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1. Resumen

Las organizaciones utilizan las técnicas de andlisis de series de tiempo
normalmente con datos agregados o agrupados, de otro lado utilizan las
metodologias de toma de decisiones multicriterio para problemas complejos, sin
embargo estas dos técnicas habitualmente no se utilizan de manera conjunta
para determinar un nivel adecuado de desagregacion de la informacion utilizada
para la toma de decisiones. La metodologia de utilizacion conjunta de estos dos
paradigmas se aplica para el analisis, desagregacién y pronostico de la

informacion de costos de una compafiia que presta servicios en Colombia.

Palabras clave: Toma de decisiones multicriterio, proceso de jerarquia
analitica, analisis de series de tiempo, desagregacion de costos,
predictibilidad.
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2. Introduccion.

El comportamiento de un fendmeno en funcién del tiempo es de suma
importancia en las organizaciones para su planeacion. Estimar con algun grado
de certeza los posibles escenarios futuros facilita la estimacién de los recursos y
esfuerzos necesarios, asi como la definicion de metas y estrategias en un marco

de mejora continua (Ghile y Schulze; 2009)".

El nivel de actividad de una organizacién se puede cuantificar de muchas
maneras y una de ellas es el costo de sus actividades. El costo, expresado como
serie de tiempo, es pronosticable y la interpretacion resultante se puede utilizar
en el proceso de planeacion y toma de decisiones que realizan las

organizaciones.

Una organizacién destina generalmente recursos importantes para la
recopilacion y analisis del costo de sus actividades para la toma de decisiones
(R. Hansen, Maryanne M; 2009)?. Estos datos son clasificados y analizados de
acuerdo con los principios contables establecidos en el lugar de operacion de la
organizacion y/o las directrices establecidas por la misma con la finalidad de ser

convertidos en informacion y generen valor agregado.

El proceso de toma de decisiones a partir de la informacién de costos en las
organizaciones regularmente combina informacion (actual y/o histdrica) en
diferentes niveles de detalle mas la experiencia del tomador de decisiones o por
lo menos su entendimiento del fendmeno a evaluar (Jang TY; 2003)°. La
cantidad de datos involucrados varia dependiendo del detalle que quiere lograr
el tomador de decisiones en su analisis, de modo que la cantidad de datos en si
misma no es definitiva para asegurar la mejor decisién pero el nivel de detalle

adecuado si lo es.

Determinar el nivel de detalle adecuado, o desagregacién de la variable de

interés tendria relacion con el esfuerzo empleado en el proceso de toma de
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decisiones y su resultado. Contar con poca o mucha informacidon no
necesariamente asegura que la salida del proceso resulte en la mejor decision
posible y puede ser que el tomador de decisiones no comprenda
adecuadamente el entorno de la decisidon por haber elegido un nivel de analisis

inadecuado.

Dependiendo del tipo y tamafio de la actividad de una organizacion la
elaboracion y analisis de sus costos y prondsticos se realiza a un nivel de
agregacion/desagregacion dado (Ewing y Soytas; 2007)*, (Man KS; 2004). y a
este mismo nivel se realiza el proceso de toma de decisiones. Generalmente se
utilizan los criterios de clasificacion contable establecidos por la contabilidad de
costos (Oliver; 2000)°. Y es a criterio del tomador de decisiones que se define

un determinado nivel de agregacion/desagregacion.

Las técnicas de cuantificacion de costos responden a una perspectiva contable,
la cual presenta dos enfoques: la asignacion directa a componentes de costo o
la asignacion mediante niveles de actividad. Ver figura N° 1. (Chase, Aquilano,
Jacobs; 2002)’. Cada uno de estos enfoques genera desagregaciones distintas
de los costos y la seleccién del nivel apropiado para la toma decisiones queda a
criterio de quien toma la decisidn y no siempre es necesario tomarla en

términos contables.

Costeo basado en la

Costeo tradicional actividad

Gastos generales
Gastos generales totales

totales

Agrupados con base en

Asignacion de las horas v las actividades

de mano de obra

A

Costo final del
producto

Grupos de costos

Asignacién del
conductor de costos

v

Costo final del
producto

Figura N°1 enfoques tradicionales de contabilidad de costos y sus desagregaciones.
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Posterior a la escogencia del nivel adecuado de detalle, el analisis de series de
tiempo permite la generacion de prondsticos confiables para un fendmeno en
donde los datos histéricos podrian explicar o influir sobre eventos futuros
(Uddameri V; 2009)%, (Armstrong; 2006)°. El ejercicio de interpretacidon y
analisis de series de tiempo arroja informacién muy valiosa pues la explicacion
de tendencia, estacionalidad y ciclicidad en funcién del fendmeno analizado y

permite una mejor comprension del mismo (Verderame, Elia; 2010)™.

Los modelos de prondstico han sido ampliamente estudiados y desarrollados y
han tenido un papel importante en la industria gracias a la posibilidad de
obtener una amplia gama de software especifico. Sin embargo mdltiples
investigaciones en los Ultimos 25 afios se han concentrado en tratar de utilizar
técnicas que permitan mejorar la exactitud de los resultados de prondstico,
disminuir la volatilidad de éstos, o por lo menos lograr mejores resultados que

predicciones ingenuas (Ulu Y; 2007)™.

Los avances tecnoldgicos permiten hoy en dia el procesamiento de series de
tiempo para miles de variables simultaneamente y los métodos cuantitativos
que soportan estas técnicas fueron desarrollados y refinados a lo largo del siglo
XX. Sin embargo muchas organizaciones perciben estas técnicas como una caja
negra (Chase; 2009)*. Como consecuencia, el analisis de esta informacion
como entrada para la toma de decisiones es utilizado a juicio de quien realiza el

analisis.

La cantidad de series de tiempo a pronosticar no representa una limitante para
su uso, por tanto la posibilidad de trabajar a mdltiples niveles de desagregacion
para un mismo problema es operativa y técnicamente posible, sin embargo el
proceso de interpretacion y analisis de un gran de un nimero de series de
tiempo resulta dispendioso y poco productivo si el nivel de detalle

(desagregacion) no es el adecuado para la toma de decisiones.
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Los resultados de las predicciones hechos a partir del andlisis de una serie de
tiempo a un nivel de desagregacion dado pueden utilizarse como insumo para
la seleccibn misma del nivel de desagregacion que mejor se adecle a las
necesidades del tomador de decisiones, pues proporcionan informacién sobre la
predictibilidad de las series y la calidad de la informacidon en cada nivel de

detalle.

Dados estos antecedentes, la toma de decisiones multicriterio basada en
criterios subjetivos o cualitativos, combinadas con criterios que surjan de la
incertidumbre de las series de tiempo, o cuantitativos resultan clave para la
seleccion del nivel adecuado de agregacién o desagregacion para la toma de
decisiones requerida por la empresa. Asi mismo, el uso de las herramientas
automatizadas para la generacidn de prondsticos en el nivel apropiado de toma

de decisiones alivia el trabajo sin perder precision.

La aplicacion conjunta de estas dos técnicas:

- Toma de decisiones multicriterio y,

- Prondstico de series de tiempo.

Representa el aporte fundamental de este escrito que consiste en la propuesta
y desarrollo de una metodologia de toma de decisiones multicriterio para
determinar un nivel adecuado de agregacién/ desagregacion de una variable de
costo que posteriormente sera pronosticada como entrada en el proceso de

toma de decisiones de una organizacidon que presta servicios en Colombia.

En la revisidon de literatura, se encontraron mdltiples aplicaciones de técnicas
multicriterio (Caputo, Costa; 2010)*, (Sporcic, Landekic, Lovric; 2010)* y
prondstico de variables (Giot, Petitjean; 2010)*°, sin embargo en ninguno de

ellos se encuentra aplicacion conjunta o en serie de estas técnicas.
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3. Planteamiento de la pregunta de Investigacion

¢Como realizar la desagregacion de un conjunto de series de tiempo de costo
de manera adecuada para las necesidades de toma de decisiones de una
organizacion a partir de las ponderaciones de un grupo de expertos y la
informacion cuantitativa de prondstico y calidad de los datos utilizados para el

proceso de toma de decisiones?

4. Estado del Arte.

La toma de decisiones multicriterio o analisis multicriterio es un conjunto de

técnicas que contienen:

. Un conjunto de opciones de decisidon que deben ser ponderadas.

o Un conjunto de criterios tipicamente medidos en diferentes
unidades.

. Un conjunto de medidas de desempefio para cada opcion de

decision contra cada criterio.

Estas técnicas reciben un amplio abanico de nombres: Multi-Criteria Analysis
(MCA), Multiple Objective Decision Support (MODS), Multi-Attribute Decision
Making (MADM) y Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA).

Existen multiples técnicas para solucionar los problemas de toma de decisiones
multicriterio (En adelante MCA). Los principales algoritmos que se utilizan son:
Valor de funciones multicriterio, aproximaciones a valores superiores, analisis
de distancias, comparaciones pareadas, andlisis difuso de conjuntos, métodos

de medida, y suma de ponderaciones.

Los problemas a analizar mediante técnicas MCA se pueden clasificar en dos
grupos dependiendo si la informacidon sobre la cual se toman las decisiones

presenta o no incertidumbre. Si presenta certidumbre el modelo es
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deterministico, pero si presenta incertidumbre puede ser por informacion
limitada o informacidén imprecisa. Para corregir los problemas de asimetria de
informacion o imputacion de datos se primero se utilizan técnicas probabilisticas

para el primero y técnicas difusas para el sequndo (Malczewski; 2006)*.

Las investigaciones realizadas para mejorar los resultados y los métodos de los
17.

algoritmos de solucion se enfocan principalmente a (Hajkowicz, Collins; 2006)
o Mejorar la interaccion del tomador de decisiones para ponderar
sus preferencias.

o Integrar mejores medios para incorporar varias entradas a una

Unica decisidn para la resolucién de conflictos.

o Mejorar los métodos de seleccidn inicial de criterios y opciones de
decision.
o Incorporacion de variables que permitan analizar componentes de

riesgo e incertidumbre.

