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EL PROCESO DE ANALISISJERARQUICO (AHP) Y LA TOMA DE DECISIONES
MULTICRITERIO. EJEMPLO DE APLICACION.

Analitic hierarchic process and multicriteria decision making. Application example

RESUMEN

Los problemas de toma de decisiones son procesos complejos en los cuales
intervienen multiples criterios, por lo cual es necesario utilizar herramientas que
permitan discernir entre estos para obtener una solucidn que satisfaga en mejor
grado la combinacién de alternativas posibles. Una de estas herramientas, es €l
AHP (Proceso de Andlisis Jerarquico). En este articulo se presenta el método, y
un giemplo de aplicacién del mismo.

PALABRAS CLAVES: Toma de Decisiones, Problemas Multicriterio, Proceso
de Andlisis Jerérquico (AHP).

ABSTRACT

The problems of decision making are complex processes in which multiple
criteria take part, thus it is necessary to use tools that allow to discern between
these to obtain a solution that satisfies in better degree the combination of
possible alternatives. One of these tools, is the AHP (Analityc Hierarchie
Procesess). In this article the method appears, and an example of application of
the same one.
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Procesess
1. INTRODUCCION

Es claro, que en & ambiente competitivo actua, las
organizaciones enfrentan diariamente la toma de
decisiones, tanto en e nivel estratégico, como en el
téctico, siendo muchas veces de consecuencias
fundamentales para la supervivencia de la misma
Cuando se enfrenta el proceso de toma de decisiones o
seleccion de aternativas, generalmente se tienen
mditiples objetivos, que se contraponen entre ellos,
haciendo mas complejo éste proceso y generandose
entonces la necesidad de una herramienta o un método
gue permita comparar esos multiples criterios frente ala
gama de alternativas posibles.

Una de las metodologias propuestas para la solucion de
los problemas multicriterio es el Proceso de Andlisis
Jerarquico AHP, € cual es el centro de este articulo, que
busca hacer una introduccién a los problemas de decision
multicriterio y realizar la presentacion del método AHP a
partir de la presentacién de un eemplo tedrico, disefiado
paramostrar su aplicacion.

El articulo entonces presenta primero una introduccion a
los problemas de decision multicriterio. A continuacién
se hace una presentacion del AHP, sus principales bases
y el desarrollo de la metodologia, concluyendo con la
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presentacion del eiemplo y la aplicacion para la toma de
decision en un problema de localizacién.
2. LOS PROBLEMAS DE DECISION
MULTICRITERIO.

La toma de decisiones multicriterio es un problema
critico de la vida real. Cualquier actividad involucra de
una u otra manera, la evaluacion de un conjunto de
aternativas en términos de un conjunto de criterios de
decision, donde muy frecuentemente estos criterios estan
en conflicto unos con otros [1]. La figura 1, ilustra la
situacion compleja a la que se ve enfrentado el
responsable de tomar una decision. Es claro, que éste se
encuentra influenciado por sus patrones 0 modelos
mentales, por la influencia de quienes se encuentran en
una posicion jerarquica superior o inferior, incluyéndose
también el estado de &nimo y sus relaciones familiares y
sociaes, 1o cual determinalas prioridades a momento de
abordar € problema, y afiaden desde luego, mayores
elementos de complgjidad.

Dentro de este marco, es vital contar con la informacion
adecuada para tomar la mejor decision, la cual se
determinard dentro de un conjunto de posibles
aternativas, las cuales deben ser evaluadas frente a
multiples criterios que se definan para este propésito. El
resultado entonces, es un proceso complejo y delicado en
el cual la subjetividad y la dependencia de la informacion
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juegan un papel preponderante. Por esta razén es
necesario contar con herramientas que mejoren este
proceso y permitan un andlisis mas cientifico de las
aternativas. [2]

Esta complgjidad ha llevado al desarrollo de modelos de
preferencia, es decir, herramientas que permiten abordar
el problema de decision multicriterio de una forma
sistematica y cientifica, buscando favorecer el proceso y
ayudar a quien toma la decision. Entre estos modelos de
preferencia, se hara referencia especifica a AHP. Este
método, facilita la toma de decisiones en problemas en
los cuales se involucran mdltiples criterios [3]

Criterios

Ponder aciones|

Seleccionar la

alternativa de
' > acuerdo con los
& - criterios

2 o
Incertidumbre ﬁ @ definidos
ST E |

Definicién de prioridades

Figura 1. Elementos de complegjidad en los procesos de
decision multicriterio.

