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Propuesta de modelo multicriterio innovador
para el andlisis del proyecto de inversion
en una planta de tratamiento de aguas
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Resumen: Actualmente, las decisiones de negocios deben tomarse cuidadosamen-
te, usando toda informacién disponible y teniendo claras las propias preferencias.
Una Escuela Privada tiene por objetivo dltimo las utilidades; sin embargo, el impac-
to del logro de objetivos de menor nivel (por ejemplo: académicos o ambientales),
sobre el objetivo ultimo, no es facil de cuantificar. A pesar de ello, la evaluacién
de toda alternativa debe referirse al objetivo dltimo, por lo que se debe cuantificar
primero su impacto en los objetivos menores y luego proyectar €stos hacia el ob-
jetivo ultimo. Esto requiere analizar y estructurar los objetivos del decisor. En este
trabajo, con base en el Pensamiento Enfocado a Valores de Keeney, se desarrolla
un modelo que cumple estos requisitos, para evaluar la factibilidad de una Planta
de Tratamiento en una Escuela Privada. El uso de modelo se ilustra con un caso de
estudio, que se complementa con un anélisis de sensibilidad.

Abstract: Currently, business decisions should be taken carefully, using all the avail-
able information, and with a complete understanding of the business objectives. A
private school has profits as its ultimate objective; however, quantifying the impact
of the achievement of lower level objectives (for instance, academic or environmental
objectives), on the ultimate objective, is a difficult task. Nevertheless, any alternative
should be rated in terms of the ultimate objective, so it is necessary first to evaluate its
impact on the lower-level objectives and then to map this impact on the ultimate objec-
tive. This requires a thorough analysis and structuring of objectives. Here, based on
Keeney’s Value-Focused Thinking approach, we develop a model which fulfils those
requirements, for evaluating the feasibility of a waste water treatment plant at a private-
owned school. The usage of the model is illustrated for a case-model school, finishing
with a sensitivity analysis.
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n Introduccion

Estudios previos sobre andlisis de decisiones y plantas de tratamiento de aguas

A grandes rasgos, una Planta de Tratamiento (PT) de aguas residuales es un sistema que
limpia agua usada para convertirla en agua mds limpia. El tipo de tratamiento usado
puede ser inorgdnico o bioldgico y, dentro de estos ultimos, estdn disefios aerobios,
anaerobios o mixtos. Para tratamiento de aguas domésticas, la configuracién mas usada
son los lodos activados (Metcalf y Eddy, 2002).

El disefio de plantas de tratamiento ha sido objeto de atencion por parte de grupos de
Investigacion de Operaciones y Optimizacion matemdtica, los que han propuesto inter-
fases computacionales para encontrar el tipo y configuracién 6ptima de la PT. Es éste
el caso de Avramenko et al. (2004), Vidal et al. (2002) y Flores et al. (2005), mientras
que Flores-Alsina et al. (2010) incluyen el control de la PT; por otro lado, Pint’er et al.
(1995) muestran una interfase para manejo de agua residual en industrias. En estos tra-
bajos se evaldan las configuraciones con criterios técnicos, econdmicos o sociales que
son traducidos en ponderaciones de una funcidén objetivo; estos estudios no abundan
sobre como obtener las ponderaciones y los suponen dados por el decisor.

Si bien es importante que, dadas las ponderaciones, se tome la decision que optimi-
ce una funcién objetivo, es de igual importancia asegurar que éstas representen o estén
alineadas a los objetivos fundamentales del decisor/duefio de la PT. Generalmente, al
tener que tomar una decision, un decisor no tiene claro qué objetivos fundamentales
serdn impactados por ella, mucho menos cémo pueden ser cuantificados y cudnto es-
tarfa dispuesto a renunciar de uno para mejorar en otro (Hammond et al. 1999). La
necesidad de estudiar con detalle estas definiciones en el marco del disefio de politicas
ambientales ha sido recientemente sefialada por Hernandez-Sancho et al. (2010), quien
ha propuesto un método para cuantificar monetariamente el dafio ambiental, obtenien-
do una forma de comparar objetivos ambientales con econémicos.

Desde el punto de vista de decisiones multicriterio se ha reportado el uso de méto-
dos como el AHP, ELECTRE, etc., utiles para manejar situaciones con multiples obje-
tivos: Zeng et al. (2007) y Tecle et al. (1988) aplican ELECTRE-I al manejo de aguas
residuales y Salminen et al. (1997) a un problema de residuos sélidos. Sin embargo, se-
gun algunos autores, estos procedimientos pueden dar lugar a decisiones sub-6ptimas,
por no garantizar el cumplimiento del conjunto minimo (desiderata) de axiomas que
garantice una buena decisién (Edwards et al., 2007 p 53). Ademas, la priorizacion de
objetivos, que es el primer paso de dichos métodos, puede llevar a que no se modelen
adecuadamente los objetivos del decisor (Keeney, 1992 p. 147).
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El AD, al modo propuesto por Howard (1988), Clemen (1996) es badsicamente un
paradigma para analizar 16gicamente una situacion de decision. Sus etapas pueden re-
sumirse en: Enmarcamiento del problema, definicién de objetivos, evaluacién de al-
ternativas y andlisis de sensibilidad (Ley Borrds, 2009; Raiffa et al., 2007). Pueden
encontrarse multitud de aplicaciones del andlisis de decisiones en la seleccion de sitios
de disposicion de residuos peligrosos para el medio ambiente (Merkhofer y Keeney,
1987; Keefer et al., 2004). El andlisis de decisiones es ideal para estos problemas, pues
se incorporan objetivos no cuantificables, incertidumbre y/o multiples afectados por la
decision. Al respecto, Daigger (2005) presenté de forma muy general cdmo se aplica-
rian las etapas del AD para la seleccion de la configuracién de una PT, sin desarrollar
completamente un caso especifico. La optimizacién de recursos hidricos en municipios
o a nivel pafs, usando una interfase computacional es mostrada en Kirilov et al. (2009).

Estudios de factibilidad de PT en universidades e instituciones de educacion

Un estudio de factibilidad de una PT puede entenderse como un modelo de decision
que permitird saber la conveniencia de tener o no una PT. En México, las PT son ope-
radas por tres tipos de instituciones: industrias, municipios o Universidades. En los dos
primeros casos, los objetivos del decisor para tener una PT son mds o menos claras:
Para las industrias cumplir una obligacion legal al menor costo (Liaw y Chen, 2004) y
para los municipios impactar positivamente a la sociedad y el medio ambiente al menor
costo (Barrera et al., 2005). En el caso de las Universidades, éstas no tienen obligacion
de tratar su agua y el impacto positivo de su actividad es a través de la formacion de
recursos humanos. No es claro, entonces, cudles objetivos de la Universidad seran im-
pactados y qué tan grande serd este impacto, si decide instalar una PT.

