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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicaciéon y comprobacion del método de jerarquias analiticas
(AHP, por sus siglas en inglés) a la toma de decisiones respecto a la gestion de fugas que llevara
a cabo una empresa de suministro de agua potable. En la evaluacion de alternativas
seran considerados no solo los costos del desarrollo del proyecto, sino también algunas
externalidades sociales y ambientales, con la finalidad de que la decisién tomada se ajuste
mas a la realidad de la empresa y su entorno. Para la correcta aplicacion de AHP y para
la validacion de los resultados obtenidos, se hace hincapié en los requisitos que se deben
cumplir en la construccion de matrices de comparacion para ser consideradas validas.
Estas caracteristicas son: positividad de sus componentes, homogeneidad, reciprocidad
y consistencia, presentando esta ultima considerable complejidad, lo que ha motivado la
generacion de opciones para su mejora.

ABSTRACT

This paper presents an application of analytical hierarchy process (AHP) for decision-making
of leakage management in water distribution systems. It will be considered not only costs of
project development, but also some social and environmental externalities, in order to
achieve that decision making could fit more reality of water supply company and its envi-
ronment. To apply AHP correctly and for results validation, it is imperative to focus on
requirements that must have comparison matrices to be considered valid. These require-
ments are: positivity of its components, uniformity, reciprocity and consistency, the latter
having considerable complexity, which has led to generation of options for improvement
and those are shown in this article.

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas en las empresas de agua potable son las fu-
gas en las redes de abastecimiento, las cuales provocan grandes pérdidas,
pues para su manejo se invierte una suma considerable de recursos. La toma
de decisiones respecto a la politica de gestion de fugas a ejecutar en una
empresa representa un reto para los gestores.

Si el problema se observa desde el punto de vista meramente econémico,
es posible que la opcién que se tome esté encaminada a reparar solo las fugas
evidentes o reportadas, ya que la inversion que se debe realizar para detectar y
reparar suele ser mayor que el valor del agua recuperada, tomando en cuenta
que, en la gran mayoria de los casos, la tasa de recuperacion o la tarifa cobra-
da al usuario no llega a cubrir siquiera los costos de operacion. Sin embargo,
se recomienda considerar una serie de costos y cuestiones, adicionales a los
aspectos técnicos y econémicos, para que la decision que se tome sea lo
mas acertada para la compafiia y su entorno. Se propone considerar también
algunas cuestiones relacionadas con las externalidades del problema, es decir,
que sean considerados los efectos de las acciones de la compania y se adicione
a la toma de decisiones el impacto que tienen en el entorno.
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Es por ello que se ha recurrido al método de jerar-
quias analiticas (AHP, por sus siglas en inglés) desarro-
llado por Tomas L. Saaty (1980, 2003, 2008), el cual ha
sido ampliamente utilizado para la toma de decisiones
en gran cantidad de campos (Ho, 2008; Omkarprasad
& Sushil, 2006), particularmente en la gestion de re-
cursos hidricos (Sabia, Salomon, Sobreira, Marins &
Lima, 2015; Srdjevic, 2007), y en redes de agua pota-
ble (Sadiq, Kleiner & Rajani, 2007; Delgado-Galvan,
Pérez-Garcia, Izquierdo & Mora-Rodriguez, 2010). Este
método proporciona al tomador de decisiones la po-
sibilidad de observar de forma grafica un problema
multicriterio, jerarquizando niveles (objetivo o pro-
blema, criterios y alternativas). Una vez construido
el modelo jerarquico, se realizan comparaciones entre
pares de elementos (criterios y alternativas) y se atribu-
yen valores numeéricos a las preferencias sefialadas por
las personas, entregando una sintesis de las mismas
mediante la agregacion de esos juicios parciales.

