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PROXECTO INTEGRADO — ANALISE DE ALTERNATIVAS

1 INTRODUCCION

Unha das dificultades mais grandes & que se enfronta un técnico é a de tomar unha decision correcta. De unha
decisién dependerdn moitos esforzos, moito traballo e unha suma considerable de difeiro. Como polo xeral non se ten
a man toda a informacién que axuda a tomar unha decisién correcta, é necesario facer suposiciéns e avaliaciéns que
se aproximen o mais posible & realidade.

Non tédalas decisiéns tefien a mesma importancia. Algunhas requiren un gran esforzo por parte do técnico que,
incluso, pode chamar a outros colegas para que o asesoren. Outras decisidns poden tomarse sobre a marcha sen
afectar moito 6 resultado final.

Nun proxecto son tres os elementos que intervefen para tomar unha decision:
- As posibles alternativas
- Os beneficios que se van a obter
- Asdificultades de levar a cabo ou implantar esa decision

As dlternativas son necesarias, xa que sen elas so queda un camino que seguir e non hai posibilidade de escoller
ou decidir. Os beneficios que se pensan obter estdn ligados estreitamente d&s alternativas, é dicir, que cada beneficio é
funcién da sUa correspondente alternativa. Finalmente, a dificultade de implementar cada alternativa debe ser unha
das normas que se apliquen no proceso de decision para poder seleccionar & que mais se adapte &s posibilidades do
proxecto.

2 NATUREZA DAS DECISIONS

Existen dous tipos de elementos que se deben ter en conta para efectuar unha decision:
- Elementos cuantificables “A”
- Elementos non cuantificables “E”

Os elementos que se poden cuantificar faciimente, tales como o consumo dunha mdquina, o rendemento dun
motor, a capacidade de carga dun vehiculo de transporte, o prezo dunha bomba de auga, etc. son os elementos
denominados “A". Con estes factores "A” non se tefen moitos problemas para decidir entre varias alternativas, basta
somente compara-4as magnitudes para obter unha alternativa axeitada. Os outros elementos, chamados “E” son
aqgueles que non poden cuantificarse con tanta facilidade, por exemplo: a comodidade dun posto de traballo, a
seguridade dun sistema de proteccidn, o prestixio dunha marca, as vantaxes politicas dun proxecto, a influencia social
dun conxunto, efc.

Sen embargo, para poder efectuar unha seleccién entre varias alternativas é necesario, a mitdo, considerar
tanto os factores "A" como os “E".

Examinando unha decision mais de cerca, suponendo, por exemplo, que temos que fransportar unha
mercadoria dende a industria de fabricacién ata o punto de venda, poderiase escoller entre usar avidn ou ferrocarril
como medio de transporte. 3Cal dos dous € o mellore Se non se conta con ningun tipo de inform acién, unha forma de
decidir serd botando unha moeda 6 aire e seleccionando cara para un dos transportes e cruz para o outro, ou
calquera outro procedemento de azar semellante.

Esta non é unha forma moi xustificable cientifica ou tecnicamente e, sobre todo, se da decisién dependese
unha forte inversion de difeiro, probablemente tratariase de atopar unha forma mais metddica de facer esta
seleccion.

Poderiase, inicialmente, considerar cal é o custe de cada medio de transporte. Unha vez obtido este,
investigariase canto tempo tomaria o desprazamento en tren e canto en avién. Examinarianse ademais os horarios
para ver cal é a frecuencia de saida de cada un dos medios. Con esta informacién a decisién entre un e outro medio
serfa mais apropiada. Deberiase, ademais, establecer se o interese principal é o de chegar rapidamente a un lugar,
polo que seguramente interesaria o transporte por avién, ou se se desexa aforrar difeiro sen ter en conta o tempo de
transporte, polo que nese caso seleccionariase probablemente o ferrocarril.

