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RESUMEN

La riquezo que presenta la utilizacién de medidas relativas en el Proceso Andlitico Jerdrquico
(AHP) lleva ascciada una limitacién en cuante al tamafo del problema considerodo, esto es, al
namero de alternativas o elementos comparados (Miller, 1956). Este inconveniente hace necesario la
busqueda de procedimientos que permitan garantizar las ventajos de los medidas relativas en
problemas de gran tamafo. En este sentido, se proponen dos nuevos procedimientos, basados en |a
composicién de conglomerados, que permiten obtener los prioridades de un conjunto grande de
alternativas utitizando medidas relativas. Para ambos métodos se ha obtenido una medida de la
inconsistencia utilizando una idea similar a lo seguida por Harker para matrices incompletas.
Concluye el trabajo comparando los dos procedimientos propuestos en un caso simplificado del Plan
Nacional de Regadios.
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ABSTRACT

The power which presents the utilisation of relative measures in the Analytic Hierarchy Process (AHP)
carries a limitation in the size of the problem considered, that is, in the number of alternatives or
elements compared (Miller, 1956). This drawback makes it necessary to search for new procedures
which allow one to assure the advantages of relatives measures when comparing a large number of
alternatives. In this sense, we propose two new methods based on the composition of conglomerates,
which allow one to obtain the priorities of a large set of alternatives using relative measures. For both
methods, a consistency measure hos been obtained based on a similar idea to that used by Harker
for incomplete matrices. The paper ends by comparing the two procedures proposed in a simplified
case of the Spanish Irrigation Plan.
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1. Introduccién

El Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) es una técnica de decisién multicriterio
propuesta por Thomas L. Saaty (Saaty, 1980, 1994) que permite abordar la reso-
lucién de problemas complejos en los que se combinan, entre otras cosas, aspec-
tos tangibles e intangibles, mediante la utilizacién de medidas relativas. Este enfo-
que requiere, conforme a consideraciones sicoldgicas, que el nimero de elemen-
tos para los que se efectian las comparaciones relativas no sea superior a 712,
(Miller, 1956).

Cuando este valor supera el “niimero mdgico” de Miller (7+2), AHP recurre a la
utifizaciéon de medidas absolutas {“ratings”). Mo obstonte, esta otra formo de
abordar la resoluciéon de los problemas de decisién multicriterio, habitualmente
empleada en los enfoques normativos, pierde gran parte de la riqueza que ofrece
AHP en su versién inicial (medidas relativas) y supone la existencia de unos estdn-
dares que, fruto de la experiencia y conocimiento previo del problema, permiten
evaluar las alternativas.

Desgraciadamente, debido a la complejidad de la mayoria de los problemas
reales, estos estdndares no suelen ser conocidos o estar disponibles para su apli-
cacion practico, en especial cuandoe se trabaja con aspectos cualitativos o intangi-
bles {Moreno-Jiménez, 1996). Por todo ello, es conveniente desarrollar nuevos
procedimientos que permitan aprovechar la precisién y riqueza de las medidas
relativas y la operatividad de las medidas absclutas en Problemas de Gran Tama-
ho (PGT). En este sentido, recientemente se han propuesto otras aproximaciones
para trabajar con un elevado nimero de alternativas.

Wedley, Choo y Schoner (1996) combinan medidas relativas y absolutas en las
denominadas medidas “benchmark”. En este procedimiento se realizan compara-
ciones pareadas entre un conjunto predeterminado de clternativas, denominadas
alternativas benchmark o alternativas de referencia.

En una primera fase se establece una jerarquia para las alternativas de referen-
cia y se obtienen sus prioridades aplicando AHP. En este caso, las alternativas
benchmark deben ser bien conocidas por el evaluador y proporcionar una buena
dispersion dentro del posible rango de las mismas. En la segunda fase se afiaden
nuevas alternativas que son comparadas sélo con las alternativas de referencia,
dejando parte de la matriz de comparaciones pareadas incompleta. Para obtener
las prioridades se utiliza el procedimiento de Harker (1987). La normalizacién de
las prioridades globales se hace de forma que la suma de las prioridades de las
alternativas de referencia sea la unidad, y por tanto, las prioridades de las demds
alternativas quedan expresadas como razones de las altemativas de referencia.