Se han realizado estudios de factibilidad sobre plantas de tratamiento en Campus
Universitarios; Habbart et al. (2006) y Vazquez (2003). En estos estudios se encuentra
el disefio de la planta que minimiza su costo y se concluye que la planta no es costeable
econdmicamente, pues el valor del agua recuperada es menor al costo de energia, ma-
teriales y operarios requeridos en la PT. Citan, entonces, que la planta estara justificada
bajo criterios de utilidad social, sin precisar sobre si es un objetivo de la institucion
educativa impactar a la sociedad mediante agua tratada y sin medir qué tan grande debe
ser este impacto para justificar el gasto en la PT.

Se puede argumentar, entonces, que estos estudios de factibilidad pierden un punto
importante: la factibilidad de instalar una PT en una Universidad debe ser determinada
considerando el impacto de la PT sobre los objetivos fundamentales de la Institucién Edu-
cativa y, para determinar y cuantificar este impacto, es indispensable estructurar los obje-
tivos de la Institucién que poseera la planta. Este andlisis puede llevarse a cabo usando el
Pensamiento Enfocado a Valores de Keeney (1992), cosa que presentamos en este trabajo.

Delimitacion e importancia del trabajo

En este trabajo presentamos dos aplicaciones del AD para analizar la factibilidad de una
PT en una Institucién Educativa en el marco del Pensamiento Enfocado a valores. El
Procedimiento propuesto es el que sigue:
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a) Construccion de las dos estructuras de objetivos estratégicos usadas en PEV: la
Jerarquia de Objetivos Fundamentales (JOF) y la Red de Medios Fines (ROM-F)
del decisor. Esto se hace sin tener en mente alternativa alguna a fin de no sesgar la
creatividad.

b) La ROM-F se usa para identificar los Objetivos Medios (OM) que serdn afectados, po-
sitiva o negativamente, por la alternativa. Los Objetivos Fundamentales (OF) relevan-
tes son los objetivos fines de los OM identificados y las relaciones causales a modelar
son las que llevan de la Alternativa a los OM afectados y hasta los OF relevantes.

¢) Hay que llevar a cabo una cuantificacién de los OF identificados arriba, proponien-
do atributos para su medicidn y realizando los juicios de valor requeridos para llegar
a una funcién de valor que mida el logro del conjunto de estos OF. En este paso
también se establecen escalas en el logro de los OM afectados por la alternativa.

d) Las relaciones causales sefialadas en b), que relacionan la alternativa con el logro
de los OM y el logro de los OF, deben modelarse teniendo en cuenta las incertidum-
bres que pueden afectar la efectividad de las alternativas e incorporando la mejor
informacién disponible al momento de tomar la decision. Para ello pueden usarse
diagramas de influencia o arboles de decision.

e) Se usan las relaciones de d) para cuantificar el aumento en el logro de los objetivos
de la alternativa generada.

f) Se puede terminar con un Andlisis de sensibilidad. El procedimiento tiene la ventaja
que se separan con claridad los parametros de valor de aquéllos que corresponden
a juicios factuales, de tal forma que las personas adecuadas participan en el anélisis
de sensibilidad (afectados o interesados en los primeros, expertos en los segundos).
El trabajo aqui presentado se diferencia de los estudios de factibilidad de los que

tenemos conocimiento, mencionados en la seccion de estudios de factibilidad de PT
en universidades e instituciones de educacién, en que los objetivos no medibles de la
institucion no se soslayan o se dejan implicitos, sino que se toman en cuenta, se usan
para definir el problema con claridad y se cuantifican en la medida de lo posible. Hasta
ahora, no tenemos conocimiento de otro estudio de factibilidad de PT en una institucion
educativa donde se aborden los objetivos fundamentales de éstas usando PEV.

n  Desarrollo del modelo de decision

En este caso de estudio deseamos evaluar la factibilidad de instalar una planta de tra-
tamiento (PT) en una Institucién Educativa privada. Cabe aclarar que se desarrolla el
modelo de decision para un caso hipotético, por lo que la seleccidn de atributos para los
objetivos, la definicién de niveles y las deseabilidades numéricas de éstos, mostradas
en forma tabular, representan una apreciacién de los autores de este trabajo respecto a
las preferencias de un hipotético dueio de una Institucién Educativa Privada. La apli-
cacion del modelo a un decisor concreto requiere un ejercicio de licitacién de preferen-
cias, donde el decisor y el analista interactiian para buscar valores numéricos adecuados
a las preferencias del decisor. Para atributos que miden un resultado no incierto se usa
el método de asignacion de puntos y para aquéllos que miden un resultado incierto, el
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método de equivalente de certeza o el equivalente probabilistico es adecuado (Keeney
etal., 1993).

El primer paso es plantear la Jerarquia de Objetivos Fundamentales y la Red de
Medios Fines del problema. Estas redes contienen los objetivos mas importantes del
decisor en la situacidn de decision y las alternativas genéricas que representan todo lo
que puede hacer para lograr estos objetivos.

Estructuras de objetivos estratégicos para la institucion educativa

Muchas veces, el objetivo principal de los duefios (los decisores del problema) es maxi-
mizar las ganancias de la institucion. Partamos, entonces, de un tnico objetivo funda-
mental: Maximizar los ingresos por la operacién de la escuela en el afio. La Jerarquia
de Objetivos Fundamentales puede quedar como en la Gréfica 1, donde se muestra en
itdlicas el atributo usado para medir cada objetivo.

Grifica 1
Jerarquia de Objetivos Fundamentales Estratégicos
Maximizar Atributo:
ingresos pesos por ailo
Maximizar | |
ganancias
L | Minimizar Atributo:
costos pesos por afio

Fuente: Elaboracién propia.

Colocacion de la alternativa en la RM-F y establecimiento de OM y OF afectados
Una vez completada la red de medios fines, colocamos la alternativa genérica “Instalar
una planta de tratamiento” y mostramos qué objetivos medios se benefician con ella
(flechas soélidas) y qué objetivos medios pueden perjudicarse (flechas punteadas). Del
diagrama se ve que la PT tiene un potencial impacto positivo en el objetivo “Maximizar
Ingresos”, mientras que tiene impactos tanto negativos como positivos en el objetivo
“Minimizar costos” relacionados con costos de operacidén, mantenimiento y electrici-
dad, asi como ahorro potencial de agua.

La Red de Medios Fines se muestra en la Gréfica 2.

Se observa que el impacto de la PT en el OF “Maximizar Ingresos” se da a través del
OM “Aumentar Prestigio Escolar” que, a su vez, afecta al OM “Aumentar matricula”.
Para poder evaluar el impacto en el OF debemos realizar el siguiente analisis:
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1. Definir con claridad el OM ‘“Aumentar Prestigio Escolar” y proponer una métrica
para él.