Un aspecto fundamental en los modelos MCA, es el analisis de interacciones
entre los criterios definidos, para ello se utiliza el analisis de componentes, que
bien sea mediante agregacidn o desagregacién busca combinar todos los
criterios en el mejor modelo global que brinde el correcto soporte al tomador de

decisiones (Jacquet-Lagreze, Siskos; 2001)*.

Entre las diversas técnicas MCA, el Proceso de Jerarquia Analitica, en adelante
AHP (Analytic Hierarchy Process) es una de las mas utilizadas en su aplicacion
practica. Ha sido empleada en variedad de areas, incluyendo planeacion,
asignacion de recursos y resolucion de conflictos. (Nachiappan S,
Ramakrishnan R; 2012) *°

AHP permite determinar una jerarquia entre los criterios adoptados por el

tomador o tomadores de decisiones. Esta técnica permite encontrar un balance

o0 “trade off” entre los factores o variables que afectan el fendmeno a evaluar y
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los criterios que determinan la desagregacion de estos factores al nivel de toma
de decisiones requerido y a partir de este nivel realizar la estimacion o

pronostico de las variables desagregadas.

AHP es un procedimiento sistematico para la representacion de los elementos
de cualquier problema de forma jerarquica. Organiza la racionalidad
descomponiendo un problema en sus partes constitutivas mas pequefias y
luego guia a los tomadores de decisiones a través de una serie de juicios de
comparacién por pares para expresar la fuerza relativa o la intensidad del
impacto de los elementos dentro de la jerarquia. Estos juicios son convertidos a

una escala numérica que facilita su interpretacién (Saaty, Vargas; 1985)%.

Las técnicas de mineria de datos se han enfocado hacia el desarrollo de
modelos generalizados de prediccion mientras que las técnicas AHP se han
enfocado principalmente a desarrollar modelos comprensibles de toma de
decisiones a través de modelos interactivos de calibracién y ajuste en donde el

objetivo es descomponer las partes de un problema de forma jerarquica.

Descartando las diferencias conceptuales de modelamiento de estos dos
paradigmas (AHP y Mineria de datos) se encuentran conexiones clave, las
cuales ya han sido exploradas por (Doumpos, Zopounidis; 2011)* para
técnicas de regresidn y clasificacién y por (Barfod, Salling y Leleur; 2011)?* para
analisis de costo-beneficio los cuales resultan aproximaciones a la utilizacion

conjunta de estas dos técnicas.

En el caso de la metodologia propuesta se busca que la mineria de datos
(analisis de series de tiempo) arroje informacion valiosa que pueda ser utilizada
de manera conjunta con AHP en el proceso de seleccion de un nivel de detalle o
desagregacion para el andlisis de un problema, y una vez escogido el nivel de
detalle, permita desarrollar de manera automatica o semiautomatica la

prediccion.
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Una integracion practica de estos dos técnicas es el prondstico de componentes
agregados/desagregados resultantes de un analisis MCA para lo cual no se
encontraron aun estudios que combinen estos dos métodos a pesar de
encontrar infinidad de casos aplicados de AHP y casos exitosos de prondstico de

variables.

La gran oportunidad radica en que no se han aplicado metodologias para
determinar cual nivel de desagregacion resulta satisfactorio de entre el total de
posibles niveles de desagregacion y que actualmente existe una brecha
significativa en la investigacion y aplicacion de AHP en las areas de prondstico
(Nachiappan S, Ramakrishnan R; 2012).

4.1. Proceso de Jerarquia Analitica

4.1.1. Modelo teodrico

Existen n criterios a comparar. Sea w;=peso dado al criterio i. Entonces la

matriz de comparacion por pares es:

Wy Wy

Wy w, (1)
A=]|: :

Wp o Wn

41 Whp

La matriz solo admite valores positivos y satisface la propiedad de

reciprocidad:

%ij =1/ aij
(2)
Considere el sistema de n ecuaciones:
AwT = AwT (3)
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Donde A es un numero desconocido y w' es un vector columna n-dimensional.

Para cualquier nimero A, (1) siempre se tiene la solucion trivial w=/0 0 ... 0].

Si A es la matriz de comparacidon por pares de una persona consistente que

toma decisiones, entonces la Unica solucién no trivial para (1) es:

A=nyw=[w w, .. w] 4)

Esto demuestra que para una persona consistente que toma decisiones, las
ponderaciones W; se pueden obtener de la Unica solucidn no trivial para (1).

Ahora, si quien toma la decision no es perfectamente consistente. Sea Amay €l
nimero mas grande para el cual (1) tiene una solucion no trivial (lldmese esta
solucién Wyay). Si las comparaciones de quien toma la decision no se desvian

mucho de la consistencia perfecta, se esperaria que Amax €stuviera cerca de ny

Wnax €stuviera cerca de w.

4.1.2. Normalizacion:
La normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas A se realiza

dividiendo cada elemento de la matriz entre la suma de todos los elementos de

la columna j de la matriz A.

4.1.3. Consistencia:
La consistencia es el grado de equilibrio resultante entre las comparaciones

pareadas, no siempre puede existir una consistencia perfecta, el modelo AHP
ofrece un método para medir el grado de consistencia de cada una de las

matrices de comparaciones pareadas (R.C: Razon de consistencia), el cual

consiste en:
I.C. (5)

R.C.= —

1. A.

Donde I.C. es el indice de consistencia de A y se calcula:

Nimax — 1 (6)

I.C.=
¢ n—1
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El valor de ny,5 Se calcula:

AWT

Y luego, se calcula a partir de (7)

j=1

n
Nmax § w; =
i=1

3

(7)

> (8)

El indice de Consistencia Aleatoria (I.A.) a utilizar en (5) depende del nimero

de elementos a comparar, y asume los siguientes valores:

Tamano de

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
la matriz
I.A. .00 (.00 |.58 |.90 [1.12]|1.24(1.32|1.41|1.45]| 1.49

Tabla N° 1: Indice de consistencia aleatoria.

Los Indices de consistencia aleatorios a utilizar son el de seis elementos (1,24)

para la evaluacion de criterios y el de nueve elementos (1,45) para la

evaluacion de alternativas.

4.1.4.

Variables cuantitativas.

Cuando los criterios disponen de mediciones diferentes a las comparaciones

pareadas, el mismo proceso de comparacion de los criterios con respecto a la

meta se aplica a todos los criterios si, a pesar de la presencia de una magnitud
fisica (Saaty, Vargas; 2001).
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia que facilite la seleccion de un nivel de
agregacion/desagregacion de componentes de una serie de tiempo mediante la

utilizacion de AHP (Proceso de Jerarquia Analitica).

5.2. Objetivos especificos

5.2.1. Establecer niveles de desagregacion de una serie de tiempo de
costo para una empresa de servicios en Colombia.
Desarrollo en el numeral: 6.2.2.y 6.2.4

5.2.2. Determinar los criterios cualitativos y cuantitativos que
permitiran la seleccion del mejor nivel de agregacion o
desagregacion de costos.
Desarrollo en los numerales: 6.2.2, 6.2.5, 6.2.6, 6.2.7,
6.2.8y6.2.9

5.2.3. Seleccionar una estructura de costos desagregada mediante
técnicas de decisiones multicriterio.
Desarrollo en el numeral: 6.2.17

5.2.4. Presentar el conjunto de predicciones al nivel de
desagregaciéon seleccionado como la mejor alternativa de
analisis para el proceso de toma decisiones.

Desarrollo en el numeral: 6.2.18
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6. Metodologia de investigacion

6.1. Metodologia propuesta.

La metodologia propuesta utiliza elementos de los modelos de toma de
decisiones multicriterio y los modelos generalizados de prediccion para realizar
una evaluacién de componentes de costo desagregados con el fin de mejorar la

planeacion de recursos econdmicos tal como se aprecia en la figura N° 2.

Modelos de decisién Modelos generalizados de
multicriterio prediccién

Evaluacién de prondsticos
de componentes de costo
desagregados

Figura N°2: Descripcién general.

Se ha demostrado que el enfoque del Proceso de Jerarquia Analitica puede ser
utilizado para planificar futuros posibles y deseados de forma adaptativa a los
cambios del entorno (Saaty, Kearns)?*. De otro lado, las técnicas de prondstico
de series de tiempo en un marco estable son una excelente herramienta de
prediccion. Normalmente este andlisis se realiza con datos agrupados de la

variable de interés. Particularmente: costo por unidad de tiempo.
La secuencia detallada de pasos de la metodologia propuesta y que puede

aplicarse de manera general a cualquier organizacion se plantea en la
figura N°3.
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Metodologia

Planeacion

1. Seleccionar variable
de pronostico y
desagregacion

2. Establecer
niveles de
desagregacion

B

3. Definir criterios

de decisiones

Lluvia de ideas,
método deiphi,

Lluvia de ideas,

Definicion por parte
delequipo tomador

evaluacion de expertos

Aplicacion de AHP y de mineria de datos (Analisis de serles de tiempo)

5.2, Establecer
entrenamientoy
validacion de los datos
para establecer Ia
predictibilidad de las k

alternativas

v

5.3. Realizar prondstico de
series de tiempo a partir
de |os datos de
entrenamiento de las k
alternativas

(" 54, Calcular &l MAPE
para los datos de
validacion para las k
alternativas

v

-

5.5. Normalizar resultados

de variables cuantitativas
para las k alternativas
{matriz de alternativas}

~

cualitétivps y * .+« «| método delphi,
cuantitativos evaluacion de expertos
4. Realizar
definicion de
criterios
~
r51 Reali ediciand 6.1. Realizar
1. Realizar medicion de :
=t 7 ——"——» comparaciones
los criterios cuantitativos pareadas de criterios
» T
( )

6.2. Realizar
comparaciones
pareadas de las
alternativas para

cada criterio

S —

6.3, Calcular matrices
normalizadas y razon
de consistencia

;RC.< 017

NO

6.5. Calcular el vector

de resultados {Matriz
de alternativas x

vector de criterios)

64. Ajustar
consistencia de
comparaciones
pareadas

Interpretar
resultados

7. Realizar analisis de

resultados | E

Salidas

8. Prondstico de serie
de tiempo de la
alternativa k
seleccionada

Figura N°3: Metodologia generalizada propuesta.
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6.2. Metodologia propuesta para la empresa objeto de
estudio.