La toma de decisiones consiste en un proceso de
seleccion de alternativas, con la finalidad de alcan-
zar una meta o solucionar un problema. El proceso
de toma de decisiones se puede dividir en dos fases:
estructura y analisis. Durante la etapa de estructura
debe realizarse el planteamiento del problema, conside-
rando una reflexion a fondo del objetivo que se desea
alcanzar, identificando las alternativas que se tienen
para la consecucion del mismo y los diferentes criterios
que deben evaluarse en cada una de dichas alternati-
vas. En la etapa del analisis del problema debe tener-
se en cuenta que existe una clara diferencia entre el
analisis cuantitativo y el cualitativo. En el caso que se
presenta, y en vista de la metodologia a utilizar, se pro-
cede a realizar un analisis cualitativo, ya que se con-
sideran criterios tangibles (claramente cuantificables
en términos econémicos) e intangibles (algunas las ex-
ternalidades del problema). Ademas, por la naturaleza
del problema y dada la estructura del mismo, se eva-
ltan elementos objetivos y subjetivos, lo cual redunda
en establecer valores de manera cualitativa para llegar
a tomar una decision final.

Externalidades en las fugas y su gestion

Una externalidad se presenta cuando el estado “natu-
ral” de un individuo o un bien se ve afectado de forma
positiva o negativa debido al comportamiento de otro.
En el caso de la gestion de fugas, debe entenderse por
comportamiento las decisiones tomadas por los gesto-
res de la compania, que se traducen en acciones, rea-
lizadas u omitidas. Cuando los impactos son positivos
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se considera un beneficio externo; por el contrario, si
los impactos son negativos se trata de un costo ex-
terno. Los costos y beneficios externos son aquellos
impactos adicionales que surgen como resultado de
las fugas y/o de las acciones emprendidas por la com-
pafia para su gestion.

Dentro de las fugas y la gestion de las mismas,
existen algunos costos y beneficios que pueden ser
considerados en la toma de decisiones, como son: ener-
géticos, técnicos, asociados a la calidad del agua, asi
como externalidades, entre las cuales se pueden men-
cionar las sociales, ambientales y emisiones de CO,.
La complejidad de la valoracién de cada uno depende,
en gran medida, de los métodos que se utilicen. Sin
embargo, existen algunos con mayor complejidad para
su valoracién, lo cual no significa que deban dejar de
considerarse en la evaluaciéon de la situacién actual
de fugas y las alternativas del manejo de las mismas.

Los diferentes impactos pueden traducirse en cos-
tos y beneficios sociales, ambientales y emisiones de
carbono. Algunos autores clasifican de forma conjunta
los impactos ambientales y las emisiones de CO,, sin
embargo, dada la importancia de estos ultimos (Orga-
nizacién de las Naciones Unidas [ONU], 1998, 2005,
2015), se ha decidido considerarlos de forma separada.

La clasificacion que a continuacién se realiza es-
tablece una diferencia entre las externalidades de las
fugas y las externalidades de su gestion, desde el punto
de vista de la etapa del proceso en el que ocurren y el
tipo de externalidad de la que se trata.

La existencia de fugas provoca un uso adicional de
agua por parte de la empresa de suministro; se consi-
deran impactos potenciales por emisiones de carboén:
el uso de combustible y energia en bombeo para la
extraccion, uso de energia y combustibles en la planta
de tratamiento, uso de combustible y energia en la eta-
pa de distribucion, emisién de gases de efecto inver-
nadero de la planta de tratamiento y sus residuos. Los
impactos en rios pueden incurrir en: pesca recreativa
y comercial, paseo, admiracion de la naturaleza, camp-
ing, bano, navegacién recreativa y comercial, biodiver-
sidad, uso indirecto y valor de no uso, uso agricola,
herencia, precio de propiedades cercanas, entre otros.
Las externalidades en embalses pueden tener un efec-
to en pesca recreativa y comercial, paseo, admiracion
de la naturaleza, camping, bafo, navegacion recreativa,
biodiversidad, uso indirecto y valor de no uso, uso
agricola, herencia, precio de propiedades cercanas,
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entre otros. Las externalidades potenciales en hume-
dales o acuiferos son paseo, admiracién de la natu-
raleza, camping, biodiversidad, uso indirecto y valor
de no uso, uso agricola, herencia, precio de propie-
dades cercanas, entre otros. Respecto a los impactos
potenciales que directamente pueden experimentar
los usuarios de la empresa de agua por la existencia de
fugas, se tienen pérdida de presion, cortes de sumi-
nistro, disminucién en calidad de agua que llega a
los puntos de consumo, inundaciones, dano a bienes
muebles e inmuebles, inversion en instalacién y man-
tenimiento de infraestructura de almacenamiento in-
dividual, compra de agua embotellada para diferentes
usos, entre otros.

