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Resumen

Se describe un método de toma de decisiones en el escenario azucarero
mediante el método Delphi. Las técnicas se procesan a partir del disefio
experimental no paramétrico, las que permiten obtener el grado de
concordancia de las opiniones de los expertos, el nivel de competencia
del especialista en el tema analizado, la confiabilidad de las fuentes de
argumentacion, asi como la influencia que las mismas ejercen en las
respuestas de los expertos.

El método, con algunos calculos para la validacion del método y el orden
de importancia de las alternativas puede ser resuelto con SPSS Windows
o Microsoft Excel.

Palabras claves: toma de decisiones, Delphi, escenario azucarero.

Abstract.

This work examines the method of take decisions at the sugar scenario.
The study was based on method Delphi by ussing the experimental non-
parametric design, the ones that they permit getting the grade from con-
cordance of the opinions of experts, the competitive level of the specialist
in the analyzed theme, the reliability of the sources of argumentation, as
well as the influence that the same exercise in experts’s answers.
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Introduccion.
El Méodo D phi estaconsiderado comod método
heuristico mésefectivoy demayor utilizacion para
latomadedecisones(Lorente, 2005), sinembargo,
en poco se ha desarrollado para la decision de
dternativastecnol 6gicas cuando serequieredecidir
el futuro deinversiones con relativo bgjo costo.
Este método tiene como caracteristicas
fundamentales
8Existenciadeunfacilitador cuyafuncionessimilar
aladd Método Brainstorming.
8Seestableceun did ogo andnimo entrel osexpertos
consultadosindividual mente, mediante cuestionarios
o encuestas.
8La confrontacion de opiniones se lleva a cabo
mediantevariasrondas.
8Los resultados de cada ronda se procesan
estadisticamente.
8EXiste retroalimentacion entre los expertos
mediantelosresultadosdd cuestionario precedente.
Para la aplicacion del método existe un
procedimiento genera que estacompuesto por una
seriedepasos|dgicosque pueden definirsedeforma
general comosigue.
1.Definicién del problema, 1a hipotesis y los
objetivos.
2.Caculodd nimeroy sdlecion delosexpertos.
3.Recopilacion delainformacién aentregar alos
expertos.
4.Rondas, listado delasdternativasaeva uar.
5.Validacion ddl instrumento demedicion.
6.Confeccion delamatriz delosexpertos.
7.Pruebade concordanciade | os expertos.
8.CéculodeconcordanciadeKendall y prioridad
delasdternativas.
9.Pruebade hipdtesis.
A continuacién, mediante un estudio decaso, se
establecera una forma logica que mediante €l
método Del phi, se puedatener un primer nivel de
aproximacion en la toma de decisiones para la
agroindustriaazucarera.

Desarrollo.

Definiciondd problema, lahipotesisy losobjetivos.
Problema: Como resolver larentabilidad ddl ingenio
preservando & medio ambiente, y salvar lafuerza
detrabajo en e entornoterritorial.

Objetivo genera : Lograr tecnologias con buenos
indicadores de VAN, TIR y Periodo de
Recuperacion.
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Cdaculo dd nimeroy seleccion delosexpertos.
Seguidamente corresponde a la seleccion de los
expertos asi como la organizacién del grupo en
correspondenciacon lascaracteristicasy objetivos
del trabgjo. Muchos estudiosos del tema plantean
que la idoneidad y la competencia no estan
necesariamente vinculadas con la calificacion
cientificani € perfil ocupaciona del experto, o que
enrealidad puedenincorporarse hasta obreros que
tengan un grandominio del tema. Enestesentido se
trabajaen a gunoscircul os cientificos paraadecuar
latécnica a un universo més amplio, como lo es
incorporar obrerosde gran experienciaen e tema,
pero es necesario insistir que esto lo define
problemaaresolver y € objetivo que sepersiga.
Parael caculoy laselecciondelosexpertosseha
sel eccionado bésicamente € método planteado en
(Francisco, 2006).
El nimero de expertos M se determinaempleando
un método probabilistico y asumiendo unaley de
probabilidad binomia
v = P= Pk

[
donde i es € nivel de precision acanzado, se
recomienda entre 0.14 y 0.5, p es la proporcién
estimadadéd error y k unaconstante cuyo vaor esta
asociado a nive de confianza (1-4) seleccionado.

