo que mds se adapta a sus
necesidades. Se le atribuye, comtnmente, la racionalidad a los seres humanos
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porque somos la especie mds desarrollada, capaz de construir, idear y edificar
cualquier estructura solo con la légica, que lo diferencia con respecto a los demds
animales.

Un concepto bésico para este articulo es el de sustentabilidad (o sostenibilidad),
término que se puede utilizar en diferentes contextos, pero, en general, se refiere a
la cualidad de poderse mantener por si mismo, sin ayuda exterior y sin agotar los
recursos disponibles (Boisier, 1997). En el contexto econémico y social, la
sustentabilidad se define como la habilidad de las actuales generaciones para
satisfacer sus necesidades sin perjudicar a las futuras generaciones (WCED, 1987),
principio que conduce el presente trabajo.

Sobre el concepto de racionalidad limitada, Herbert A. Simon (1987), hace una
caracterizacién pormenorizada de la idea de racionalidad limitada o acotada
consistente en que las elecciones llevadas a cabo por las personas estdn definidas no
sélo por un propédsito general que sea congruente y por las caracteristicas del
mundo externo, sino también por el conocimiento del entorno del mundo que
tienen los decisores de su habilidad que tienen para utilizar ese conocimiento en el
momento que sea importante, de conocer cémo obtener las consecuencias de sus
acciones de tener en cuenta las diferentes posibilidades de actuacién, de la
capacidad de hacer frente a la incertidumbre, incluida la que se presente de
acuerdo a las respuestas de otros actores, y de conseguir la armonia entre sus
variados deseos en competencia.

En el mismo sentido, Simon (1987), comenta que la racionalidad es acotada
porque las habilidades de los decisores estdn fuertemente acotadas y en
consecuencia, el comportamiento racional en el mundo real estd tan definidas por
el entorno interno de los decisores (los contenidos de memoria y sus procesos)
como por el entorno externo del mundo en el que se desenvuelven.

Simon (1987) observa dos caracteristicas principales en el proceso real de toma
de decisiones que definen la llamada racionalidad limitada o acotada: la restriccién
en el acceso a la informacién o conocimiento del mundo (no es posible conocer
todas las alternativas y sus consecuencias) y la limitada capacidad cognitiva
(capacidad de cdlculo) que tiene el ser humano; es decir, Simon afirma que ¢/ ser
humano concreto tiene capacidades muy limitadas para conocer y calcular, lo cual,
obviamente, influye en sus capacidades para decidir (Estrada, 2007).

De ello se desprende que el individuo no alcance la maximizacién de la utilidad
esperada, sino solamente un nivel de satisfaccién, lo bastante bueno. Ademds, se
trata de una racionalidad que hace énfasis en el proceso de decisién, es decir, es
una racionalidad procesual, a diferencia de la estdndar (que es sustantiva o
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instrumental) de la economia neocldsica. En palabras de Simon (1987), su
objetivo principal era entender la racionalidad humana; contrariado por la
inaplicabilidad de la teorfa cldsica de optimizacién a las realidades de la decisién
publica, se orienté hacia una teoria de la decisién basada en la tesis de la
racionalidad humana acotada debido a limitaciones en sus conocimientos y a la
capacidad de procesamiento de la informacién, el ser humano busca niveles de
conformidad en vez de maximizar utilidades.

En una linea similar, Kahneman y Tversky (1981) desarrollaron en 1979 la
teoria de las expectativas, la cual distingue dos fases en el proceso de eleccién: una
primera etapa, de edicién, y una segunda de evaluacién. La primera etapa tiene
que ver con el andlisis preliminar de las alternativas, la segunda con la evaluacién
propiamente dicha. La funcién de la primera fase consiste en la organizacién y
reformulacién de las opciones, para simplificar el subsiguiente proceso de
evaluacién y eleccién.

Rabin (1993), por su parte, sefiala que, luego de analizar la funcién de valor,
Kahneman y Tversky plantearon una actitud del ser humano frente al riesgo,
basada en cuatro actitudes: aversion al riesgo por las ganancias, y busqueda de
riesgos de alta probabilidad; busqueda de riesgos para las ganancias y aversién al
riesgo para las pérdidas de baja probabilidad.

