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Resumen

En este estudio se presenta el abordaje realizado para encontrar la mejor ubicacion de la
planta de tratamiento de agua en Misibn Nueva Pompeya, provincia del Chaco, en el
Impenetrable Chaquefio, de manera tal de minimizar los impactos negativos provocados por su
construccién y operacion.

Para ello se formul6 un modelo de apoyo a la decisién, entendible, basado en una técnica de
optimizacion multiojetivo, incorporando una variante de ‘“relajamiento difuso”, basado en la
I6gica difusa.

Se utilizaron atributos valorativos como riesgo sanitario, molestias ocasionadas a la poblacion,
costos y otros que se relacionan con cuestiones técnicas vinculadas con operacidon y procesos
gue realiza la planta en el tratamiento. En este caso, se tuvieron en cuenta aspectos sociales,
ambientales, econdémicos y técnicos.

Es comdn que cualquier abordaje multiobjetivo sea hecho sobre la base de ecuaciones
polinbmicas (generalmente sumas ponderadas), que incluyen de forma no siempre bien
explicita los aspectos considerados relevantes. La metodologia que se utilizé en este trabajo
traté de minimizar las valoraciones subjetivas.
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Introduccién

La ciudad de Nueva Pompeya se localiza en el Impenetrable Chaquefio, sobre la ruta provincial
n° 9, en el Departamento Guemes, a 190km de Juan José Castelli, cabecera de ese
Departamento.

Cuenta con una poblacion de 5.045 habitantes, a la que se suma una poblacién periurbana de
1.562 habitantes, totalizando 6.607 habitantes.

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.
Por ello, la empresa SAMEEP (empresa del Gobierno del Chaco, proveedora de servicios de
agua potable y cloacas) decidié la construccion de un sistema de distribucion de agua potable,
que se abasteceria con un acueducto desde el rio Teuco. Ese acueducto transportar4 agua no
tratada y la potabilizacion se realizard en una planta que se construird en la ciudad o sus
inmediaciones (Figura N°1).
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Figura N°1. Ubicacién e imagen satelital de Nueva Pompeya - Fuente: google earth 2011.



La provision de agua de buena calidad y en abundante cantidad es ciertamente beneficiosa
para cualquier poblacion. Sin embargo la construccion y funcionamiento de las obras traen
aparejados impactos ambientales, sociales y econémicos, ademas de problemas de tipo técnico
no deseados.

La localizacién de la planta de tratamiento (potabilizacién) es una de las cuestiones que mas
fricciones genera. Por ello, el desafio consistia, en buscar una ubicacion que minimizara los
impactos negativos, teniendo en cuenta que 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 constituyé una solucion dominante o
dominada, segun el criterio de Pareto.

Elegir una sola opcidon entre varias posibles y teniendo en cuenta varios criterios
simultdneamente es, ademas de una tarea dificil, una fuente de potenciales conflictos.

Este tipo de situaciones viene siendo estudiado en las ultimas décadas por la Investigacion de
Operaciones, y las técnicas desarrolladas para abordar estos problemas son conocidas como
“Técnicas de andlisis multiobjetivo” (Barbosa, 1997; Cohon, 1978; Eppen et al, 2000; Pilar,
2003). Ellas son una importante herramienta de apoyo a la decision, en especial en cuestiones
de interés publico.

La formulacion objetiva de un problema de toma de decisién es complicada por la imprecision e
incertidumbre inherentes, que crean un ambiente no siempre claro para el decisor. Los
conceptos y definiciones asociados a la optimizacién multiobjetivo, acertados o equivocados,
intentan objetivar de alguna manera el subjetivo proceso de decisién, rompiendo con el mito de
la decision Optima en el mas puro y abstracto sentido matematico. Algunos autores definen a
estos métodos como una tercera alternativa a la eterna dicotomia entre pragmatismo y purismo
(Barredo Cano, 1996).

Para abordar el problema de escoger el sitio de emplazamiento de la planta de tratamiento para
un acueducto que abastezca de agua potable a la ciudad de Nueva Pompeya se aplico la
técnica de optimizacibn multiobjetivo conocida como “Método de Analisis Jerarquico”,
desarrollado por Saaty (Saaty, 1991), con una variante de “relajamiento difuso”, propuesta por
Pilar (2003), que aplica conceptos de l6gica difusa (fuzzy logic).

Materiales y métodos
- Método del Analisis Jerarquico

Este método se basa en el hecho que cuando en un proceso decisorio varias alternativas estan
siendo consideradas por una persona o grupo de personas, en principio estaran tratando de:

- desarrollar un juicio sobre la importancia relativa de estas alternativas;

- tratar de que su juicio final sea lo mas objetivo posible.