Las actividades de gestion de fugas son: control ac-
tivo de fugas, reparacion de fugas reportadas, gestion
de la presién y renovacion. Las externalidades socia-
les referentes a la gestion de fugas pueden englobar-
se en interrupcion del paso de peatones y vehiculos,
disminucion de la presion e interrupciéon del suminis-
tro planeado y no planeado, contaminacién auditiva,
inconvenientes visuales. Con respecto a las emisiones
de CO,, las externalidades estan relacionadas con el
uso de combustibles asociados al transporte, al con-
sumo de combustible en las actividades de reparacion
en el sitio, a la utilizacién de materiales en renova-
cion y reparacion.

MATERIALES Y METODOS

El objetivo de la aplicacion consiste en la eleccion
de una politica de gestion de fugas, para lo cual se

Multidisciplinary Scientific Journal

presentan dos Unicas alternativas, considerando las
opciones comunes en la evaluacion de proyectos: eva-
luacién con proyecto (control activo de fugas [CAF]) y
evaluacion sin proyecto (control pasivo de fugas [CPF])
(Farley & Trow, 2003). El primero consiste en empren-
der acciones en todo el sistema de distribucién o en
distritos hidrométricos individuales para localizar y
reparar fugas detectables, pero que no han sido re-
portadas; y el segundo equivaldria a la realizacién de
acciones de reparaciéon unicamente de fugas reporta-
das o evidentes.

Para analizar las dos alternativas de gestion de fu-
gas se ha establecido una serie de criterios: costo del
desarrollo del plan y su implementacion; dafo a bie-
nes muebles, inmuebles y a otras redes de servicio;
efectos del corte del suministro; inconvenientes debi-
do al cierre total o parcial de caminos; extracciones de
agua; construccion de tanques de almacenamiento y
reservorios; y emisiones de CO,. La construccion gra-
fica del problema puede observarse en la figura 1.

Método de jerarquias analiticas (AHP, por sus
siglas en inglés)

El AHP fue desarrollado por el matematico Thomas L.
Saaty (1980) y consiste en formalizar la comprension
intuitiva de problemas complejos mediante la construc-
cion de un modelo jerarquico. El propésito del método
es permitir que el tomador de decisiones pueda es-
tructurar un problema multicriterio en forma visual,
de manera jerarquica, que basicamente contiene tres
niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas.

(I
Gestion
de fugas
oy
I | P | | ( _'\ P ] | | ) |
Costo del Dafio a bienes 2 h
desarrollo del muebles, Corte del Cierre total Extracciones Construccién Emisiones
inmuebles v a R o parcial 3
impﬁ,t?:eﬁrits;cién e A suministro s e de agua de reservorios de CO,
de servicio
I I S y € Y Q S I ]
P e -
Control Control
activo asivo
de fugas e fugas
ey

Figura 1. Planteamiento jerarquico de la gestion de fugas
Fuente: Elaboracién propia.
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El fundamento del proceso se basa en el hecho de
que permite dar valores numéricos a los juicios da-
dos por las personas, logrando medir como contribuye
cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente
superior del cual se desprende. Para estas compara-
ciones se utiliza la escala desarrollada por Saaty (1980),
en términos de preferencia o importancia, contenida en
la tabla 1. Es posible el uso de valores intermedios a los
ahi contenidos.

La justificacién de la eleccion del método de valo-
raciéon se basa en que permite incluir en el analisis de
las alternativas de gestion de fugas, aquellos costos y
beneficios externos dificiles de valorar, sin embargo,
no se debe omitir en ningun caso el costo econémico
del proyecto y su implementacién. Ademas, le propor-
ciona al gestor la posibilidad de exponer su opiniéon
respecto a la importancia que tiene cada uno de los
elementos, respecto al objetivo general.