Elster (2003), en su teoria de la Eleccién racional, afirma que ésta se guia por la
accién y, por lo tanto, es instrumental. Las acciones son evaluadas y elegidas no
por s{ mismas, sino como un medio, mds o menos eficiente, para otro fin, pero
hay un modo por el cual se pueden asimilar esas acciones a la accién instrumental:
preguntindole a un individuo y observando su conducta se puede descubrir cémo
categorizar las opciones.

Una lista de esas comparaciones apareadas se denomina ordenamiento de
preferencia de la persona. Mediante procedimientos matemdticos se puede
convertir el ordenamiento de preferencia en una funcién de utilidad, que es un
modo de asignar niimeros a opciones de modo que las opciones mds preferidas
reciban niimeros mds altos. Entonces podemos decir que la persona actta de
manera que se maximiza la utilidad en tanto tengamos presente que ese no es mds
que un modo conveniente de decir que la persona hace lo que prefiere.

Construcciéon sustentable

La construccién sustentable puede definirse como la que contiene aquellas
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pricticas constructivas que logran una éptima calidad integral (incluyendo el
desempeno econémico, el social/cultural y el medioambiental) de una manera
muy amplia (Pope et al, 2004). Asi, el uso racional de recursos naturales y el
manejo apropiado de la infraestructura e instalaciones del edificio contribuirdn a la
conservacién de energfa y a mejorar la calidad medioambiental.

El edificio sustentable involucra el tomar en cuenta el ciclo de vida entero de los
edificios, atendiendo a su calidad medioambiental, su calidad funcional y su valor
de uso futuro. En el pasado, se ha enfocado la atencién, principalmente, en el
valor econémico como bien raiz. Las cuestiones cualitativas no han jugado el
papel que merecen en el mercado de bienes raices, sin embargo, en términos
cuantitativos estrictos, el mercado se encuentra saturado, en la mayoria de los
paises, por lo que la exigencia de calidad estd creciendo en importancia (Pope et
al, 2004).

El-Mikawi (2007), comenta que deben llevarse a cabo politicas publicas que
contribuyan a establecer prdcticas de sustentabilidad en la construccidn,
reconociendo la importancia de las condiciones existentes del mercado. Ambas, las
iniciativas medioambientales del sector de la construccién y las demandas de los
usuarios, son los factores clave en el mercado. Los gobiernos podrin dar un
impulso considerable al disefio y construccién de edificios sustentables
promoviendo estos desarrollos.

De acuerdo con dicho autor, podemos identificar cinco objetivos para los
edificios sustentables, de la manera siguiente:

o Uso eficiente de los recursos.

o Uso eficiente de energia (incluyendo la reduccién de emisiones de gases
invernadero).

o Prevencién de contaminacién (incluyendo mejorar la calidad del aire interior y
disminuir el ruido).

« Armonia con el ambiente (incluyendo la valoracién medioambiental).

» Enfoques integrados y sistémicos (incluyendo un programa de manejo
medioambiental).
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Figura 1 Construccién Sustentable

CONSTRUCCION
SUSTENTABLE
DIMENSIONES DE
LA SUSTENTABILIDAD I
SUSTENTABILIDAD SUSTENTABILIDAD | | SUSTENTABILIDAD
ECOLOGICA ECONOMICA SOCIAL
OBJETIVOS DE - Desarrollo - Satisfaccion.
PROTECCION Regional.  _Empleo.
[ ] - Manter;mlento - Desarrollo Regional.
SALUD RECURSQOS | - Costos de - Sindrome de
ECOSISTEMA| | HuMANA || NATURALES | movilidad.  enfermedad dela
-Evitarlp§ —Toxiidad - Eficiencia -Adn?inistracion construccion.
desperdicios. d . delRiesgo.
. Humana por € recursos: - Ciclo de vida d
- Emisiones. materialesde Materiales, I S0 (la Vick e
- Polucion ' os costos.

Construccién, energia, etc.
- Polucidn. - Economia
de reciclado

- Uso de tierra. - Uso flexible

Fuente: EI-Mikawi (2007).

Provencio (1997), puntualiza que para transitar hacia un desarrollo sustentable
(Figura 2), el propésito central es contener las tendencias de deterioro ambiental,
el cual se rige por cinco grandes lineamientos estratégicos que orientan las acciones
de gobierno en materia de medio ambiente y recursos naturales:

« Combinar en forma sinérgica la proteccién y conservacién del medio ambiente
y los recursos naturales.
Desplegar acciones de uso de recursos que favorezcan la equidad y la superacién

de la pobreza.

