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Resumen

Se examinan las particularidades del Método Delphi Difuso (FDM) como una
extension del enfoque Delphi (D), con el propésito de mejorar la capacidad para
alcanzar consenso y reducir el tiempo necesario para las iteraciones. Este estudio
se enfoca en analizar las caracteristicas distintivas del FDM, especialmente en su
aplicacion dentro del contexto de los Métodos de Toma de Decisiones Multicriterio
(MCDM), los cuales son herramientas disefiadas para evaluar multiples alternativas
dentro del proceso de toma de decisiones organizacionales. La originalidad de este
estudio radica en su enfoque didactica, dirigido principalmente a profesionales y
estudiantes de las Ciencias Administrativas. Se pretende también hacer accesibles
los conceptos de Ldgica Difusa y Métodos de Toma de Decisiones, describiendo
areas especificas donde pueden ser implementados con éxito como en Recursos
Humanos, Transferencia Tecnoldgica o Politicas Publicas. A través de un analisis
comparativo, se evidencia como el FDM amplia las capacidades del enfoque Delphi
al integrar la Logica Difusa. Esto permite una evaluacion mas flexible y precisa de
las opiniones de los expertos, especialmente en situaciones de gestion y
administracion.

Palabras Clave: Delphi Difuso, Delphi, Métodos de Decisiébn Multicriterio,
Toma de Decisiones, Numero Triangular Difuso.

Abstract

The particularities of the Fuzzy Delphi Method (FDM) are examined as an
extension of the Delphi approach (D), aiming to enhance consensus-building
capabilities and reduce the time required for iterations. This study focuses on
analyzing the distinct features of the FDM, patrticularly in its applications within the
context of Multicriteria Decision-Making Methods (MCDM), which are tools designed
to evaluate multiple alternatives within the organizational decision-making process.
The originality of this study lies in its didactic approach, primarily aimed at
professionals and students in Administrative Sciences. It also aims to make the
concepts of Fuzzy Logic and Decision-Making Methods accessible by describing
specific areas where they can be successfully implemented such as in Human
Resources, Technology Transfer or Public Policies. Through a comparative analysis,
it is demonstrated how the FDM expands the capabilities of the Delphi approach by
integrating Fuzzy Logic. This allows for a more flexible and precise evaluation of
expert opinions, especially in management and administrative situations.

Keywords: Fuzzy Delphi, Delphi, Multi-Criteria Decision Making, Decision
Making, Triangular Fuzzy Number
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Objetivos de la investigacion
General

Evaluar la efectividad del método Delphi Difuso (FDM) en comparacién con
el método Delphi tradicional

Especificos

e Determinar la precision de las evaluaciones y el nivel de consenso entre los
expertos utilizando el FDM en comparacion con el método Delphi tradicional.

¢ Identificar la eficacia de integrar metodologias multicriterio (MCDM) con el
FDM para jerarquizar, correlacionar y encontrar causalidad entre las variables
en los cuestionarios

Justificacion de la investigacion

La creciente complejidad en la toma de decisiones en investigacion y el
ambito empresarial ha impulsado la evolucion de metodologias como el método
Delphi Difuso (FDM). A diferencia del método Delphi tradicional, el FDM incorpora
la l6gica difusa, permitiendo abordar la incertidumbre y la ambigliedad inherentes
en las opiniones de los expertos. Esta capacidad de tratar con mayor precision la
variabilidad en las respuestas es crucial en contextos donde la claridad y el
consenso son fundamentales para la validez de los resultados.

Evaluar la efectividad del FDM en comparacion con el método Delphi
tradicional es necesario para comprender como estas mejoras impactan en la
precision de las evaluaciones y en el nivel de consenso alcanzado entre los
expertos. Autores como Saffie et al. (2016) sugieren realizar comparativas entre
ambos métodos, considerando la precision, el consenso, la sensibilidad de los
resultados, y los recursos necesarios para su implementacion. Esto es vital para

validar la aplicabilidad y eficiencia del FDM en diversas areas de estudio.
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Ademas, la integracion de metodologias multicriterio (MCDM) con el FDM
presenta una oportunidad para enriquecer los analisis. Métodos como el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), el Modelo Estructural Interpretativo (ISM) y la Técnica
de Preferencia por Orden de Similitud con la Solucién Ideal (TOPSIS) permiten
jerarquizar, correlacionar y encontrar causalidad entre variables, proporcionando
una vision mas holistica y detallada de los problemas investigados.

La implementacion de estas metodologias mejoradas no solo optimiza la
toma de decisiones sino que también amplia su aplicabilidad en diversas disciplinas,
incluyendo la planeacion estratégica, la evaluacion de proveedores y la seleccién
de inversiones. La combinacion de FDM con MCDM, por lo tanto, ofrece una robusta
herramienta para la investigacion y la practica empresarial, justificando la necesidad
de un analisis exhaustivo de su eficacia y aplicabilidad en comparacién con los

métodos tradicionales.

l. INTRODUCCION

Las organizaciones constantemente se encuentran inmersas en una serie de
problematicas y retos que involucran la toma de decisiones para su solucion, desde
aguellas a nivel operativo, hasta aquellas sistémicas de tipo gerencial, que deciden
el éxito o el fracaso de los objetivos organizacionales.