Esta metodologia precisa de manejar problemas
cuyo numero de elementos comparativos tengan como
maximo n=7 *2 (Miller, 1955). En caso de exceder ese
numero, se sugiere la composicion de conglomerados,
que permiten la creacién de un conjunto de elementos
utilizando medidas relativas (Escobar & Moreno, 1997).

A partir de la construccion grafica del problema se
crean las matrices de comparacion entre pares de cri-
terios y pares de alternativas, donde se concentran
los juicios emitidos. Con la finalidad de llevar a cabo
una correcta aplicacion del método, las matrices de-
ben cumplir ciertas caracteristicas: positividad de sus
componentes, homogeneidad, reciprocidad y consis-
tencia; esta ultima caracteristica es el objetivo del pre-
sente trabajo, porque representa la coherencia de los
juicios emitidos en la comparacién entre pares.

Tabla 1.

Escala de valores de Saaty.

Juicio verbal Escala
Importancia absoluta del elemento i sobre elemento j 9
Muy marcada importancia del elemento i sobre elemento j 7
Marcada importancia del elemento i sobre elemento j 5
Poca importancia del elemento i sobre elemento j 3
Indiferencia entre iy j 1
Poca importancia del elemento j sobre elemento i 1/3
Marcada importancia del elemento j sobre elemento i 1/5
Muy marcada importancia del elemento j sobre elemento i 1/7
Importancia absoluta del elemento j sobre elemento i 1/9

Fuente: Saaty (1980).
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El siguiente paso consiste en formar una matriz de
comparacion entre pares de criterios, A= [al.j], conl<i
Jj< n, en la que el experto compila sus opiniones sobre
la importancia que da a cada uno de ellos con respecto
a otro, de la siguiente manera. Cada elemento de la
matriz, a,, representa la comparacién entre el elemen-
to iy el elemento j. Para ello, las opiniones se basan en
una escala numeérica contenida en la tabla 1.

El vector propio principal de la matriz de compara-
cién indica el peso o la importancia relativa que cada
uno de los criterios utilizados tiene en la valoracion del
conjunto de alternativas sobre las cuales se va a tra-
bajar (Aznar & Guijarro, 2008; Saaty, 1980). Tal vector
propio se obtiene de manera sencilla, por ejemplo, me-
diante el método de las potencias. La componente mayor
del vector propio (normalizado) esta relacionada con el
criterio de mayor peso en la evaluacién de cada alter-
nativa, y la mas pequena tiene relaciéon con el criterio
de tiene menor peso en la evaluacion.

A continuacion, usando la misma escala numé-
rica (tabla 1), deben formarse tantas matrices como
criterios, para proceder a la comparacion entre pares
de alternativas. Con los resultados de las matrices de
comparacion de alternativas se ponderan los valores
obtenidos y se obtiene el vector propio de las alternati-
vas establecidas, donde los resultados indican el peso
relativo de cada una. Al agregar adecuadamente se
identifica la alternativa preferida.

Propiedades de las matrices consistentes

Las matrices de comparacion tienen las siguientes pro-
piedades, ademas de la positividad de sus componentes:

Reciprocidad: si a,; = x, entonces a,; = 1/x.

Homogeneidad: si los elementos iy j son conside-
rados igualmente importantes, entonces se tiene

a .= a .= 1. En particular, a.. = 1, para cada i.
i,] gt it

Ademas, es esperable que una matriz de compara-
cién tenga también la siguiente propiedad, que expre-
sa la coherencia que deberia (en teoria) existir en los
juicios emitidos.

Consistencia: se satisface que a . a_. = a. . para
o ik k,j i,j
todo 1 <4 j, k<n
En vista de la necesidad de que las matrices de com-
paracion verifiquen las caracteristicas para ser consi-
deradas validas, se procede a la comprobacion de la
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consistencia. Para verificar la consistencia, es indis-
pensable conocer el valor propio de Perron A__. que,
segun la teoria de Perron-Frobenius (ver, por ejemplo,
Meyer, 2000), es el mayor y unico valor propio de
A, cuyo vector asociado, también denominado de Pe-
rron, al ser normalizado, da una estimacion del vec-
tor de prioridades.