Privilegiar el desarrollo de la regulacién ambiental.

Fomentar la corresponsabilidad para la gestién plural y participativa.
Articular una participacién activa del pais en foros y acuerdos internacionales.
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Figura 2 Integracién de objetivos para un desarrollo sustentable

Economicas

* Crecimiento
* Equidad

* Eficiencia

Ambiental
Sociales * Integracion de los ecosistemas
* Potenciacion * Capacidad de recarga
* Participacién * Biodiversidad
* Movilidad Social * Emisiones

* Cohesion social

Fuente: Provencio (1997).

Para poder operacionalizar la informacién que exige el interiorizar la
sustentabilidad en el proceso de toma de decisiones es importante apoyarse de
herramientas utiles que coadyuven a dicha interiorizacién, como lo es el proceso
analitico jerdrquico.

Proceso analitico jerdrquico

Una herramienta complementaria til para la seleccionar la alternativa es el
AHP (Analytic Hierarchy Process). Zulueta-Torres et al. (2013), desarrollaron una
herramienta de andlisis de la sustentabilidad de la industria minera, que permite
aplicar el proceso analitico jerdrquico para la evaluacién de proyectos mineros,
tomando como base datos experimentales ofrecidos por especialistas de la
industria extractiva, donde los resultados muestran que el método empleado
permite un andlisis multidimensional mds adecuado de las decisiones encaminadas
a lograr la sustentabilidad empresarial de la mineria. En el mismo sentido, Cheng
y Li (2001) utilizan el AHP para hacer una aproximacién para determinar el
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desarrollo de negocios. Asimismo, Vera (2014) realizé una aplicacién y
comparacién de la metodologia multicriterio en la seleccién de tecnologia
poscosecha para pequenos productores. De acuerdo con Satty (1988), para realizar
el proceso de eleccidon racional se utilizan las matrices multicriterio de decisiones,
utilizando el Proceso Analitico Jerdrquico, herramienta empleada para la toma de
decisiones con base en factores cualitativos no homogéneos que intervienen en un
suceso. En una primera etapa, el AHP se construye una jerarquia bdsica, la cual
estd conformada en un nivel superior por el objetivo principal, en un nivel
intermedio se encuentran los factores o criterios del proceso de toma de decisiones
y, finalmente, las alternativas de solucién al objetivo.

Figura 3 Estructura del método multicriterio Proceso Analitico Jerdrquico (AHP)

NIVEL I: OBJETVQ) ———————> OBIETIVO
NIVEL 2: CRITERIOS (INDICADORES)
e g O S
c c2 I C3 " c4 ” cs ” C6 " c7 ” cs ” co " c10 " c11... ” C(n-1) || cm) I

NIVEL 3: ALTERNATIVAS Al |I A2 II A3 Il A4 Il A5 II Aln) I
C (i): Criterios o indicadores

A (i): Alternativas

Fuente: Saaty (1988).

Tabla 1 Escala fundamental para establecer los valores (juicios) correspondientes a
las comparaciones considerando un rango de valores del 1 al 9 de Saaty (1988)

Escala

Escala Verbal Explicacién

numérica

Ambos elementos son de igual Ambos elementos contribuyen en igual

1.0 . .
forma. importancia.
3.0 Moderada importancia de un La experiencia y el juicio favorecen a un
' elemento por sobre el otro. elemento sobre otro.
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Fuerte importancia de un elemento

5.0 Un elemento es fuertemente favorecido.
sobre el otro.
70 Muy fuerte importancia de un Un elemento es muy fuertemente
' elemento sobre otro. dominante.
9.0 Extrema importancia de un Un elemento es favorecido, por lo menos
' elemento sobre otro. con un orden de magnitud de diferencia.
24,68 Valores intermedios entre dos juicios Usados como valores de consenso entre
adyacentes. dos juicios
0 No hay relacién. Un elemento no contribuyd al objetivo.

Fuente: Saaty (1988).

