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Resumen— En este trabajo se presenta el estudio realizado para seleccionar la mejor localizacion
de la planta de tratamiento de un acueducto para abastecer a la localidad de Mision Nueva
Pompeya, Chaco, en el Impenetrable Chaquefio, de manera tal de minimizar los impactos negativos
provocados por la construccion y operacion de esa planta.

Para ello se formul6 un modelo de apoyo la decisidon, que sea facilmente entendible por los
tomadores de decision politicos, que sigue el paradigma de la optimizacion
multiojetivo/multicriterio, incorporando una variante de “relajamiento difuso”, basado en la logica
difusa.

Como atributos valorativos se tuvieron en cuenta: riesgo sanitario, molestias a la poblacion, costos
y otros que se relacionan con cuestiones técnicas vinculadas con los procesos que realiza la planta.

En general, el abordaje multiobjetivo/multicriterio suele ser hecho utilizando polinémicas
(generalmente sumas ponderadas), que incluyen de forma no siempre bien explicada los aspectos
considerados relevantes.

La metodologia que se utilizd en este trabajo buscé minimizar las valoraciones subjetivas,
organizada en un modelo matematico de apoyo a la decision que sea aceptado por los tomadores de
decisiones politicas.

La propuesta fue admitida y actualmente la planta de tratamiento se encuentra en construccion, en
el sitio sugerido por el modelo aplicado.

Palabras clave— minimizacion de impactos, optimizacion multiobjetivo, relajamiento difuso,
agua potable, planta de potabilizacion.

1 Introduccién

La localidad de Mision Nueva Pompeya se localiza en la region denominada como Impenetrable
Chaquefio, a 190km de Juan José Castelli, cabecera del departamento General Guemes, en la
provincia del Chaco, Republica Argentina.
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Su poblacion es de poco mas de 5.000 habitantes, mas una poblacion periurbana de cerca de
1.600 habitantes, totalizando alrededor de 6.600 personas.

Actualmente, su fuente de provision de agua es el rio Bermejito, que pasa al este de la ciudad. Sin
embargo, este rio presenta problemas estacionales e interanuales de calidad y cantidad (BIRF
[1D).

Por ello, la empresa SAMEEP (empresa del Gobierno del Chaco, prestadora de servicios de
abastecimiento de agua potable) decidié la construccién de un acueducto que tomaré agua del rio
Teuco, en el limite norte de la provincia. La idea es que el mismo transporte agua no tratada y
que la potabilizacion se realice en una planta que se construird en la localidad de Misién Nueva
Pompeya 0 en sus inmediaciones (Figura 1).

©wov
NUEVA
©POMPEYA

CHACO

SALT
7
(.

/ "N {
> . N )
/ PROVINCIADE
j 4
{ '-\\\

PROVINCIA
SANTIAGO

Figura 1. Ubicacion e imagen satelital de Mision Nueva Pompeya y alrededores
Fuente: Google Earth®

La provision de agua de buena calidad y en suficiente cantidad es ciertamente beneficiosa para
cualquier poblacién. Sin embargo la construccion y funcionamiento de las obras traen aparejados
impactos ambientales, sociales y econémicos no deseados.
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La localizaciéon de una planta de potabilizacion es una de las cuestiones que mas fricciones
genera en materia de agua potable. Por ello, el desafio consistia en buscar una ubicacion que
minimizara los impactos negativos.

En ese sentido, ninguna de las alternativas de emplazamiento posibles se mostraba ni
absolutamente mejor, ni absolutamente peor que las otras. Utilizando el 1éxico propio de la
Teoria de la Decision, ninguna constituyd una solucion dominante o dominada (Pilar [2]).

Elegir una sola opcién entre varias posibles y teniendo en cuenta varios criterios simultaneamente
es, ademas de una tarea dificil, una fuente de potenciales conflictos. Este tipo de situaciones y su
solucion viene siendo estudiado en las Gltimas décadas por la Investigacion de Operaciones, y las
técnicas desarrolladas para abordar estos problemas son conocidas como “Técnicas de Analisis
Multiobjetivo” (Barbosa [3]; Cohon [4]; Eppen et al [5]; Pilar [6]). Ellas son una importante
herramienta de apoyo a la decision, en especial en cuestiones de interés publico.