Podemos encontrar algunos ejemplos de toma de decisiones en la industria
a través de proyectos de mejora continua (Kaizen) donde un equipo de trabajo
aplicando una metodologia especifica es capaz de llegar a un consenso sobre la
solucion a un problema que afecta la productividad; en las finanzas, se ha
demostrado una relacion del uso de la informacion financiera y la toma de
decisiones gerenciales; en la medicina cuando a través de grupos de colaboracién
multidisciplinarios se busca un diagnéstico y un tratamiento especifico que sea
acertado para mejorar la salud del paciente; en la agricultura, cuando se opta sobre

qué tipo de tecnologia sera la mas conveniente implementar para el monitoreo de
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cultivos y asi cumplir con la demanda esperada (Huacchillo et al., 2020; Mathenge
et al., 2022).

Cualquiera que sea el grado de complejidad, una correcta toma de decisiones
necesita de la mayor informacién posible de naturaleza cuantitativa y cualitativa
como estadisticos, modelos y herramientas mateméticas, grupos de trabajo y
experiencia de los colaboradores que permitan minimizar la incertidumbre al
momento de lograr un consenso.

Uno de los métodos de apoyo para la toma de decisiones de caracter
cualitativo mas utilizados desde la década de los sesentas, es el Delphi (D),
desarrollado por Dalkey y Helmer (1963) cuyo nombre hace alusién al antiguo
oraculo griego Delfos que podria predecir el futuro y sus primeras aplicaciones se
encontraban en la industria de la defensa estadounidense (L6pez-Gomez, 2018).

El propdsito principal del método, consiste en establecer a un panel de
expertos, altamente calificados y especializados en una o varias areas de estudio
para abordar y resolver un problema especifico. Los expertos aportan de acuerdo a
su criterio, conocimientos solidos para alcanzar un consenso informado vy
fundamentado sobre la eleccion de la mejor alternativa entre un conjunto de posibles
opciones en el proceso de toma de decisiones dentro de las organizaciones.

Las caracteristicas que distinguen al método son: el anonimato en las
respuestas, multiples iteraciones de preguntas, retroalimentacion controlada de las
respuestas a todos los miembros del equipo y la presentacion e interpretacion de
los resultados para la eleccion de la alternativa.

El proceso inicia con una primera ronda, en donde se solicita la informacion
de los expertos sobre la consulta de un tema en particular o las consecuencias que
pudiera tener determinado fendmeno organizacional. La informacion es recopilada
e interpretada en formato estadistico de forma general y después en particular. En
una segunda ronda, se proporciona a cada experto la informacion resumida,
obtenida de la primera ronda, para que pueda comparar las respuestas, en esta

etapa es posible modificar su opinion inicial. Este proceso es iterativo hasta que
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exista una convergencia en el consenso que defina la eleccién a la posible decision
a tomar (Belton et al., 2019; Barrios et al., 2021; Lei et al., 2023).

Sin embargo, el método presenta algunos inconvenientes en su aplicacion,
como la baja convergencia en el consenso de expertos, los altos costos de recursos
de implementacion y que la opinion de los expertos dificilmente puede verse
traducida a valores meramente cuantitativos, lo que no lo convierte en la
herramienta mas precisa cuando se habla de la toma de decisiones multicriterio con
alto grado de incertidumbre e impacto en las organizaciones.

Una extension al Delphi tradicional que cubre tales inconvenientes, es el
meétodo Delphi Difuso (FDM) propuesto por Ishikawa et al. (1993), el cual utiliza las
técnicas de conjuntos difusos desarrolladas por Zadeh (1988) logrando enfrentar la
complejidad y la ambigiedad de las respuestas, ofreciendo una alternativa para
generar un consenso a partir del grado de pertenencia de la opinion de un experto
a otro. La solidez del FDM, radica en que la opinidon de los expertos es integrada,
logrando un grado de consenso, reduciendo los tiempos de investigacion y los
costos en la toma de decisiones.

El FDM es una herramienta complementaria a los Métodos de Decision
Multicriterio (MCDM), los cuales se definen como un grupo de técnicas cuantitativas
y cualitativas disefiadas para determinar la mejor alternativa considerando multiples
criterios en el proceso de seleccion. Han sido aplicados en &reas como las Finanzas,
la Economia, la Investigacion de Operaciones, procesos de sistemas de produccién
en las empresas y Sostenibilidad Corporativa. Surgen ante los desafios actuales de
quienes toman las decisiones que son: el evaluar un grupo de alternativas para
identificar la que mayor rendimiento tenga, clasificarlas de la mejor a la peor,
agruparlas en clases homogéneas y describir aquellas que cumplen con los criterios
establecidos. Poseen un sentido holistico sobre los métodos tradicionales, que
suelen reducir la toma de decisiones a una Unica alternativa basada principalmente
en un solo criterio, como, por ejemplo: el costo. Sin embargo, en las organizaciones
modernas, se deben considerar una variedad de nuevas ideas y posibles variantes

en sus decisiones, es por ello el FDM tiene una versatilidad sobre el método Delphi
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porque contribuye a la toma de decisiones con diversas alternativas (Zavadskas y
Turskis, 2011; Chowdhury y Kumar, 2020; Taherdoost y Madanchian, 2023).