Todo esto sinala a necesidade de utilizar un enfoque mais metddico para tomar unha decision baseada tanto
en feitos esenciais como en requisitos para cada unha das posibilidades que se presentan para acada-lo obxectivo.
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Se se debe lograr un obxectivo, en xeral pédense atopar diferentes xeitos de acadalo. Usando a linguaxe de
teoria de decisions, pddese dicir que existen varias estratexias para lograr un obxectivo. Por exemplo, nun proceso de
fabricacion débese ter en conta o material que se vai a empregar,o proceso de fabricacién propiamente dito e a
forma que se desexa que teia o producto fabricado. No grdfico seguinte pddese ver unha aplicacién do anterior &
exemplo de fabricacién de pan. O material é a farifa, que poderia ser de diferentes calidades, o proceso refirese ds
diferentes formas de coccién (mediante fornos de vapor directo sobre carros, ou de vapor indirectos con tubos
anulares), a forma faireferencia ds distintas modalidades do pan (en barras, en bolas de 500 g Ou bolas de 1 kg).

MATERIAL PROCESO m
1 2 4

Como se pode ver, no exemplo anterior, para un so tipo de farina, dous procesos e tres formas, existen seis
alternativas:

Alternativa Ruta
1 1-2-4
2 1-2-5
3 1-2-6
4 1-3-4
5 1-3-5
6 1-3-6

Se se ten en conta que un sistema sinxelo pode ter tres subsistemas, cada un deles representado polo exemplo
anterior, fense:

(-2-33¢2-3:¢2-3 =216altemnativas

Se un técnico dedicase 10 minutos para examinar cada alternativa, precisaria 8 horas diarias, durante 5 dias a
semana e & longo de 9 semanas, exclusivamente para analizar un sistema sinxelo. E evidente que este proceso é moi
lento e pode chegar a ser moi complexo. Este enfoque obviamente non se pode utilizar. E conveniente, polo tanto,
separa-los subsistemas e suponelos independentes. Neste caso efectuarianse un total de 18 seleccidns para tres grupos
de 6 alternativas que requiren 6 dias de traballo, e non 45. Este método utilizase con maior frecuencia e da resultados o
suficientemente vdlidos para xustificalo.
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3 TOMA DE DECISIONS NUN PROXECTO

Existen dous tipos de decisions que interesan dentro do marco da enxeferia de proxectos:
- Decisidns para proxectar

- Decisiéns para seleccionar

3.1 Decisions para proxectar

Existen dUas categorias de elementos dentro das decisidns para proxectar, os elementos que se poden controlar
e os elementos que non se poden controlar. A continuacién amédsanse algins exemplos:

a) Elementos controlables
- Voltaxe de unha lifa eléctrica
- Fluxo de combustible
- Altura dunha edificacion
- Xeracién de calor

- Intensidade dun foco

Espesura dun tabique
b) Elementos non controlables
- Precipitacién pluvial
- Salinidade na atmosfera
- Turbulencia do aire
- Estado econdmico dun pais
- Interferencia causada pola actividade solar
- Demanda de asentos nun autobUs

Alguns dos elementos non controlables poden tratar de controlarse imponendo certas restriccions, por exemplo,
na demanda de asentos nun autobus, pddese aumenta-lo prezo do pasaxe para poder reduci-las solicitudes. Ainda
asi, esto non é sempre posible ou desexable. Ademais, tal e como se pode observar, dentro dos elementos non
controlables predominan os fendmenos atmosféricos e alguns destes estdn en via de ser controlables ou previsibles.

Polo tanto, na redaccién dun proxecto débense ter en conta tanto os elementos controlables como non
controlables na determinacién das decisidons, xa que estes elementos condicionan a solucidon adoptada.

3.2 Decisions para seleccionar

Cando se presentan varias alternativas entre as que se debe facer unha seleccién, é necesario establecer un
patrén comun contra o que se podan medir, co fin de comparalas e optar por unha delas. Este patrén que serve para
medi-las distintas alternativas denominase criterio.

Os elementos vistos anferiormente “A” e “E” son criterios; aqueles que se poden cuantificar de inmediato
(criterios “A") son de orde cientifico, mentres que os que non se poden cuantificar (criterios “E") son de orde humano.

Para tratar de cuantifica-los criterios “E”, a middo é necesario usar un enfoque probabilistico, por exemplo: se se
desexa en que direccidn vai o crecemento dunha cidade, ou cal serd a demanda dun producto, etc.
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4 ANALISE MULTICRITERIO

Tal e como se amosa anteriormente, na toma de decisibns para seleccionar entre alternativas compre
establecer un criterio de comparaciéon. Nun proxecto, normalmente, non é suficiente con unha comparacién
monocriterio, senén que é preciso comparar distintos aspectos ou criterios simultaneamente. E por eso polo que se
emprega unha técnica denominada andlise multicriterio.