Tahla 1. Valores dek
l-o k

Ty

83 3,34

o) A7

Tomando como base para el cdlculo un error del
10%, paraun nivel de confianzadel 95%y el valor
dei mediode0.2 se calcula9 expertos.

El coeficiente de competencia se calcula por la
sguienteférmula

K= (kc + ka)

Donde:

kcesel coeficiente de conocimiento o informacion
quetiened experto acerca del problema, caculado
sobrelavaloracion ddl propio experto enunaescaa
del 0al 10y multiplicado por 0,1; deestaforma, la
evaluacion “0” indica que el experto que no tiene
absolutamente ningdn conocimiento de la
problemética correspondiente, mientras que la
evaluacion 107 significa que el experto tiene pleno
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conoci miento delaprobleméticatratada. Entre estasdoseva uacionesextremashay nueveintermedias.
El experto deberamarcar con unacruz en lacasillaque estime pertinente, por g emplo:

()
a3
™

A

g 7 3 g 10

A

kaesé coeficiente de argumentacion o fundamentacion deloscriterios de €l experto, obtenido como
resultado delasumadelos puntos alcanzados apartir de unatablapatron.

Tahla 1. Tahla Patran.

Grado de influencia de cada una de las
Fuentes de Argumentaciin

fuentes en sus criterios

Anzlisis teérices reclizede porud. 0,3 02 0,1
Su expetisnciz obtenida 0.3 04 02
Trzbzjo de zutorss nacionslss 0,03 0,03 0,03
Trzbzjo de zutores extranjeros 0,03 0.03 0.03

Su propte comocimismte zcercz del estzde del

problems en ol sxtranjero

Su mtuicion 0,03 0,05 0,

Al experto selepresentariaestatablasin cifras, orientandosele marcar con unacruz cua delasfuentesél
cons deraque hainfluido en su conocimiento deacuerdo con e gradoA, M o B. Posteriormente, utilizando
losvaloresdelatablapatron paracadaunadelas casillas marcadas por € experto, secaculael nimero
depuntos obtenidosentotal. Deestaforma, s € oeficienteka= 1.0, &l grado deinfluenciadetodas|as
fuentesesdto, s ka=0.8, esungradomedioy s esigua a0.5, seconsideracon grado bgjo deinfluencia
delasfuentes.

El coeficiente de competenciase encuentraen e rango 0,25 <k <1.

Seleccion delainformacion paraentregar alosexpertos.

Estaesunafase, |osautores omiten siempre, que puede ser tan ampliao tan sencillacomo serequiera,
pero siemprese consideraque mientramejor estén informadoslosexpertos, sellegardaunadecison mas
adecuadaen € contexto. A continuaci 6n se plantean dgunas delas que se considerafundamental es:
§Voluntad empresaria

§Demandadelos productos

8Disponibilidad deérea, y serviciospublicos.

8Disponibilidad de materiaprima. Prospectivacafieraalargo plazo

8Digponibilidad de créditos naciona es einternacional es.

8Digponibilidad delatransferenciatecnol 6gica

8Indicadores global es sobre | os precios delas plantas propuestas

8Costos de produccion global es delos productos propuestos.

8Preciosinternaciona es delos productos propuestos

8Consultasglobalescon el IPF, CITMA, e MINFAR, MININT, laDCy e OACE

Despuésde untiempo prudencial |os expertos estaran en condicionesde emitir losjuicios
correspondientes con mejores posi bilidades.
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Rondasy listado delasalter nativasa evaluar.

En € estudio de caso estudiado, uningenio azucarero de 4025t/ diade capacidad, con una
proyeccion cafierade 11 000 Hade areaagricolay unaprospeccion cafierade 41t /Haen 5 afios, se
obtieneen lasdosprimerasrondase siguientelistado deaternativas:

Tabla 3. Liztado de alternativa: emitidaz por lo: expertos en la 1% ronda

F.aconversion dal ingenio a la produccion da azioer v aloohol.
2 scomversion dal ingsmio a la produccion da szicsr, sloohel ¥ a derivades  ligmocslulosicos.
3 Fabricacion da azicar v venta total bageso dasmadulado.