Es importante destacar que el FDM no tiene como objetivo desafiar los
procedimientos estadisticos 0 basados en modelos, ya que se ha propuesto para
aplicaciones relacionadas con situaciones de juicio y prondstico que contengan
grados de incertidumbre. Ejemplos concretos de toma de decisiones empleando
FDM, se encuentran en: planificacion de programas sociales; la creacion de politicas
publicas; la evaluacion de necesidades; el gasto publico; mecanismos de seguridad
publica, Seguridad Vial, aplicacién de tratamientos y diagnosticos en la Medicina,
obtencion factores de la Transferencia Tecnoldgica (TT), métodos de agricultura
mas efectivos, aspectos estratégicos gerenciales y la seleccion de mecanismos que
favorecen el desarrollo sustentable. (Padilla-Rivera et al., 2021; Danaci y Yildrim,
2023).

Conforme a lo expuesto anteriormente, se analizan las caracteristicas del
meétodo Delphi Difuso (FDM), explicando también el procedimiento a seguir para su
implementacion a partir de dos fases: una fase previa que se encarga de conjuntar
a un grupo de expertos y elaborar el cuestionario y una fase de aplicacién que da
lugar a la aplicacién del FDM. Posteriormente, se contrastaran sus caracteristicas e
implicaciones con respecto al método Delphi tradicional, argumentando de forma
precisa por qué el FDM se presenta como una herramienta alternativa adicional para
la toma eficiente de decisiones en la que existe una incertidumbre alta en las
organizaciones, buscando contribuir a la comprensién y difusion del método como

una técnica valiosa que puede ser aplicado en las Ciencias Administrativas.
Il DESARROLLO

El método es presentado en dos secciones: la primer seccién o fase previa,
en la cual se integra el grupo de expertos y se prepara el cuestionario a partir de la
seleccién de los elementos o items que seran evaluados por parte del mismo grupo
de expertos. La segunda seccion o fase de aplicacion, consiste en la ejecucion de

cinco pasos que definen al método que son: 1) Recopilacion de la informacion. 2)
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Conversion de los datos a una escala difusa. 3) Defusificacion o asignacion de un

peso numerico, 4) Verificacion de consensos y la 5) Interpretacion de los resultados.

Figura 1 Etapas paralatoma de decisiones por Delphi Difuso (FDM)

1 .
| Fase previa

: Seleccion del Revision de la Preparacion del
1

1 grupo de expertos literatura cuestionario

difusa

consensos de los resultados

r
[ 2. Conversion de M 1
1 e 1. Recopilacion de |,
3. Defusificacion |~— datos a una escala +«=—— . i
1 la informacion 1 o
1 Fase de aplicacion
1
1
1
1
1
1

1

1

1

* 1

4. Verificacion de H 5. Interpretacion 1
1

1

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Lépez y Proafio (2019), Danaciy Yildrim
(2023)

Fase Previa

La fase previa consiste en determinar las condiciones sobre las cuales se
desarrollard el FDM. Se selecciona al grupo de expertos y los items a incluir en el
cuestionario, los cuales, el mismo grupo de expertos debera contestar.

Un experto se considera a un individuo o a un grupo de personas capaces
de ofrecer un criterio de valor acerca de una problemética dada (Baker et al., 2006).

La literatura sugiere que la conformacioén del grupo de expertos debe ser
heterogénea ya que integra diferentes puntos de vista. En cuanto a la cantidad de
personas que integran al grupo, Yusof et al. (2022), concluye que el numero de
expertos en un estudio Delphi no es necesario que sea grande, ya que no existe
una relacion fuerte entre el numero de expertos y la calidad de los resultados que
se pueden generar a partir de las discusiones grupales, basta con que la seleccion
apropiada de ellos sea a través de sus capacidades, que exista involucramiento en
la contestacién del cuestionario y que no exista conflicto de intereses evitando

Sesgos.
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La cantidad sugerida para el proceso va para un grupo desde diez hasta
cincuenta personas, y es posible calcular del Coeficiente de Competencia Experta
(K) como herramienta que evaltua el nivel de conocimiento y experiencia de los
miembros del grupo tal cual se realiza en el método Delphi tradicional (Marin-
Gonzélez et al., 2021).

Como se comentd, ademas de la preparacion del cuestionario que sera
respondido por el grupo, se recopilan una serie de elementos o items a evaluar. La
cantidad de estos elementos puede variar dependiendo del tema de estudio, a veces
la lista de items resulta ser abundante (méas de diez), por lo que algunos autores
optan por clasificarlos en grupos segun caracteristicas en comun.