2. Establecer los medios para afectar el OM arriba mencionado de tal forma que poda-
mos establecer como y cudnto varia por efecto de una PT.

3. Contando ya con una métrica para ‘“Prestigio Escolar”, relacionar los distintos nive-
les de éste con modificaciones en la matricula.

La tarea 1 y 2 implica llevar a cabo la construccién de la JOF y la RM-F del objeti-
vo “Aumentar Prestigio Escolar”. Se requiere entonces que consideremos un contexto
de decisiéon donde “Aumentar Prestigio de la Escuela” sea el objetivo fundamental y
llevemos a cabo los pasos mencionados en la seccién de delimitacién e importancia del
trabajo en este nuevo contexto.

Medicion de OF y OM involucrados

Los objetivos fundamentales en la Grafica 1 son medibles. E1 OM “Aumentar Prestigio
Escolar”, por otro lado, no tiene un atributo natural. Deberemos, entonces, construir es-
calas para medirlo; dichas escalas son inevitablemente subjetivas, debiendo representar
adecuadamente las preferencias del decisor. Como se menciond en la Seccion 2, los va-
lores mostrados representan una apreciacion por parte de los autores de las preferencias
de un decisor hipotético.

Evaluacion del Nivel de logro del objetivo medio “aumentar prestigio escolar” .Para
definir lo que entendemos por Prestigio Escolar podemos proponer la jerarquia de obje-
tivos de abajo. En esta jerarquia se colocan, en letras itdlicas, el nombre de las variables
que se usaran para representar nuestra deseabilidad (a la que llamaremos ““valor”) para
el nivel del atributo respectivo.

De acuerdo a la jerarquia de la Gréfica 3, el Prestigio Escolar se compone de tres
elementos: Prestigio Académico, Formacién Integral del Alumno e Impacto en la co-
munidad por la operacién de la escuela (ver Grafica 3).

A continuacion se clarifica el significado de los elementos de estas tres ramas.

Prestigio académico. Dado que el fin dltimo es econémico, se definird el valor para el
Prestigio Académico (Vp) como el producto de los valores del nivel de los atributos
“Nivel Escolar” y “Percepcién de Nivel Escolar”

(1) Vipa = Ve X Vg

Siendo Vpyel valor asignado al nivel del atributo Percepcion del Nivel Escolary Vel
valor del atributo Nivel Escolar. Este dltimo lo definiremos como una suma ponderada
de los valores para los niveles de los atributos que lo definen (funcién de valor aditiva).
La escala de valor sobre los niveles de estos atributos debera reflejar la importancia
para el decisor de pasar de un nivel a otro. Entonces V) se calcula segtin:

(2) VNE = kl,NE X VT + kZ.NE X VH&C + k3,NE X VP + k4.NE X VC
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Gréfica 3
Jerarquia del objetivo “aumentar prestigio escolar”
Vr
kine | Tamafio de
grupo
Habilidades y
Ve kane | conocimientos v
de alumnos Hee
— Nivel escolar [ egresados
Con posgrado
Vea=We X Veng ksne Perfil del
profesorado Con estudios
kipe Prestigio L
académico k pedagdgicos
v 4NE_| Certificaciones
PNE
relevantes Ve
Percepcion
) del nivel
escolar
ki Fr
Vi k
. 2R Ambiental | Vi
Formacién
V Vir=Veiwx Ver integralreal | |k
Formacién

Prestigio kare|  integral del k"'i Vrcu
escolar alumno Verr

Percepcion de
la formacion
integral

Max. (min)
impacto positivo Ambiental
Viu

(negativo) en la

Impacto en la actividades
ks pe | comunidad por distintas Extensién
la operacién de a la educativa
la escuela
Reconocimiento

del impacto

Fuente: Elaboracién propia.
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Donde:
V, = Valor para el nivel del atributo tamafio de grupo
Vyuec = Valor para el nivel del atributo Habilidad y Conocimientos
Vp, = Valor para el nivel del atributo Perfil del profesorado
V. = Valor para el nivel del atributo Certificacion

Para determinar los factores de ponderacién en que cada elemento contribuye al
valor del atributo Nivel Escolar usamos el método de intercambio de pesos (Clemen,
1996 p. 574). Este método es aplicable cuando la funcién de valor que mide el logro
de un objetivo compuesto de varios sub-objetivos es aditiva, como es el caso de la
Ecuacién (2). El método consiste primero en establecer un vector que representa el
peor resultado, esto es, un vector formado por el peor valor posible de todos los sub-
objetivos componentes. Un vector con el mejor resultado se forma de manera anéloga,
usando los mejores valores posibles para todos los sub-objetivos. Se forman entonces
nuevos vectores, uno para cada sub-objetivo, en los cuales se asigna el mejor valor a un
sub-objetivo dado, manteniendo los demds sub-objetivos en su peor valor. Los vectores
asi formados se ordenan de mayor a menor preferencia y se les asigna un puntaje, de los
que se derivan las ponderaciones de la funcién aditiva. Los siguientes cuadros muestran
la definicidn de los atributos utilizados.

Cuadro 1
Escala de Valor y definicién de niveles del atributo Tamafio del grupo

Nivel Nombre Descripcién Vr
0 Grande Entre 50 y 70 alumnos por grupo 0
1 Mediano Entre 25 y 49 alumnos por grupo 0.6
2 Chico Entre 10 y 24 alumnos por grupo 1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 2
Escala de Valor y niveles de atributo Habilidades y Conocimiento de egresados

Nivel Nombre Descripcién Visc

0 Minimo Menos del 10 por ciento de alumnos ingresan a escuelas con alta 0
demanda de ingreso

1 Bajo Entre el 10 por ciento y 30 por ciento de los alumnos ingresan a 0.5
escuelas con alta demanda de ingreso

2 Medio Entre 30 por ciento y 60 por ciento de los alumnos ingresan a escuelas 0.7
con alta demanda de ingreso

3 Alto Mis de 60 por ciento de los alumnos ingresan a escuelas con alta 1.0
demanda de ingreso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3
Escala de Valor y niveles del atributo Perfil del profesorado
Nivel Nombre Descripcion Vp
0 Bajo Menos de 10 por ciento con posgrado o formacién pedagdgica 0
1 Medio Entre el 10 y 30 por ciento con posgrado o formacién pedagégica 0.5
2 Bueno Mis del 30 por ciento con posgrado o formacién pedagdgica 1.0
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 4
Escala de Valor y niveles del atributo Certificaciones
Nivel Nombre Descripcion Ve
0 Bajo Una o cero certificaciones aplicables 0
1 Medio Dos certificaciones aplicables 0.5
2 Alto Tres certificaciones aplicables 1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 5

Escala de Valor y niveles del atributo “Percepcién del Nivel Escolar”

Nivel Nombre Descripcién Vpen

0 Mala El nivel escolar percibido por el publico en general es mucho peor al 0
real

1 Baja El nivel escolar percibido por el publico en general es ligeramente 0.5
peor al real

2 Mediano El nivel escolar percibido por el puiblico en general es igual o ligera- 0.8
mente mejor al real

3 Bueno El nivel escolar percibido por el publico en general es mejor al real 1.0

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, de acuerdo a su definicién mostrada en JOF de la Gréfica 3, el aspecto
“Prestigio Académico” no tiene elementos que sean afectados por la PT, como se indica
por la ausencia de una flecha respectiva en la Grafica 2.