4 Utilizacion dal FAC para alimento animal.

. Fabricacion da szncar, uso dal FAC en combustion ¥ venta da todo al bagaso desmadulado.
Fabricacion da azicar v sshabilitar fSheica dis tablaros Procehs para 1a utilizacion dal bagazo.
_ Fabricacion d= azicar ¥ ganatacion de alactricidad con todo =l basaro sobranta.
Fabricacion da szncar ¥ vanta total basssn desmadulado.
g Instslacion da una refinena de amncar
Foaconversion dal inganio a la produccion da azicar, aloohel v ron.

Vdidacion del instrumento demedicion.

Seredizaun pilotgeparavdidar losinstrumentos, donde seincluyeron preguntas abiertas, con e propdsito
devariarlas posteriormente, unavez quefue posiblelaconformacion del universo delasrespuestas. Las
preguntas se hicieron por escrito, paraevitar de estaformalainfluenciade un experto sobre otro.
Confeccion delamatriz delosexpertos.

Yaapartir delasegundarondaempiezan aprecisarselosvaoresqueseleasgnan alasaternativasdd 1
al 10 en orden deimportanciaquedando segunlaTabla4.

Tabla 4. Matriz de expertos

Experto

Altamativa 2 3 4 5 5 T b 0
pduocion da azicar, aloohol v a

. . . P P . P 4 .

4 4 4 4 4 4 b 4

5 5 5 . . 5 . P 5
' generacion de alactricidad con todo =l

2 2

Prueba de concordancia de los expertos.
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Hay dosformasdevalidar laconcordanciadelosexpertos:

Unaes laconcordancia C, que se aplicaalos criterios de |os expertos en cada alternativa segin la
formulacion correspondientey si esalcanzada C > 60% se aceptaun buen nivel de consenso. Si enuna
segundaronda (otraval oracién en unasegundahoja, previo conocimiento delosresultadosdelaprimera
matriz) no esalcanzado esenivel de C esdescartadaesacausarespecto a consenso ddl ordenamiento, 1o
cual nolavetacomo causa.Laexpresion parael caculo deC escomo sigue:

V
C=Q2-).100 donde:
Vi
C: concordanciaexpresadaen porcentgje
Vn: cantidad de expertosen contradd criterio predominante.
V1. cantidad total de expertos participantes.

Esobvio queenlaTabla5 seencuentran dosval oresde C fueradel rango aceptado 60%, por lo que se
deberareconsiderar otrarondade ajuste con los expertos.

Tabla 5. Concordancia de los expertos segin C

Altemativa

C, %
Faconverzion dal ingemio a la prodeccion da azbosr v alochol. RRE
Fecomverzidn dal inganio alap v aderivado:  lignocaluldsicos. ’
Fabricacion de azncar ¥ venta total bazaro des 5
Utilizacion dsl FAC pars sliments animal. ]
Fabricacion d= azncar, uzo dal FAC sn combustion ¥ vanta da todo &l bazaso dasmadulado. TT, TR
Fabricacion d= azncar ¥ rehabilitar fshrica da tableros Procoba para 1a utilizacion del basazo. il

Fabricacion da ampcar v gsneracion d= clactricidad con todo <l bazaso sobramts,

K
*
h
»

Fabficacion d= azncar v venta total bazars dazmadulado. TT, TR

4

Inztalacion da una refinsns da axhcar

L
=

F.aconverzion dal ingenio a la produccion de asicar, aloohol v ron.

Esnecesarioingistir en quelosexpertosno asignenigua nimero adosdternativas diferentes, yaqueesto
traeriacomo consecuencialasllamadasligaduras, y complicariamas e méodo. Pararevisar este punto se
aconsgarevisar (Cuesta, 2009).

En el caso deno existir concordanciade criterios serecomiendalarealizacion combinadadel andlisisde
varianzano paramétrico de Kruska Wallisy € test de Mann-Whitney paramuestrasindependientescon
el objetivo de determinar cudles son las pargja de expertos no concordantes, 0 sea con criterios

significativamente diferentes, parautilizar estos elementos en rondas posterioresy tratar dellegar aun
CONSENSO.