6.2.1. Introduccion a la empresa objeto de estudio.

La empresa objeto de estudio en Colombia es una compafiia con mas de 25
anos en el mercado, presta servicios de forma directa y a través de una red de
terceros en todo el territorio nacional y cuenta con mas de 8.000 empleados.
De los servicios que presta posee el 60% del mercado y es reconocida como
pionera en la prestacion de estos servicios en el pais y de ofrecerlo con los mas

altos estandares de calidad.

El servicio que presta se define como pre-pago, es decir que el usuario realiza
un pago mensual por los servicios que contrata y puede o no utilizarlos en el
mes, éste es libre de utilizar el servicio cuantas veces lo requiera y por lo

mismo, el costo del servicio puede tener fluctuaciones marcadas por usuario.

A pesar de lo anterior, el comportamiento del costo de los servicios presenta un
comportamiento estable en el tiempo dado que la gran mayoria de los usuarios
presentan baja utilizacion del servicio. El comportamiento del costo total
presenta estacionalidad y su tendencia durante los Ultimos tres afios ha tenido
un comportamiento similar al de la inflacion del pais y la del sector al que

pertenece.

El proceso de toma de decisiones a partir de la informacidon de costos utilizado
actualmente podria no ser satisfactorio pues se tiene incertidumbre sobre el
método de desagregacion utilizado, pues los diferentes niveles de detalle
podrian tener dindamicas diferentes a las pronosticadas a partir de los datos
agrupados; al revisar metodologias existentes para determinar el nivel de

desagregacion adecuado no se encontraron metodologias apropiadas.
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Se utiliza el prondstico de series de tiempo del valor agregado (Pais) y luego,
mediante criterios contables realiza la desagregacion mediante:
e Ponderacion de las participaciones de periodos contables anteriores y,
e Criterio de los expertos que toman decisiones, quienes realizan cambios
a las ponderaciones resultantes.

e Plan estratégico para el siguiente periodo.

Como resultado de este ejercicio se obtiene el presupuesto de costo para el

siguiente periodo.

6.2.2. Conformacion grupo de expertos.

Para desarrollar la metodologia propuesta, se conformd un grupo de expertos
que conocen el problema de estudio y quienes normalmente toman decisiones
sobre el proceso a nivel estratégico y tactico, sus caracteristicas se aprecian en
la tabla N° 2.

Cargo Género Edad | Rol

Subgerente | Femenino | 39 Toma decisiones administrativas y de servicio

sobre regionales, proveedores y ciudades.

Subgerente | Masculino | 34 Tiene injerencia nacional sobre el costo de

regionales, proveedores y ciudades.

Coordinador | Masculino | 38 Realiza el presupuesto de costos a nivel nacional

Tabla N°2: Caracteristicas de los evaluadores

Este grupo de expertos desarrollaron la metodologia como trabajo en equipo,
es decir que las evaluaciones y anadlisis se lograron mediante lluvia de ideas
(para las definiciones de criterios y alternativas) y mediante consenso (para las

comparaciones pareadas de criterios, alternativas y analisis de resultados).
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6.2.3. Paso 1: Seleccionar variable de prondstico y
desagregacion:

La variable de prondstico y de desagregacion a utilizar es el costo de los

servicios prestados

6.2.4. Paso 2: Establecer niveles de desagregacion:

El costo total es el resultante de la suma (o agregacion) de otras variables, que

para una empresa de servicios en Colombia para el caso especifico es:

L

CiLdad

Tipo de servicio

Figura 4: capas de desagregacion

O una combinacion de estas.

Las capas de desagregacion seleccionadas surgieron como resultado de la
revision de la forma como es analizada la informacion de costo

tradicionalmente, que de acuerdo a la empresa de estudio.

Para la propuesta de 4 capas de desagregacién de la figura 4, existen 9
posibles desagregaciones o niveles de detalle sobre los que se puede realizar la

estimacién o pronodstico de costos, los cuales se presentan en la tabla No 3.
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Tipo Combinacion Numero de series
de tiempo (k)

Agregada Pais 1

Pura Regional 5
Ciudad 39
Proveedor 6.000
Tipo 10

Combinada [Regional x Tipo de servicio 58
Ciudad x Proveedor 6.111
ciudad x Tipo de servicio 310
Ciudad x Proveedor x Tipo de 14.791
servicio

Tabla N° 3: Numero de series de tiempo por capa de desagregacion.

Es asi que de una (1) sola serie de tiempo se pasa a un maximo de 14.791 para

el maximo nivel de desagregacion (Ciudad x Proveedor x tipo de servicio).

Se incluyd la variable agregada (Pais) dado que es perfectamente valido que

como resultado del andlisis la opcion resultante sea la de no realizar

desagregacion alguna.

La investigacion se centra en seleccionar la capa de desagregacién que permita

un mejor entendimiento de la variable de interés utilizando para ello el Proceso

de Jerarquia Analitica utilizando para ello variables cualitativas y cuantitativas.
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6.2.5. Paso 3: Definir criterios cualitativos y
cuantitativos.

El modelo AHP requiere establecer la jerarquia de criterios y alternativas a
utilizar para la seleccion de la mejor alternativa, los criterios seleccionados se

presentan en la tabla N° 4.

Tipo N° | Criterio
Oportunidad

Toma de decisiones
Claridad

Impacto

Cantidad de
Cuantitativo informacién

6 | Predictibilidad

Tabla N° 4: Criterios a utilizar para la decision.

Cualitativo

AW IN |-

Estos criterios son de dos tipos: cualitativos y cuantitativos; los cualitativos
seran evaluados por los tomadores de decisiones, mientras que los
cuantitativos son parametros que describen propiedades de los datos que
surgiran de un analisis de las series de tiempo k, para cada nivel de

detalle/desagregacién y que son de interés dada la naturaleza del estudio.

6.2.6. Paso 4: Definir el significado de los criterios
cualitativos y cuantitativos.

La definicién utilizada, de acuerdo con los conceptos del grupo de expertos

(Numeral 6.2.2) para cada criterio es la siguiente:

6.2.6.1. Oportunidad:
Corresponde al intervalo de tiempo existente entre el andlisis de la

informacion y el momento de materializar la decisidon resultante del

analisis de los datos a este nivel de desagregacion.
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6.2.6.2. Toma de decisiones:
Determina si la gestion del proceso normalmente permite la intervencion

a este nivel de desagregacion.

6.2.6.3. Claridad:

Determina si a este nivel de desagregacion se mantiene el entendimiento

y la comprension global de lo que esta sucediendo en el proceso.

6.2.6.4. Impacto:
Determina si realizar el andlisis a este nivel de desagregacion para tomar

decisiones implica una cantidad (monetaria, horas, recursos) que amerite

realizar el analisis sin limitar la capacidad para tomar decisiones.

6.2.6.5. Cantidad / Calidad de la informacion:

Se define como la Proporciéon de datos nulos dado el nivel de

desagregacion de la alternativa k

6.2.6.6. Predictibilidad:

Se define como la medida del error de un prondstico de linea base al

nivel de desagregacién de la alternativa k.

6.2.7. Paso 5.1: Realizar medicion de los criterios
cuantitativos.

6.2.7.1. Cantidad de informacion:
Se calcula como la proporcion de datos nulos (o faltantes) sobre el total

de datos para cada serie de tiempo.

n
> nulos,
t=1

n,

Donde:

nulos: Cantidad de datos nulos en cada serie de tiempo k.
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k=1,2,...,K (Nimero total de series de tiempo)
t=1,2,...,36 (NUmero de datos por cada serie de tiempo, 36 meses (n, los

cuales pueden ser nulos o faltantes por asimetrias de la informacion))

6.2.7.2. Predictibilidad:

Cada serie de tiempo cuenta con informacion de 36 meses (3 afios), sin
embargo se realizd division de cada una de estas para obtener una serie de
tiempo de entrenamiento y otra de validacién. El tamano de la serie de tiempo
de entrenamiento es de 24 meses y la de validacion de 12 meses. Ver figura N°
5.

36 24

meses meses |---» Datos de

entrenamiento

Datos totales por
cada serie de tiempo [
k

Datos de validacion

Figura N°5 Segmentacion de los datos.

e Con la serie de tiempo de entrenamiento se realiza la construccion del
modelo de serie de tiempo para cada uno de los niveles detallados k de

desagregacion, utilizando el programa SPSS version 20.

La seleccion del pardametro de predictibilidad se basd en un analisis exploratorio
de las series de tiempo, donde se detectaron altas asimetrias de los resultados
de error de las series de tiempo. Para ello se tomaron los datos de los 36 meses
para todos los niveles de desagregacién y se realizaron predicciones con el

modelador experto del paquete estadistico utilizado. Posteriormente se obtuvo
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la mediana de los MAPE vy se calcularon los coeficientes de asimetria y curtosis.

Estos resultados se aprecian en la tabla N° 5.

Nivel de desagregacion Numero de Mediana Coeficiente Curtosis
series de de los de
tiempo (k) MAPE asimetria
Pais 1 2,02 N.A. N.A.
Regional 5 5,85 -1,52 2,01
Ciudad 39 26,62 5,66 33,64
Proveedor 6.000 42,66 18,44 533,34
Tipo 10 3,93 3,14 9,91
Regional x Tipo de servicio 58 8,09 3,71 12,91
Ciudad x Proveedor 6.111 9,73 4,55 20,77
Ciudad x Tipo de servicio 310 51,84 6,22 47,02
Ciudad x Proveedor x Tipo de servicio 14.791 45,46 33,03 1422,21

Tabla 5: Mediana, asimetria y curtosis de la base de datos de entrenamiento y validacion (36 meses)

La mediana de los MAPE presenta valores superiores a 5% en 6 de los 9 niveles
de desagregacion, y su coeficiente de asimetria indica que su distribucién es
asimétrica en todos los niveles desagregados, lo cual indica que algunas series
de tiempo presentan valores extremadamente altos en su MAPE, lo mismo
sucede con la curtosis, sefial de una cola larga de frecuencias debido a la

amplia gama de resultados.