Procedimiento Metodolégico

El procedimiento metodolégico que fundamenta el cumplimiento del objetivo
planteado, parte de la definicién de la unidad de andlisis. Se consideré a los
tomadores de decisién, o decisores, como sujetos clave para recabar informacién
donde el criterio de eleccién fue su posicién como decisor de la construccion de
los distribuidores viales. Bajo este criterio se definieron los secretarios y
subsecretarios de Infraestructura del Gobierno del Estado de Sonora, Directores
del Consejo Estatal de Consertacién de la Obra Piablica (CECOP), Expresidentes
de la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccién Delegacién Sonora
entre los mds importantes como informates estratégicos.

El proceso de seleccidn se realizé6 mediante una muestra de expertos y eso es
debido a que el tipo de persona a entrevistar es muy especifico dada su experiencia
en la época en la que se construyeron los distribuidores viales en la ciudad. A estos
sujetos se les aplicé una entrevista no estructurada, mediante preguntas guia,
integrada en dos dimensiones: la construccién sustentable de obra publica y el
proceso de toma de decisiones que los llevé a la eleccién de un distribuidor vial de
acuerdo a las expectativas o percepcién del estado futuro del entorno después de
construido un distribuidor vial.

El cuestionario gufa se fundamenté en las teorias y conceptos de racionalidad
limitada o acotada de Simén (1987) y de las expectativas racionales de Khaneman
y Tversky (1981), ademds del enfoque de la sustentabilidad del proceso de toma
de decisiones para la construccién de obra publica. Las preguntas relacionadas con
la construccién sustentable se apoyan en los conceptos de El-Mikawi (2007).
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Las entrevistas se grabaron para después transcribirlas; seguidamente se
generaron los cédigos a partir de las variables o indicadores presentes en la
construccién sustentable de obra publica y del proceso de toma de decisiones. Se
generaron alternativas a las que se aplican una racionalidad limitada o se definen
las expectativas racionales previas a la eleccién racional de la obra publica en este
caso, los distribuidores viales.

Resultados y discusién

Una vez codificadas las variables o indicadores, ademds de los archivos de las
entrevistas capturadas en procesador de textos, sirvieron de base para un sistema
de andlisis cualitativo que permite a través de sefalar directamente de los escritos
de cada una las entrevistas, los indicadores o variables de la construccién
sustentable y del proceso para la toma de decisiones sustentables previamente
codificadas. El sistema comienza a generar frecuencias (Tabla 2) y relaciones entre
cada una de las variables, asi como las principales estadisticas descriptivas como la
media, moda, desviacién estdndar, correlacién de Spearman y el Alfa de Cronbach
para medir la fiabilidad y consistencia interna de las variables o constructos. El uso
de dicho sistema permitié parametrizar las variables de los indicadores de la
construccidn sustentable, asignando pesos a las variables que se utilizaron para
construir un modelo de matriz multicriterio para la toma de decisiones, que
facilité la seleccién de la construccién de la obra publica en funcién de los pesos
que se asignan a las variables de acuerdo a la forma de que un decisor efectda su
proceso de toma de decisiones con un mayor o menor grado de sutentabilidad.

Tabla 2 Frecuencias y ponderaciones de las variables o factores dela construccién

sustentable y el proceso de toma de decisiones para la construccién de un
distribuidor vial

FRECUENCIAS PONDERACION DE DIMENSIONES
FACTORES ALTO MEDIO BAJO FRECUENCIA PONDERACION  CRITERIO AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL
PC 333 222 11.1 28 0.05 AMBIENTAL. 0.296
ED 333 222 11.1 18 0.032 AMBIENTAL
UT 222 111 11.1 33 0.059 AMBIENTAL
CMU 222 111 11.1 82 0.146 ECONOMICO 0.468
R 333 221 11.1 15 0.027 ECONOMICO
CM 333 22.1 11.1 28 0.050 ECONOMICO
E 333  11.1 11.1 17 0.030 SOCIAL 0.236
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|

S 33.3 222 11.1 31 0.055 SOCIAL

C 44.4 33.3 11.1 15 0.027 SOCIAL
EOP 22.2 11.1 11.1 70 0.125 T.DECISIONES
CvV 22.2 11.1 11.1 76 0.136 T.DECISIONES
EFE 2% 11.1 11.1 57 0.102 T.DECISIONES
ADS 33.3 11.1 11.1 90 0.161 T.DECISIONES

TOTAL 560 1.00

Fuente: elaboracién propia con base en informacién de entrevistas a decisores.