En lo que sigue se presentan dos nuevos procedimientos, basados en la compo-
sicion de conglomerados, que permiten obtener las prioridades de un conjunto
grande de altemativas utilizando medidas relativas. En el primero, se aplica una
idea andloga a la empleada por Saaty para agregar conglomerados de diferente
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orden de magnitud (Saaty, 1980), y en el segundo, se agregan los conglomerados
conforme a la idea seguida por Monsuur para agregar alternativas {Monsuur,
1996). En ambos métodos se calcula una medida de la inconsistencia utilizando
una idea similar a la seguida por Harker para matrices incompletas (Harker,
1987}

Este trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: en el segundo apartado
(§2) se revisan los conceptos de homogeneidad y conglomerados utilizados en los
dos nuevos procedimientos propuestos (§3) para resolver problemas con un gran
numero de alternativas utilizando medidas relativas. En el cuarto apartado (§4) se
define la consistencia para este tipo de métodos y se obtiene una medida de la
inconsistencia de los mismos. En el quinto apartado (§3) se comparan los dos pro-
cedimientos propuestos en un caso simplificado del Plan Nacional de Regadios.
Por ultimo (§6), se destacan ias conclusiones mas impaortantes del trabajo v se
sefialan posibles lineas de investigacion.

2. Homogeneidad y Conglomerados en el Proceso Analitico Jerdrquico

El Proceso Anglitico Jerdrquico no es sélo una técnica de decisién multicriterio,
es una filosofia a la hora de abordar la resolucién de problemas complejos en los
que intervienen varios escenarios, actores y criterios, tanto tangibles como intangi-
bles. Dos de las caracteristicas mds destacadas de esta aproximacion son la utili-
zacién de comparaciones pareadas para obtener las prioridades locales, o impor-
tancias relativas de los elementos considerados, y la existencia de un procedi-
miento analitico que permite medir la consistencia del decisor a la hera de incor-
porar sus juicios en la matriz de comparaciones pareadas utilizada en |la obtencion
de las prioridades.

Los sicologos del conocimiento han comprobade empiricamente que los huma-
nos no son capaces de comparar simultdneamente mads de 712 elementos. Cuan-
do el nimero de elementos considerados es mayor, un procedimiento habitual-
mente empleado consiste en separar los mismos en grupos de tamafao menor que
nueve y posteriormente agrupar los resultados en una escala de razdn dnica a
partir de los valores relativos obtenidos para los diferentes conglomerades.

Siguiendo este razonamiento surgen tres cuestiones que deben responderse
para concretar el procedimiento propuesto: (i) éCémo formar los grupos?; (ii)
¢Cémo agregar los valores obtenidos en los mismos?; y {iii) ¢ Como medir la in-
consistencia global?

(i) En cuanto a la forma de constituir los grupos, Saaty (1980) propone que los
elementos considerados en cada grupo sean del mismo orden de magnitud, esto
es, homogéneos. Por su parte, Wedley, Schoner y Tang (1993) y Wedley, Choo y
Schoner (1996) argumentan que un grupo muy homogéneo no es deseable y que
una cierta heterogeneidad es necesaria para discriminar juicios. Concretamente,
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en el enfoque de medidas benchmark se utiliza esta misma idea en la construccién
del primer conjunto de alternativas (alternativas benchmark).

Los dos métodos aqui propuestos se basan en la idea de homogeneidad exigida

en la axiomdtica de AHP. El segundo axioma establece (Saaty, 1986) que no se
pueden comparar entre si elementos muy distantes o heterogéneos, sino que tie-
nen que estar comprendidos en un mismo orden de magnitud. Para lograrlo se
consideran grupos con alguna caracteristica en comin, como por ejemplo su loca-
lizacion espacial o temporal. Esta caracteristica que ayuda a la formacién de los
distintos grupos no se considera propiomente como un criterio en la modelizacién
jerdrquica del problema (Peniwati, 1994).
(i} Respecto a la forma de agregar los conglomerados, esto es, llevar a una escala
unica las prioridades de los mismos, Saaty (1980) sugiere realizar su composicién
dos a dos de manera iterativa. Para ello incluye una alternativa comdn en los dos
conglomerados que sirve al igualar su prioridad como elemento de enlace entre
ambos.

En nuestro caso, los dos procedimientos propuestos consideran una alternativa
de referencia en cada grupo que permitirG el enlace de los mismos de dos mane-
ras diferentes: en ia primera, lo integracion de las prioridades se realiza de forma
simultdnea (no dos a dos), mientras que en la segunda, se van afadiendo las al-
ternativas de los diferentes conglomerados a las del grupo o conglomerado toma-
do como pivote. La diferencia es que en este caso no se incluye una alternativa
comun entre los dos conglomerados que se unen, sino que se comparan entre si
las alternativas seleccionadas como de referencia para cada grupo.