Se asume que regularmente A no es consistente,
porque A es la sintesis numérica de opiniones que emi-
te un experto al realizar las comparaciones por pares;
al tratarse de juicios subjetivos, estos pueden implicar
la existencia de pequefas perturbaciones respecto de
valores “correctos”, lo cual conlleva una pequena per-
turbacién del valor propio de Perron (Stewart & Sun,
1990). Para una matriz reciproca A _, Saaty (1980) de-
muestra que A, — n, y que la igualdad se logra si y solo
si A es consistente. Saaty (1980) propone una medi-
da de desviacion de la consistencia, conocida como
indice de consistencia IC = (A, — n)/(n-1). Una matriz
es consistente siy solo si IC es igual a cero. Sin embar-
go, dado que es permisible cierto tipo de desviacion de
los valores que dan como resultado una matriz consis-
tente, para conocer la magnitud de la inconsistencia se
compara el valor de IC con el valor de consistencia alea-
torio IC* contenido en la tabla 2, que es un valor pro-
mediado para cada tamafio de matriz, considerando
que los juicios numéricos en la matriz A fueran aleato-
rios. Es posible considerar una matriz como valida en
cuestiones de consistencia (Saaty, 2003), siempre que
la tasa de consistencia TC = IC/IC* no supere el 10%.
En caso de superarse este valor maximo de inconsis-
tencia permitido, debe procederse a la modificacién
de los juicios emitidos para lograr una consistencia
aceptable. Es precisamente este problema lo que ha
originado el desarrollo el presente trabajo.

Mejora de consistencia

Como ya se ha observado, uno de los principales pro-
blemas que se tienen en la aplicacion de AHP es que al
tratarse de juicios subjetivos es muy probable que las
opiniones de los expertos conlleven cierto grado de
inconsistencia. El objetivo es encontrar una matriz B
lo mas proxima a A que brinde una solucion al menos

Tabla 2.
Valores de consistencia aleatoria (IC¥).

Tamafio matriz (n) 1 2 3

IC aleatoria (IC¥) 0.00 0.00 0.52

Fuente: Saaty (1980).
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aproximada al problema. En vista de la necesidad de
cumplir un nivel minimo de consistencia, algunos au-
tores han desarrollado opciones para mejorar la con-
sistencia (Aznar & Guijarro, 2008; Saaty, 2003). En el
presente trabajo se proponen dos opciones:

Primer método

Aznar & Guijarro (2008) proponen, en primer lugar,
clasificar las actividades por un simple orden basado
en la ponderaciéon obtenida con la primera matriz y
desarrollar una segunda matriz de comparacion te-
niendo en cuenta el orden obtenido. Y en segundo lu-
gar, usar programacion por metas para encontrar los
valores de comparacion (wij) mas cercanos a las opi-
niones dadas (al.j), pero que cumplan con las caracte-
risticas mencionadas y que provoquen una mejora en
TC. Esto se representa en la expresion que a continua-
ciéon se observa:

Min|2.(nf9 + pl®) + 2 (n,%+ p%) + 2. (n9 + pL).
l s t

El objetivo consiste en minimizar la suma de las
desviaciones tanto positivas p@, p®  p(© como negati-
vas n'@ n® n considerando que se cumplen todas
las caracteristicas que funcionan como restricciones:

a) Homogeneidad: w, - aq;+ n/?-p/@=0,1=1,2, -,
n(n-1)/2.

En el caso de la reciprocidad, se toma solamente la
mitad superior o inferior, partiendo de la diagonal, de
la matriz modificada y la matriz original

b) Reciprocidad: w,w, + n® —-plP=0s=1,2,-,
n(n-1)/2.

i ia: - (©) — p ()
c) Consistencia: w,w, —w,+nld-p|

I
o
-
I
—
N

En este caso, Ves el numero de variaciones de los
indices n de las desviaciones negativas (1, 2, ---, n). Si
son tomados de tres en tres, y ordenados de mane-
ra creciente (decreciente), se usa la reciprocidad como
ayuda para verificar la consistencia, ya que si aa, =
a,, es valido para tres (diferentes) indices, la misma
relacion es valida para cualquier permutacion de es-

tos tres indices (Delgado-Galvan et al., 2010).