Tratase de escoller entre distintas alternativas atendendo a distintos criterios simultaneamente, polo que compre
desenar unha funcién de criterio que represente cuantitativamente a cada alternativa, para asi poder efectuar unha
seleccidén obxectiva entre elas.

4.1 Deseio da funciéon multicriterio
Para desenar unha funcién multicriterio, composta por un total de m alternativas e n criterios, realizase:

n

Foi=> €;-Xi_ Vie 3..m

j=1
Onde:
Fci Valor numérico da funcién de criterio para cada alternativa i

Ajj Valor numérico que cuantifica a bondade de cada alternativa (i). Aj toma diferentes
valores en funcidn do criterio (j) que se compare.

X Valor numérico que representa a importancia de cada criterio (j).
O principal obxectivo, ¢ seleccionar entre diferentes alternativas, & atopar aquela solucidon 6 problema que
satisfaga mais amplamente os requirimentos establecidos no proxecto. Estes requirimentos estdn reflectidos nos criterios

que se usan na seleccion.

O valor da funcién multicriterio (Fc) deberd ser mdximo ou minimo segundo sexa o caso. Por exemplo se os
criterios empregados estdn referidos a custes, escollerase de entre as Fci das distintas alternativas, aquela que posia un
valor menor. Se, pola conta, os criterios representan eficiencias, escolleremos a alternativa que posua unha Fci mdxima.
E necesario prestar especial atencidn & definicién dos criterios para que posteriormente non existan problemas & hora
de face-la seleccidn.

4.2 Coeficientes multicriterio

No que se refire 6s valores Aj e Xi da funcién multicriterio, estdn sometidos a certas restriccions que permiten
comparar con maior eficiencia as alternativas. A bondade das alternativas deberd estar comprendida entre cero e un:

OsA,.jQ

A suma dos valores de bondade para tédalas alternativas con respecto a cada un dos criterios debe ser un:
m B
ZAi, =1 Ve ®3..n
i=1

Para os Xj establecerase unha condicién semellante:

OsX]- <1
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A asignacion de coeficientes realizase en funcidén da importancia de cada alternativa e/ou criterio, por
exemplo: no caso dos coeficientes que ponderan és criterios (Xj), asignarase un valor mais alto canto mais importante
sexa o criterio, de xeito que aquel criterio que non sexa importante para o proxecto, ou que se poda ignorar, terd un
valor de X;i=0, mentres que o criterio mais importante de todos, terd un valor mdaximo de Xj=1.

Con respecto & valoracién de cada alternativa segundo cada criterio (Aj), o que se debe facer e ir criterio a
criterio analizando cada alternativa. Asi, para un criterio j, valéranse as distintas alternativa expresando a bondade en
porcentaxe. Posteriormente transférmase o tanto por cento en tanto por un, para que os valores sexan sempre menores
que 1, e préstase atencién para que a suma dos coeficientes Aj dun mesmo criterio non pase de 1.

4.3 Determinacion da solucién 6ptima

Os coeficientes, asi como o valor da funcién multicriterio para cada alternativa, represéntanse nunha matriz, tal
e como se amosa no exemplo seguinte, onde hai 3 alternativas (i) e 5 criterios (j).

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterio 1 Xi An A2l Az
Criterio 2 X2 Az A2 Az
Criterio 3 X3 Az A2 Ass
Criterio 4 X4 Als A24 Aszs
Criterio 5 Xs Ais Azs Ass
Fci Fc2 Fcs

O valor da funcién de criterio calculariase:

Para a alternativa 1:

Fc, :(A\H'XIE(AQ'X2;(413‘X3;(414'X4:(415'X5:
Para a alternativa 2:

Fc, =(421'X1:(422'X2;(A‘23‘X3:(424'X4;(425‘Xs:
Para a alternativa 3:

Fcs =(431')(1:(432')(2:(4\33'X3:(434'X43(435'Xs:

Unha vez rematada a avaliacién de tédalas alternativas, compdranse as distintas Fc e aquela que teia o valor
minimo ou mdximo, segundo sexa o enfoque, € a que representa a alternativa que se ten que escoller.