En los dos procedimientos se consideran tres formas de seleccionar las alter-

nativas de referencia o enlace entre los distintos grupos formados: (1) tomar lg
alternativa de mayor prioridad en cada grupo (en adelante, mejor alternativa);
(2) tomar la de menor prioridad {en adelante, peor alternativa); y, {3) tomar ung
alternativa ordenada en una situacion intermedia (en adelante, alternativa me-
diana).
(iii} Para evaluar la inconsistencia final del procedimiento se han propuesto dos
medidas, que corresponden a los dos métodos propuestos. En el epigrafe 4 se de-
talla el estudio que se ha llevado a cabo de la consistencia y el proceso por el que
se han obtenido las expresiones de la medida de la inconsistencia.

3. Procedimiento propuesto

Sean G,, k=1,..,N,, los N, grupos en los que se ha separado el conjunto total
de alternativas A, j=1,...,n, siendo el nimero de alternativas incluidas en cada
grupo n.=Card (G,) £ 9, y sea u, la prioridad relativa del elemento i-ésima del

Ny
grupo G,, i=1,...,n,, con Z'—‘ik =1. El procedimiento propuesto para obtener una

i=l
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Unica escala de razon paora las prioridades de todos los elementos consiste en se-
leccionar una alternativa de referencia en cada grupo, A, que permita realizar los
enlaces entre las prioridades de los mismos. La prioridad relativa de esta alternati-
va de referencia es ug,.

Método 1: En este caso se comparan entre si las alternativas de referencia de los
diferentes grupos, siendo vy k=1,..., N, las prioridades relativas de fas mismas y,
se componen todas las prioridades de manera simulténea.

Definicién 1: La prioridad final de la alternativa i-ésima del grupo k-ésimo utilizan-
do el método de composicidén 1, una vez normalizado de modo distributivo es:

C .
wik = _kuik I = }l"'l Ny k = ]r-'rNgr (])
C
v NLE Ty v NF
conC, = % yC = Zzu“‘ ok, — EC“‘
L k=1 i-| Hox k=1

Método 2: En este caso se comparan individualizadamente las alternativas de re-
ferencia de cada grupo respecto a la de referencia de un grupo que se toma como
pivote. Los valores asi obtenidos permiten enlazar las prioridades relativas de cada
uno de los conglomerados, utilizando para ello el siguiente resultado:

Teorema: {Monsuur, 1996) Dados n elementos A,,...A, con prioridades w,
i=1,..,n, introduciendo un elemento A, cuyo peso relativo con respecto al ele-
mento r-ésimo A, es ¢,,,, entonces la prioridad de A, en el vector de priorida-
des conjunto (n+1 elementos) es h-c,,  -w,, donde h es una funcién de ny A,

p+lr

{valor propio principal asociado a la matriz de comparaciones pareadas de los n
primeros elementos). Concretamente,

1= A e + G — 1% +4n

3 .
Definicion 2: Denotando por ¢, la comparacién relativa de la alternativa Ag, frente
a la alternativa A, y por h, la constante anterior en el grupo k-ésimo, la prioridad

final de la alternativa i-ésima del grupo k-ésimo utilizando el método de composi-
¢ién 2, una vez normalizado es:

h =

wip = U, /C Vie G,. (2a)
. u
wio= Sk T® e G, k#p (2b)
' C hkcp,kuok
NL’ Ny
_ Uop : _ _
con C = 22"“‘___}, o siendo h, = ¢,,= 1.
k=1 i=I k™pk Cok

Algoritmo: Ambos métodos tienen un cuerpo comin en su aplicacidn (los tres pri-
meros pasos y el Gltimo), variando uno de otro en los pasos de obtencidn de las
prioridades de las alternativas de referencia y en la composicién (pascs 4, 5y 6).
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PASO 1: FORMACION DE LOS GRUPOS DE ALTERNATIVAS

Dividir el conjunto total de alternativas en grupos de no mds de 9 ele-
mentos cada uno, siguiendo un criterio de homogeneidad. Sea N el
numero total de grupos y G, el conjunto de elementos que componen
el grupo k, k=1,...,N,.

PASO 2: OBTENCION DE LAS PRIORIDADES PARA CADA GRUPO

Para cada grupo de alternativas, obtener el vector de prioridades rela-

tivas a partir de comparaciones pareadas. Sea u;, ta prioridad de la
1},

alternativa A, del grupo k de forma que Zuik =1 siendo n, el nimero
i=|

de elementos en el grupo G,.