Con el fin de definir los requerientos de informacién, se elaboré el modelo de
matriz multicriterio de decisiones sutentables (Figura 2). En ella, se muestra, de
forma esquemdtica, la posicién de los decisores (Di) cuando toman una decisién y
el peso o calificacién alta, media o baja que le otorgan a los factores de la
construccidn sustentable con base en la informacién obtenida en las entrevistas a
decisores que muestran la frecuencia de las variables o criterios de la construccién
sustentable de obra publica y coémo estdn acotados por las dimensiones econémica,
social y ambiental del desarrollo sustentable. La suma de cada una de las filas
constituyen vectores que son multiplicados por las ponderaciones o pesos de las
columnas que conforman el vector de las dimensiones econémicas sociales y
ambientales para obtener el factor resultante (Re) de cada una de las alternativas.

Figura 2 Modelo de matriz multicriterio de decisiones sustentable

PROCESO DE TOMA DE DECISIONES

DESARROLLO

SUSTENTABLE D1 D2 D3 D4 D5 D6

AMEB AMEB AMB AMB AMB AMB AMSB
NOMINAL NOMINAL-NOMNAI - NOMINA .- NOMINAL - NOMINA -NOMINAI - NOMIN FR1*P1
ORDINAL ORDINAL ORDINAL ORDINAI ORDINAL ORDINAI ORDINAL

AMB AMB AMB AMB AMB AMB AMSB
NOMINAL NOMINAL - NOMINA! - NOMINA - NOMINAL - NOMINA -NOMINAI - NOMIN. FR2 P2 FR2*P2
ORDINAL ORDINAL ORDINAL ORDINAI ORDINAL ORDINAI ORDINAL

AMB AMEB AMB AMB AMB AMB AMSB

NOMINAL NOMINAL-NOMNAI - NOMNA - NOMNAL - NOMINA -NOMINAI - NOMIN FRn Pn FRn"Pn

ORDINAL ORDINAL ORDINAL ORDINAL ORDINAL ORDINAI ORDINAL
g

D i=Decisores FACTOR
E i=Subdim. Eco. c cn & L0 £n €LC2.Cn CLC2.Cn CLC2.Cn CLE2.C RESUL- sum
S i=Subdim. Soc. el R
A i=Subdim. Amb.

C i=Fac.Const. Sust
FR i=Fac. Resultante
Pi=Ponderacion
A= ALTO, M=MEDIO,
B=BAJO

FACTORES DE LA CONSTRUCCION SUSTENTABLE

DESARROLLO REGIONAL SUSTENTABLE
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se describen los resultados obtenidos de la aplicacién del
instrumento de medicién a cada uno de los tomadores de decisién para la
construcciéon sustentable de obra puablica. Se atiende, también, qué factores o
variables inciden, asi como su ponderacién mediante la utilizacién de métodos
multicriterio para parametrizar las variables cualitativas. Ello es con el propésito
de convertirlas en cuantitativas a fin de manejarlas en un modelo que genere
diferentes escenarios para la toma de decisiones y que apoye en la definicién de
politicas puablicas. Todas ellas referentes a la seleccién de una obra publica
determinada y medir el nivel de eficiencia con base a una matriz de utilidad o de
costos al tomar una decisién. De acuerdo al modelo multicriterio de decisiones
sustentables anterior, se procede a organizar, con la informacién previamente
recabada en las entrevistas no estructuradas efectuadas a los principales decisores
de la construccién de los distribuidores viales y los criterios de decisién (Figura 3)
que se aplicardn en el método AHP.

Figura 3 Estructura del método multicriterio Proceso Analitico Jerdrquico de
Saaty (1988) para la eleccién de la construccién sustentable de un distribuidor vial

ELECCION DE LA
CONSTRUCCION
NIVEL 1: OBJETIVO
SUSTENTABLE DE UN
NIVEL 2: CRITERIOS (INDICADORES) DISTRIBUIDOR VIAL
l !
\ \ I |
DIMENSION DIMENSION DIMENSION PROCESO DE TOMA DE
AMBIENTAL ECONOMICA SOCIAL DECISIONES
NIVEL 3: S’ﬂ%(‘ RITERIOS
PC || ED || uT || cmu || R c™ || E s c EOP || cv || EFE || ADs
NIVEL 4: ALTERNATIIVAS A1 A2 A3 Ad A5 A6
PC: Polucion y contaminacion. S: Salud.
ED: Evitar los desperdicios. C: Capacitacion
UT: Uso de la tierra. EOP: Eleccion de la obra publica.
CMU: Costos de movilidad Urbana. CV: Costo/Valor.
R: Reciclado. EFE: Estado futuro del entorno.
CM: Costo de mantenimiento. ADS: Alternativas de decision sustentable.
E: Empleo. Al, A2...A6: Alternativas de construccion sustentable