Atributo “Formacion Integral del Alumno”. De la misma forma que con el Prestigio
Académico, el logro de este objetivo (V) se calcula multiplicando el valor de nivel
de Formacidén Integral Real (Vp;z) por una métrica de la Percepcion de la Formacion
Integral (Vpg;) definida de forma andloga a la Percepcion del Nivel Escolar.

3)

Vi = Ver X Ve
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El grado de cumplimiento del objetivo “Formacién Integral Real” puede calcularse
como una suma ponderada del logro de la formacién estudiantil en cuatro campos que
se perciben complementarios a la formacién académica: Formacién Civica V., Forma-
cién Ambiental V,, Formacion Deportiva Vi, y Formacién Cultural Vi,

(4) VFI = kl,FI X VFC + kZ,FI X VFA + k3,Fl X VFD + k4,FI X VFC”

Donde k; g, ks gy, k3 51y k4 pymiden la importancia de la formacién en cada campo
como parte de la Formacion Integral. El logro de la formacidn estudiantil en estos cam-
pos es dificil de cuantificar. Usaremos como atributo proxy el nivel de realizacién de
objetivos medios de estos objetivos fines, lo que se muestra en los atributos de abajo.

Cuadro 6
Escala de Valor y niveles del atributo “Formacién Civica”
Nivel Nombre Descripcion Vie
0 Baja Realizacion de actividades obligatorias por plan de estudios 0
1 Media Realizacion de dos a tres actividades al semestre, extras a las obligato- 0.5

rias, sin involucrar agentes externos
2 Alta Realizacion de dos a tres actividades al semestre, en adicién a las obliga- 1.0
torias, con por lo menos una involucrando agentes externos (agentes de

policia, municipales, etc.).

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 7
Escala de Valor y niveles del atributo Formacién Ambiental
Nivel Nombre Descripcién Via
0 Baja Realizacion de actividades obligatorias por plan de estudios 0
1 Media Realizacion de dos a cuatro campaiias intermitentes al semestre, extras a 0.3

las obligatorias, involucrando reciclaje de material o agua
2 Alta Campaiias permanentes de reciclaje de materiales, reuso y ahorro de 1.0
agua y/o energfa, con un nivel incremental de responsabilidad de los

alumnos a medida que avanzan a un grado superior.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 8
Escala de Valor y niveles del atributo “Formacién Deportiva”
Nivel Nombre Descripcion Vep
0 Baja Realizacion de actividades obligatorias por plan de estudios 0
1 Media Realizacion de actividades extracurriculares optativas, torneos 0.5

deportivos dentro de la escuela
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Nivel Nombre Descripcion Vep
2 Alta Realizacion de actividades extracurriculares obligatorias, 1.0
participacién en torneos deportivos regionales.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 9
Escala de Valor y Niveles del atributo Formacién Cultural
Nivel Nombre Descripcién Vicu
0 Baja Realizacion de actividades obligatorias por plan de estudios
1 Media Realizacion de actividades extracurriculares optativas, concursos y 0.5

exposiciones internas
2 Alta Realizacion de actividades extracurriculares obligatorias, concursos y 1.0

exposiciones involucrando otras escuelas

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 10
Escala de Valor y niveles del atributo “Percepcién del Nivel Escolar”
Nivel Nombre Descripcion Vien

0 Mala El nivel de Formacién Integral percibido por el ptiblico es mucho peor 0
al real

1 Baja El nivel de Formacién Integral percibido por el publico es ligeramente 0.5
peor al real

2 Mediano El nivel de Formacién Integral percibido por el puiblico en general es 0.8
igual o ligeramente mejor al real

3 Bueno El nivel de Formacién Integral percibido por el puiblico en general es 1.0

mejor al real

Fuente: Elaboracién propia.

Para calcular los pesos de las contribuciones podemos usar el método de balanceo
de pesos. Debe tenerse en cuenta que estos pesos deben reflejar como cada atributo
particular contribuye al atributo “Formacién Integral Real”’; las preferencias por costos
involucrados en las formaciones estdn consideradas en otra rama de la jerarquia.

Maximizar el Impacto Positivo en la sociedad por la operacion de la escuela. De forma
rigurosa, la métrica del logro de este objetivo, V;,, también deberia tener un componen-
te de percepcion puiblica multiplicado por otro que mida el impacto real. Una alterna-
tiva mds simple es definir una métrica que califique directamente el impacto percibido
en una escala que vaya de muy negativo a muy positivo.
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Cuadro 11
Escala de Valor y niveles del atributo “Impacto en la Comunidad”
Nivel Nombre Descripcién Viu
0 Muy La mayor parte de la poblacién (60 por ciento o mds) cercana a la escuela 0
negativo califica el impacto como negativo, implicando problemas graves de trafico,
malos olores, contaminacion, ruido, etc.
1 Negativo ~ La mayor parte de la poblacion (60 por ciento o mas) relaciona a la escuela 0.25
con impactos negativos (trafico, ruido, etc.) leves o impactos negativos
graves y positivos leves (campaiias de concientizacion civica, ambiental).
2 Neutral La escuela no tiene impactos reconocidos por la mayor parte de la pobla- 0.5
cién (60 por ciento o mds), o bien, la mayor parte de la poblacién (60 por
ciento o mds) refiere impactos negativos bajos (tréfico, ruido, etc. leves ) e
impactos positivos leves (campafias de concientizacion civica, ambiental).
3 Positivo La mayor parte de la poblacién (60 por ciento o mds) califica de positivo 0.75
el impacto de la operacion escolar: refiriendo actividades no permanentes,
como concientizacién ambiental o civica.
4 Muy La mayor parte de la poblacién (60 por ciento o mds) califica de positivo 1.0
Positivo el impacto de la operacion escolar: refiriendo actividades no permanentes,

como concientizacién ambiental o civica y por lo menos dos permanen-
tes: actividades de reciclado de materiales, tratamiento y reuso de agua o
limpieza de espacios publicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Cdlculo del Prestigio Escolar. Para calcular el valor del nivel de Prestigio Escolar (Vpg)
integremos el valor del Prestigio Académico Vp,, Formacion Integral del Alumno Vi,
y el de Impacto Positivo Vy; Se puede calcular el valor del Prestigio Escolar como:

(&)

VPE = kl,PE X VPA + kZ,PE X VFI + k3,PE X VIM

Para hacer mas facil la comunicacion sobre el valor de un nivel dado de Prestigio
Escolar, se pueden definir nombres para los estados de este atributo, como los mostra-
dos en el cuadro que sigue:

Cuadro 12
Intervalos para el valor del nivel del atributo Prestigio Escolar
Nombre del Nivel Valor de Vi
Muy bajo 0a0.2
Bajo 0.21a0.40
Medio 0.41a0.60
Alto 0.61 a2 0.80
Muy Alto 0.81a 1.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Las alternativas para afectar el nivel de Prestigio de la Escuela pueden ilustrarse en
la red de objetivos medios-fines a continuacién. Deben considerarse las incertidumbres
que afectan la efectividad de cada una de las alternativas sobre el prestigio esperado en
la escuela.