PASO 3: SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS DE REFERENCIA

Seleccionar una alternativa de referencia en cada uno de los grupos,
utitizando el misme criterio para todos ellos (moyor prioridad, menor
prioridad, o prioridad mediana). Sea A, la alternativa de referencia del
grupo k-ésimo.

i} Método 1
PASO 4: COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DE REFERENCIA

Comparar las altemativas de referencia de todos los grupos entre si de
forma pareada. Sea ¢, la comparacién de A; con Ay, con
rk=1,. N, r#k.

PASO 5. OBTENCION DE LAS PRIORIDADES DE LAS ALTERNATI-
VAS DE REFERENCIA

Obtener el vector de prioridades para las glternativas de referencio o
partir de las comparaciones pareadas del paso anterior: wvg,
N
£

k:],...,Ng, CO“EVUR =1.

k=1
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PASO &: COMPOSICION

Obtener el vector de prioridades conjunto utilizando los dos valores
que se han cbtenido para las alternativas de referencia: u,, en su co-
rrespondiente grupo, y vo, en el grupo de alternativas de referencia.
Estos valores nos permiten expresar la prioridad de cualquier altemnati-
va en una nueva escala. Lo prioridad resultante para la alternativa i
Yok

Upk

delgrupo kes: wiy=Cyuy;i=1,.,n;k=1,,N, con C =

ii) Método 2

PASO 4: COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DE REFERENCIA

Seleccionar uno de los grupos como grupo pivote (grupo p). Comparar
la glternativa de referencia del grupo pivote con las alternativas de re-
ferencia de los restantes grupos dos a dos. Sea ¢, la comparacién de

Ag,con Ag, k=1, N kzp.

PASO 5: OBTENCION DE LAS PRIORIDADES DE LAS ALTERNATI-
VAS DE REFERENCIA

Incluir la la alternativa Ay, en cada uno de los grupos restantes, y ob-
tener su prioridad, en cada caso, como: Un 416 = heo o, k=1,..,N,.

PASO 6 COMPOSICION

Obtener el vector de prioridades conjunto utilizando la prioridad de la
alternativa Ag, en cada uno de los grupos. Las prioridades resultantes
son de la siguiente forma:

4

w' . = u i=1,.,n, para las alternativas del grupo pivote.
W'i,k = Ckui,kr P= .’l"'l N PAra k # P:

Ug u
con C, = - x

Un 41k hkcp,kuok
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PASQO 7: NORMALIZACION

Normalizar el vector de prioridades conjunto de todas las alternativas
para que la suma de sus componentes sea la unidad. El vector de
prioridades normalizado sera:

Ny 0
W= wulC,i=1,.,n, k=1,.,N,dénde C = D D wiy .
k=l i=1l

El vector de prioridades resultante, obtenido por cualquiera de los dos procedi-
mientos, mantiene la razon entre las prioridades de las alternativas de cada uno
de los grupos considerados, al haber realizado Gnicamente operaciones de cambio
de escala.

En el segundo método propuesto se utiliza menos informacidon que en el pri-
mero ya que sdlo se compara la alternativa de referencia del grupo de referencia
con las alternativas de referencia de los demds grupos (Ng,-1 comparaciones),
mientras que en el primer método se utilizan todas las comparaciones entre alter-
nativas de referencia (N,(N,-1)/2 comparaciones). Ademas, al utilizar el segundo
procedimiento se estd suponiendo que la introduccidn de la alternativa A, en los
distintos grupos no modifica las prioridades de dichos grupos.

Nota 1: Los resultados no son los mismos si se cambia el orden entre la composi-
cidén de conglomerados y la composicion jerdrquica. Suponiendo el caso mds sen-
cillo de jerarquia con tres niveles {metq, criterios y alternativas), debe realizarse en
primer lugar la composicion de los conglomerados para cada uno de los criterios, y
a continuacién, efectuar la sintesis jerdrquica.

Nota 2: Es posible utilizar diferentes agrupaciones del total de las alternativas para
cada uno de los criterios considerados.

4. Consistencia: Definicién y Medida

Una de las ventajas del Proceso Analitico Jerdrquico es que no se exige transiti-
vidad cardinal en los juicios, esto es, permite cierta inconsistencia en el decisor al
emitirlos. Saaty (1980) define la consistencia de los juicios como la verificacidn del
resultado g, =0;0; para todo i, j, k de la motriz de comparaciones pareadas. Su-
poniendo el método del autovector en la abtencion de las prioridades locales (Aw

= Ao {A)w, con iwi =1) como medida de la inconsistencia se toma el valor:
i=I

IC(A)

ICA(n)



iNDICE

Problemas de gran tomano en el proceso analitico jerarquico ] 33

A'IIIII)(.(\‘A) -

n )
——; el denomi-

donde el numerador es el Indice de Consistencia IC(A} — |
n-

nador es el Indice de Consistencia Aleatorio de una matriz de orden n; y A,,.{A) es

el autovalor principal de A(nxn).