Por ejemplo, para la toma de decisiones en el ambito de la Administracion de
la Innovacion y la Tecnologia, se pueden identificar como items que afectan el
desarrollo de la Innovacion Abierta a: la carga del trabajo, la presion del tiempo para
brindar resultados y la falta de autonomia de las instituciones. De manera similar,
en el sector educativo, donde se requiere encontrar las causas de la falta de
adopcién de herramientas digitales, se podrian tomar como items la falta de
capacitacion, la falta de una estrategia institucional de adopcién a la tecnologia o
falta de presupuesto. Entonces, el grupo de expertos en la fase de aplicacion se
encargara de lograr un consenso sobre aquellos elementos considerados de mayor
impacto, donde posteriormente se establecer4 un plan de accion con objetivos
especificados para lograr dar un tratamiento a lo detectado (Alnoor et al., 2021;
Huang et al., 2022).

Fase de Aplicacion

La finalidad de esta etapa es lograr un consenso sobre el o los items a
seleccionar que influirdn en la toma de decisiones del problema a estudiar. La fase
de aplicacion se lleva a cabo en cinco pasos que deben seguirse de forma
metodoldgica para lograr tal objetivo.

Paso 1. Recoleccion de la informacion

El experto llena el cuestionario disefiado en la fase anterior, el cual contiene

una serie de items. De acuerdo a su criterio, les asignara un grado de importancia
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como lo establece la escala de Likert. La Tabla 1 muestra los valores numéricos en
la escala de Likert, asignando un numero 5 si se considera que el item es muy
importante, un nimero 4 si considera que el item es importante, el nimero 3 si
considera el item de transferencia como neutral, el nUmero 2 como poco importante
y el numero 1 si considera al item sin importancia. A estas variables se les conoce
como Variables Linguisticas (Cheng, 2000).

Es importante observar que, para cada posible respuesta del experto, le
corresponde un valor en otra escala, llamada Escala Difusa que se presenta con
tres valores especificos; un valor bajo (1), un valor medio (m) y un valor alto (u)
(Danaci y Yildrim, 2023).

Es fundamental que el coordinador encargado de la recoleccion de los datos
tenga una comprension clara de los objetivos de estudio del método y de la
relevancia de cada item en el contexto de la investigacién, por lo que se recomienda
estar presente cuando el experto llene el cuestionario para que se le brinde
orientacion sobre como realizar la evaluacion de forma correcta segun lo indica el

método.

Tabla 1 Escala de Likert para cuestionario de Delphi DIfuso

Ponderacion de Likert Escala Difusa

Bajo (I) Medio (m) Alto (u)
Muy importante (5) 0.6 0.8 1
Importante (4) 0.4 0.6 0.8
Neutral (3) 0.2 0.4 0.6
Poco importante (2) 0 0.2 0.4
Sin importancia (1) 0 0 0.2

Fuente: Adaptado de Danaciy Yildrim (2023)
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Figura 2 Funciones de Membresia Triangulares para Escala de Likert

Funciones de Membresia Triangulares para Escala de Likert Difusa

1.0 —— Muy Importante
Importante

—— Neutral

—— Poco Importante

— Sin Importancia

0.8 1

o
o

Grade de Membresia
o
=Y
)

0.2 1

0.01

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Valor

Fuente: Generado con Python 3.10, adaptado de Cheng (2000), Danaci y

Yaldrim (2023)

Paso 2. Conversion de datos a una escala difusa

Esta etapa, se caracteriza por convertir los valores de las respuestas en
escala de Likert en una escala difusa. Una escala difusa se define como un conjunto
de valores, que se utilizan para medir juicios, percepciones o preferencias en
situaciones en donde la informacién es ambigua, imprecisa o incierta. Se emplean
frecuentemente en encuestas y cuestionarios en donde las respuestas no siempre
se ajustan a categorias claras y definidas. Por ejemplo, en lugar de responder a una
pregunta con opciones de “si” 0 “no”, una escala difusa permite a los participantes
expresar grado de acuerdo o desacuerdo, matizando una respuesta que se puede
reducir en binaria (de Saa et al., 2015 ; Vonglao, 2017).

Proporciona una mayor flexibilidad, al asignar grados de pertenencia difusos
a cada categoria, es decir, el experto expresa su grado de acuerdo y desacuerdo al
momento de elegir una respuesta.

La escala de Likert Difusa que se grafica en la Figura 2 a partir de los datos
de la Tabla 1, se contempla como una alternativa eficiente a la escala tradicional de
Likert, que ademas se ha implementado de forma diversa en la literatura. Cabe

sefalar, que el andlisis difuso no se limita al uso exclusivo de esta escala, ya que

10
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puede ser disefiada a criterio del coordinador del FDM siempre y cuando se
encuentre familiarizado con las herramientas de conjuntos difusos (Li, 2013;
Vonglao, 2017; Castafio et al., 2020).