Se decide utilizar la mediana de los MAPE o (MdMAPE) por las siguientes

razones:

e Expresa porcentualmente el error; de ese modo es posible comparar
series de tiempo a diferentes niveles de desagregacion

¢ No se ve afectada por valores extremos.

El parametro seleccionado es la Mediana de los errores absolutos promedios,
que para efectos de este estudio, se denomina MdMAPE, pues es la resultante
de la mediana de los MAPES de las series de tiempo para el nivel de detalle k,
tiempo.
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Donde,

A es el valor actual para el periodo t

F es el valor pronosticado para el periodo t

t=1,2,...,N (Numero total de periodos de la serie de tiempo)

k=1,2,...,K (Nimero de series de tiempo al nivel de desagregacion)

6.2.8. Tratamiento de valores perdidos:

En la medida que aumenta el nivel de desagregacion, se incrementa la cantidad
de valores nulos y esto tiene sentido en términos del servicio prestado por la
compania objeto de estudio, por ejemplo: en una ciudad pequefia no se prestan
todos los servicios, por tal razon el valor de los servicio no prestados se toma

como valor nulo.

6.2.9. Paso 5.3: Realizar prondstico de series de
tiempo a partir de los datos de entrenamiento
de las k alternativas.

Las series de tiempo de las k alternativas fueron procesadas en el programa
SPSS version 20 y se utilizaron los siguientes criterios:
e Modelizador experto, que incluye modelos estacionales y modelos
ARIMA.
¢ La identificacion de puntos atipicos no se utiliza.
e No se realiza Transformacién de los datos.
e El Modelo se construye con los datos de entrenamiento (24) meses y se
realiza la prediccién para un t+12 meses, de modo que se obtengan

valores para 36 meses.
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6.2.10. Paso 5.4: Calcular el MAPE para los datos de
validacion para las k alternativas.

Para la matriz de predictibilidad se utilizd el MAMAPE calculado con el conjunto
de series de tiempo de la base de validacion (12 meses) dado que resulta mas
exigente construir el modelo con la base de entrenamiento y probar el modelo

con datos reales, de modo que se evite el sobre ajuste del modelo (overfitting).

Los resultados son los siguientes. Tabla N° 6:

Parametro Pais Regional Ciudad Proveedor Tipo Regional x ~ Ciudad x  Ciudad x  Ciudad x

Tipo de Proveedor Tipo de Proveedor x

servicio servicio Tipo de

servicio

Mediana 3,550 7,453 29,314 42,046 7,511 10,871 42,664 39,934 51,513
Asimetria 0,974  -0,032 3,597 21,838 1,444 6,006 20,687 7,874 100,227
Curtosis 0,771  -2,306 13,160 712,104 0,797 40,389 624,348 71,276 10532,444
Percentil 10 1,276 2,975 9,995 16,029 3,095 3,766 16,395 9,755 17,586
Percentil 20 1,655 3,283 14,910 22,365 3,697 4,433 23,005 16,738 25,820
Percentil 30 1,707 4,240 19,281 28,667 3,839 6,913 29,509 23,874 33,479
Percentil 40 2,654 5,846 24,697 35,302 4,372 8,863 35,892 31,602 41,565
Percentil 50 3,550 7,453 29,314 42,046 7,511 10,871 42,664 39,934 51,513
Percentil 60 3,977 8,247 35,148 50,994 13,147 17,419 51,824 48,799 64,379
Percentil 70 4,383 9,040 45,140 62,671 18,227 21,549 62,751 64,700 85,003
Percentil 80 5,749 9,844 56,733 78,786 25,842 51,611 79,065 81,313 100,000
Percentil 90 7,801 10,658 107,525 127,724 49,620 70,219 128,886 126,319 112,504

Tabla 6: Mediana, asimetria, curtosis y percentiles del MAMAPE de la base de datos de validacion (12 meses)

Al comparar los resultados del MAMAPE de la base total (Entrenamiento +
Validacion) y los resultados de sélo validacién se encuentra que un nivel de
desagregacion presenta un gran incremento (Ciudad por Proveedor), 6 niveles
de desagregacion presentan un incremento leve (Pais, Regional, Ciudad, Tipo
de servicio, Regional por tipo de servicio, ciudad por Proveedor por tipo de
servicio). 1 nivel se mantiene estable (Proveedor) y 1 nivel disminuye (Regional
por tipo de servicio). Esto hace que los modelos de series de tiempo sean
posiblemente buenos predictores y que los prondsticos sean Utiles como

informacion de entrada para el proceso de toma de decisiones.
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6.2.11. Paso 5.5: Normalizar resultados de variables
cuantitativas para las k alternativas (matriz de

alternativas).

6.2.11.1. Mediana del valor MAPE, MdAMAPE

El resultado del MAMAPE utilizado como criterio de predictibilidad para cada uno

de las series de tiempo k y los 12 meses de validacién se aprecian en la tabla

N°6. También se escribié un programa para automatizar el procesamiento de

las distintas series de tiempo, el cual se aprecia en el anexo II.

5- Predictibilidad: MdMAPE

Después de correr un andlisis de series de tiempo dado,
que tanta variabilidad existe para toma de decisiones de
acuerdo con atributos estadisticos?

Resultado Mediana del error porcentual (Variacidn porcentual de los errores
de prondstico en el percentil 50)

Tipo de servicio

Pais 3,050224355
Regional 745300068
Ciudad 29,31442165
Proveedor 42,0461558

7,510529345

Regional por Tipo de Servicio

Ciudad por Proveedar

Ciudad por Tipo de servicio

Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor

10,87140129
42,66379276
39,93425
51,51321903

Tabla N° 7: Resultados del MAMAPE para los datos de validacion (12 meses).

6.2.11.2. Cantidad/Calidad de datos: Proporcion de
datos validos (o no nulos) para cada serie
de tiempo
El resultado del conteo de los datos nulos explicados en el numeral 6.2.7.1 se

aprecia en la tabla N° 8.

6- Cantidad/Calidad de los datos:

Indica la disponibilidad de datos confiables y de calidad y
que, a la luz del método de prondstico permita obtener
resultados confiables.

Propercidn de datos nulos dado el nivel de desagregacidn

Pais 0,00%
Regional 0,00%
Ciudad 1,57%
Proveedor 46,31%
Tipo de servicio 5,28%
Regional por Tipo de Servicio 7,23%
Ciudad por Proveedar 46,76%
Ciudad por Tipo de servicio 26,47%
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 50,56%

Tabla N° 8: % de datos nulos para el criterio Cantidad/Calidad de los datos.
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6.2.11.3. Transformacion variables cuantitativas:

Los valores obtenidos para el criterio Predictibilidad y Cantidad/Calidad de la
informacion son mediciones de error (MdMAPE para predictibilidad y % Nulos
para Cantidad de informacion) estos resultados se transformaron para que
fuesen interpretados como sus valores contrarios, es decir (1-error) de modo
que se premie un valor alto sobre uno bajo en los calculos pareados de la
metodologia AHP considerando también que la logica de la comparacion
pareada de las variables cualitativas representa un vector que apunta en la
misma direccidn, es decir que premia un valor alto sobre uno bajo (Tablas 9 y
10).

Predictibilidad

Alternativas MdMAPE Transformacién Normalizacion
Pais 3,55 96,45 0,1450
Regional 7,45 92,55 0,1391
Ciudad 29,31 70,69 0,1063
Proveedor 42,05 57,95 0,0871
Tipo de servicio 7,51 92,49 10,1390
Regional por Tipo de servicio 10,87 89,13 0,1340
Ciudad por Proveedor 42,66 57,34 0,0862
Ciudad por Tipo de servicio 39,93 60,07 0,0903
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 51,51 48,49 0,0729

Tabla N° 9: MAMAPE vy su transformacion.

Cantidad de datos nulos (% Nulos)

Alternativas % Nulos Transformacion Normalizacion
% Nulos

Pais 0,00% 100,0% 0,1397
Regional 0,00% 100,0% 0,1397
Ciudad 1,57% 98,4% 0,1375
Proveedor 46,31% 53,7% 0,0750
Tipo de servicio 5,28% 94,7% 0,1323
Regional por Tipo de servicio 7,23% 92,8% 0,1297
Ciudad por Proveedor 46,76% 53,2% 0,0743
Ciudad por Tipo de servicio 26,47% 73,5% 0,1027
Ciudad por Tipo de servicio por 50,56% 49,4%

Proveedor 0,0690

Tabla N° 10: Cantidad de datos nulos y su transformacion
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6.2.12. Estructura jerarquica del problema.

La estructura de jerarquias es importante porque permite establecer criterios o
factores que afectan el logro de un objetivo, luego estos criterios permiten el
analisis de las alternativas para finalmente seleccionar una que a criterio del
tomador de decisiones lograrda cumplir el objetivo. La jerarquia para este

estudio se aprecia en la figura N° 6.

Las alternativas que seran evaluadas mediante los criterios descritos

anteriormente corresponden a los mencionados en la tabla N° 3.
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Seleccionar el mejor criterio de
desagregacion para realizar prondstico

Objetivo >
de costo
Criterio »  Oportunidad Calidad de la Toma de Claridad Impacto Predictibilidad
informacion decisiones
Pais Regional Ciudad Proveedor @ | Tipo servicio Regional x tipo de Ciudad x Proveedor = | Ciudad x T. Servicio | | Ciudad x T. Servicio x
Alternativa femip (1) (5) (39) (6.000) (10) servicio (6.111) (310) Proveedor
(58) (14.791)

*(Cantidad de series de tiempo en cada alternativa)

Criterio Cualitativo.

. Criterio Cuantitativo.

Figura N° 6 Jerarquia del problema.
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De acuerdo con la metodologia AHP, una vez establecidos los criterios y las

alternativas, se debe realizar comparaciones pareadas entre:

e Criterios.

e Alternativas para cada criterio.

Posteriormente, es necesario establecer sus pesos relativos teniendo en
cuenta la normalizacion y consistencia, explicadas anteriormente. El grupo de
expertos realizd las combinaciones pareadas de acuerdo con los lineamientos

descritos en el numeral 6.2.2.