Esta definicidn no puede ser aplicada directamente a los dos procedimientos pro-
puestos para agregar conglomerados pues el cdleulo de A,,{A) exige conocer to-
dos los valores de la matriz de comparaciones pareadas, y en nuestro caso ni
existe la matriz total {nxn), v caso de suponer su existencia, no se conocen fodos
los juicios de la misma, esto es, se tendria una matriz incompleta.

De todas formas, este concepto de consistencia resulta especialmente apropiado
para poder comparar los procedimientos, por lo que conviene fijor claramente su
significado en este contexto y establecer una medida de la misma. Dade que los
juicios emitidos en cada uno de los procedimientos no permiten construir la matriz
de comparaciones relativas total (nxn), se va a aplicar la ideo seguida por Harker
para trabajar con matrices incompletas.

Definicion 3: {Harker, 1987) Dada una matriz de comparaciones pareadas incom-
pleta A=(a,), el vector w de prioridades se obtiene resolviendo el problema del
autovector:

Bw = A,.(B)w, con Zw, =1

i=)

donde A, [B) es el autovalor principal de B{rnxn} y B es la matriz construida como

B=(b,) siendo:

by=a; i#] siag;hasido emitido por el decisor

b,=0,i#j siaq,no ha sido emitido por el decisor

b,= 1+N, donde N es el nimero de juicios no emitido en la fila i de la matriz A
Aungue esta nueva matriz de comparaciones pareadas B no es reciproca positiva,

al igual que ocurre con matrices reciprocas positivas completas (g, = 1; a; = 1;

a,> 0) se cumple A,..(B) > n (Harker, 1987). Este hecho permite definir la incon-
sistencia en matrices de comparaciones pareadas incompletas utilizando una ex-
presién andloga a la propuesta inicial de AHP, esto es:
IC(B) = 1’mmc(B) —n
n—1

La expresién anterior permite evaluar la consistencia en el sentido de Harker:
Definicién 4: (Harker, 1987) Una matriz de comparaciones pareadas incompleta
es consistente si y sdlo si 0,0, = a, paro todos los juicios tales que a,, gy, a3 > O;
es decir, los juicios emitidos deben verificar la condicién de consistencia.

Takeda y Yu proponen una definicién de consistencia mds exigente gque la ante-
rior al observar que segin la definicion de Harker, una matriz incompleta consis-
tente no tiene porqué tener como valor propio maximo asociado, A, (B)=n.
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Definicién 5: {Takeda y Yu, 1995) Se dice que una matriz de comparaciones pa-
readas incompleta es consistente si y sélo si los juicios emitidos conducen a un
unico vector de prioridades.

Efemplo: La siguiente matriz en la que los juicios desconocidos se indican con 0, es
consistente seguin la definicién de Harker y no lo es segiin la de Takeda y Yu:

I3 0 12 2 0.2094

/73 1 /3 0 0 0.0627

A= 0 3 I 1/3 0 |. El vector de pricridodes obtenido es w = | 01685
2 0 3 ] 4 04511

2 0 0 /4 1 Q10483

con A..= 500898, lo que da lugar a un indice de inconsistencia IC(B) =
0,00245. La diferencia en el resultado de aplicar las dos definiciones estd provo-
cada por el hecho de que el juicio g, es desconocido, y a0, = 273 = 6 que es
distinto de a,05; = 3*3 = 9, lo que no puede llevar a un Unico vector de priorida-
des.

En este trabajo se van a utilizar la medida de inconsistencia definida para matri-
ces incompletas IC(B) y la definicién de consistencia de Takeda y Yu, de forma
que si una matriz es consistente, entonces IC{B)=0.

Para obtener el valor de IC{B) en los métodos 1 y 2 propuestas en este trabajo
para PGT falta conocer cémo calcular en estos métodos A...(B). Para ung matriz
completa A se tiene que:

A A) = iiaiiw.i )

i=l j=l
Teorema 1: Parg una matriz B=(b;) transformada de una matriz incompleta
A=(a;) segun el método de Harker:

n 1}

Mo(B) = Zzbu“’j = i(Nj—t)wi+i z'aijwj. (3)
i=l

i=1 =1 i=1 jfag=0

Demostracion: Basta sumar todos los términos de la igualdad matricial Bw =
Anoxt BIw.