Para ampliar la definicion sobre la escala de Likert Difusa, supongase que se
evaluara un item o elemento, para verificar el grado de pertenencia o membresia
existente. Inicialmente, se emplea la ponderacion dada en la Tabla 1. El experto No.
1 evalua como “importante” el item, entonces su valor en escala difusa
correspondiente es de m; = (0.4,0.6,0.8). Para el mismo item a evaluar, el experto
No. 2, lo evalua como “neutro” cuyo valor es m, = (0.2,0.4,0.6). Entonces, la
representacion grafica para ambas evaluaciones se observa en la Figura 3, donde
el area de interseccion representa el porcentaje de pertenencia a calcular. Se
distingue en la gréfica de la Figura 3, que el comportamiento de las respuestas y las
evaluaciones presentan una forma triangular, a esto se le conoce como Numero
Triangular Difuso o Escala Triangular Difusa (TFN) (Cheng, 2000; Yusoff et al.,
2021).

Figura 3 Graficacion de respuestas para “importante” y “neutral”

Graficacién de respuestas para "Importante” y "Neutral"

1.0 —— Importante
Neutral

o o o
FY [=1] [=]
! X

Grado de Membresia

o
[N}

0.0

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Valor

Fuente: Generado con Python 3.10, adaptado de Lopez y Proafio (2019)
Paso 3. Defusificacién o asignacién de peso numérico
Si el grupo de expertos estuviera compuesto por cinco personas que evalian
un item, se generarian cinco conjuntos de Numeros Triangulares Difusos (TFN)
durante el analisis. Por consiguiente, se plantea la necesidad de sintetizar estos

cinco conjuntos en un unico TFN, que represente la totalidad de la informacién
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proporcionada por el grupo de expertos. Este TFN se constituye con un valor minimo
(L), calculado como el mas bajo de los cinco conjuntos, un valor medio (M) obtenido
mediante la media geométrica de los cinco conjuntos y un valor maximo (U) que se
calcula como el més alto de los cinco conjuntos. La Tabla 2 muestra un ejemplo del
calculo del TEN Unico que representa la evaluacion de los cinco expertos para
verificar consensos de un solo item.

Tabla 2 Evaluacién de un item por medio de la escala difusa

Escala de Likert Escala Difusa
Experto 1 5 0.6 0.8 1
Experto 2 5 0.6 0.8 1
Experto 3 3 0.2 0.4 0.6
Experto 4 4 0.4 0.6 0.8
Experto 5 3 0.2 0.4 0.6
TFN Ponderado 0.2 0.57 1
L M U

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Danaci y Yildrim (2023)

Después de la obtencién de un Unico TFN ponderado, se asigna un valor
numerico o peso numeérico (x). En el terreno de los Conjuntos Difusos se le conoce
como Crisp Value, el cual se calcula como el promedio de los valores de L, My U.
Para el caso del ejemplo anterior, el Crisp Value (x) es de 0.59, este valor sera de

utilidad para el paso cuatro del FDM (Hashemi et al., 2022)

L+M+U 02+4+057+1
X = 3 = 3 = 0.59

Utilizando el procedimiento establecido por Cheng (2000) y empleando las

(1)

ecuaciones 1-5 mostradas a continuacion, se calcula la distancia numérica del valor

hacia el conjunto correspondiente, evaluando los valores de L, M, U

Si x < L, entonces el grado de pertenencia es u(x) =0 (2)
Si L < x <M, entonces el grado de pertenencia es p(x) = X;_LL (3)
Si M < x < U, entonces el grado de pertenencia es u(x) = 5__;; (4)
Si x > U, entonces el grado de pertenencia es u(x) =0 (5)
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Sustituyendo el Crisp Value de x=0.59 en las ecuaciones 1 a 5 de
pertenencia, los resultados revelan que este valor pertenece al conjunto de
importante ya que (I = 0.4,m = 0.6,u = 0.8) con una pertenencia del u(x) = 95%
mientras que tambien pertenece al conjunto de neutral (I = 0.2,m = 0.4,u = 0.6)
con un u(x) = 5% de membresia.

Paso 4. Verificacion de consensos

El procedimiento anterior se repite para cada uno de los items disponibles,
con el proposito de calcular los Crisp Values o pesos numéricos (x) de todos ellos.
Posteriormente, se procede a discriminar de la lista de items a aquellos que no
lograron un consenso, esto se logra a partir de un valor de umbral o Threshold («).
Este valor de umbral puede ser calculado por cuatro aproximaciones segun lo
indicado por Hashemi (2020) . Para el andlisis relacionado con toma de decisiones,
se recomienda tomar en cuenta el calculo del primer cuartil del listado de los Crisp
Values de los items como valor de umbral a, esto debido a que representa el punto
en el que el 25% de las opiniones estan por los extremos y el 75% por dentro de
una Distribucion Normal. Otro criterio de umbral puede ser la Regla 80/20 de Pareto.