1.11 1.25 1.35 1.40 1.45

39



ACTA

ISSN 0188-6266

UNIV[HSITHHIH |

Multidisciplinary Scientific Journal

Segundo método

En vista de que el objetivo a alcanzar es la mejora de la
consistencia de la matriz, el problema puede plantear-
se de esta forma: dado AEM; , debe encontrarse una
matriz consistente B de forma que ||A B|| sea lo mas
pequeno posible. Para ello se propone usar la norma de
Frobenius considerando su simplicidad. Dicha norma
se define de la siguiente manera:

1/2

traza(ATA)| , AEM, .

1/2
Il - (Sar,| -

El objetivo es encontrar un vector que logre la mini-
mizacion de la distancia entre los valores de la matriz
A y la matriz consistente, donde se mantengan las ca-
racteristicas de homogeneidad y reciprocidad (Benitez,
Delgado-Galvan, Izquierdo & Pérez-Garcia, 2011).

Problema 1. Sea AEM * . Encontrar xM"*

. tal que:
min |JA -J (y)yT"F = ||A - J(x)xT”F.

n,1

Partiendo de las propiedades de las matrices con-
sistentes es posible normalizar el problema 1 de la si-
guiente forma:

Problema 2. Sea AEM+

lxll, = 1y min |lA- J(y)yTII =[la-Jaxr],.
M ol =1

. Encontrar xcM; , tal que

Se propone utilizar la 1-norma en R” (i.e., | x|, =
| x|+ +[x,]), ya que para cualquier xEM’ ,, enton-
ces se tiene [ x|, = x, + = + x, que es una expresién
simple y diferenciable. Es posible también utilizar el
método de multiplicadores de Lagrange.

Queda claro que si x es una solucion del proble-
ma 2, entonces Ax es una solucion al problema 1 para
cualquier A > 0. A continuaciéon se demuestra que el
conjunto de soluciones al problema 2 es no vacio.

Teorema 1. Sea AEM; ,. Entonces existe xEM+ , tal

que ||x|| 1y min ||A J(y)yT” —||A J(x)xT"
veM vl =1

Demostracion: Se establecen los siguientes subcon-
juntos de R™

C= {yEM;,I:

Il =13,

y,|"ER™ || y" .= 1, existe un ital que y, = 0}.

S={yly,~
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Sea ¢ > 0 tal que cumple las condiciones de C\
U,sB(y, ¢)* 0 donde B(y, ¢) representa una bola abier-
ta con centro en y de radio ¢. Finalmente sea D = C\

UcsBly, €

Obviamente D esta acotado porque DCC. De igual
forma, D es cerrado porque C es cerrado y U,sBY, €)
es abierto (es una unioén arbitraria de bolas abiertas).
Por lo tanto, D es compacto. Ademas, la funcion f: D —
R dada por f(y) = ||A J(y)yT” - €s continua, por lo que
existe xD tal que min__, | A - Jy)y"|| .= | A - J)x7| .-

Ya que lm |A Jy)yT = + o para cualquier pES,
entonces se tiene que rr;m”A Juy'll,= m1n||A Jy)

T
Y|l » 1o que concluye la demostracién.

RESULTADOS

La aplicaciéon de AHP se llevé a cabo en un organismo
operador del occidente de México, con una poblaciéon
de mas 600 000 habitantes y un censo aproximado de
150 000 usuarios. Se basa en las opiniones de los
miembros del area de proyectos de rehabilitacion y del
area de fugas.

El problema a resolver se plantea de la siguiente
forma: debe elegirse una politica de gestion de fugas.
Las alternativas que se analizan parten de la evalua-
cioén de proyectos usual, es decir, evaluacion con pro-
yecto (CAF) y sin proyecto (CPF). Para analizar las dos
alternativas de gestion de fugas, los criterios que se
evaluan son:

C,: costo del desarrollo del plan y su implementacion.