Evaluacion del cambio en el valor del nivel del atributo “Prestigio Escolar” por efecto
de la PT.

Para evaluar este impacto debemos construir una red de medios fines para el objetivo
fundamental “Aumentar Prestigio Escolar” (ver Grafica 4).

La PT, de acuerdo a la ROM-F, afecta el “Prestigio Escolar” por medio de los obje-
tivos “Maximizar Formacion Integral Real del Alumno” y “Maximizar el Impacto Po-
sitivo en la Sociedad por la operacion de la escuela”. El valor del nivel de “Formacién
Integral Real” del alumno estd dado por:

(6) VF[R = kl,FIR X VFC + kZ.FIR X VFA + kS.FIR X VFD + k4,F1R X VFDCL

El impacto de la PT es sdlo en el nivel del atributo “Formaciéon Ambiental”, por lo
que el cambio en Vi por tener una planta de tratamiento estard dado por

(7) AVFIR = kzﬂR X AVFA

Donde AV, es el cambio en el valor del nivel del atributo Formacién Ambiental.
Entonces, el cambio en el valor del nivel del atributo Formacién integral del alumno es:

(8) AVFI = Vi X kz,FIR X AVFA

Que nos dice que el cambio en el valor del nivel de Formacion Integral del Alumno,
es producto del cambio en el valor para el nivel del atributo Formacién Ambiental, pon-
derado por la importancia de la Formacién Ambiental dentro de la Formacion Integral
Real, y por el valor del nivel de la percepcién publica de la formacién integral.

Se pasa ahora a evaluar el cambio en el valor para el nivel del atributo Impacto po-
sitivo en la sociedad, V). En el estado actual de informacién no se tiene certeza sobre
cudl seré el resultado en este atributo: existe la posibilidad de un impacto positivo en
la imagen de la escuela, resultando en un nivel “Muy bueno” con un valor de V;,=1.0
pero, por otro lado, si se producen problemas de malos olores o trafico, el resultado se-
ria un nivel “Muy negativo” con un valor V,=0. Para medir la incertidumbre asociada
se define p como la probabilidad de que la PT cause malos olores o tréfico excesivo.
El cambio esperado en el valor para el nivel del atributo Impacto Positivo Vy, por la
operacion de la planta es entonces

9) AV = 1.0X(1_p)_WM

Donde el valor actual del nivel del atributo Impacto positivo es V?;,. El cambio en
valor para el nivel del atributo “Prestigio Escolar” por efecto de la planta es entonces
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Griéfica 4
ROM-F del Objetivo “Aumentar Prestigio Escolar”
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Fuente: Elaboracién propia.
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(10) AVPE = kzypE X AV[:] + k3,pE X AV]M
Sustituyendo
(11) AVrg = kape X Vprr X ko pe X (VFA - VgA) +0.3 X[(l - p) - WM]

La Ecuacién 11 es nuestro resultado final y tiene la siguiente interpretacion: el cam-
bio en el Prestigio Escolar por una PT es la suma de dos efectos: Uno relacionado con
un cambio en la Formacién Ambiental (FA) y otro por un cambio en el Impacto Social
(IM). Las ponderaciones del primer término dan cuenta de cémo el cambio en Forma-
cién Ambiental se refleja en la Formacion Integral Real (FIR), la cual, multiplicada
por la Percepcion de la Formacién Integral (PFI), produce el cambio en Formacion
Integral y ésta, a través de la ponderacién adecuada, nos indica el cambio en Prestigio
de la Escuela. El segundo término involucra el valor esperado del cambio en el valor
del nivel del atributo Impacto Social, ponderada por la importancia del impacto social
como elemento del Prestigio de la Escuela.

Impacto de Cambios en el Prestigio de la Escuela en la Matricula. Consideremos el
siguiente diagrama de influencia que muestra el efecto de distintos elementos sobre la
matricula de la escuela.

Griéfica 5
Diagrama de Influencia para modelar el efecto del cambio en
Prestigio Escolar en la matricula

Anos
desde cambio
de prestigo

Colegiatura

Prestigio

Competencia

Fuente: Elaboracién propia.

El efecto de los cambios en prestigio sobre la matricula probable es dificil de evaluar.
Supongamos que tenemos informacién de otras escuelas (digamos la Escuela i) en cuanto
a su matricula m;, su colegiatura c;y podemos calcular o estimar su Prestigio Escolar Vj;
segin lo hemos definido. Podemos representar esta informacion como un cuadro.
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Cuadro 13
Ejemplo de informacién sobre escuelas similares
Escuela Colegiatura (c) Matricula (m) Prestigio (Vpg)
1 €1 ny Ve,
2 (5] ny Viea

Fuente: Elaboracién propia.

Podemos definir la contribucidn de la colegiatura y el prestigio a la matricula como
una funcion lineal, digamos

(12) Mssp = kXc+ bepE

Donde las constantes k y b son mayores a cero y podemos obtenerlas por regresion
lineal sobre cuantos datos tengamos. La variable ms » es la matricula predicha “en es-
tado estable” y es matricula la que tendriamos si nuestra escuela tuviera el prestigio y
la colegiatura mencionados, en el largo plazo, y las condiciones de mercado y compe-
tencia actuales no cambiaran. Considerando acciones que cambien el valor para nuestro
nivel del atributo Prestigio A Vjp0 cambios en la colegiatura A ¢ podemos expresar la
funcién de forma mds ttil como

(13) Mss p =—kXAc+bXAVy

Para considerar el efecto del Mercado y la Competencia se define la variable alea-
toria Amyg, que es el cambio en matricula en el largo plazo y cuya distribucién de
probabilidad depende del comportamiento del mercado y la matricula. Los valores que
puede tomar Amygg son definidos como fracciones de Amgg p

Cuadro 14
Caracterizacion de los sucesos del evento incierto “Mercado”
Nombre Descripcion
Sube El niimero de alumnos que buscan escuela se espera aumente mds de 10 por ciento de las esti-

maciones del afio pasado

Estable El niimero de alumnos que buscan escuela se mantiene dentro del +/- 10 por ciento de las esti-
maciones de afios pasados