Célculo deconcordanciade Kendall y prioridad delasaternativas.
El valor queposibilitadecidir € nivel deconcordanciaentretodoslosexpertossedeterminapor € estadigrafo
Kendall . El valor u oscilaentre 0y 1. Paravalores mayores de 0,7 se debe aceptar ladecision, para

vaoresentre0,45y 0,7 sedebe continuar € andisisy paravaoresmenoresde 0,45 se debenrechazar las
decisionesdelosexpertos.

Secalculaé coeficiente de concordanciade Kendal | segun:
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123 A?
D= Ty
M*(K* - K) donde:
A=(zA -T)

T: factor decomparacién (valor medio delosrangos) quesecalcula ¥2M(K+1)

K: esel nUmero dedternativasaevaluar..

Paracalcular losva ores de estos estadigraf os se recomiendamontarl os en unatablaExcel, y en €l caso
gue se puedaen SPSSWindowsu otro software (Mendoza, 2009, Tomas Crespo, 2000, Visauta, 1998,
Crespo T.;Aguilasocho, 2000). EnlaTabla6 se muestraun montajeen Excel donde se calculantodoslos
indicadores delapruebadeKendall, y como resultado lavalidez de laprueba. También se muestrael
orden deimportanciaas gnado por losexpertos, sendo € masimportantelaReconversionde ingenioala
produccién de azlicar, al cohol y aderivadoslignocel ul ésicosy lamenosimportantelainstalacion deuna
refineriade azlcar.

Tabla 6. Calculo del nivel de concordancia por el metode de Kendall.

Exparto Caloulo de indicadoga:

L =]

Alternativa

_ | Fabricacion da

Fabricacion de arucar ¥ sehabilitar fehrica de tableroz Procoba para La utilizacion del bagaso.

Esnecesario sefialar que e hecho que existaconcordanciano implicaquelos resultados sean confiables,
yaque depende en gran medidadela preparacion y sel eccidn delos expertosy deben confrontarse con
lapruebade hipotesis.

Validacion dd criterio de expertos mediante lapruebade hipotess.

Lahipdtesisdeno concordanciaesentrelos expertos (Ho), segin algunos autores (Lorente, 2005), ené€
o o o X2calculado > X 2 tabulado serechazala
hip6tesis nulay se concluye que hay concordanciasignificativaentrelos expertos que estadistribuida
aproximadamente con unadistribucion chi-cuadrado con n-1 grados delibertad. Por |o que buscamosé€
percentil designificacion prefijado en lastablas estadisticas (Bowker and Lieberman, 1964) (Hernandez
etal., 1998).
En e caso deno existir concordanciade criterios serecomiendalarealizacion combinadadel andisis
devarianzano paramétrico deKruska Wallisy € test de Mann-Whitney paramuestrasindependientes
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con el objetivo de determinar cuél es son |as parejade expertos no concordantes, 0 seacon criterios
sgnificativamente diferentes, parautilizar estos e ementosen rondasposterioresy tratar dellegar aun
CONSENSO.

Tabla 7. Prueba de Hipotesiz

MWimero de sltemativas E=

Conclusiones:
1.El Método Delphi, aunque es un método subjetivo puede utilizarse paralatomade decisionesenlos
escenari osazucareros, utilizando € conocimiento y experienciaacumulado en los Centrosde Gestion del
Conocimiento, lasUniversidadesy las propiasingtitucionesdd Ministerio ddl Azlcar.
2.El universo de expertos puede ser recons derado, tomando en cuentaotras esferasdel conocimiento no
académicas.
3.Estemétodo puede ser desarrollado con otras herramientas como sonlaldgicafuzzi paraampliar sus
aplicacionesalaprospectiva, laincertidumbrey & andlisisderiesgo enlasinversiones.

Recomendaciones:
1.Laaplicacion dd método paralatomade decisionesen laprospectivaparaladiversificacion, reconversion
y evd uacion delosingeniosazucarerosutilizando | os expertos delos Centros de Gestion del Conocimiento,
Universidadesy entidadesdel Ministerio del Azlcar.

2.Recongderar € universo deexpertos, tomando en cuentaotras esferasdel conocimiento no académicas.

3.Desarrollar lalogicafuzzi como herramientaparalatomade decisionesen € sector azucarero
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