de un distribuidor vial.
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Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 3, se definen las prioridades entre los criterios o variables, de
acuerdo con la tabla de escalas propuesta por Saaty (1988). Asimismo, se califican
las variables en funcién de su subjetividad para, posteriormente, proceder a su
ponderacién pareada o bien aplicando un criterio de normalizacién por la suma.

Tabla 3 Determinacién de orden de importancia en funcién del criterio

ORDEN DE
CRITERIO PRIORIDAD TIPO DE VARIABLE
PC: Polucién y contaminacién. 2 CUALITATIVA
ED: Evitar los desperdicios. 3 CUALITATIVA
UT: Uso de la tierra. 3 CUALITATIVA
CMU: Costos de movilidad Urbana. 5 CUANTITATIVA
R: Reciclado. 1 CUALITATIVA
CM: Costo de mantenimiento. 2 CUANTITATIVA
E: Empleo. 1 CUALITATIVA
S: Salud. 2 CUALITATIVA
C: Capacitacién. 1 CUALITATIVA
EOP: Eleccién de la obra publica. 4 CUALITATIVA
CV: Costo/Valor. 5 CUANTITATIVA
EFE: Estado futuro del entorno. 4 CUALITATIVA
ADS: Alternativas de decisién Sustentable 5 CUALITATIVA

Fuente: elaboracién propia

Una vez definida la escala de prioridades o jerarquias entre criterios (Tabla 3),
permitird, de una manera fécil, disenar una tabla de comparacién entre pares de
criterios, con el fin de definir los vectores propios para cada uno de ellos.

De esta forma se puede estructurar la siguiente la Tabla 4. donde se ubican, los
trece criterios de valoracién, a través de su normalizacién por la suma, se
obtendrdn los vectores caracteristicos de cada uno de los criterios entre ellos
mismos.
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Tabla 4 Tabla de comparacién pareada entre criterios en funcién de la escala

VECTOR

PC ED UT CMU R CM E S C EOP CV EFE ADS SUMA ppciorot %
PC 1 3 3 5 1 2 1 1 1 4 5 4 5 36 0.1376] 13.76
ED |[0.333 1 1 167 033 0.67 033 033 033 133 167 133 167 12 0.0459| 4.59
UT |0.333 1 1 167 033 067 033 033 033 133 2 133 167 12 0.0459| 4.59
CMU [0.200 06 06 1 02 04 02 02 02 08 100 08 100 72 00275| 275
R 1 33 501 2 1 1 1 4 5 4 s 36 0.1376| 13.76
CM | 05 15 15 25 05 1 05 05 05 2 25 2 25 18 0.0688| 6.88
E 1 33 501 2 1 1 1 4 5 4 s 36 0.1376| 13.76
S 1 33 501 2 01 1 1 4 5 4 5 36 0.1376| 13.76
C 1 33 501 2 1 1 1 4 5 4 5 36 0.1376| 13.76
EOP | 025 075 075 125 025 05 025 025 0.25 1 125 1 125 9 0.0344| 3.44
CV | 02 06 06 1 02 04 02 02 02 08 1 08 1 72 0.0275| 275
EFE | 025 075 075 125 025 05 025 025 0.25 1 125 1 125 9 0.0344| 3.44
ADS | 02 06 06 1 02 04 02 02 02 08 1 08 1 72 0.0275| 275
SUMA | 7.27 21.80 21.80 3633 7.27 14.53 7.27 7.27 7.27 29.07 36.33 29.07 36.33 261.60 _ 1.0000 | 100.00

Fuente: elaboracién propia.

Ya elaborada la Tabla 4 de comparacién pareada entre criterios, se obtienen los

vectores propios (Tabla 5), es decir, los valores de ponderacion de cada uno de
ellos, para calcular el grado o Razén de Consistencia (RC) de la tabla, con el fin de

determinar si fueron considerados en forma adecuada los valores de las escalas

inscritos en ella.