Baja El niimero de alumnos que buscan escuela se espera disminuya en mds de 10 por ciento de las
estimaciones del afio pasado

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 15
Caracterizacion de los sucesos del evento incierto “Competencia”

Nombre  Descripcion

Sube El nimero de escuelas ofreciendo cursos similares y localizadas ya sea a menos de
4 kilémetros a la redonda o en zonas cercanas al lugar de procedencia de alumnos
actuales aumenta en por lo menos una

Estable El numero de escuelas que ofrece cursos similares localizadas a menos de 4 kiléme-
tros a la redonda o en zonas de procedencia de nuestros alumnos actuales se mantiene
estable

Baja El ndmero de escuelas que ofrecen cursos similares y estdn a menos de 4 kilémetros
a la redonda disminuye en por lo menos una o bien el nimero de escuelas similares a
una distancia de entre 5 y 10 km disminuye en dos 0 mds.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 16
Probabilidades de Amgs condicionadas a estados del mercado y competencia
Mercado | Baja | Estable | Sube
Competencia Baja  Estable  Sube Baja Estable Sube Baja  Estable Sube
0.0 0.1 0.5 0.8 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.1
Amgg  0.1xAmgg p 0.6 0.5 0.1 0.6 0.6 0.5 0.3 0.6 0.6
0.5xAmgs p 0.3 0.0 0.1 0.4 0.3 0.1 0.4 0.4 0.3
0.8xAng p 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

Por ejemplo, P(Amgg=0.5xAmgs plMercado=Baja, Competencia=Sube)=0.1; nues-
tra probabilidad de que la matricula a largo plazo sea la mitad de la matricula predicha,
si el mercado baja y la competencia sube, es de s6lo un décimo.

El punto final a considerar es cudnto tarda el cambio en matricula en alcanzar el
valor Amygg. La probabilidad de que el cambio en matricula observado esté cerca del
cambio a largo plazo aumenta con el tiempo. Basado en esto se propone la siguiente
distribucién de probabilidad para el cambio de matricula observado Am.

Cuadro 17
Para un cambio AV al inicio del afio 1, probabilidad de observar
el cambio de matricula dado al final de los afios 1,2 6 3

Cambio de matricula | 1 Afio 2 Afios 3 Afios
0 0.1 0.0 0.0
Am 0.1xAmygg 0.6 0.5 0.1
0.5xAmygg 0.3 0.5 0.4
0.8xAmgg 0.0 0.0 0.6

Fuente: Elaboracién propia.
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Por ejemplo, el primer afio tenemos un 0.6 de probabilidad de que el cambio en la
matricula observado sea la décima parte de la matricula a largo plazo.

»  Resumen y andlisis del modelo de Decision

Griéfica 6
Resumen del Modelo de Decisién
— ETA AU Aumentar
Maximizar | _ [Am] | Aumentar PE resticio de Ta L
ingresos matricula ¢ prestig
cXE[Am] escuela
Maximizar PLANTA DE
ganancias TRATAMIENTO
COSTO
Minimi - Utilidades,
|| Minimizar Min. gz.lstos ¢ luz, agua, <
costos operativos pizarrones...

Fuente: Elaboracién propia.

En la Grifica 6 presentamos un resumen del modelo de Decision. La rama de abajo, que
va de la PT al “Minimizar Costos”, puede evaluarse con cualquiera de las técnicas pro-
puestas en la literatura para estimar costos de las PT y no se desarrolla aqui (Metcalf y
Eddy, 2002). El resultado de esta rama inferior es un nimero COSTO que representa el
monto anualizado de lo gastado en la compra y operacién de la PT. La planta tratadora
sera conveniente, entonces, si

(14) ¢ X E[Am] > COSTO

Esto quiere decir que la PT serd conveniente si el promedio del ingreso extra por el
aumento en matricula es mayor al costo anualizado de la PT. Hay una diferencia cua-
litativa importante entre las ramas inferior y superior de la grafica: La rama de arriba,
que hemos desarrollado en este trabajo, tiene una gran cantidad de juicios de valor,
(todas las k’s de las ecuaciones). Més atn, tanto la definicién de los objetivos, sus atri-
butos y su importancia relativa son inevitablemente subjetivos. El modelo revela que la
decision final, dada por la condicién, dependera fuertemente de estos juicios subjetivos.

La rama de abajo tiene s6lo pocos juicios de valor (bdsicamente, la tasa de descuen-
to que se usa para anualizar las cantidades que se gastan s6lo una vez y el niimero de
afios en los que se base la planeacion) y puede ser evaluada con gran objetividad, pues
los costos de distintos disefios de la planta pueden ser conocidos con gran precision. Se
han desarrollado software y modos automaticos de optimizar esta rama (ver seccion de
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estudios previos sobre andlisis de decisiones y plantas de tratamiento de agua), cuando
la decision es tan dependiente de ésta como de la superior.

s Ejemplo numérico
Realizamos un andlisis de factibilidad para la escuela cuyos datos se muestran en el

Cuadro 18, considerando un horizonte de planeacion de tres afios en el futuro. Los pa-
rdmetros que modelan las preferencias del decisor se muestran en el Cuadro 19.

Cuadro 18
Descripcién de estado actual de la escuela

Descripcion Variable Valor Unidades
Matricula M 400 Alumnos
Colegiatura C 8400 $/(alumnoxafio)
Valor para nivel de Tamafio de grupo Vo 0.6
Valor para nivel de Habilidades y Conocimiento Viec® 0.7
Valor para nivel de perfil de profesorado Vo 0.5
Valor para nivel de certificaciones Vo 0.5
Valor para nivel de Percepcion de Nivel Académico Vone? 0.8
Valor para nivel de Formacién Civica Vi 0.5
Valor para nivel de Formacién Ambiental V0 0
Valor para nivel de Formacién Deportiva Vip? 0.5
Valor para nivel de Formacién Cultural Vel 1.0
Valor para nivel de Percepcion de Formacion Integral Ve 0.5
Valor para nivel de Impacto Positivo Vin® 0.5

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 19
Descripcion de Preferencias
Descripcién Variable Valor
Ponderacion del Tamaiio de grupo dentro de Nivel Escolar ki ne 0.2
Ponderacion de Habilidades y Conocimiento dentro de Nivel Escolar ko ne 0.4
Ponderacién del Perfil de Profesorado dentro de Nivel Escolar ks ne 0.1
Ponderacién de Certificaciones dentro de Nivel Escolar kyne 0.3
Ponderacién de Formacién Civica dentro de Formacién Integral Real k; Fir 0.2
Ponderacién de Formaciéon Ambiental dentro de Formacion Integral Real ks Fig 0.3
Ponderacion de Formacién Deportiva dentro de Formacion Integral Real k3 Fir 0.3
Ponderacién de Formacién Cultural dentro de Formacién Integral Real ky rig 0.2
Ponderacion de Prestigio Académico dentro de Prestigio Escolar ki pe 0.4
Ponderacién de Formacién Integral dentro de Prestigio Escolar ks pe 0.3
Ponderacion de Impacto Positivo en la comunidad dentro de Prestigio Escolar ks pe 0.3

Fuente: Elaboracién propia.
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Con estos valores se realizan los cdlculos presentados en el Cuadro 20.