C .

,: dafno a bienes muebles, inmuebles y a otras

redes de servicio.
efectos del corte del suministro.

C,: inconvenientes debido al cierre total o parcial
de caminos.

C.: extracciones de agua.

C.: construccién de tanques de almacenamiento
y reservorios.

C,: emisiones de CO,.

Aplicacién

En la matriz de comparaciéon de criterios, contenida en
la tabla 3, pueden observarse las caracteristicas de posi-
tividad de componentes, reciprocidad y homogeneidad.
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Respecto a la consistencia, se obtienen los valores de
Ao =9.4973, IC=0.4162; segiin la tabla 1, IC* = 1.35
para una matriz n = 7. De forma que la tasa de con-
sistencia es TC = 30.83%. Este valor indica que la ma-
triz de comparacion de criterios no es consistente y,
ademas, sobrepasa ampliamente los valores maximos
permitidos de inconsistencia; por ello debe procederse
a la mejora de consistencia aplicando alguno de los
métodos propuestos.

Para simplificar el proceso de interacciéon con el
experto, se muestran los resultados obtenidos del se-
gundo método de mejora de consistencia, en vista de
que son mas cercanos a la matriz original. Se obtiene
el vector x = (0.29 0.59 1.30 0.38 2.86 1.41 0.80)7
que genera la siguiente matriz consistente B (tabla 4)
mas proxima a A.

El vector de prioridades de esta matriz consistente es:

z=(0.310.16 0.07 0.24 0.03 0.07 0.12)".

Este vector representa el peso de cada uno de los
siete criterios analizados. Posteriormente se evaluian
las dos alternativas (CAF y CPF) de acuerdo con cada
uno de estos criterios (tabla 5). Al tratarse de matrices
A, ,, esta comprobado que si el proceso de comparacion
se realiza correctamente, los criterios de homogeneidad,
reciprocidad y consistencia se cumplen sin problemas.

Para obtener el resultado final, se lleva a cabo una
sintesis de los vectores de prioridades, tanto de la matriz

Multidisciplinary Scientific Journal

de comparacion de criterios como de las matrices de
comparacion de alternativas por criterio.

0.31

0.16

0.07

W= 0.90 0.25 0.17 0.25 0.25 0.17 0.90 0.24| =

~10.100.750.83 0.75 0.75 0.83 0.10 0'03

0.07

0.12
0.5186
0.4813

La componente mas alta en Westa relacionada con
la mejor alternativa y la mas baja con la peor alterna-
tiva (Srdjevic, 2007).

Después de haber realizado la mejora de consis-
tencia, puede decirse que los resultados obtenidos son
validos de acuerdo con el método AHP y que los jui-
cios contenidos en las matrices de comparacion son
coherentes y cumplen todas las caracteristicas exigi-
das para la validacion de la toma de decisiones. En
el resultado final existe una ligera preferencia por la
primera alternativa de gestién de fugas, es decir, por
llevar a cabo un proyecto de control activo de fugas.
Queda claro que el criterio que mas peso tiene es el
costo del desarrollo de plan y su implementacion.

Tabla 3. Tabla 4.
Matriz de comparacion de criterios, A. Matriz de comparacion de criterios, B.
c, c, c, c, c, C, c, c, c, c, c, ®, C, c,

C, 1 7 8 B 9 3 5 C, 1 2.017 4.418 1.285 9.714 4.774 2.713
c, 1/7 1 3 3 3 3 c, 0.496 1 2.191 0.637 4.817 2.367 1.345
C, 1/3 1/3 1 1/5 1/3 3 3 C, 0.226 0.456 1 0.291 2.199 1.081 0.614
C, 1/5 1/3 5 1 9 3 1/3 C, 0.778 1.569 3.438 1 7.559 3.715 2.111
C, 1/9 1/5 & 1/9 1 3 1/5 C, 0.103 0.208 0.455 0.132 1 0.491 0.279
C, 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 Cy 0.209 0.422 0.925 0.269 2.035 1 0.568
C, 1/5 1/3 1/3 8 B 3 1 C, 0.369 0.743 1.628 0.474 3.580 1.760 1
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 5.
Matrices de comparacion de alternativas de acuerdo con los criterios establecidos y sus correspondientes vectores propios.