Una analogia valida es suponer que estos juicios son, de alguna manera, el resultado de
comparar medidas fisicas muy precisas, como por ejemplo “pesos”. Comparar (pesar) al mismo
tiempo todas las alternativas 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 tendra algo semejante a lo
indicado en la Figura N°2.
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Figura N°2. Matriz de las comparaciones paritarias entre alternativas. Fuente: elab. propia

En la matriz “A” de la Figura N°2, “a12” representa la importancia relativa entre la alternativa “1”
y la “2”. Por tal motivo, esta matriz “A” sera reciproca, es decir que lo que esta por arriba de la
diagonal principal sera reciproco de lo que se encuentra por debajo de la misma.

En la analogia de los pesos y suponiendo que la alternativa “1” pese, por ejemplo, w1 = 50g y la
“2”, w2 = 40g se tendra:

W, 50 5
a12 = 71 = 79 = (1)
W, 409 4

Si en la matriz “A” cada elemento “aij” es reemplazado por una relacion semejante a la indicada
en (1) se tendra una matriz como la mostrada en la Figura N°3.
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Figura N°3. Interpretacién de la matriz de comparaciones paritarias. Fuente: elab. propia

No seria esperable que un ecuacionamiento semejante sea hecho cada vez que se vaya a
tomar una decisién, trascendente o no, o emitir un juicio de valor. Sin embargo, si se espera
gue el juicio sea ecuanime, el proceso de decision no deberia alejarse mucho de esto.
Continuando con el razonamiento, considérese la linea “i” de la matriz “A” mostrada en la Figura
N°2: ai1; ai2; ....; aij; .... ; ain . Si se multiplica el primer elemento de esa linea por “w1”, el
segundo por “w2”, y asi en mas, se tendra:



W, =W, e LWL =W Low, =w, 2)

Si esto mismo se hiciera con los juicios reales (ya no con los 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, 1991).

Caso ideal: w. =a. -w. (paraiyjvariando de 1 hasta n) 3)
1 n

Caso maés real: W= a; W, (4)
n

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

AW =y - W (5)

Se puede demostrar que, en el caso de que la “A” ” sea una matriz consistente, o sea con
juicios o ponderaciones coherentes, la (5) tiene solucién uUnica y en ella “Ayax” €s el mayor
autovalor de “A” ”, mientras que “w” es su autovector. Este autovector sera el “vector de
prioridades” de las alternativas que se estan analizando, segun el criterio utilizado en la
elaboracion de las comparaciones.

Es posible percibir que, cuanto mas parecido sea “Ayax’ al nUmero de alternativas que estan
siendo comparadas (n), mas consistente serd el juicio de valor que se elaboré (matriz A”).
Ademas, se puede demostrar que siempre sera Ayax = n. El método prevé mecanismos para
verificar la consistencia de las comparaciones paritarias.

- El “relajamiento difuso”

Cada vez que los tomadores de decisiones deben llenar las matrices de comparaciones
paritarias, se puede percibir que ellos no se sienten muy comodos al tener que asignar un
puntaje preciso y de preferencia entero a esas comparaciones.

Para intentar resolver este conflicto, Pilar (2003) propuso el artificio de “relajar” esta puntuacion,
haciendo uso de algunas nociones de la l6gica difusa.



La Idgica difusa utiliza el concepto de “grado de membresia”, que indica la seguridad o certeza
gque se tiene respecto a que un elemento pertenezca a un conjunto. En la teoria clasica de
conjuntos, un elemento pertenece 0 no a un conjunto dado; la légica difusa admite la
pertenencia parcial, lo que la hace especialmente interesante para incorporar el andlisis de
sensibilidad al propio proceso de toma de decision (Pilar, 2012).

Otro concepto interesante de la légica 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 propuso que cuando se realizan las comparaciones paritarias, al estimarse la relacion “ay”,
que define el peso relativo que el decisor atribuye al elemento “i” sobre el “”, 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-1” y “n+1”, 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+1)” y “1/(n-1)", como limites inferior y superior, respectivamente, y con grados de
membresia nulos (Figura N°4).
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Figura N°4. Caracterizacion difusa de la relacién “a;”. Fuente: elab. propia

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.

Luego, siguiendo el procedimiento del Método del Analisis 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).

Eleccion del sitio de emplazamiento de la planta de tratamiento

Para aplicar el “Método del Analisis Jerarquico” al problema de decidir la localizacion de la
planta de tratamiento de agua se consideraron 4 aspectos:

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



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

¢) dificultades técnicas (en lo que se refiere al tratamiento del agua y la disposicion final
de los lodos residuales) y

d) econdmico.

Es importante que estos aspectos reflejen la problemética sin redundancias, es decir, deben
ser, en la medida de lo posible, independientes. (En otro caso, inclusive en este mismo caso,
diferentes analistas podran escoger otros aspectos a ser tenidos en consideracion.)