M odelos mental
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3. AHP (PROCESO DE ANALISISJERARQUICO)
Fue desarrollado a finales de los 60 por Thomas Saaty,
quien a partir de sus investigaciones en el campo militar
y su experiencia docente formulé una herramienta
sencilla para ayudar a las personas responsables de la
toma de decisiones.

Su simplicidad y su poder han sido evidenciados en las
cientos de aplicaciones en las cuaes se han obtenido
importantes resultados y en la actualidad, es la base de
muchos paquetes de software disefiados para |os procesos
de tomas de decisiones complejas. Ademés, ha sido
adoptado por numerosas compariias para €l soporte de los
procesos de toma de decisiones complejas e importantes.

El AHP es una metodologia para estructurar, medir y
sintetizar. Ha sido aplicado ampliamente en la solucién
de una gran variedad de problemas, entre los cuaes se
pueden mencionar los presentados en [4], [5], [6], [7], [8]
y [9] entre otros.

Es un método matemdtico creado para evaluar
aternativas cuando se tienen en consideracion varios
criteriosy esta basado en € principio que la experienciay
el conocimiento de los actores son tan importantes como
los datos utilizados en el proceso.

Los primeros usos del AHP fueron dados en la solucion
de problemas de decision en ambientes multicriterio. [2]

Entre sus principales ventajas se pueden comentar:

e Sepuede andlizar €l efecto de los cambios en un nivel
superior sobre € nivel inferior.

e Dainformacion sobre el sistemay permite una vista
panoramica de |os actores, sus objetivosy propdsitos.

e Permite flexibilidad para encarar cambios en los
elementos de manera que no afecten la estructura
total.

El AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos,
construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y
usando elementos del dlgebra matricial para establecer
prioridades entre los elementos de un nivel, con respecto
a un elemento del nivel inmediatamente superior, esto
podra verse con mayor claridad en el desarrollo del
ejemplo que se encuentra en el siguiente apartado de este
articulo.

Cuando las prioridades de los elementos en cada nivel se
tienen definidas, se agregan para obtener las prioridades
globales frente a objetivo principal. Los resultados frente
alas aternativas se convierten entonces en un importante
elemento de soporte para quien debe tomar |a decisién.

Lanotacion utilizada es la siguiente:

e Parai objetivosdadosi = 1, 2, ...m ; se determinan
|0s respectivos pesos w;.

e Para cada objetivo i, se comparan lasj = 1, 2, ...,n
aternativas y se determinan |os pesos w;; con respecto
a objetivo i

e Se determina € peso final de la alternativa W; con
respecto a todos los objetivos asi W= wiyjwq+ wyw,
+..o+ WiWiy

Las alternativas se ordenan de acuerdo con e W; en
orden descendente, donde € mayor valor indica la
alternativa més preferida. Las diferentes metodologias
para la solucion de problemas multicriterios se
diferencian en laforma como determinan el objetivoy las
ponderaciones a los factores. La validez general del AHP
estd fundamentada en las miltiples y variadas
aplicaciones que ha tenido para la solucion de problemas
de toma de decisiones.

Algunos autores plantean que e AHP no ha sido hien
comprendido, ya que va més ala de ser una simple
metodol ogia para situaciones de eleccion [10]. Se plantea
entonces, que la mejor manera de entender el método es
describiendo sus tres funciones bésicas: estructurar la
complegjidad, medir en una escala y sintetizar. A
continuacion se describen éstas de una manera breve
[11].

e Estructuracién dela Complegjidad. Saaty buscd una
manera pararesolver € problemade lacomplejidad, y
utilizé la estructuracion jerarquica de los problemas
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en subproblemas homogéneos. De hecho, € uso de la
descomposicion jerarquica es una de las grandes
virtudes del método, puesto que se descompone una
meta u objetivo en factores mas simples, es decir, un
problema se descompone en subproblemas, 10s cuales
estdn relacionados directamente con el problema
inicial, y a lograr la solucion de los subproblemas y
manteniendo la relacion existente entre ellos, se
consigue la solucion del problemainicial.