Cuadro 20
Estado actual de escuela, dados datos y preferencias del decisor

Descripcion Variable Valor
Valor para nivel de atributo Nivel Escolar Ve 0.6
Valor para nivel de Prestigio Académico Vipy? 0.48
Valor para nivel de Formacién Integral Real Vel 0.45
Valor para nivel de Formacién Integral Vif 0.225
Valor para nivel de Prestigio Escolar Vpe? 0.41

Fuente: Elaboracién propia.

El cambio en prestigio académico estd dado por la ecuacién (11) que se repite aqui
por conveniencia

AVPE = kZ.PE X Ve X kz,PE X (VFA - Vg/—\) +0.3X [(1 - [7) - WM]
Sustituyendo
(15) AVpe = 0.045X Vs — 03X p + 0.15

Esta ecuacién ya nos permite hacer una inferencia importante. Si el efecto de la PT
es llevar Vg, a su maximo (Vgy=1), entonces

(16) AVi: = 0.195- 03 Xp

(Cudl es el valor de p mdximo que mantiene AVpz mayor a cero? 0.195-0.3xp >0
implica que p<0.65. Un valor mds grande de p haria la instalacién demasiado arries-
gada (hay una probabilidad muy alta de que instalar la PT resulte contraproducente).
Podemos darnos una idea del valor de p consultando a un experto (tal vez algin miem-
bro de la planta docente que tenga estudios de biologia) o bien pidiendo al decisor que
lo estime, con base en su conocimiento de casos de PT’s que produzcan estos efectos.

Para relacionar el cambio en matricula con el prestigio se tienen los siguientes datos
de una escuela similar: Matricula 600 alumnos, Vpz=0.6 y colegiatura anual $8,400 por
alumno. Usando esos datos obtenemos la relacion entre la prediccion del cambio de co-
legiatura en estado estable Amg p, €l cambio en prestigio académico y Colegiatura como

(17) Amssr =—3.759 X 10> X ¢ + 1052.63 X AV

En esta ecuacién se entiende que, para colegiatura constante, la matricula en
estado estable debe subir mds o menos en 105 alumnos por cada 0.1 de aumento en
el prestigio. Esta ecuacion se sac6 con datos actuales, que pueden no corresponder
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a condiciones futuras. Una de las variables es el Mercado (M), que puede Subir
(S), mantenerse Estable (E) o Bajar (B) y otra los Competidores (C), cuyo nimero
puede Subir (S), mantenerse Estable (E) o Bajar (B). Para el mercado expresamos
las siguientes probabilidades condicionadas en nuestro estado de conocimiento (ver
Cuadro 21).

Las probabilidades relativas al niimero de competidores (C) estdn condicionadas en
que el mercado Suba, Baje o se mantenga Estable.

Cuadro 21
Probabilidades para distintos sucesos del evento incierto Mercado
Suceso Probabilidad
Sube 0.6
Estable 0.3
Baja 0.1
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 22

Distribucion de probabilidad para el evento incierto “Competencia”
condicionada en sucesos del evento incierto “Mercado”

Mercado | Baja Estable Sube
Baja 0.0 0.2 0.5
Competencia Estable 0.7 0.8 0.5
Sube 0.3 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

El cambio en la matricula a largo plazo estable Amgg es una variable aleatoria con-
dicionada en los valores del mercado y de la competencia. Su distribucién de probabili-
dad, cuando su valor esta expresado como fracciones del cambio en matricula predicho,
estd dada en el Cuadro 16. Con estas probabilidades, y las de los Cuadros 21 y 22, se
construye un drbol de probabilidad (Gréfica 7) para calcular el valor esperado del cam-
bio en matricula a largo plazo.

El valor esperado del cambio en matricula a largo plazo es E[Amygg] es igual a
0.2072xAmgg p. El siguiente paso es incluir la incertidumbre de cuanto tiempo tarda en
llegarse al cambio E[Amg]. Usando los datos de el Cuadro 17 se calcula el valor espe-
rado de Am para cada afio del horizonte de planeacion de 3 afios.
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Grafica 7
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0.8XAmgg,
0.0

0.1XAmg,
0.5%Amg,

0.8%Am,j,

0.0

0.1xAmg,,
05X Amg,
0.8XAmg,
0.0

0.1%Am,j,
0.5%Am,j,

0.8XAmg,
00

0.1XAmg,
0.5XAmg,,
0.8XAmg,
00

0.1XAmg,
0.5%Amgg,
0.8XAmg,,
0.0

0.1XAmg,
0.5XAmg,,

0.8XAmyg,

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 23
Valor esperado de matricula para cada afio
Cambio de matricula 1 Afio 2 Afios 3 Afios
esperado
E[Am] 0.21xE[Amg] 0.3xE[Amg] 0.69%E[Ams]

Fuente: Elaboracién propia.

Dada una colegiatura anual de ¢ ($/alumno), el aumento en ingresos por efecto de la
planta, en los primeros tres afios (AG; axos), €S

(18) AGiumos = ¢ X(E[Am] s, + E[Am],s,, + E[Am],s,,) = ¢ X 1.21 X E[ Amss]
=X 1.21X0.2072 X Amssp = ¢ X 0.248 X (—k X Ac + b X A)

Si no se consideran cambios en la colegiatura

(19) AGsus0s = 0.248 X ¢ X b X AViz = 0.248 X ¢ X b(0.045 X Vs — 0.3 X p + 0.15)
Sustituyendo valores de c y b

(20) AGs 505 = 0.248 X 8400 X 1052.6 X (0.045 X Vs — 0.3 X p + 0.15)

= 2192776 X (0.045 X Vi — 0.3 X p + 0.15)

Si el efecto de la PT es hacer Uy, de 1 y la probabilidad de que ésta cause problemas
(p) esde 0.5

21) AGsam0s = 27192776 X (0.045 X 0.5 + 0.15) = 98°674

La PT, entonces, deberd tener un costo anualizado menor a $32°891 (6 98°674/3)
para que se justifique su instalacién, de acuerdo al conocimiento presente.

n  Andlisis de Sensibilidad

Para realizar un andlisis de sensibilidad recordemos las variables que intervienen en la
ecuacion (19), sustituyendo la expresion de AVpg

(22) AGsanos = 0.248 X ¢ X b X [kZ.PE X Ve X ko pie X (VFA - VgA)]
+k2.PE><(1 —p— WM)

Un primer paso para enfocar el andlisis es identificar las variables que tienen mas
incertidumbre, para luego separarlas por su origen: Las que representen modelacion
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de preferencias y las que representan conocimiento factual incompleto (evaluaciones
subjetivas).