A seleccién dos criterios debe facerse con sumo coidado para estar seguros de que a funcidn de criterio
representa o verdadeiro valor de cada alternativa. E ademais necesario asigna-los valores de A;j segundo un
razoamento coherente e reviséndoo tantas veces como sexa necesario, modificando conxuntamente os valores de Aj
ata que se asegure a representacion mais axeitada de cada alternativa.

4.4 Exemplo prdctico

A continuacién desenvolverase paso a paso un exemplo dun andlise multicriterio que exemplifiqgue o descrito
anteriormente.

Trdtase do proceso de decision para seleccionar unha alternativa na eliminacién de residuos sdélidos nunha
industria alimentaria.
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Existen numerosos métodos para a eliminacién dos residuos alimentarios nas industrias. Neste exemplo
estableceranse tres alternativas:

a)

b)

c)

Un ftriturador que vai conectado 6 final da rede de saneamento. Esta instalacion é semellante  unha
licuadora. Consta dun motor conectado a unhas coitelas que xiran rapidamente triturado o lixo en
particulas moi pequenas, xuntamente con auga. O instrumento non pode triturar osos e o orificio de
entrada é estreito, polo que as latas e envases tampouco poden tratarse deste xeito.

Un incinerador ou forno que traballa con distintos tipos de combustibles, principalmente gas ou gasdleo.
Tédolos desperdicios, excepto os 0sos poden pasar polo incinerador.

O terceiro método é un contedor de lixo con certas modificaciéns. O contedor é de pldstico e na
tapadeira ten unha pastilla que elimina os cheiros desagradables. No contedor Usanse forros (bolsas de
polietieno) para evitar que se ensucie e manter unha maior hixiene.

Os custes son os seguintes:

A Triturador 3000 €
A2 Incinerador 2500 €
As Contedor 150 €

Calguera das tres dlternativas é factible, polo que para selecciona-la mais vantaxosa para o proxecto
empregaranse varios criterios simultaneamente:

C

C2

Cs

Cs

Economia

O menor custe &, obviamente, un primeiro criterio, ainda que non é necesariamente nin o Unico nin 0 mais
importante.

Facilidade de manexo

E necesario ter en conta aquel dispositivo que se poda usar con maior facilidade para evitar problemas 6s
operarios da industria.

Prestixio

Este criterio € importante, sobre todo a nivel social, polo tanto é necesario telo en conta con vistas & venda
potencial do producto.

Mantemento

O criterio mantemento implica ter unha instalacién que funcione constantemente e sen ter que pensar
continuamente na sua reparacion.

Hixiene
Os residuos alimentarios atraen moscas e outros insectos ou animais, e ademais son un medio de cultivo

ideal para microorganismos, polo tanto, son unha fonte potencial de enfermidades . O criterio hixiene debe
considerarse, polo tanto, na seleccidn das alternativas.

Unha vez presentadas as alternativas e os criterios, asignaranse certos valores para Aj xustificndoos mediante
un razoamento. Neste exemplo pddese ver como nos tres cadros que se amosan a continuacién os valores vanse
modificando de acordo cos razoamentos efectuados. A medida que se atopan novos argumentos ou nova
informacién sobre cada un dos criterios van variando os coeficientes ata que, por non existir mais argumentos, os
valores estabilizanse.

No exemplo proposto sdmente foi necesario facer tres iteraciéns para estabiliza-los valores. Poden darse casos
nos que sexa necesario levar a cabo estas iteraciéns varias veces mais ata acadar valores estables para as alternativas.
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A o obxectivo da funcién multicriterio serd maximiza-lo valor, polo que os coeficientes serdn mais altos canto

mellor se adapte a dlternativa ¢ criterio avaliado. Débese prestar atencién ¢ custe (primeiro criterio), no que ten mais
puntuacién o que ten menor prezo, € dicir o coeficiente € maior canto menor sexa o prezo, posto que é a alternativa
que mais favorece a economia. Dese xeito, na primeira iteracién establécense os valores Aj seguintes:

Al A2 As | Xustificacién
Ci 0,10 0,20 0,70 | O triturador resulta mais caro que o incinerador ou o contedor
Ca2 0,30 0,30 0,40 | Oincinerador e o triturador son mais complexos que o contedor
Cs 0.50 0,30 0,20 | O triturador, pola novidade, da mais prestixio
Ca 0,60 0,20 0,20 | O friturador fen menos mantemento que o incinerador ou © contedor
Cs | 060 | 020 | 020 | L0 o e ontempods sapera e ave ne contede

Nunha segunda revision, modificanse os coeficientes do xeito seguinte:

A1 A2 A3z | Xustificacion

Ci 0,10 | 0,20 | 0,70 | (Nonse modifica)

C2 0,40 0,20 0,40 | Oincinerador é de mais dificil manexo posto que hai que tomar mais precauciéns
O contedor non da prestixio porque é moi comuUn, non ocorre asi co friturador e o

Cs 0,50 0,40 0.10 incinerador

C 0.30 0.30 0.40 O triturador e o incinerador non admiten todo tipo de residuos sdlidos, mentres que

4 ’ ' ' o contedor si
Cs 0,50 0,10 0,40 | No incinerador as cinzas permanecen moito tempo
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Finalmente, na Ultima revision establécese que:

An A2 Az | Xustificacion

C 0,10 0,20 0,70 | (Non se modifica)

C: 0,40 0,10 0,50 | O contedor é o menos complicado dos tres

Cs 0,50 | 0,40 0,10 | (Non se modifica)

O contedor non ten apenas mantemento, e o triturador ten menos que o

Cs 030 | 020 | 050 | i cinerador

No contedor eliminase todo, mentres que no triturador ainda quedan restos por

Cs | 040 | 010 | 050 -~ - )
eliminar (o residuo € o mesmo, pero con menor volume).

Dun xeito semellante 6 seguido para determina-los coeficientes das alternativas, ponderaranse os criterios. No
caso dos criterios, a suma dos valores Xj non ten que ser necesariamente igual a 1. Dese xeito establécese inicialmente:

Xi | Xustificacion

O prezo da instalacion é importante para a sta adquisicién. A menor custe, maior probabilidade de

G 0.90 adquisicion

C2 0,60 | A facilidade de manexo é un factor importante para os operarios

Cs 0,30 O prestixio non ten tanta importancia como os outros criterios

Cs 0,30 Os operarios dan pouca importancia 6 mantemento, porque non son eles quen o realiza

Cs 0,90 | A hixiene debe terse en conta de forma importante

A continuacién faise unha revision destes coeficientes:

X; | Xustificacion

C 0,90 | (Non se modifica)

O vdlor asignado & facilidade de manexo no razoamento anterior era demasiado grande en

C: 0.30 comparacién co resto de coeficientes

Actualmente a sociedade da cada vez mais importancia &s sistemas de eliminacién de residuos das

Cs 0.40 industrias

Cs 0,30 | (Non se modifica)

Cs 0,95 | A saude publica debe protexerse mais
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Asi chégase ¢ Ultimo paso, que permitird selecciona-la alternativa mais axeitada. Para eso constriese a matriz,
tal e como se amosou nos epigrafes anteriores:

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Criterio 1 Xi An A2l Asi
Criterio 2 X2 A2 A22 Az
Criterio 3 X3 Az A Asz
Criterio 4 X4 Al A2 Aszq
Criterio 5 Xs Ais Azs Ass

Fci Fca Fecs

Nesa matriz escribense os coeficientes anteriores e calcUlanse os valores das funcidns de criterio de cada

alternativa:

A A As
Ci 0,90 0,10 0.20 0,70
C2 0.30 0,40 0,10 0,50
Cs 0,40 0,50 0,40 0,10
Ca 0,30 0,30 0,20 0,50
Cs 0,95 0,40 0,10 0,50
0,88 0,52 1,44

Neste cadro pddese observar que a funcidn de criterio para a alternativa As, € dicir, o contedor e o aditamento
de bolsas de polietieno, ten o valor de Fc maior e, polo tanto, € a alternativa mais axeitada en base s criterios
expresados. A seleccidn debe ir encamifada cara esa alternativa, seguida do triturador.
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