La formulacién objetiva de un problema de toma de decision es siempre compleja, por la
imprecision e incertidumbre inherentes, que generan un ambiente no siempre claro para los
tomadores de decisiones. Los conceptos Yy definiciones asociados a la optimizacion
multiobjetivo/multicriterio, acertados o equivocados, intentan objetivar de alguna manera el
subjetivo proceso de decision, rompiendo con el mito de la decision Optima en el més puro y
abstracto sentido matematico (Barredo Cano [7]).

Para abordar el problema de escoger el sitio de emplazamiento de la planta de tratamiento de
agua para un acueducto que abastezca de agua potable a la localidad de Mision Nueva Pompeya
se aplicod la técnica de optimizacion multiobjetivo conocida como “Método de Analisis
Jerarquico”, desarrollado por Saaty (Saaty [8]), con una variante de “relajamiento difuso”,
propuesta por Pilar [6], que aplica conceptos de Idgica difusa (fuzzy logic).

1.1 El Método de Analisis Jerarquico

Un proceso de toma de decision, en el que una persona o grupo de personas esté evaluando varias
alternativas, podria asimilarse analdgicamente a un “pesaje”. Segun esta analogia, las decisiones
surgirian de comparar medidas fisicas muy precisas, por ejemplo “pesos”.

Comparar (pesar) al mismo tiempo todas las alternativas en cuestion entre si es una tarea
practicamente imposible. Pero si es posible realizar comparaciones “paritarias” entre ellas, es
decir, de a dos por vez.

Si el resultado de estas comparaciones se vuelca en una matriz, se tendrd algo semejante a lo
indicado en la Figura 2.
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Figura 2. Matriz de las comparaciones paritarias entre alternativas.
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En la matriz “A” de la Figura n°2, “a;»” representa la importancia relativa entre la alternativa “1”
y la “2”. En la analogia de los pesos, seria la relacion entre el peso de la alternativa “1”, al que
denominaremos “W;” y el de la alternativa “2”, al que llamaremos “W;,”. Se puede percibir que
esta matriz “A” sera reciproca, es decir que lo que estd por arriba de la diagonal principal sera
reciproco de lo que se encuentra por debajo de la misma.

Si en esa matriz “A” se reemplaza cada elemento “aj” por la relacion de pesos recién explicada,
se tendra una matriz como la mostrada en la Figura 3.

Wl Wl Wl
w ow w
W, W, Wa
Alw w w
W W
W "

Figura 3. Interpretacion de la matriz de comparaciones paritarias.

Por supuesto, no es comdn que matrices de este tipo sean elaboradas cada vez que se vaya a
tomar una decision, trascendente o0 no. Sin embargo, si se espera que la decision tenga visos de
ecuanimidad, el proceso no deberia apartarse mucho de lo recién indicado.

[13%3]
1

Siguiendo con el razonamiento, si se considerase la linea de la matriz “A” mostrada en la
Figura N°2 (ai1 ; @i2 ; ... ; & ; -... ; &), Si se multiplicase el primer elemento de esa linea por
“W;”, el segundo por “W,”, y asi en mas, se obtendra de forma mondtona el valor de “W;”:

LW, =W, W, =W, LW =W, LW, =W, (1)
W, W,

Si lo mismo se hiciera con juicios reales en vez de hacerlo con el resultado de pesajes precisos (e
ideales), se obtendria una linea (vector linea), cuyos elementos representarian la “dispersion
estadistica” del juicio elaborado sobre el valor de “W;”. Luego, parece valido utilizar como
estimativa de “W;” al promedio de estos valores (Saaty [8]).