AGiax0s = 0.248 X ¢ X b X
[kz,PE X Vet X Kopir X (VFA - VgA) + kspe X (1 -p— WM>]

Los pardmetros que se muestran en azul dependen de las preferencias del decisor y
son naturalmente inciertos, pues éste rara vez estd seguro de su valor. En nuestro caso,
estos parametros miden la importancia de la Formacién Integral y del Impacto en la
Comunidad en el Prestigio de la Escuela (k, pr y k3 pg) y la importancia de la Formacion
Ambiental dentro de la Formacién Integral Real (k, z). Los pardmetros en amarillo son
inciertos porque su valor se desconoce al momento que se usard el modelo: el nimero
0.248 resulta de las distribuciones de probabilidad usadas para modelar incertidumbres
sobre el Mercado y la Competencia y sobre el tiempo que tardard un cambio en pres-
tigio en surtir efecto en la matricula de la escuela; podemos tener distintos grados de
confianza en las distribuciones propuestas. La variable b es el aumento en matricula si
se produce un aumento en una unidad de Prestigio de la Escuela, mientras que la va-
riable p es la probabilidad de que la PT produzca efectos negativos. La variable Vg, la
mostramos en ambos colores, pues tiene elementos inciertos facticos y de valor: pode-
mos no estar seguros de en qué nivel de la escala respectiva nos encontramos, mientras
que la valoracion que se hace de dicho nivel depende de las preferencias del decisor.

Para ejemplificar el anélisis de sensibilidad tomamos en este caso tres variables b,
DY k, pr manteniendo fijas el resto. Entonces identificamos la zona de valores de estas
tres variables que satisfagan la condicidn de que la ganancia sea mayor a un costo anual
dado de la PT. El caso, cuando se toma el espacio bi-dimensional (b,p) con k, pg como
pardmetro de las curvas, se muestra en las Graficas 8, 9 y 10. En estas gréficas, la PT de
costo dado es factible si el punto (b,p) cae por arriba de la curva de la k, pg considerada.

Como ejemplo de cdmo usar estos cuadros considérese el caso donde el decisor
puede estar indeciso sobre el valor numérico de k, pg, pero no creer que sea mayor a 0.3
(en otras palabras, la Formacién Integral no tiene mds del 30 por ciento de importancia
como elemento del Prestigio Escolar), pero no tiene limite inferior para esta variable.
Una forma de eliminar el efecto de la incertidumbre en esta variable seria examinar
la curva de k, p;=0 que representa la condicion mds restrictiva. Por ejemplo, la PT de
$50°000 anuales es conveniente para este decisor, si se tiene confianza en que la matri-
cula aumentaria mas de 800 alumnos por una unidad de cambio en el Prestigio Escolar
(80 alumnos por un cambio de 0.1 en AUpg) y si la probabilidad de que la PT tenga
efectos negativos (p) es menor a 0.2. En el Cuadro 24 se resumen estas condiciones.

a  Conclusiones

En este trabajo hemos presentado los pasos a seguir para desarrollar un modelo de
decision para evaluar la factibilidad de comprar una planta de tratamiento en una Insti-



116 m Suplemento/Supplement Vol.8. N m. 2

Griéficas 8,9y 10
Regiones de factibilidad para PT con costo anualizado
de $15°000, $30°000 y $50°000

Grifica 8. Costo PT = $15°000 al afio Griéfica 10. Costo PT = $30°000 al afio
1400
- 1200
23 S 3& 1000
< E38 2o 800
g ] = ET
- ZE 60
5 Z 400
200
0 02 04 0.6
p
1400
__ 1200
< D 1000
23
<~ E8 800
ZE 600
5 400
200
0 0.2 0.4 0.6
P
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 24
Rangos de factibilidad de las PT para si k, pzes menor a 0.3
Costo PT Condiciones
$15°000 (p<0.4, b>800) 6 (p<0.3, b>400) 6 (p<0.2, b>250)
$30°000 (p<0.4, b>1200) 6 (p<0.3, b>750) 6 (p<0.2, b>500)
$50°000 (p<0.3, b>1200) 6 (p<0.2, b>800)

Fuente: Elaboracién propia.

tucion Educativa privada. Se llega al modelo mediante un procedimiento basado en el
Pensamiento Enfocado a Valores, que genera un modelo “completo” en el sentido de
que todos los objetivos del decisor son tomados en cuenta, aun si son subjetivos, y la
alineacion entre los objetivos y la alternativa es transparente desde el principio, clarifi-
cando el contexto de la decision.
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Es notable que, en los andlisis de factibilidad de PT en general, se dedique gran
atencion al cdlculo de los elementos de la parte del problema, bosquejada como la rama
inferior de la Gréfica 6, desarrollando software y modos autométicos de optimizar el
COSTO, cuando la decision es tan dependiente de esta rama como de la superior. La
condicion (14) muestra que la decision correcta s6lo se conocerd una vez que las pre-
ferencias del duefio de la PT estén correctamente estructuradas y cuantificadas, por lo
que no se puede sobre enfatizar la importancia de una adecuada representacion de los
valores en este problema. En este trabajo hemos mostrado como realizar esto aplicando
AD en un caso hipotético. Si el modelo se aplica a un decisor real, concreto, surge el
importante problema de asegurar que la representacion del sistema de preferencias sea
adecuada a las preferencias del decisor. Una forma de hacerlo es probar el modelo en
situaciones de eleccion bien conocidas, sencillas y verificar que el modelo prediga la
alternativa preferida en cada caso.

La decisién aqui abordada es mds o menos simple y acotada (adquirir o no una PT),
lo que contrasta con la complejidad y el tiempo invertido en la creacién del modelo de
decision. Sin embargo, gran parte de esta complejidad es requerida por la necesidad de
estructurar y parametrizar el modelo de valor estratégico del decisor, entendido como
aquél que busca capturar los objetivos ultimos o mds fundamentales. Sin esta estruc-
turacion y clarificacidn, una alternativa no se puede evaluar correctamente pero, aun
para una sola persona, un modelo de valor estratégico puede ser bastante complejo y
extenso. Sin embargo, una vez que se logra establecer el modelo de valor, la evaluacion
de una alternativa en particular no es tan compleja (seccién de resumen y andlisis del
modelo de decision). Ahora bien, una vez que el modelo de valor ha sido establecido y
verificado, puede usarse para evaluar cualquier alternativa y, mucho mas importante,
para generar alternativas o buscar oportunidades de decision.
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