Una combinacién pareada consiste en determinar la importancia relativa de un

factor sobre otro, utilizando la escala que se aprecia en la tabla N° 11:

ajj Interpretacion

1 Elfactorivy eljson deigual importancia

3 Elfactor i es débilmente mds importante que el factor j
La experiencia y el juicio indican que el factor i es fuertemente mas importante
5 que el factor j

7 Elfactories fuerte o demostrablemente mds importante que el factor j
9 Elfactor i es absolutamente mas importante que el factor j
2,4,6,8 Valores intermedios

Tabla N° 11: Escala de evaluacion.

Durante la realizacién de las comparaciones se calculd la razdn de consistencia

de cada matriz, de modo que éste fuese siempre menor a 0,1.
Una vez se tiene la matriz de pesos normalizados tanto de criterios como de

alternativas para cada criterio, se calcula mediante multiplicacion de matrices la

mejor alternativa.
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6.2.13. Paso 6.1: Realizar comparaciones pareadas de
criterios.

La calificacion otorgada por el grupo de expertos y el detalle de los calculos se

aprecia en el anexo I.

Los criterios (tanto cualitativos como cuantitativos) fueron valorados mediante
comparaciones pareadas de acuerdo con la escala de calificacion mencionada

en la tabla N° 12. El resultado de esta valoracion es el siguiente:

8
\ 5 :5 .5
. - | 28| B 3
Criterios § SE| S 2
= T« g e o o
= 3£ © B B ©
g | 2o | E 2 03 =
S 88| ¢ E £ 3
Oportunidad 1/5 1/4 1/3 1/4 1/2
Cantidad/Calidad de la informacion 5 4 3 3 2
Toma de decisiones 4 1/4 2 1 1
Impacto 3 1/3 1/2 1/2 |1
Predictibilidad 4 1/3 |1 2 2
Claridad 2 121 1 1/2

Tabla N° 12: Comparaciones pareadas de los criterios

Esta tabla de criterios presenta un valor de consistencia de 0,0352 y luego se

normaliza, el resultado de esta normalizacidn es el siguiente (Tabla N° 13):

0,05 0,08 0,03 0,04 0,04 0,07
0,26 0,38 0,52 0,32 0,48 0,27
0,21 0,10 0,13 0,21 0,16 0,13
0,16 0,13 0,06 0,11 0,08 0,13
0,21 0,13 0,13 0,21 0,16 0,27
0,11 0,19 0,13 0,11 0,08 0,13

Tabla N° 13: Matriz normalizada de criterios
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El promedio por fila i de la matriz contenida en la tabla N° 14 representa las

ponderaciones de cada criterio:

0,0506 =» Oportunidad

0,3716 => Cantidad/Calidad de la informacion
0,1571 = Toma de decisiones

0,1117 = Impacto

0,1846 =» Predictibilidad

0,1243 =» Claridad

Tabla N° 14: Vector de pesos de criterios

De la tabla 14 se afirma que el criterio con mayor peso es <Cantidad/Calidad
de la informacion>, seguido de <Predictibilidad> mientras que el criterio con

menor peso es <Oportunidad de la informacién>.

De este ejercicio se concluye que en el proceso de toma decisiones se valora
mas la calidad y predictibilidad de los datos para un buen proceso de toma de
decisiones que contar con dicha informacién a tiempo; esto quiere decir que
resulta mas importante, en el caso de estudio, que las decisiones se toman a
partir de informacidon confiable y menos importante el hecho de tener que

tomar una decisién apresurada.

6.2.14. Paso 6.1: Realizar comparaciones pareadas de
las alternativas para cada criterio.

Para cada criterio se realizd una comparacion de alternativas para determinar
su grado de importancia. Las tablas de comparaciones pareadas son las

siguientes:
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6.2.14.1. Oportun

idad: ¢La informacion en este nivel de

desagregacion se encuentra normalmente a tiempo?

1- Oportunidad: Corresponde al intervalo de tiempo existente entre el andlisis de la informacion y el momento
dQué tan oportuno es en el nivel desagregado? de materializar la decisidn resultante del andlisis de los datos a este nivel de desagregacidn
u (=}
\ E 3 8 |8
3 = 3 8 |8
Alternativa ~ . 5| & s | % zEs
T o @ T o o ] a5
| B3 ¥ 8| BE 5 55 EE]
Z 2 3 £ E | &8 o |58 o8&
Pais 1/3 1/4 1/5 1/4 1/5 1/6 1/6 1/8
Regional 3 1/2 1/3 1/2 1/2 1/4 1/4 1/7
Ciudad 4 |2 13 | 12| 1/4 | 1/5 | 1/4 | 1/6
Proveedor 5 |3 3 3 1 1/2 | 1/3 | 1/5
Tipo de servicio 4 |2 2 1/3 [-& 13 | 13 | 1/6
Regional por Tipe de Servicio 5 2 4 i 2 1/2 1/3 1/5
Ciudad por Proveedor ) 4 5 2 3 2 2 1/3
Ciudad por Tipo de servicio 5] 4 4 3 3 3 1/2 1/4
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 8 7 6 5 6 5 3 4

Tabla N° 15: Comparaciones pareadas de alternativas para el criterio Oportunidad.

Esta tabla de criterios presenta u

n valor de consistencia de 0,0595.

6.2.14.2. Claridad: ¢Existe comprension de la situacion a este
nivel de desagregacion?

2- Claridad: Determina si a este nivel de desagregacion se mantiene el
¢Existe comprension de la situacion a este nivel |entendimiento v la comprensidn global de lo gue esta sucediendo en el
de desagregacién? PrOCeso
\ =5 @ o
=] o =
2 - a a
. = = = =
Alternativas - E 5|2 |gs & 2is
@ i) E= ] o I=li]
I & 5 & = c® | 58 | 58 |58&
Pais 1/2 1 2 1/2 2 3 3 4
Regional 2 2 3 1 3 4 4 5
Ciudad 1 1/2 3 1 3 4 4 5
Froveedor 12 {13 11/3 13 |1z |2 2 3
Tino de servicio 2 1 1 3 % 4 3 5
Regional por Tipo de Servicio 1/2 | 1/3 1/3 2 1/2 3 2 4
Ciudad por Proveedor 13 {14 114 12 1144 |13 /3 2
Ciudad por Tipa de servicia 1/3 | 1/4 1/4 1/2 1/3 1/2 3 2
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedar 14 | 1/5 1/5 1/3 1/5 1/4 1/2 1/2

Tabla N° 16: Comparaciones pareadas de alternativas para el criterio Claridad.

Esta tabla de criterios presenta un valor de consistencia de 0,0293.
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6.2.14.3.

Toma de decisiones: {Se puede tomar decisiones a
este nivel de desagregacion?

3- Toma de decisiones: Determina si la gestion del proceso normalmente permite la
{Se puede tomar decisiones a este nivel de intervencion a este nivel de desagregacion
desagregacion?
\ = o o
o = =
2 = a 2
: . z ] N IS R
Alternativas . ) 5 Ble, Bp B, EZB
@ 2 < 2 o 27 | € | €% |€%5¢
o g 5 £ S| &8 S& | 38 588
Fais /3 |2 3 172 |1 3 3 4
Regional 3 2 3 1 4 3 3
Ciudad 12 12 3 3 |2 3 3 5
Proveedor 13 {13 1173 /3 |12 |2 1 4
Tipo de servicio 1 3 3 3 < ) o]
Regional por Tipa de Servicio 1 1/2 1/2 2 1/3 2 3 5
Ciudad por Proveedor 3 {4 113 (12 114 |12 12 2
Ciudad por Tipo de servicio 1/3 | 1/5 /3 |1 1/5 1/3 |2 1 H
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedar 14 |15 1/5 1/4 1/6 1/5 1/2 1/2

Tabla N° 17: Comparaciones pareadas de alternativas para el criterio Toma de decisiones.

Esta tabla de criterios presenta un valor de consistencia de 0,0372.

6.2.14.4.

Impacto: (Se podrian obtener resultados considerables

de la intervencion a este nivel de agregacién?

4- Impacto: Deterrming si reslizar el andlisis 2 este nivel de desagregacion para tomar
¢Se podrian obtener resultados considerables  |decisiones implica una cantidad (monetaria, horas, recursos) que amerite
de la intervencion a este nivel de agregacion?  |realizar el analisis sin imitar la capacidad para tomar decisiones
\ B o @
o = =
i e a =
i z 5 = =L
Alternativas _ 5 P2 sz r_ BEs
| Bz 8 8| Ef 3i 38 388
ks g 5 £ c | &8 c& | S8 o8&
Pais 12 |2 3 172 14 S =) =
Regional 2 2 3 1 3 4 3 5]
Ciudad 12 12 2 3 |2 4 4 5
Proveedor 13 {13 12 14 |1 3 1 4
Tipo de servicio 2 1 3 4 % 4 4 5
Regional por Tipa de Servicio 14 | 1/3 1/2 1 1/3 2 3 4
Ciudad por Proveedor 5 {14 114 (13 114 |12 /3 |3
Ciudad por Tipo de servicio 1/5 | 1/5 /4 |1 1/4 1/3 |3 3
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 16 |16 1/5 1/4 1/6 1/4 1/3 1/3

Tabla N° 18: Comparaciones pareadas de alternativas para el criterio Impacto.

Esta tabla de criterios presenta un valor de consistencia de 0,0477.
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6.2.15. Pesos de las alternativas

Los resultados normalizados conforman la matriz de alternativas que describen

los pesos de cada una de estas.