Utilizando el resultado anterior, se obtienen unas medidas aproximadas de la
consistencia de los métodos propuestos seglin las expresiones (4) v (5), teniendo
en cuenta que en el métado 1, los juicios emitidos por el decisor corresponden a
las comparaciones relativas entre todos los elementos de un mismo grupo, y a las
comparaciones entre lus alternativas de referencia de todos los grupos; y que en el
método 2, los juicios emitidos por el decisor corresponden a las comparaciones
relativas entre los elementos de un mismo grupo y a la comparacion de la glterna-
tiva de referencio del grupo de referencia con las alternativas de referencia de los
demds grupos. En ambos casos, los vectores de prioridades obtenidos par los dos
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métodos, no se corresponden exactamente con los asociados a los A, considera-

dos.
Teoremao 2: En el método 1, la expresién que se obtiene para A (M1} es:
N,
l - Y
;\'THIIM(MI) = E Nmax _Ng * zck (7\’}:!1:})5 +n-— le) (4)

keI

donde: A',,, es el valor propio principal del grupo formado por las alternativas de
referencia; y A*,.., es el valor propio principal del grupo k. N, n, n, C, y C, son los
definidos en §3.

Demostracién: Basta aplicar la expresién del teorema 1 a la matriz incompleta
definida para el métoedo 1.

Teorema 3: En el método 2, la expresién que se obtiene para A,...(M2) es:

Nbl
K,,M(M?,'):% Mg tn—n, + ZCk(?U,‘,m +h, —I+n—nk) +
k=lLk=i
N,
Wy 2’(20;',]“,‘+h}\,)—(1\1_,!—1)—n+nr
k=l.k£y

donde: A", Ng Ni. n, Cy C, denotan las mismas cantidades que en la expre-
sion para et método 1, A’ es el valor propio principal del grupo pivote, wy" es la
prioridad de la alternativa de referencia del grupo pivote y h, es la constante de
Monsuur.

Demostracion: Basta aplicar la expresién del tecrema 1 a la matriz incompleta
definida para el método 2.

5. Estudio empirico

El problema seleccionade para la aplicacién del procedimiento propuesto es un
caso simplificado del Plan Nacional de Regadios {PNR). En él se debe priorizar vy
ordenar 30 alternativas o actuaciones, de las cuales 15 corresponden a la cuenca
del Segura y las 15 restantes a la cuenca del Ebro. Para resolver este problema
utilizande AHP se ha considerado una jerarquia formada por la meta en el nivel
superior, tres criterios en el segundo nivel: econdmicos, sociales y ambientales; y
seis subcriterios en el tercer nivel: situaciéon socioecondmica y rentabilidad {eco-
nomicos); posibilidades de desarrollo, factores demogréaficos y laborales {sociales);
y situacion mediocambiental {ambientales).

Como el nimero de alternativas (30) no permite, segin las cansideraciones si-
colégicas ya mencionadas, su comparacion relativa directa, se ha dividido el total
de alternativas en cuatro grupos, utilizando un criterio de localizacién espacial. El
primer grupo (G1) incluye las siete primeras alternativas de la cuenca del Segura
{S1-57); el segundo grupo {G2) las restantes alternativas de la cuenca del Segurg
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(58-515); el tercer grupo {G3) incluye las siete primeras alternativas de la cuenca
del Ebro (E1-E7); y el Gltimo grupo (G4} las ocho restantes de la cuenca del Ebro
(E8-E15).

Siguiendo el procedimiento propuesto, se han obtenido las prioridades relativas
de los cuatro grupos de forma independiente. Para agrupar estos valores en una
escala de razon comun, se han aplicado los dos métodos propuestos en §4. En el
primer método, se han considerado tres casos segun la alternativa de referencia
considerada (mejor, peor o mediana). En el sequndo método se han considerado
las alternativas de referencia antes utilizadas y se ha tomado cada uno de los cua-
tro grupos como grupo pivote. En total, se han contemplado 12 situaciones.

El estudio empirico ha comenzado contrastando la significacién de las alternati-
vas de referencia seleccionadas para los dos métodos (M1 y M2) y las del grupo
pivote considerado en el segundo método {M2). En ambos casos, se ha compro-
bado, aplicande un test de correlacién por rangos de Spearman, que no hay dife-
rencias significativas (p < 0,01).