Entonces todos los items cuyo Crisp Value se encuentre por debajo del
umbral no son considerados como parte del consenso. La expresion que representa
lo anterior es la siguiente:

Si x = a el item forma parte del consenso

Si x < a el item no forma parte del consenso

13



Caracteristicas del Método Delphi Difuso como Extension del Enfoque Delphi

Rodriguez-Salgado?, Ollivier- Fierro?, Valenzuela Lozoya?®

Tabla 3 Evaluacion de consenso de items por FDM

Elemento evaluado Crisp Value (x) Consenso

item 1 0.59 Si
item 2 0.61 Si
item 3 0.57 Si
item 4 0.5 No
item 5 0.6 Si
item 6 0.58 Si
item?7 0.57 Si
item 8 0.53 No
item 9 0.62 Si
item 10 0.61 Si
Valor de umbral (a) 0.57

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Danaci y Yaldrim (2023)

Para ejemplificar este punto, tomese como referencia la Tabla 3, que contiene
los pesos de diez items evaluados por el grupo de expertos, se puede observar que
solamente forman parte del consenso ocho de ellos al superar el valor de umbral
del primer cuatrtil, los dos restantes no se consideran parte del mismo.

Paso 5 Interpretacion de los resultados

Una vez obtenidos los items considerados dentro del consenso, el equipo de
trabajo discute acerca de las posibles alternativas, considerando incluso la
ejecucion de nuevas rondas que garanticen la confiabilidad del resultado, también
se somete el procedimiento a Analisis de Sensibilidad en donde se toman en cuenta
diferentes valores de umbral para observar el comportamiento de las evaluaciones.
Es posible encontrar en la literatura que el FDM va acompafado de otros métodos
Multicriterio como el Modelo Estructural Interpretativo, Proceso Analitico Jerarquico
(AHP) o TOPSIS los cuales robustecen el analisis para encontrar causa- efecto
entre los items analizados (Hsu et al., 2010; Wang et al., 2014; Hsu et al., 2015).

Se considera esta etapa una parte importante debido a que se establecen

planes de accién para la mejora de la organizacion.
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[lll.  CONCLUSIONES

El método Delphi Difuso (FDM), surge como una evolucién del método Delphi
tradicional (D), incorporando la logica difusa para tratar la incertidumbre y la
ambigiedad en las opiniones de los expertos. No obstante, el FDM presenta
algunas implicaciones, desafios que vale la pena comentarse para su
implementacion.

Implicaciones y Desafios de la ejecucion del FDM

Si bien el FDM representa una reduccion en las iteraciones necesarias para
alcanzar el consenso, esto pudiera generar un problema de definicion debido a que
una caracteristica fundamental del método Delphi es que debe de presentarse en
multiples iteraciones o rondas.

Autores como Saffie et al. (2016), recomiendan al momento de aplicar el
método en trabajos de investigacion, realizar una comparativa entre los resultados
obtenidos por FDM y el método Delphi tradicional considerando criterios como la
precision de las evaluaciones, el nivel o porcentaje de consenso entre los expertos,
la sensibilidad de los resultados a los cambios de parametros del modelo, el tiempo
y recursos necesarios para la implementacion de ambos métodos.

Del grupo de expertos

Respecto a la integracion del grupo de expertos, el Coeficiente de
Competencia Experta (K) continta siendo una herramienta de evaluacion confiable,
pero aun contiene elementos subjetivos en su célculo. Se recomienda considerar el
analisis con pruebas estadisticas como Analisis de Componentes Principales (PCA)
para identificar a los factores mas importantes que influyen en la competencia de
los expertos, el Andlisis Factorial, para la eleccion de expertos que representen una
diversidad de perspectivas, Andlisis de Conglomerados para la seleccion de
expertos con caracteristicas en comun o la Regresién Lineal que prediga la
competencia de un experto a partir de un conjunto de variables.

Puede afadirse una primera ronda piloto para que el grupo de expertos valide
los items que seran integrados al cuestionario, esto evitaria que una gran cantidad

de ellos se tengan a evaluar e incluso se encuentren repetidos.
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De las escalas difusas

La escala de Likert Difusa emplea numeros triangulares debido a su
flexibilidad para lograr un consenso y también porque es la que mayor semejanza
se encuentra con la escala tradicional, pero no se limita a uso exclusivo. También
se pueden emplear otras escalas como las de forma trapezoidal, sigmoidea o
gaussiana. Incluso, es posible disefiar escalas especificas adaptadas a las
caracteristicas del tipo de toma de decisiones, aunque este disefio no se aborda en
en este escrito.

El mayor impacto en los resultados que tiene el uso de la escala difusa de
Likert sobre la escala tradicional es que se permite determinar el grado de acuerdo
o desacuerdo de una respuesta, sin embargo, el instrumento ain queda sujeto a
comprobar su confiabilidad aplicando pruebas como el coeficiente de Kendall o el
coeficiente Alfa de Cronbach. Se recomienda de forma adicional disefiar una escala
distinta a la de Likert con el fin de comparar las inferencias obtenidas.

Otros de los desafios a destacar en relacion con el uso de cuestionarios
basados en escalas difusas son los siguientes: 1) su contestacién requiere una
asesoria por parte del instructor, por lo que el proceso de adquisicion de datos
pudiera ser mas tardado que aplicando un cuestionario tradicional en escala de
Likert; 2) El coordinador debe de definir como se debe de calcular las distancias que
indican el grado de cercania o de separacién entre existente entre la opinién de los
expertos.