C, v.p. C, v.p. C, v.p. C, v.p. C, v.p. C, v.p. C, v.p.
1 9 090 1 1/3 025 1 1/5 0.17 1 1/3 025 1 1/3 025 1 1/5 0.17 1 9 0.9
1/9 1 010 3 1 075 5 1 083 3 0.75 3 1 075 5 1 0.83 1/9 1 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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En vista de que los valores originales de la matriz
de comparacion de criterios fueron modificados con el
proposito de alcanzar la consistencia requerida por
el método, se llevé a cabo un intercambio de opiniones
con el experto, lo que ha redundado en una mejor com-
prension del proceso. Se tuvo la necesidad de modifi-
car algunos valores de la matriz para que fueran mas
cercanos a los valores originales. El procedimiento y
fundamentos matematicos del proceso de retroalimen-
tacion se encuentran disponibles en Benitez, Delgado-
Galvan, Gutiérrez & Izquierdo (2011). Después de este
paso, se ha podido llegar a un acuerdo y el procedi-
miento ha resultado enriquecedor para ambas partes.

CONCLUSIONES

La toma de decisiones en ingenieria representa uno
de los problemas mas complicados, en vista de que
para la eleccion de la opcion mas adecuada deben in-
cluirse cuestiones tangibles, pero también intangibles
o de dificil consideracion. El método AHP brinda la
oportunidad de desglosar el problema de forma grafica,
observando el objetivo que se desea alcanzar, las alter-
nativas de solucién y los criterios que se deben evaluar.
Ademas, permite otorgar de manera simple valores nu-
meéricos a juicios u opiniones emitidos por quien debe
tomar la decisidon, que se concentran en una serie de
matrices cuadradas.

La intencion de incluir un mayor ntimero de cos-
tos asociados a la evaluacion del nivel de fugas actual
y las alternativas de gestion ha despertado el interés
en adentrarse en métodos de valoracion alternativos
que, si bien pueden ser considerados complementa-
rios a los tradicionales, proporcionan informacién de
relevancia en la toma de decisiones. Los costos y be-
neficios susceptibles de valoracién son aquellos que se
desprenden del uso de algin bien, la realizaciéon de una
mejora o la generacion de algiin dafo. En el caso de
las redes de agua potable y las fugas, las externalida-
des se producen como consecuencia de las fugas, por
las actividades para su mitigacion y por el efecto de
dichas actividades.

Resalta la utilizacion del método AHP, en vista de
la posibilidad que brinda el evaluar problemas com-
plejos, la visualizacién jerarquica de la problematica,
las alternativas de solucién y los criterios a evaluar.
Sin embargo, cuando se manejan problemas de gran
tamano se sugiere la formacion de conglomerados, de
forma que las matrices no excedan de n =9. Por otro
lado, dada exigencia de sus caracteristicas, es comun
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que no se cumpla la condicién de consistencia, lo que
lleva a revisar los juicios emitidos. Cabe mencionar
que vista esta dificultad, se ha trabajado en el desa-
rrollo de herramientas matematicas que permiten
encontrar matrices consistentes a partir de la matriz
original, lo cual contribuye a encontrar matrices lo mas
cercanas posibles a las originales, pero que cuentan con
las caracteristicas necesarias para la validacién de mé-
todo y, por tanto, que sustentan eficazmente la toma
de decisiones.

Se aplica AHP a la gestion de fugas, porque las fu-
gas en redes de abastecimiento implican costos econo-
micos, pero también algunas externalidades sociales
y ambientales que regularmente no se consideran en
la evaluacion y toma de decisiones. Para una correcta
aplicacién de AHP deben observarse ciertas caracteris-
ticas propias del método que, de no cumplirse, se corre
el riesgo de no tener una perspectiva coherente du-
rante el proceso, y ello conllevaria a tomar una decisiéon
errénea. Es por eso que se consideran de utilidad las
dos opciones de mejora de consistencia propuestas.
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