Las matrices normalizadas de criterios y alternativas se presenta en la tabla N°
19:

Oportunidad
Cantidad/Calida
informacién
Toma de
decisiones
Impacto
Predictibilidad
Claridad

Pais 0,0153 0,1397 0,1364 0,1822 0,1450 0,1302

Regional 0,0310 0,1397 0,2060 0,2046 0,1391 0,2227

Ciudad 0,0364 0,1375 0,1347 0,1190 0,1063 0,1774

Proveedor 0,1031 0,0750 0,0655 0,0725 0,0871 0,0634

Tipo de servicio 0,0538 0,1323 0,2390 0,2325 0,1391 0,1832

Regional por Tipo de Servicio 0,0943 0,1296 0,0926 0,0696 0,1340 0,0931
Ciudad por Proveedor 0,1605 0,0744 0,0461 0,0396 0,0862 0,0409
Ciudad por Tipo de servicio 0,1662 0,1027 0,0523 0,0556 0,0903 0,0594

Ciudad por Tipo de servicio por 0,3394 0,0691 0,0274 0,0243 0,0729 0,0297
Proveedor

Tabla N° 19: Matrices normalizadas de criterios y alternativas.
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6.2.16. Paso 6.5: Calcular el vector de resultados (Matriz de alternativas x vector de criterios).

La valoracion final de las alternativas es el vector resultante de la multiplicacion de la matriz de alternativas y el vector de criterios

(Tabla N° 20).

Alternativas (i) y criterios (j)

Pais
Regional

Ciudad

Proveedor

Tipo de servicio

Regional por Tipo de Servicio
Ciudad por Proveedor

Ciudad por Tipo de servicio
Ciudad por Tipo de servicio por
Proveedor

Oportunidad

Cantidad/Calidad de
la informacion

Toma de decisiones

Impacto

Predictibilidad

Claridad

0,0153
0,0310

0,0364
0,1031
0,0538
0,0943
0,1605
0,1662

0,3394

Tabla N° 20: Multiplicacion de matrices para obtener el resultado final

0,1364
0,2060

0,1347
0,0655
0,2390
0,0926
0,0461
0,0523
0,0274

0,1822
0,2046

0,1190
0,0725
0,2325
0,0696
0,0396
0,0556
0,0243

0,1450
0,1391

0,1063
0,0871
0,1391
0,1340
0,0862
0,0903
0,0729

0,1302
0,2227

0,1774
0,0634
0,1832
0,0931
0,0409
0,0594

0,0506
0,3716

0,1571
0,1117
0,1846

0,0297

Criterios

Oportunidad

Cantidad/Calidad de la
informacion

Toma de decisiones
Impacto
Predictibilidad
Claridad

0,1243
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Luego de la multiplicacion de matrices de alternativas (tamafio [9 x 6]) y de
criterios (tamafio [6 x 1]), se obtiene un vector (de tamafio [9 x 1]) con los

resultados finales para cada una de las alternativas.

El vector de resultados es el siguiente (Tabla N° 21):

Tipo Alternativa Jerarquia
Puntuacion

Agregada Pais 0,1374 3

Desagregacion Regional 0,1621 2

pura Ciudad 0,1291 4
Proveedor 0,0754 7
Tipo de servicio 0,1639 1

Desagregacion Regional por Tipo de servicio 0,1116 5

combinada Ciudad por Proveedor 0,0684 8
Ciudad por Tipo de servicio 0,0851 6
Ciudad por Tipo de servicio por 0,0670 9
Proveedor . -

Tabla N° 21 vector de resultados para las alternativas planteadas.

6.2.17. Paso 7: Analisis de resultados

6.2.17.1. Analisis de las alternativas resultantes
Los resultados organizados por peso desde el mayor hasta el menor es el

siguiente (Tabla N° 22):

Alternativa Tipo desagregacion Puntuacidon Jerarquia
Tipo de servicio Pura 0,1639 1
Regional Pura 0,1621 2
Pais No desagregada 0,1374 3
Ciudad Pura 0,1291 4
Regional por Tipo de servicio Combinada 0,1116 5
Ciudad por Tipo de servicio Combinada 0,0851 6
Proveedor Pura 0,0754 7
Ciudad por Proveedor Combinada 0,0684 8
Ciudad por Tipo de servicio por

Proveedor Combinada 0,0670 9

Tabla N° 22. vector de resultados para las alternativas planteadas (Organizado de mayor a menor).
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La mejor alternativa de desagregacién es Tipo de servicio (conformada por 10
series de tiempo), la cual obtuvo una puntuaciéon de 0.1639. Lo anterior indica
que la diferenciacion por naturaleza del servicio es importante para tomar
decisiones. Esto es relevante porque para la empresa objeto de estudio, el
servicio en su gran mayoria tiene un comportamiento que es uniforme
independientemente de los otros niveles de desagregacion como la geografia o

el Proveedor.

Las distancias entre las puntuaciones resultantes se aprecian en la tabla N° 23:

Alternativa Tipo 3 Distancia frente al mayor

Desagregacion Valor absoluto % Distancia
Tipo de servicio Pura 0,0000 0,00%
Regional Pura 0,0021 0,00%
Pais No desagregada 0,0267 0,03%
Ciudad Pura 0,0350 0,03%
Regional por Tipo de servicio Combinada 0,0524 0,05%
Ciudad por Tipo de servicio Combinada 0,0786 0,08%
Proveedor Combinada 0,0884 0,09%
Ciudad por Proveedor Pura 0,0954 0,10%
Ciudad por Tipo de servicio por Combinada 0,0968 0,10%

Proveedor

Tabla N° 23: vector de resultados para las alternativas planteadas (Distancia frente a la alternativa de mayor valor).

La segunda mejor alternativa de desagregacion es la regional (Conformada por
5 series de tiempo), la cual obtuvo una puntuacién de 0.1619, tan solo
(0.003%) después de la primer alternativa, lo cual indica que también es
interesante realizar la desagregacion por regional. Adicionalmente, la empresa
objeto de estudio define directrices nacionales con algunas variaciones por

region e incluso por ciudad sobre todo para las ciudades cabeceras de regional.

La tercer mejor alternativa de desagregacion es la no desagregacion, es decir
trabajar con los datos agregados de pais (Una sola serie de tiempo) el cual
representa el enfoque tradicionalmente utilizado. Sin embargo la distancia

frente a la primer alternativa es amplia, lo cual indica que efectivamente
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cualquiera de los dos primeros criterios resultaria mas aconsejable que la

situacion actual.

Las cinco primeras alternativas obtuvieron un puntaje superior a 0,10, entre
estas se encuentran tres alternativas de desagregacion puras (Tipo de servicio
y regional), la alternativa de no desagregacion (Pais) y solo una alternativa de
desagregacion combinada (Regional por tipo de servicio). De lo anterior se

puede observar que:

e Las alternativas desagregadas (que cuentan con mayor cantidad de
series de tiempo) obtuvieron en general bajos puntajes.

e La Unica alternativa de desagregacion combinada con un puntaje mayor
a 0,10 es precisamente la resultante de la interacciéon de las dos
primeras alternativas con mayores puntajes (Regional por tipo de

servicio).

La alternativa Regional por tipo de servicio (Conformada por 58 series de
tiempo) podria utilizarse como desagregacion de soporte para ayudar a
interpretar los resultados obtenidos por el nivel de desagregacidon preferido

(Tipo de servicio) de modo que complemente el andlisis.

6.2.17.2. Analisis de los criterios resultantes

Los resultados de los criterios son (Tabla N°© 24):

Criterio Ponderacion

Oportunidad 0,0506
Cantidad/Calidad de la informacién 0,3716
Toma de decisiones 0,1571
Impacto 0,1117
Predictibilidad 0,1846
Claridad 0,1243

Tabla N° 24: vector de resultados para los criterios
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Los criterios cuantitativos obtuvieron pesos mayores que los criterios
cualitativos, siendo el criterio <Cantidad/Calidad de la informacion> el primero

con un peso de 0,3716 (Casi dos veces el valor del segundo).

Para el criterio Cantidad/Calidad de la informacion, la alternativa <tipo de
servicio> tiene un resultado de 95,23% mientras que la alternativa <Regional>
tiene un resultado de 100%. Es decir que para este criterio la alternativa con

mayor puntuacion final (Tipo de servicio) tiene un menor resultado.

Para el criterio Predictibilidad, la alternativa <Tipo de servicio> tiene un
resultado de 92.49 mientras que la alternativa <Regional> tiene un resultado

de 92.55. Resultados muy similares.

A pesar que la alternativa <Regional> tenia el mayor valor para el criterio de
mayor peso <Cantidad/Calidad de Informacién> y que, estaba muy de cerca
del primero en la matriz del segundo criterio (Predictibilidad) no resulté en

primer lugar en la valoracion final.

Lo anterior es debido a que en la evaluacion de los demas criterios, siempre le
fue mejor a la alternativa <Tipo de servicio>, esto explica la diferencia tan
pequefa entre las dos primeras alternativas resultantes. De esto se puede

concluir:

e El criterio de mayor ponderacion es importante pero no necesariamente
es el Unico relevante.
e Los criterios con menor ponderacion son igualmente importantes para el

analisis de resultados.
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6.2.18. Paso 8: Pronodstico de serie de tiempo de la
alternativa k seleccionada

La alternativa seleccionada: Tipo de servicio, consta de 10 series de tiempo y
una vez seleccionada se realiza el prondstico de linea base de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el numeral 6.2.9. Los resultados para los datos

de validacion (12 meses) se presentan en la tabla N° 25.

Resultados del modelo

Tipo de servicio

Tipo de modelo

Tipo de servicio 1

Tipo de servicio 2

Tipo de servicio 3
Tipo de servicio 4
Tipo de servicio 5
Tipo de servicio 6
Tipo de servicio 7
Tipo de servicio 8
Tipo de servicio 9
Tipo de servicio 10

Estacional simple

Multiplicativo de
Winters
Aditivo de Winters

Aditivo de Winters
Aditivo de Winters
Aditivo de Winters
Aditivo de Winters
Estacional simple
Simple

Aditivo de Winters

Tabla N° 25 Modelos de prondstico de linea base.

Los estadisticos de ajuste de los modelos presentados en la tabla N° 25

obtenidos para la linea base se aprecian en la tabla N° 26.