Ademads, paro los métodos anteriormente aplicados, se han obtenido los indices
de consistencia (IC) siguiendo las expresiones 4 y 5 obtenidas en la seccidn ante-
rior:

Tabla 1 - Indices de consistencia calculados

iC
MI1-B 0.016693
MI1-W 0.012930
Mi-M 0.016784

M2-B-G1 | 0.032098
M2-B-G2 | 0.029373
M2-B-G3 | 0.028400
M2-B-G4 | 0.026062
M2-W-G1 | 0.012828
M2-W-G2 | 0.013785
M2-W-G3 | 0.013192
M2-W-G4 | 0.016335
M2-M-G1 | 0.019695
M2-M-G2 | 0.021396
M2-M-G3 | 0.02133%
M2-M-G4 | 0.019604

(M1- Método 1, M2- Método 2; B-mejaor alternativa,
W-peor olternativa, M-alternativa mediana; Gi- grupo pivate)

Se observan unos indices de consistencia menores cuando se utiliza la alternativa
de menor prioridad (W) como alternativa de referencia. Los indices que se obtie-
nen para el método 1 y para el método 2 no son comparables directamente por-
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que han sido calculados utilizando expresiones distintas. Para poder compararlos
se deberian obtener en primer lugar unos indices de consistencia aleatorios que
permitan calcular la razén de consistencia (RC) con matrices incompletas de dis-
tinto tamano al igual que en el procedimiento tradicional de AHP (véase Forman,
1990).

Las ordenaciones obtenidas para los dos casos en los que se han obtenido unos
indices de inconsistencia menores, el método 1 tomando la altemativa de menor
prioridad como enlace, y el método 2 tomando la alternativa de menor prioridad
como enlace y el primer grupo como grupo pivote, vienen dadas en la tabla 2.

Tabla 2 - Alternativas ordenadas por su correspondiente prioridad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12 13 14 15

M1-W S15 S0% S08 S03 EO5 EO3 S10 SOV EV3 505 S14 511 EQ4 SO7 506
M2-W-G1 |S15 S0P SOB EOS SO03 EQ3 S10 SO0 514 S1t S05 EQ4 E13 507 512

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

M1-W S04 EQ1 S12 S¥3 El4 EI0 E12 £02 EO6 E11 EO® EO7 502 EO8 EI5
M2-W-G1 |$13 S06 EQ2 S04 EOV E14 EQ6 EIO Ell E12 EQ7 EQ9 S02 E15 EQ8

Como se aprecia en la anterior tabla, existen cuatro bloques de alternativas. El
primer blogue corresponde a las ocho primeras alternativas; en el segundao se in-
cluyen las seis siguientes; el tercer blogue recoge las once siguientes; y el Gltimo
bloque incluye las cinco Gltimas. En el conjunto de las mejores ocho alternativas
sélo se tiene una pequena diferencia en la ordenacién de los alternativas 53 y ES
{cuarta y guinta en la ordenacion).

A continuacion se muestran las desviaciones de los vectores de prioridades obteni-
dos por los distintos procedimientos aplicados con respecto al vector de prioridades
obtenido al comparar de forma relativa las 30 alternativas entre si (denominado
vector de prioridades esperado), utilizando la desviacién absoluta media (MAE); la

raiz de la desviacién cuddrdtica media (RMSD), con
(42
n

I % | 2
= e
y la correlacién entre la ordenacién obtenida y la ordenacién esperada, utilizando

la expresion del test de correlacién por rangos de Spearman,

r, = I—6Zldi2/(n3 —n).
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Tabla 3 - Desviaciones con respecto al vector de prioridades esperado

MAE RMSD ry
MI1-B 0.004608 | 0.006219 | 0.951502
M1-W 0.008266 | 0.009228 | 0.843826
MI1-M 0.006338 | 0.013533 | 0.919021

M2-B-G1 0.005665 | 0.007861 | 0.913237
M2-B-G2 | 0.005904 | 0.008024 | 0.937264
M2-B-G3 | 0.003847 | 0.005095 | 0.973749
M2-B-G4 ] 0.006193 | 0.008487 | 0.936819
M2-W-G1 | 0.010646 [ 0.017376 | 0.795328
M2-W-G2 | 0.007937 | 0.012767 | 0.945717
M2-W-G3 | 0.010917 | 0.017565 | 0.750834
M2-W-G4 | 0.005852 | 0.009808 | 0.867853
M2-M-G1 | 0.005013 | 0.007491 | 0.947052
M2-M-G2 | 0.007221 | 0.010137 | 0.892325
M2-M-G3 | 0.011376 | 0.017593 | 0.798889
M2-M-G4 ] 0.006282 | 0.009292 | 0.901669

Aungue no se pueden establecer diferencias significativas, en la tabla anterior se
puede ver que al utilizar el primer método se obtienen unos resultados mds proxi-
mos al vector de prioridades esperado si se utiliza la alternativa de mayor prioridad
como alternativa de referencia. Esta misma observacién también puede estable-
cerse para el método 2, que ademds proporciona unos resultados mds préximaos
que los obtenidos utilizando el método 1. Por Ultimo, no se puede decir que haya
un grupo que al considerarlo como grupo de referencia en el método 2 proporcio-
ne siempre unos resultados mas proximos al esperado.