Mejoras al FDM a través de metodologias multicriterio MCDM

Se recomienda, complementar el FDM con otros métodos multicriterio en
aras de jerarquizar, correlacionar y encontrar causalidad entre las variables
integradas en los cuestionarios a continuacion se definen los mas representativos:

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) que permite asignar un peso numerico
a las variables consensuadas para determinar su importancia relativa (Liu et al.
2020). El Modelo Estructural Interpretativo (ISM) se define como un modelo grafico
que modela las interrelaciones entre los componentes de un sistema (Armini y
Alimohammadlou, 2021).
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La Técnica de Preferencia por Orden de Similitud con la Solucion Ideal
(TOPSIS) se considera como una técnica multicriterio, la cual junto con AHP son las
gue mas se utilizan en combinacion con FDM. Busca determinar tanto la solucion
ideal como la no ideal, calculando la distancia mas corta de las posibles alternativas
a ambas soluciones (Celikbilek y Tlystiz, 2020). No obstante, el andlisis no se limita
a estas herramientas, ya que se pueden aplicar otros criterios estadisticos o MCDM
gue complementen al FDM segun el criterio del investigador y del rigor matematico
que requiera la aplicacion.

Algunas de las aplicaciones de los MCDM en &reas administrativas y de
negocios se encuentran el uso de AHP para la planeacion estratégica para priorizar
los objetivos y las alternativas de solucion, el método TOPSIS ha sido implementado
en priorizar los proveedores potenciales en funcion de diferentes criterios que tiene
la organizacion. Por su parte, el método ELECTRE ha sido eficientemente aplicado
para la evaluacion de alternativas de inversidén considerando los factores financieros
y no financieros. En la manufactura de productos, combinaciones de los tres
métodos anteriores han servido para evaluar la mejor alternativa de disefio basado
como criterios los costos, el rendimiento y la confiabilidad. Otras aplicaciones de los
MCDM se pueden encontrar en la jerarquizacion de programas sociales (Sahoo &
Goswami, 2023). A continuacion, se muestra en la Tabla 4 algunos métodos MCDM

con los que se puede combinar el FDM.
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Tabla 4 Comparativa de los Métodos Multicriterio

. Principal Principal
Método MCDM .
fortaleza Debilidad
. . Genera un gréfico Contiene
Proceso Jerarquiza las posibles e visualizga clementos
Analitico alternativas asignando glaramente la subietivos aue
Jerarquico  un peso numérico sobre . ; et d
(AHP) cada una de ellas jerarquia de las cambian los
decisiones resultados
Establece objetivos , ,
. especificos medibles y Mangja unagran Las squgones no
Programacion desarrolla estrateqias cantidad de necesariamente
por metas para alcanzarlos 9 variables y son las méas
minimizando recursos objetivos eficientes
Selecciona la mejor , L
opcion con la méidma Alta capacidad Su aplicacion
: ara integrar la consume
ELECTRE  ventajay el menor para integ :
conflicto en funcién de subptmdad de las qlema3|ado
varios criterios opiniones tiempo
Compara alternativas en Permite a los Sensibilidad a la
funcign de su distancia a tomadores de eleccion de los
. . decisiones esos de los
TOPSIS las soluciones ideales : - pesos
tanto positivas como identificar la criterios y a la
ne at![\)/as alternativa normalizacién de
9 rapidamente los resultados
Encuentra las unidades No es posible
e gue logran el mejor Se procesan esp
Andlisis aplicar pruebas

Envolvente de
Datos (DEA)

rendimiento en términos
de producir mas
resultados con la menor
cantidad de recursos

multiples entradas
y salidas
simultaneamente

estadisticas para
comprobar
confiabilidad

Modelo
Estructural
Interpretativo
(ISM)

Diagrama la relacion
entre los diferentes
elementos de un
problema complejo

Descompone un

Depende del

problema complejo juicio de expertos

en partes
sistematicas para
su analisis

para encontrar
relaciéon entre las
variables

MICMAC

Grafico que clasifica
alternativas segun su
capacidad para influir
otras alternativas

Permite identificar
opciones que
tienen mayor
impacto en un
problema

Requiere una
cantidad
considerable de
datos

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Aruldoss et al. (2013), Taherdoost &
Madanchian (2023), Sorooshian et al. (2023) y Chowdhury y Kumar (2020)
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Comparativa Delphi y Delphi Difuso

El FDM ofrece varias ventajas clave sobre el método Delphi, especialmente
en el contexto de la toma de decisiones complejas. Una de las principales fortalezas
del FDM es su capacidad para integrar la incertidumbre mediante porcentajes de
pertenencia, lo que permite a los expertos, expresar niveles de acuerdo y
desacuerdo de forma mas matizada. Esto reduce la cantidad de iteraciones
necesarias para alcanzar un consenso, ya que el consenso se refleja en el aumento
de los grados de pertenencia hacia una opcion en particular.

A diferencia del método tradicional, que utiliza un enfoque mas rigido y
presiona a los participantes hacia una convergencia de opiniones, el FDM facilita la
identificacion de areas donde el consenso es débil y promueve discusiones mas
diversas.