Percentil

Estadistico de ajuste 50

R-cuadrado estacionaria ,823
R-cuadrado ,893
RMSE 150681088
MAPE 7,51
MaxAPE 10,754
BIC normalizado 38,052

Tabla N° 26 Percentiles 50 para los datos de validacion de linea base para el nivel de desagregacion seleccionado

Todos los modelos de linea base son de tipo estacional, presentan buenos
resultados de correlacion (R) y lo mas importante: pueden ser mejorados a
partir de este resultado mediante las técnicas tradicionales de mineria de datos
(Analisis de series de tiempo).
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7. Conclusiones

La adopcidn de criterios cualitativos y cuantitativos permite la seleccion de un
nivel adecuado para la organizacion de un nivel de desagregaciéon de datos para
efectuar predicciones, la utilizacion de estas dos técnicas (AHP y modelos de
series de tiempo) facilita la priorizacion de recursos de analisis al permitirle a
los tomadores de decisiones concentrarse un en conjunto de datos sobre otro
bajo un criterio técnico. El andlisis de la serie de tiempo seleccionada asegura
un balance entre los criterios (Cualitativos y Cuantitativos) que son entendidos

como importantes dentro de la organizacion para la toma de decisiones.

Con los resultados obtenidos se evidencia que la consideracion de mas de un
criterio en la toma de decisiones es relevante; normalmente los tomadores de
decisiones en el dia a dia solo consideran uno (el que es mas importante para
ellos). En el caso de aplicacion, de haberse hecho esto (Utilizar solamente el
criterio que a priori resulta mas relevante) se habra escogido como criterio la
Calidad/Cantidad de informacién y a continuacién, la alternativa con mayores
posibilidades de ser seleccionada seria Pais o Regional que tienen un valor de
datos nulos de 0%. Con la combinacion de criterios, la alternativa seleccionada

fue Tipo de servicio, la cual tiene un porcentaje de datos nulos de 5,28%.

De los 6 criterios definidos, dos son variables cuantitativas. Su comportamiento
se extrae de los mismos datos disponibles para analisis en vez de la apreciacion
del tomador de decisiones. Estas dos variables resultaron siendo los criterios
mas importantes a tener en cuenta en la toma de decisiones, luego de la
valoraciéon de los tomadores de decisiones, esto podria deberse a la naturaleza
del problema y a la idiosincrasia de la organizacion, sin embargo el
comportamiento de las variables cualitativas resultdé determinante en la
seleccion de la mejor alternativa de desagregacion. Esto refuerza la conclusion

anterior, donde se menciona la importancia de utilizar la totalidad de criterios.
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La opcidon de no realizar desagregacion (alternativa Pais) se incluyd como
alternativa porque perfectamente es una opcion valida seleccionar el proceso
actual de toma de decisiones, dado que no presenta datos nulos y su
predictibilidad (Valor de MAMAPE) es alto, al igual que la calidad/cantidad de
datos, se posicion6 como tercer alternativa. Esto se puede interpretar como que
si es bueno realizar una desagregacion, o asi lo perciben los tomadores de

decisiones, sin dejar de lado el anadlisis de la variable general como un todo.

Las dos primeras alternativas seleccionadas (Tipo de servicio y Regional) son
alternativas de desagregacion puras, sin embargo la alternativa que combina a
estas dos (Regional por tipo de servicio) obtuvo un puntaje alto que la
posicion6 en quinto lugar, de hecho es la Unica alternativa combinada con un
valor final mayor a 0,10. La organizacidon podria utilizar el analisis de los datos a
este nivel de desagregacion como una alternativa que complemente las

decisiones que se tomen al nivel de desagregacion seleccionado.

La utilizacion del modelador automatico del paquete estadistico para obtener
los prondsticos de series de tiempo origina una linea base de éstas
predicciones, es decir, al nivel de desagregacion finalmente seleccionado es
posible obtener una estimacidon suficientemente buena mediante un
procesamiento estadistico riguroso de los datos que componen las series. Esto
da libertad al tomador de decisiones para escoger el nivel de desagregacion
adecuada sin considerar el trabajo que se requeriria para generar las lineas
bases en alternativas con gran cantidad de series de tiempo. El proceso de
seleccion de la mejor alternativa se hizo con lineas base de todas las
alternativas; sin embargo un paso recomendable a realizar, una vez se ha
hecho la seleccion, es intentar mejorar esta linea base, es decir, reducir el
MdMAPE para los datos de validacién de acuerdo con la naturaleza de los datos

seleccionados.
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8. Recomendaciones futuras

Cada organizacién es uUnica, por tal razon la seleccién de criterios debe
ajustarse a las necesidades de ésta y a su proceso de toma de decisiones, al
igual que la seleccion de alternativas. No existe un conjunto de elementos
(Criterios, Alternativas) Unico y estandarizado de seleccion, el estudio de los
resultados de toma de decisiones para un mismo proceso ante variaciones de

criterios y alternativas representan un caso de desarrollo con gran potencial.

Dada la relevancia que los criterios cuantitativos tuvieron sobre la decision final,
valdria la pena analizar el impacto que tendria la seleccién de criterios con una
distribucidon distinta de variables cualitativas y cuantitativas y los efectos que

esta variacién tendria en diferentes resultados para un mismo problema.

El tratamiento de los datos nulos dentro del procesamiento de las series de
tiempo podria realimentar el proceso de toma de decisiones, dado que en la
medida que se profundiza un nivel de desagregacion, aumenta la posibilidad de
encontrar datos nulos. El analisis de este comportamiento intermitente o no y
los modelos seleccionados para describir su comportamiento podria reforzar el

entendimiento de los datos como una nueva variable cuantitativa.
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Metodologia para la planeaci6n de recursos basada en desagregacion de costos y pronéstico de
Caso de aplicacié fiia de prestacién de servicios en Colombia.

Objetivo
Seleccionar mediante un proceso de andlisis jerarquico el mejor criterio de desagregacion de los componentes de costo
para desarrollar un prondstico detallado

E 3 o5 " F] Razén de
Alternativas 5 |Se8| ¢ sl 8 | 2 g |consistencia Matriz Normalizada Criterios Pesos Consistencia ~ Lambda Resultados
2 |s3e 58| F B | &
38€ 58 5

Oportunidad ﬁ 15 | 1/4 |13 |14 |12 0,053 0,076 0,032 0,036 0,040 0,067 0,051 0,310 6,120 6,220 |2,
Cantidad/Calidad de la informacion 5 . 3 3 2 0.263 0382 0516 0321 0480 0267 0.372 2,391 6.434 0,044 [IC
[ Toma de decisiones 4 1/4 2 1 1 0211 0,096 0129 0214 0160 0,133 0.157 0.985 6.268 1,250 |IA
Impacto 3 13 12 12 |1 0.158 0,127 0065 0,107 0.080 0,133 0.112 0.683 6111 0,035 [RC
Predictibilidad 4 13 1 2 . 0211 0127 0129 0214 0160 0267 0.185 1,140 6.175
Claridad 2 121 1 12 0,105 0,91 0,129 0,107 0,080 0,133 0,124 0,772 6,214

Valor__Explica
1 El criterio fila es Igualmente importante al criterio columna
3 El criterio fila es Moderadamente importante frente al criterio columna
5 El criterio fila es Notablemente més importante que el criterio columna
7 El criterio fila tiene una Importancia muy fuerte frente al criterio columna.
9 El criterio fila tiene Importancia absoluta sobre el criterio columna.
2,4,6,8 Valores