e Medicion en escalas. EI AHP permite readlizar
mediciones de factores tanto subjetivos como
objetivos a partir de estimaciones numéricas, verbales
o grédficas, lo cual le provee una gran flexibilidad,
permitiendo esto, gran variedad de aplicaciones en
campos tan distintos unos de otros. El hecho de tener
definida una escala general, aplicable a cuaquier
situacion, permite la universalidad del método y lo
hace sencillo de aplicar para quien toma la decision.
Ademas, la escalaes claray provee una gran amplitud
para las comparaciones. En latabla 1 se presentala
escala propuesta por Saaty [2]

e Sintesis. Aunque € nombre incluya la palabra
Andlisis, € enfoque del AHP es totalmente sistémico,
ya gque aunque andiza las decisiones a partir de la
descomposicién jerérquica, en ningin momento
pierde de vista € objetivo genera y las
interdependencias existentes entre los conjuntos de
factores, criterios y aternativas, por lo tanto, este
método estd enfocado en € sistema en generdl, y la
solucion que presenta es para la totalidad, no para la
particularidad.

Una vez revisadas estas tres funciones bésicas y para
completar la vision acerca de la base sobre la cual se
establece el AHP, es importante conocer los principios y
axiomas de esta metodol ogia.

3.1 PRINCIPIOS. [4]

El principio de Descomposicidn:

Para resolver la complejidad, el AHP permite estructurar
un problema complejo en subproblemas jerérquicos con
dependencias de acuerdo con €l nivel de descomposicion
en el que se encuentren.

Escala  |Definicion Explicacion
Los dos criterios contribuyen igual a
1 Igualmente preferidajobjetivo
Moderadamente La experiencia y €l juicio favorecen un|
3 preferida poco aun criterio frente al otro
Fuertemente La experiencia y € juicio favorecen
5 preferida fuertemente aun criterio frente a otro

Un criterio es favorecido muyl
Muy  fuertementgfuertemente sobre el otro. En la préacticy

7 preferida se puede demostrar su dominio
Extremadamente La evidencia favorece en la mas atg
9 preferida medida a un factor frente a otro

Tabla 1. Escalas de comparacion de Saaty

Los valores 2, 4, 6 y 8 se utilizan cuando no se puede
definir con claridad la preferencia entre los factores.
Estos son valores intermedios de preferencia

Fuente: Saaty, Thomas. How to make a decision: the
analytic hierarchy process. University of Pittsburgh. 1994

Juicios Comparativos:

Permite realizar combinaciones en parejas de todos los
elementos de un sub-grupo con respecto a criterio
principal del subgrupo, por €llo se habla de
comparaciones biunivocas.

Composicion Jerarquica o Sintesis de prioridades:
Permite producir prioridades globales a través de las
multiplicaciones de las prioridades locales, es decir, que
una vez se tienen soluciones locales, se agregan para
obtener la solucion general que se esta buscando.

3.2 AXIOMAS[3]

Axioma reciprocal

Si frente a un criterio, una alternativa A es n veces mejor
gque B, entonces B es 1/n veces mejor que A. Este
principio es utilizado en e andlisis matricia que se
realiza a los criterios y las alternativas. Garantiza que el
andlisis se haga de manera bidireccional .

Axioma de homogeneidad

Los elementos que son comparados no deben diferir en
mucho en cuanto a la caracteristica de comparacion
establecida.

Axioma dela sintesis

Los juicios acerca de las prioridades de |os elementos en
unajerarquia no dependen de los elementos del nivel méas
bajo. Este axioma es rebatible y en algunos andlisis no se
aplica puesto que puede ser posible que exista
dependencia de laimportancia de un objetivo con €l nivel
més bgjo.

4. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacion, se presenta un gemplo con € fin de
mostrar € desarrollo de la metodologia. El gemplo, ha
sido disefiado para trabajar € problema de la
localizacion, e cual es multicriterio puesto que
intervienen en esta decision una gran variedad de
criterios que en ocasiones llegan a ser antagénicos. Esun
ejemplo académico, en € cua se busca de una manera
sencilla ilustrar una situacion que fécilmente se presenta
en un contexto real. El problema consiste en seleccionar
el mejor sitio para establecer un centro de atencion de
primer nivel que incluya los servicios de medicina
general y odontologia para cubrir la demanda de la
poblacion del norte del Cauca (Colombia) y se han
definido tres alternativas de lugares, con agunas
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caracteristicas de los sitios', a continuacion se presentan
las caracteristicas del proyecto y de las aternativas
posibles:

Caracteristicas del proyecto:

Pablacién beneficiada: 15000 habitantes
Infraestructura fisica: Un loca con 2 consultorios
médicos, un consultorio para promocion y prevencion y
un consultorio odontolégico, equipo de cirugia
ambulatorio y ayudas diagnésticas y laboratorio clinico
(rayos X) Area aproximada 200 m?

Inversion: $120.000.000 (equipos, construcciéon vy
licencias)

Personal: 6 médicos generales (media jornada)

1 odontdlogo, 1 enfermera jefe, 1 bacteridlogo, 1 auxiliar
de enfermeria y 1 auxiliar de laboratorio, 1 higienista
oral, 1 recepcionista, 1 director médico administrativo, 1
auxiliar de oficina, 1 conductor (Laambulanciasetendra
en convenio con e hospital departamental del Valle del
Cauca)

Jornada de atencion: 7ama9 p.m lunesasabadoy
8amalp.mdomingosy festivos.

Se han planteado las siguientes aternativas para localizar
€l centro de atencion:

Puerto Tejada

Poblacion objeto 3500 habitantes

Costo del m? construido = $25.000

Servicios de energia, agua, teléfono y alcantarillado.

El agua debe ser procesada por ser de pozo costo $
5000/m®

Energia a $90/Kw

Nivel deinseguridad alto. Presenciafuerte de guerrilla
Acceso alaviapanamericana

Estacion de policia

A 25 minutos del hospita de Santander de Quilichao
(nivel 2)

A 45 minutos del hospital departamental del Valle
Servicio continuo de transporte parael Caucay Valle

Calato

Poblacion objeto 1500 habitantes

Costo del m? construido = $20.000

Servicios de energia, agua, teléfono y alcantarillado

El agua debe ser procesada por ser de pozo costo $

Criterio o factor: Poblacién

Alternativas Santander Caloto Puerto Tejada
Santander 1 7 5

Caloto 7 1 1/3

Puerto Tejada 1/5 3 1

! Esta informacién no corresponde estrictamente a la realidad,
ha sido disefiada parael ejemplo.

6500/m’

Energia a $100/Kw

Nivel deinseguridad medio

Acceso alavia panamericana

Estacién de policia

A 45 minutos del hospital de Santander de Quilichao
A 120 minutos del hospital departamental del Valle
Servicio periddico de transporte para el Caucay Valle

Santander de Quilichao

Poblacién objeto 6500 habitantes

Costo del m? construido = $35.000

Servicios de energia, agua, teléfono y alcantarillado
Energia a $80/Kw

Nivel deinseguridad alto

Acceso alavia panamericana

Estacién de policia

Hospital de segundo nivel

A 60 minutos del hospital departamental del Valle
Servicio continuo de transporte parael Caucay Valle

A continuacion, se deben establecer |os criterios sobre los
cuales se tomara la decisién. Es claro que en este proceso
debe intervenir el personal capacitado y con experiencia
en el tema que se busca decidir. Parael caso del gjemplo,
se definiran los siguientes criterios de decision:

» Poblacion: es decir, la mayor cobertura posible
sobre la poblacion objeto
» Cercania al hospital: en caso de presentarse una
emergencia no tratable en este centro de salud
Costo del terreno: paraubicar el centro
Seguridad: de la zona, tanto para los empleados
como paralos pacientes que demanden el servicio
Servicios publicos: disponibles de lazona
Transporte: se refiere a la disponibilidad de
transporte paralazona