Tabla 5 Suma de criterios por el vector propio para obtener el producto y calcular

la Razén de Consistencia (RC)

PC ED
Sumade ;7 5180 2180 36.33
Criterios
Vector
Propio

Producto  1.000 1.000 1.000

Fuente: elaboracién propia.

DONDE:

Enero - Junio 2018

uT CMU

1.000

R

CM E

727 1453  7.27

1.000 1.000 1.000

7.27

C

EOP
7.27 29.07 3633 29.07 36.33

1.000

CcvV

EFE

1.000 1.000

ADS

0.1376 0.0459 0.0459 0.0275 0.1376 0.0688 0.1376 0.1376 0.1376 0.0344 0.0275 0.0344 0.0275
1.000 1.0000

1.000
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LAMDA Max.= } PRODUCTOS= 13

O — LAMDA Max— N _ 13-13 _

N-1 T 13—1
CIA= 1.49
RC= CI/ CIA=0/1.49=0
RC=0<10%

Si RC (Razén de Consistencia) es menor a 10%, la tabla es suficientemente
consistente o aceptable.

RC= Razén de consistencia.

CI= Indice de consistencia.

CIA-= Indice de consistencia aleatorio

Tabla 6 Valores de Consistencia Aleatoria (CIA) Utilizados para calcular la Razén
de Consistencia

Tamano de la Matriz 1
Consistencia Aleatoria ()

23 4 5 6 7 8 9 10
0 0509 1.1 1.3 14 1.4 15 1.5

Fuente: Saaty (1988).

A continuacidn, se obtiene la Tabla 7 de los criterios cualitativos con las
alternativas de decisién y, en consecuencia, se generan los vectores propios de
incidencia del criterio, sobre cada una de las alternativas de decisién.

Tabla 7 Comparacién Pareada del Criterio Cualitativo: Polucién y
Contaminacién (PC)

VECTOR
PC Al A2 A3 A4 A5 A6 SUMA PROPIO %
Al 1 2 2 1 5 1 12 0.2381 23.81
A2 05 1 1 05 25 05 6 0.11905 11.9
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|
A3 05 1 1 05 25 05 6 0.11905 11.9
A4 1 2 2 1 5 1 12 0.2381 23.81
A5 02 04 04 02 1 0.2 2.4 0.04762 4.76
AG 1 2 2 1 5 1 12 0.2381 23.81
TOTAL 4.2 84 84 42 21 42 504 1 100

LAMBDA MAX =6, N=6, LAMBDA MAX - N =0, N-1 = 6, CI=0, CIA (6)=1.25,
CR=CI/CIA (6)=0.00%

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 8 Comparacién Pareada del Criterio cualitativo: Evitar los desperdicios

(ED)

VECTOR
Al A2 A3 A4 A5 A6 SUMA PROPIO %
1 1 1 2 1 1 7 0.1818 18.18
A2 1 1 1 2 1 1 7 0.1818 18.18
A3 1 1 1 2 1 1 7 0.1818 18.18
A4 05 05 05 1 05 05 3.5 0.0909  9.09
A5 1 1 1 2 1 1 7 0.1818 18.18
A6 1 1 1 2 1 1 7 0.1818 18.18
TOTAL 5.5 5.5 55 11 55 55 385 1 100

LAMBDA MAX =6, N=6, LAMBDA MAX - N =0, N-1 = 6, CI=0, CIA (6)=1.25,
CR=CI/CIA (6)=0.00%

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 9 Comparacién Pareada del Criterio Cualitativo: Uso de la tierra (UT)

VECTOR
A6 SUMA PROPIO %
Al 1 3 2 4 2 3 15 0.3429 34.29
A2 0 1 1 1 1 1 5 0.1143 11.43
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|
A3 05 1.5 1 2 1 15 7.5 0.1714 17.14
A4 0.25 0.75 0.5 1 05 0.75 3.75 0.0857 8.57
A5 05 1.5 1 2 I 15 7.5 0.1714 17.14
A6 0.333 1 0.667 1.3333 0.6667 1 5 0.1143 11.43
TOTAL 292 875 5.83 11.67 5.83 8.75 43.75 1 100

LAMBDA MAX =6, N=6, LAMBDA MAX - N =0, N-1 = 6, CI=0, CIA (6)=1.25,
CR=CI/CIA (6)=0.00%

Fuente: elaboracién propia.