El resultado de la comparacion paritaria primaria (sin relajamiento difuso) entre esos aspectos
es mostrado en la Figura N°5. Hecho el correspondiente analisis de consistencia, se verificé que
los juicios representados en esta matriz fueron coherentes.

Aspectos
sociales
Aspectos
ambientales
Aspectos
técnicos
Aspectos

conOmicos

e

Aspectos sociales 1,00 3,00 3,00 5,00

Aspectos ambientales | 0,33 1,00 1,00 1,67

Aspectos técnicos 0,33 1,00 1,00 1,67

Aspectos econdémicos | 0,20 0,60 0,60 1,00

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

Figura N°5. Comparaciones paritarias entre los aspectos considerados. Fuente: elab. propia

La linea inferior de la matriz de la Figura N°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%.

La utilizacion de una escala de 1 a 9 se debe al hecho que nuestro cerebro es capaz de
reconocer hasta 9 niveles de “matices” en una comparacion simultanea (Saaty, 1991).

Posteriormente, a la matriz de la Figura N°4 se la aplicé el “relajamiento difuso” explicado en
parrafos anteriores. En la Figura N°6 se muestra en una gréafica con los resultados finales de
esas comparaciones.



0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10

W 2- Umbralinferior B 1- Umbral mas probable M 3- Umbral superior

Figura N°6. Resultado final de las comparaciones paritarias, incluido el relajamiento “difuso”.
Fuente: elab. propia

Se evaluaron tres alternativas de localizacion (ver Figura N°7):

1) planta sobre la Ruta Provincial N° 9;
2) planta en la ciudad y
3) planta cercana al rio Bermejito.




Figura N°7. Alternativas de localizacion en Mision Nueva Pompeya. Fuente: Google Earth 2011

Siguiendo en Método del Analisis Jerarquico, las tres alternativas se compararon entre si, en
forma paritaria, segun cada uno de los cuatro aspectos considerados y utilizando la misma
escala (de 1 a 9) que en la comparacion mostrada en la Figura N°5. Con ello se obtuvieron
cuatro nuevos autovectores, que representan las preferencias de cada una de las tres
alternativas de ubicacion, segun los cuatro aspectos considerados.

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

Comparaciones segun Comparaciones segun
aspectos sociales aspectos ambientales
Altl| Alt2| Alt3 Altl| Alt2 ]| Alt3
Alt 1 1 5 2 Alt 1 1 5 2
Alt2| 0,2 1 0,4 Alt2| 0,2 1 0,4
Alt3| 0,5 2,5 1 Alt3| 0,5 2,5 1
> 1,7 8,5 3,4 > 1,7 8,5 34
1/ | 0,59 | 0,12 | 0,29 1 | 0,59 | 0,12 | 0,29
Comparaciones segun Comparaciones segun
aspectos técnicos aspectos econdmicos
Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 1 Alt 2 Alt 3
Alt 1l 1 0,33 0,17 Alt 1l 1 3 3
Alt 2 3 1 0,50 Alt2 | 0,33 1 1
Alt 3 6 2 1 Alt3 | 0,33 1 1
> 10 3,33 1,67 > 1,67 5 5
113 0,10 0,30 0,60 113 0,60 0,20 0,20

Figura N°8. Comparaciones entre las tres alternativas de localizacidon analizadas. Fuente: elab.
propia

Finalmente, fue preciso integrar todos los juicios (los cuatro autovectores de los ultimos
renglones de las matrices de la Figura N°8) para hacer una valoracion final de estas
alternativas. Entonces, se conformd con ellos una nueva matriz, la que se multiplicé por el
vector de preferencias obtenido de la Figura N°5 (Ultima linea de esta 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 N°9), que representan la preferencia de los
decisores por cada una de las alternativas: uno correspondiente a la puntuacion que en el
contexto de este trabajo se denominé “mas probable”, y los otros dos correspondiendo a los



umbrales “superior” e “inferior” del relajamiento “difuso” de la matriz presentada en la Figura
N°4.,

Ello permitié clasificar a las alternativas de localizacion de la planta de tratamiento segin un
orden de mérito o “ranking” (Figura N°9). La localizacion junto a la Ruta Provincial N° 9 obtuvo
el primer orden de prioridad.

Resultados
— — g = (@)]
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Planta sobre |la Ruta 0,48 0,51 0,52

=
o

Planta en la ciudad 0,17 0,16 0,16 3°

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

Figura N°9. Orden de preferencia de las alternativas de localizacién analizadas. Fuente: elab.
propia

Conclusiones y recomendaciones

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

Segun las ponderaciones efectuadas, 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.

Se utilizé el “Método del Analisis Jerarquico”, de sélida base matematica y logica, adoptando
una variante de “relajamiento difuso” de las puntuaciones.

Seria deseable aprovechar la buena aceptaciéon que mostro este tipo de abordaje, es decir la
utilizacion de técnicas de optimizacion multiobjetivo, 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.
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