Entonces:
caso ideal:
W, =a;-W, (paraiy jvariando de 1 hasta n) @)
caso mas real:
1 n
W==->2a,,-W, (3)
n 4T

Entonces, suponiendo que se tenga una matriz “A”, formada por juicios (comparaciones)
“precisos” y otra matriz “A” 7, que sea una estimativa aproximada de “A”, se podra escribir lo
siguiente:
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AW =2, W (4)

Se puede demostrar que, en el caso de que la “A” > sea una matriz consistente, 0 sea con juicios o
ponderaciones coherentes, la (4) tiene solucion unica y en ella “yuax” es el mayor autovalor de
“A’”, mientras que “W” es su autovector. Este autovector de “pesos” representara el “vector de
prioridades” de las alternativas que se estan analizando, segun el criterio utilizado en la
elaboracion de las comparaciones; es decir, mostrard qué alternativa es la de mayor peso.

b

Logicamente, cuanto mas parecido sea “Amax” al nimero de alternativas que estdn siendo
comparadas (n), mas consistente serd el juicio de valor que se elabor6 (matriz A”"). Por otra parte,
se puede demostrar que siempre sera Amax > n. El método prevé mecanismos para verificar la
consistencia de las comparaciones paritarias.

Saaty propone utilizar una escala 1 a 9, pues, segun el autor, nuestro cerebro es capaz de
reconocer hasta 9 niveles de matices en una comparacion simultanea.

1.2 El “relajamiento difuso”

Cada vez que los tomadores de decisiones deben rellenar las matrices de comparaciones paritarias
descriptas anteriormente, se puede percibir en ellos cierta incomodidad al tener que asignar un
puntaje preciso y de preferencia entero a esas comparaciones.

Para intentar resolver este conflicto, Pilar [6] propuso el artificio de “relajar” esta puntuacion,
haciendo uso de algunas nociones de la légica difusa.

La logica difusa utiliza el concepto de “grado de membresia”, que indica la seguridad o certeza
que se tiene respecto a que un elemento pertenezca a un conjunto. En la teoria clasica de
conjuntos, que se basa en la “logica booleana”, un elemento o bien pertenece a un conjunto dado,
0 bien no pertenece a él. La ldégica difusa admite la pertenencia parcial, lo que la hace
especialmente interesante para incorporar el analisis de sensibilidad al propio proceso de toma de
decision (Pilar [2]).

Otro concepto interesante de la logica difusa es el de “numero difuso”, que se utiliza para
caracterizar un dato subjetivo y que no debe ser entendido como una variable aleatoria: es una
estimativa y no una medida.

Pilar [6] propuso que cuando se realicen las comparaciones paritarias, al estimarse la relacién
“aji”, que define el peso relativo que el decisor atribuye al elemento sobre el “j”, en caso que
dicho valor sea mayor que la unidad, el mismo podria variar de un valor “n”, con un grado de
membresia maximo, hasta “n-r”’ y “n+s” (siendo r y s numeros enteros “pequefios” cualesquiera),
con grados de membresia nulos en ambos casos. En caso de ser menor que la unidad, podria
variar entre “1/n”, con grado de membresia maximo, hasta “1/(n+s)” y “1/(n-r)”, como limites
inferior y superior, respectivamente, y con grados de membresia nulos en ambos casos. En este
trabajo se adoptdé r = s = 1, por lo que el numero difuso triangular resultante queda como el

mostrado en la Figura 4.

9
1

Entonces, siguiendo este razonamiento, las matrices de comparaciones paritarias podrian tener
tres valores por celda: uno correspondiente al grado de membresia maximo y los dos restantes,
uno superior y otro inferior, con grados de membresia nulos.
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max

Grado de membresia

nulo N ai
7 i
n-1 n n+1

Figura 4. Caracterizacion difusa de la relacion “aj;”.

Luego, continuando con el procedimiento del Método del Anélisis Jerarquico, se deberian
calcular tres autovectores: uno para las comparaciones con grado de membresia maximo, otro
para los valores que representan los limites superiores de estas comparaciones (grado de
membresia nulo) y el restante para los valores que representan los limites inferiores de las
comparaciones (también con grado de membresia nulo).