En términos de precision de los resultados, el FDM puede producir un analisis
mas representativo al identificar variaciones sutiles en las percepciones de los
expertos. Por el contrario, en el método Delphi depende de gran medida de la
capacidad de los expertos para seleccionar dentro de opciones predefinidas, lo que
puede simplificar en exceso las respuestas a problemas complejos.

A pesar de estas ventajas, es conveniente mencionar que el FDM puede ser
complejo de implementar especialmente para los participantes que no estan
familiarizados con la terminologia difusa. En cambio, Delphi, al ser ampliamente
estudiado y estandarizado, es generalmente sencillo y directo, lo que lo hace
adecuado para contextos donde se requiere un consenso claro y definitivo como en
la planificacion estratégica, la evaluacion de proyectos y procesos de certificacion.

Por otro lado, FDM es valioso en escenarios en donde las decisiones
involucran un alto grado de subjetividad, como la evaluacion de tecnologias
emergentes, o politicas publicas (Batista et al., 2019). Su flexibilidad permite una
exploracién mas profunda de las opciones, aunque esto tambien puede incrementar
el riesgo de errores en los calculos. La Tabla 5 resume las principales diferencias

de ambos métodos destacando su adaptabilidad para diferentes contextos.
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Tabla 5 Comparativa del método Delphi (D) y Delphi Difuso (FDM)

Caracteristica

Delphi (D)

Delphi Difuso (FDM)

Objetivo Obtener consenso entre un Obtener consenso entre un
grupo de expertos sobre un grupo cuando las
tema complejo alternativas son de alto

impacto, se considera la
incertidumbre

Método Estimacion de prondsticos Toma  de Decisiones
basada en informacion Multicriterio que emplea
principalmente cualitativa Légica Difusa para manejar

la incertidumbre
Escalasde  Se utilizan escalas Ultiliza escalas difusas que
evaluacion tradicionales como Likert pueden ser triangulares,
trapezoidales o]
gaussianas.
Manejo de Se basa en el consenso de Se expresa un porcentaje
incertidumbre opiniones y las desviaciones de consenso. Una opinion
gue pudieran tener puede pertenecer a varios
conjuntos de opiniones
Consenso e Requiere mdltiples rondas Requiere de menos rondas
Iteraciones  para lograr el consenso. de participacion al aplicar
Se tiene consenso cuando el unvalor de umbral l6gico de
grupo logra un acuerdo consenso.
mayoritario >75% El consenso se define como
un grado de acuerdo entre
los expertos

Tiempo y Requiere tiempo y recursos Requiere de menos tiempo

recursos para la organizacion de las y recursos debido a su
rondas de cuestionarios. disminucién de rondas.

Precision Depende de la calidad del Al considerar el manejo de
cuestionario, la seleccion de incertidumbre, mejora la
expertos y las iteraciones precision que Delphi

tradicional

Principal Flexibilidad y capacidad para Mayor precision de

Ventaja realizar prondsticos resultados

Principal Puede ser afectado por sesgos Comprension de

Desventaja  individuales o grupales fundamentos de Logica
Difusa

Fuente: Elaboracion propia adaptado de Saffie et al. (2016) y Yusof et al. (2022)
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Discusion

En funcidn de lo referenciado a los autores anteriores, el FDM extiende la
perspectiva en que analizan los problemas que abarcan las Ciencias de la
Administracion y los Negocios, abriendo la puerta a estudios mixtos que propicien
el contraste con los métodos estadisticos, principalmente en la toma de decisiones
estratégicas en empresas ya que puede ser implementado para evaluar estrategias
de mercado en un ambiente econdmico incierto, en la gestion de riesgos donde es
crucial entender y prepararse para variaciones en factores clave que podrian afectar
negativamente la organizacion. En la investigacion de mercados, puede ser utilizado
en trabajos futuros para la obtencion de consensos sobre las tendencias de
consumo, preferencias del cliente y potenciales de nuevos productos. En el ambito
de las Tecnologias de la Informacion, el método puede integrarse con herramientas
de analisis de datos y Software Libre para predecir cambios en el comportamiento
del consumidor. En el tema de Transferencia Tecnoldgica, es un area con potencial,
permitiendo identificar los factores criticos que propicien mejores alianzas entre las
universidades y las empresas para creacion de productos innovadores, o bien, en
la Gestion de Recursos Humanos para prever necesidades de capacitacion y
desarrollo de talento.

La flexibilidad del método permite que los expertos expresen sus opiniones
en términos de grados de certeza, ofrece una visibn mas completa del problema,
guiando a mejores resultados logrando una mejor eficiencia de las organizaciones
evitando la pérdida de sus recursos.

En conclusion, el Delphi Difuso se muestra como una herramienta versatil en
la toma de decisiones que puede ser aplicado en situaciones donde las alternativas
son dificiles de discernir claramente o donde la certeza es limitada.

A pesar de que las técnicas de Logica Difusa aun no se encuentran
ampliamente implementadas en las Ciencias Administrativas y Sociales,
representan un area de oportunidad para futuras investigaciones, invitando a la
exploracion de estudios multidisciplinarios enriqueciendo la solucion a problemas

complejos.
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