ra cada uno de los criterios
1- Oportunidad: [Corresponde al intervalo de tiempo existente entre el andlisis e la informacién y el momento de materializar la
2Qué tan oportuno s en el nivel desagregado? decision resuitante del analisis de los datos a este nivel de desagregacion
3 . . Razon de
H 3 3
g e 8 g
Alternativas . t 18 | 5. % . Matriz Normalizada Pesos Lambda Resultados
_ 5 g |2 85| & 885
z o H g | 8| 2% =8| =g%
5 ] g 58 3% BS 38 %
£ g E g 8 | g5 | 82| 85 | 23¢
& g S £ s |88 & 88 | 58€
Pais 1/3 | 1/4 | 1/5 | 14| 1/5 | 1/6 1/6 /8 OGS [ 0013 0010 0015 0013 0015 0026 0,015 12,072 9,69073[%
Regional 3 12 13 | 12| 12 | 1/4 | 1/a 177 0039 0019 0025 002 0037 0.039 0.031 10.760 0.08634]1C |
Ciudad 4 2 13 [ 12| 1/4 | 15 1/4 1/6 0079 0039 0025 0026 0019 0.031 0.036 10.283 1.450 [1A |
Proveedor 5 3 3 3 1 12| 13 15 0.118 0117 0076 0.56 0074 0.078 0.103 8.160 0.05955[RC |
Tipo de servicio 4 2 2 1/3 12 | 13| 13 1/6 0079 0078 0,025 0052 0037 0,052 0,054 9,238
Regional por Tipo de Servicio 5 2 4 1 2 12 | 13 1/5 0079 0155 0076 0.104 0074 0.078 0.094 8.405
Ciudad por Proveedor 6 4 5 2 3 2 2 13 0158 0194 052 0.56 0149 0.155 0.161 9.718
Ciudad por Tipo de servicio 6 4 4 3 3 3 1/2 1/4 0158 0155 0.227 0.56 0223 0.078 0.166 8.704
Giudad por Tipo de servicio por Proveedor 8 7 6 5 6 5 3 | 0276 0233 0379 0312 0372 0,465 0,339 9,878
2- Claridad: Determina si a este nivel de desagregacion se mantiene el entendimiento y la comprension global de 1o que esta
Existe comprension de la situacion a este nivel |cediendo en el proceso
de desagregacion?
T = = -
= 5 _T 85 | 8 g 5 |Razén de
g 2 T | eg|288| 2% zeslzes ¥ Matriz Pesos Lambda Resultados
Pais 12 | 1 2 172 | 2 3 4 | 0,0293 | 011 0,16 0,13 010 016 0,12 9,34011[%
Regional 2 2 3 1 3 4 5 0229 031 020 020 024 016
Ciudad 1 12 3 1 3 4 4 5 011 016 020 020 024 016
Proveedor 12 1/3 1/3 1/3 12 [ 2 2 3 008 005 007 007 004 008 0,02932[RC
Tipo de servicio 2 1 1 3 4 3 5 023 016 020 020 016 0,16
Regional por Tipo de Servicio 12 13 | 13 |2 3 2 4 008 005 013 010 008 012
Ciudad por Proveedor 13 14 | 14| 12 1/3 2 006 004 003 005 003 004
Ciudad por Tipo de servicio 13 va | 14| 12| 13| 12 2 006 004 003 007 004 012
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 1/4 ys | ys | y3 | ys| o yal 12 12 005 003 002 004 002 002
3- Toma de decisiones: Determina si la gestion el proceso normalmente permite Ia intervencion a este nivel de desagregacion
¢Se puede tomar decisiones a este nivel de
desagregacion?
- ¥ |55 3 3 - [Razén de
w 3 vo |50l 28 240|200 © - N N
5 H ¢ 38 |528/ 3% 388|388 ¢ Matriz Pesos Lambda Resultados
2 3 S 5 | 82 |g=c| S5 |282|S82xs
S 4 S I E3 1888 S& SE8 5538
Pais 1/3 2 3 1/2 3 4 008 021 018 012 009 014 9,442 943171
Regional 3 2 3 1 4 5 02317 021 018 024 019 019 10,139 0,05396[1C |
Ciudad 12 1/2 3 3 3 5 012 010 018 008 019 014 8,903 450 [1A |
Proveedor 13 1/3 1/3 2 1 4 008 003 006 008 005 009 9.239 0,03722[RC
Tipo de servicio 2 1 3 3 4 5 6 023 031 018 024 028 0,19 9,234
Regional por Tipo de Servicio 1 72 | 12 |2 2 3 5 012 005 012 008 009 009 10,756
Ciudad por Proveedor 173 14 | 1/3 1/2 2 006 003 003 006 005 005 8,838
Ciudad por Tipo de servicio 173 s | 131 2 005 003 006 005 003 009 9,089
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 1/4 15 | 15 12 1 12 005 002 001 004 002 002 9,244
4- Impacto: Determina si realizar el andlisis a este nivel de desagregacion para tomar decisiones implica una cantidad
iSe podr\'an obtener resultados considerables de (monetaria, horas, recursos) que amerite realizar el andlisis sin limitar la capacidad para tomar decisiones
la intervencién a este nivel de agregacion?
. 5 2 8 t8|8fg| g BS % s % g Matriz Pesos Lambda Resultados
2 g 5 § 251888 32 |3258/555888
Pais 12 | 2 3 172 | 4 5 6 | 0,0477 | 012 021 019 012 027 019 0,18 9,644
Regional 2 2 3 1 3 4 6 02335 021 019 024 020 015 0.20 10,009
Ciudad 12 1/2 2 13 |2 4 4 5 012 010 013 008 013 015 0.12 1,450
Proveedor 1/3 13 | 12 IR 1/4 | 1 3 1 4 008 005 006 006 007 011 0,07
o de servicio 2 1 3 4 3 4 4 6 023 031 02 024 020 015 0,23
Regional por Tipo de Servicio 174 73 | 12 |1 1/3 2 3 4 008 005 006 008 007 008 0,07
Ciudad por Proveedor 1/5 Y4 | 14| 13 14| 172 1/3 3 006 003 002 006 003 004 0,04
Ciudad por Tipo de servicio 1/5 15 | 1/4 |1 14| 13 3 005 003 006 006 002 011 0,06
Ciudad por Tipo de senvicio por Proveedor 1/6 Y6 | s | y4 | ye| yal 13| 13 004 002 002 004 002 001 0,02
5- Predictil lad: MAMAPE Resultado Mediana del error porcentual (Variacion porcentual de los errores de
Después de correr un andlisis de series de tiempo dado, | Prondstico en el percentil 50) N
que tanta variabilidad existe para toma de decisiones de L-error Normalizado
acuerdo con atributos estadisticos?
Pais 3,550224355 96,45 ,15
Regional 7,45300068 92,55 .14
Ciudad 29,31442165 70,69 .11
Proveedor 42,0461558 57.95 ,09
 Tipo de servicio 7,510529345 92,49 ,14
Regional por Tipo de Servicio 10,87140129 89,13 .13
Ciudad por Proveedor 42,66379276 57.34 .09
Ciudad por Tipo de servicio 39,93425 60,07 .09
| Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 51,51321903 48,49 ,07




6- Cantidad/Calidad de los datos: Proporcion de datos nulos dado el nivel de desagregacion

Indica la disponibilidad de datos confiables y de calidad .
que, ala \uzpdoel método de prondstico Denr‘:\la obtener Y L-error Normalizado
resultados confiables.

Pais 0,00% 100,0% 14,0%
Regional 0,00% 100,0% 14,0%
Ciudad 1,57% 98,4% 13,8%
Proveedor 46,31% 53,7% 7.5%
Tipo de servicio 5,28% 94,7% 13.2%
Regional por Tipo de Servicio 7,23% 92,8% 13,0%
Ciudad por Proveedor 46,76% 53,2% 7.4%
Ciudad por Tipo de servicio 26,47% 73,5% 10,3%
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 50,56% 49,4% 6,9%

I Calculo del resultado final |

Multiplicacién de matrices

Matriz Normalizada de alternativas o - Vector normalizado de criterios
B 8 =
2 Be9 g s | B | =
2 [Bof = g B 3
g E® £ a 3 5
S 8BE S E & [s] |
Pais 0,015 0,140 0,136 0,182 0,145 0,130 ,051 |Oportunidad
Regional 0,031 0.140 0.206 0.205 0.139 0.223 372 | Cantidad/Calidad de la
Ciudad 0,036 0.138 0.135 0.119 0.106 0.177 X ,157 |Toma de
Proveedor 0,103 0.075 0.065 0.072 0.087 0.063 | 0.112 |Impacto
Tipo de servicio 0,054 0,132 0,239 0,233 0,139 0,183 ,185 | Predictibilidad
Regional por Tipo de Servicio 0,094 0,130 0,093 0,070 0,134 0,093 ,124 |Claridad
Ciudad por Proveedor 0,161 0.074 0.046 0.040 0.086 0.041
Ciudad por Tipo de servicio 0,166 0,103 0.052 0.056 0.090 0.059
Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor 0,339 0,069 0,027 0,024 0,073 0,030

Resultado de la multiplicacién
Altern:

a Resultad Jerarquia
Pais| 0.13742 3

Redional | 0.16207

Ciudad| 0.12908

Proveedor| 0.07544

Tipo de servicio| 0.16387

Reaional por tipo de servicio| 0.11157

Ciudad por Proveedor| 0.06844

Ciudad porTipo de servicio| 0.08507

Ciudad por Tipo de servicio por Proveedor| 0,06702

© [0 [oo [ [ [ [ro




Anexo Il

Sintaxis desarrollada para automatizar el procesamiento de la serie de
tiempo REGIONAL X TIPO DE SERVICIO:

SPSS V.20

CIOGET DATA /TYPE=XLSX
/FILE=' <RUTA DEL ARCHIVO CON LAS FUENTES DE DATOS>
/SHEET=name 'Regional x tipo'
/CELLRANGE=full
/READNAMES=0n
/ASSUMEDSTRWIDTH=32767.
EXECUTE.
DATASET NAME Conjunto_de_datos1 WINDOW=FRONT.

DATEM 112Y 2008.

DATASET COPY Entrenamiento.
DATASET ACTIVATE Entrenamiento.
FILTER OFF.

USE ALL.

SELECT IF (YEAR_<2010).

EXECUTE.

DATASET ACTIVATE Entrenamiento.

PREDICT THRU YEAR 2010 MONTH 12.



* Modelizador de series temporales.
TSMODEL
/MODELSUMMARY PRINT=[MODELFIT] PLOT=[ MAPE]

/MODELSTATISTICS DISPLAY=YES MODELFIT=[ SRSQUARE RSQUARE RMSE MAPE MAE MAXAPE
MAXAE NORMBIC]

/MODELDETAILS PLOT=[ RESIDACF RESIDPACF]
/SERIESPLOT OBSERVED FORECAST FIT FORECASTCI FITCI
JOUTPUTFILTER DISPLAY=ALLMODELS

/SAVE PREDICTED(Pronosticado)

J/AUXILIARY CILEVEL=95 MAXACFLAGS=24

/MISSING USERMISSING=EXCLUDE

/MODEL DEPENDENT= <NOMBRES DE LAS VARIABLES EN LA FUENTE DE DATOS>

PREFIX="Modelo'
JEXPERTMODELER TYPE=[ARIMA EXSMOOTH] TRYSEASONAL=YES

/AUTOOUTLIER DETECT=OFF.

DATASET ACTIVATE Conjunto_de_datos1.
MATCH FILES /FILE=*
/FILE='Entrenamiento’
/RENAME (<NOMBRE DE LAS VARIABLES EN LA FUENTE DE DATOS>

YEAR_=d0 d1 d2 d3 d4 d5 dé d7 ds8 d9 d1o
di1 di2  di3 d14

di5 di6 di17 d18 d19 d20 d21 d22 d23 d24 d25 d26 d27
d28  d29

d3o d31 d32 d33 d34 d35 d36 d37 d38 d39 d40 d41  d42
d43 d44



d45s d46 da7 d48 d49 d50 ds51 d52 ds53 d54  d55
ds8 ds59

de60.

EXECUTE.

USE ALL.

COMPUTE filter_$=(YEAR_=2010).

VARIABLE LABELS filter_S 'YEAR_=2010 (FILTER)".
VALUE LABELS filter_S 0 'Not Selected' 1 'Selected'.
FORMATS filter_$ (f1.0).

FILTER BY filter_S.

EXECUTE.

*PARA CADA VARIABLE EN LA FUENTE DE DATOS

COMPUTE MAPE_PAIS_AMBULANCIAS=Abs(((<VALOR REAL> - <VALOR
PRONOSTICADO>)/<VALOR REAL>)*100).

EXECUTE.

*PARA CADA MAPE CALCULADO

FREQUENCIES VARIABLES= <MAPE CALCULADO PARA CADA VARIABLE>
/FORMAT=NOTABLE
/NTILES=10
/STATISTICS=MEDIAN SKEWNESS SESKEW KURTOSIS SEKURT

/ORDER=ANALYSIS.

d56

d57