2 Seleccion del sitio de emplazamiento de la planta de tratamiento

Para aplicar el “Método del Andlisis Jerarquico” al problema de decidir la localizacion de la
planta de tratamiento de agua para la localidad de Misién Nueva Pompeya se consideraron cuatro
aspectos:

a) social: que tiene en cuenta el riesgo sanitario y las molestias a la poblacion;

b) ambiental: que considera el desmonte, la modificacion del paisaje, la alteracion de los
suelos y la morfologia;

c) dificultades técnicas: relacionado al tratamiento del agua y la disposicién final de los lodos
residuales; y

d) econdmico: considera los costos de instalacion y mantenimiento de la planta.

Es importante que estos aspectos reflejen la problematica sin redundancias, es decir, deben ser
independientes y sin solapamientos; por otra parte, es necesario que esos aspectos sean la
totalidad de los que, a juicio de los decisores, influyan en la eleccion.

Es de destacar que, en otro caso, inclusive en este mismo caso, diferentes analistas podran
escoger otros aspectos a ser tenidos en consideracion.

El resultado de las comparaciones paritarias primarias (sin relajamiento difuso) entre los aspectos
considerados es mostrado en la Figura 5. Hecho el correspondiente analisis de consistencia, se
verificd que los juicios representados en esta matriz fueron coherentes.
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Aspectos sociales 1 3 3 5
Aspectos ambientales | 0,33 1 1 1,67
Aspectos técnicos 0,33 1 1 1,67
Aspectos econémicos | 0,20 0,60 0,60 1
Sumatoria| 1,87 5,60 5,60 9,34
1/Sumatoria| 0,53 0,18 0,18 0,11
Valor normalizado| 0,53 0,18 0,18 0,11
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Figura 5. Comparaciones paritarias entre los aspectos que fueron considerados.

La linea inferior de la matriz de la Figura 5 es el vector de prioridades, que refleja la preferencia
de los decisores: el aspecto “social” representa 53% de su decision, el aspecto “ambiental” 18%,

las cuestiones “técnicas” también 18% y las “econdémicas” 11%.

Posteriormente, a la matriz de la Figura 5 se le aplico el “relajamiento difuso” explicado en
parrafos anteriores. En la Figura 6 se muestra en una grafica los resultados finales de esas

comparaciones.
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Figura 6. Resultado final de las comparaciones paritarias, incluido el relajamiento “difuso”.
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Se evaluaron tres alternativas de localizacion de la planta de tratamiento (ver Figura 7):
1) sobre la Ruta Provincial N° 9;

2) dentro del ejido urbano de la localidad y

3) sobre margen del rio Bermejito.

ST = "
e | g

Figura N°7. Alternativas de localizacion de la planta de potabilizacion.

Siguiendo con el Método de Analisis Jerarquico, las tres alternativas se compararon entre si, en
forma paritaria, segin cada uno de los cuatro aspectos considerados y utilizando la misma escala
(de 1 a 9) que en la comparacion mostrada en la Figura 5. De esa manera se obtuvieron cuatro
nuevos autovectores, que representan las preferencias por cada una de las tres alternativas de
ubicacién, segun cada uno de los cuatro aspectos considerados.

En la Figura 8 se presentan las comparaciones antes mencionadas entre las tres alternativas de
localizacion evaluadas.

VI Congreso Iberoamericano de Ingenieria de Proyectos — CIIP



MODELO DE APOYO A LA DECISION PARA LA SELECCION DE LA UBICACION DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE UN ACUEDUCTO EN MISION NUEVA POMPEYA — CHACO -