De la comparacion de las tablas 1 y 3 se tiene que los métodos para los que se

han obtenido unos menores indices de inconsistencia son los que se alejan mds
del vector esperado calculado comparando las 30 alternativas entre si. Al analizar
este hecho se pueden hacer las siguientes consideraciones:
Se observa una relacion entre la consistencia v la homogeneidad de los grupos.
Saaty (1994) en respuesta a Murphy (1993) va aclaraba: “Es precisamente la ne-
cesidad de preservar la consistencia la razon por la que se deben comparar ele-
mentos homogéneos. Con elementos no homogéneos cualquier cota sobre la con-
sistencia de elementos homogéneos puede violarse y no se pueden establecer
conclusiones vdlidas. En teoria de la decisién las alternativas se encuentran nor-
malmente cerca en sus caracteristicas. De otra forma, seria obvio cdmo escoger la
mejor”.

En problemas con muchas giternativas es facil encontrar alternativas bastante
distantes entre si, con lo que una comparacitn relativa directa entre estos ele-
mentos da lugar a matrices de comparaciones pareadas inconsistentes. Si se for-
man los grupos de manera que estos elementos dispares queden recogidos en las
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mismas matrices de comparaciones pareadas, la inconsistencia permanece. Si los
conglomerados se forman considerando un criterio de homogeneidad los ele-
mentos dispares no se comparan directamente, lo que da lugar a matrices con
mayor grado de consistencia.

Si la matriz completa es bastante inconsistente, el resultado depende mucho de
como se formen los conglomerados. Si estos incluyen el juicio o juicios inconsis-
tentes, se parecerd mds al resultado final. Si no se incluyen, las prioridades obteni-
das diferirdn en mayor grado de las prioridades que se obtendrian a partir de la
matriz completa.

6. Conclusiones

Una de las limitaciones que plantea la utilizacién de medidas relativas en el Pro-
ceso Analitico Jerdarquico es el nimero de elementos que pueden compararse si-
multdneamente. Para obviar esta restriccién, a lo largo del trabajo se ha propuesto
un procedimiento consistente en: (1} la separacion del total de alternativas en gru-
pos de elementos con un cardinal menor que el nimero magico de Miller (7+2); y
(2) la posterior agregacion en una escala de razon comin de las prioridades relati-
vas obtenidas de manera individual, en cada uno de los grupos considerados.

La separacion de los grupos se realiza teniendo presente el axioma de homaoge-
neidad de Saaty. En cuanto a la agregacién de conglomerados se plantean dos
nuevas vias con diferentes opciones, segun la alternativa de referencia selecciona-
da en los dos métodos y el grupo pivote fijado en el segundo. En ambos métodos
se caleula una medida de la consistencia de los juicios considerados.

Seglin el estudic empirico realizado, no parece haber diferencias significativas
entre las ordenaciones alcanzadas al utilizar diferentes alternativas de referencia
en la aplicacién de los dos métodos, y al considerar diferentes grupos pivote en el
segundo método. Respecto a la consistencia, los métodos considerados se com-
portan mejor cuando se selecciona como alternativa de referencia la de menor
pricridad de cada grupo. No obstante, es conveniente ampliar este estudio incor-
porando aspectos estocasticos en el mismo, los que se realizard en un proximo
trabajo, asi como la obtencién de indices de consistencia aleatories para los méto-
dos utilizados.

i Axioma de homogeneidad. Dados una jerarquia H con un nimero de niveles h, y un elemento x del
nivel k-ésimo de la jerarquic (x € Hy x € L), el conjunto de sucesores o elementos que cuelgan del
elemento x, x {x € L, ) es p-homogéneo, esto es, para cada par de elementos y, y, € x, yrz 1, se
cumple 1/r < PCly,y} < p, donde PCly, v,)) es una funcién que asigna un valor real positivo a coda par
de elementos que representa lu intensidad o fuerza de lo preferencia del elemento v, sobre el vy,
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