Una vez obtenidos los vectores propios para cada criterio y cada alternativa, se
estd en condiciones de formar una matriz A, la cual contendrd cada uno de los
criterios o variables y cada una de las alternativas. Por otro lado, se generard una
matriz B, la cual contendrd los vectores propios de la matriz pareada entre todos
los criterios. De la multiplicacién de estas matrices, se obtendrd la ponderacién
respectiva para cada alternativa de decisién. Para obtener la matriz resultante se
utilizé: Ab" = ¢, donde A es la matriz de criterios, & es el vector propio y c es el
vector resultante.

De acuerdo con la Tabla 10, se puede observar en la parte circulada que la
alternativa Al es la que tiene la més alta ponderacién (24.84%), por lo que se
concluye que dicha alternativa es la que cumple con los criterios de construccién
sustentable y de toma de decisiones con racionalidad sustentable.

Tabla 10 Matriz general de vectores por criterio- alternativas

CONCEPTO PC ED uT CMU R CM Ig) S C EOP CvV  ADS

Al 024 0.18 0.34 0.43 0.2 0.22 0.2 026 022 0.41 0.47  0.48
A2 0.12  0.18 0.11 0.09 0.1 0.22 0.2 0.13 0.11 0.14  0.09 0.1
A3 0.12  0.18 0.17 0.14 0.2 0.11 0.2 0.09 0.22 0.1 0.12  0.12
A4 024  0.09 0.09 0.14 0.2 0.11 0.2 026 0.11 0.1 0.09 0.1
A5 0.05 0.18 0.17  0.11 0.1 0.22 0.1 0.13 0.11 0.14  0.12 0.1
A6 024 0.18 0.11 0.09 0.2 0.11 0.1 0.13 0.22 0.1 0.12  0.12
SUMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VECTOR
PROPIO
POR 0.1376 0.0459 0.0459 0.0275 0.1376 0.0688 0.1376 0.1376 0.1376 0.0344 0.0275 0.0344
CRITERIO
MATRIZ RESULTANTE
Al A2 A3 A4 A5 A6

0.248482 0.132469 0.152559 0.168011 0.113206 0.156686
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Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El modelo de toma de decisiones para la construcciéon sustentable de obra
publica permite, con la incorporacién de los principios de la sustentabilidad en la
construccién de obra, que los decisores analicen alternativas de proyectos de
construccién sustentable en diferentes escenarios que coadyuven el desarrollo
regional sustentable de las ciudades.

Con la aplicacién del modelo del proceso de toma de decisiones a través del
AHP utilizando las dimensiones de la sustentabilidad para la construccién de obra
publica es factible cambiar la racionalidad limitada al seleccionar una alternativa
de entre varias, a una racionalidad sustentable al incluir las dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales.

Es posible parametrizar y ponderar las dimensiones econémica, social y
ambiental al efectuar un proceso de toma de decisiones y seleccionar la alternativa
mds sustentable aplicando el proceso analitico jerdrquico (AHP). Rodrigues et al.
(2017) en su articulo Priorizacién de los requisitos de sostenibilidad en
incubadoras tecnolégicas obtiene resultados similares al aplicar el AHP en el
proceso de eleccién.

La racionalidad sustentable del proceso de toma de decisiones para la
construccién sustentable de obra publica es la capacidad para pensar, evaluar,
entender y actuar de la mejor manera para alcanzar un objetivo derivado de la
aplicacién de las dimensiones econémica, social y ambiental en forma adicional a
la racionalidad limitada y a las expectativas racionales del entorno de la
construccion de una obra publica, que toman en cuenta los decisores, al efectuar la
eleccién racional de una obra determinada.

Los resultados anteriores permiten concluir positivamente que la racionalidad
sustentable del proceso de toma de decisiones incide en la construccién
sustentable de obra publica y en el Desarrollo Regional Sustentable.

e Se aporta una nueva forma de tomar decisiones en funcién de las dimensiones
de la sustentabilidad, adicionalmente a la racionalidad limitada (Simén, 1987),
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las expectativas racionales (Khaneman y Tversky, 1981) y la eleccién racional
(Elster, 2003).

« Alin mds, si este modelo general se replica en un tema de investigacién que
contenga la problemdtica del proceso de toma de decisiones que considere las
dimensiones econémica, social y ambiental de la sustentabilidad, se obtendrdn
resultados que apoyen en la definicién de politicas pablicas.
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