ARGENTINA
Comparaciones segun Comparaciones segin
aspectos sociales aspectos ambientales
Alt1)| Alr2| Ak3 Alt1| A2 A3
Alt 1 1 5 2 Alt 1 1 5 2
Alt2| 02 1 0.4 A2 02 1 04
Alt3| 05 25 1 Alt3| 05 25 1
¥ 1.7 8.5 3.4 ¥ 1.7 8.5 34
17 0,59 0,12 0,29 1% 0,59 0,12 0,29
C omparacior::es §egdn C omparacionespse‘gdn
aspectos técnicos aspectos econdmicos
Alt1| Alt2| A3 A1) A2 | Alt3
Alt 1 1 0,33 017 Alt 1 1 3 3
Alt 2 3 1 050 Al 2| 033 1 1
Alt 3 B 2 1 Ak 3| 033 1 1
¥ 10 3,33 1,67 ¥ 1,67 5 5
1% 0,10 0,30 0,60 1% 0,60 0,20 0,20

Figura 8. Comparaciones entre las tres alternativas de localizacién analizadas.

Finalmente, fue preciso integrar todos los juicios (los cuatro autovectores de los ultimos
renglones de las matrices de la Figura 8) para hacer una valoracién final de estas alternativas.
Entonces, se conformd con ellos una nueva matriz, la que se multiplico por el vector de
preferencias obtenido de la Figura 5 (Ultima linea de la matriz mostrada en esa figura) y por los
otros dos vectores que surgieron del “relajamiento difuso” de la matriz presentada en esa misma

figura.

Como resultado se obtuvieron tres vectores (Figura 9), que representan la preferencia de los
decisores por cada una de las alternativas: uno correspondiente a la puntuacién que en el contexto
de este trabajo se denomind “mads probable”, y los otros dos correspondiendo a los umbrales
“superior” e “inferior” del relajamiento “difuso” de la matriz presentada en la Figura 4.
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Planta sobre Ruta 9

Planta en la localidad 0,17 0,16 0,16 3°

Planta cercana al rio 0,35 0,34 | 0,33 2°

Figura 9. Orden de preferencia de las alternativas de localizacion evaluadas
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Ello permitié clasificar a las alternativas de localizacion de la planta de tratamiento segln un
orden de mérito o “ranking” (Figura 9). La localizacion junto a la Ruta Provincial N° 9 obtuvo el
primer orden de prioridad, tanto segun la puntuaciéon denominada “mas probable”, como las
correspondientes a los umbrales “superior” e “inferior” del relajamiento “difuso”.

3 Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de una técnica de optimizacion multiobjetivo/multicriterio permitié dar un poco de
objetividad al proceso decisorio de elegir una entre tres alternativas posibles de localizacion de la
planta de tratamiento para abastecer de agua potable a la localidad de Misién Nueva Pompeya,
siendo que a priori ninguna de esas alternativas se mostraba ni mejor ni peor que las otras.

Se utilizo el “Método del Andlisis Jerarquico”, de sdlida base matematica y logica, adoptando
una variante de “relajamiento difuso” de las puntuaciones.

Segun las ponderaciones efectuadas y segun el parecer de los decisores, la alternativa de
localizacion junto a la Ruta Provincial N° 9 seria la que minimizaria los impactos negativos que
provocaran la construccién y operacion de la planta, tanto sobre la base de la puntuacion
denominada en el contexto de este trabajo “mas probable”, como de las puntuaciones obtenidas a
partir del relajamiento “difuso” de las consideraciones de los tomadores de decisiones.

El relajamiento difuso utilizado deberia ser entendido como una suerte de andlisis de sensibilidad
incluido en el propio proceso decisorio y fue utilizado en este caso particular con espiritu
exploratorio.

Seria deseable aprovechar la buena aceptacién que mostro este tipo de abordaje, es decir la
utilizacion de técnicas de optimizacion multiobjetivo/multicriterio, para aplicarlo a otras
situaciones conflictivas, con lo cual se podria ganar en objetividad a la hora de tomar decisiones
trascendentes, especialmente en cuestiones de interés publico.

La convergencia de resultados obtenidos seria un buen indicador de la conveniencia de la
eleccion propuesta (ubicacion de la planta junto a la Ruta Provincial N° 9). Sin embargo, podria
darse el caso de solapamiento en los rankings luego del relajamiento “difuso” de las
puntuaciones, en cuyo caso deberian analizarse con otro grado de detalle las alternativas
involucradas en ese solapamiento.
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