VV VY

Unavez se han definido los criterios, se realiza el andlisis
por pares, es decir, se comparan cada una de las
alternativas frente a cada uno de los criterios de manera
biunivoca, es decir, par a par. Por gfemplo, si se quiere
evaluar € criterio poblacion, se tendria una matriz como
la que se presenta en la tabla 2 en la cual, €l valor de 7
indica que se esta prefiriendo muy fuertemente a
Santander frente a Caloto y e valor de 5 muestra una
preferencia fuertemente de Santander sobre Puerto
Tejada, igualmente, e 3 indica que se prefiere
moderadamente a Puerto Tejada sobre Caloto. De igual
manera, los valores 1/7, /5y 1/3 corresponden a los
inversos, es decir, que la comparacion se realiza en los
dos sentidos: Caloto vs Santander y Santander vs Caloto,
lo cual explica que la diagona corresponda a valores de
1, pues reflejala comparacion del factor contrael mismo.

Tabla2. Matriz de comparacion del criterio Poblacion

Después de haber realizado las comparaciones de todos
los factores, estas matrices son normalizadas, es decir, se
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divide cada término de la matriz sobre la suma de sus
columnas, y en este caso se obtendria una matriz tal
como se presenta en la tabla 3. Con esta matriz, se
obtiene el vector de prioridad del criterio a promediar los
valores de las filas. Este procedimiento se repite para
todos los criterios y también se realiza para comparar 10s
criteriosentre si (Tablas 4,5y 6)’

Criterio o factor: Poblacién
I 5 Vector de

Alternativas prioridad
Santander 35/47 7/11] 15/19

15/217
Caloto 5/47 1/11 1/19
Puerto Tejada 7147 3/11 3/19 112

17/88

Tabla 3. Matriz normalizada y vector de prioridad del criterio
poblacion

Con cada vector de prioridad obtenido para los criterios,
se conforma una matriz de prioridad la cual se multiplica
matricialmente con el vector de prioridad obtenido al
realizar la comparacion entre los criterios (Tabla 6). El
resultado, es un vector denominado vector de prioridad
delas alternativas, €l cual se constituye en la solucion del
problema, al presentar cada una de las alternativas y un
porcentgje de preferencia para cada una de €ellas; para el
caso de este gjemplo setiene el vector delatablaNo 7.

1 2 3 4 5
Poblacién 5 7 2 12
Distancia hospital s 1 3 s | U5 | U5
Costo terreno 7 | U3 a 15 | U5 | U5
Seguridad 12 |5 5 13
Serviciosptblicos 2 5 5 3 |1
Transporte 1 5 |5 s | u7 a
Tabla4. Matriz de comparacion de criterios
1 2 3 4 5 6
Poblacion 70/339  |15/64 |7/26 |10/33 |105/499 |5/72
Distancia hospital 14/339 [3/64 [3/26 |1/33 |42/499 |U72
Costo terreno 10/339  |I/64 |1/26 |1/33  |42/499 |U72
Seguridad 35/339 |15/64 |5/26 |5/33 |70/499 |25/72
Serviciospublicos  [140/339 [15/64 [5/26 |5/11 |210/499 |35/72
Transporte 70/339  |15/64 |5/26 |1/33 |30/499 |5/72
Tabla5. Matriz normalizada
Criterio Prioridad
Poblacion 203/942
Distancia hospital 13/235
Costo terreno 13/368

* Los valores fraccionarios presentados en el vector de prioridad,
corresponden a datos redondeados en el programa Excell®, utilizando
fracciones de hasta tres digitos.

Seguridad 128/657
Servicios publicos 62/169
Transporte 76/575

Tabla 6. Vector de prioridad de los criterios

Alternativas  |prioridades
Santander |1 52.45%
Caloto 2 23.53%
Puerto 3 24.02%
100.00%

TablaNo 7. Vector de prioridad de |as aternativas

SegUn esto, la principal opcién es Santander de Quilichao
con un 52.45% y quedan en iguales condiciones de
comparacion las otras dos alternativas. Es claro, que €l
método propone una solucion, pero quien finamente
toma la decisién es la persona o grupo encargado de
hacerlo. Antes de concluir este andlisis, debe calcularse
el coeficiente de consistencia, e cua valida que los
juicios no tengan errores entre ellos, es decir, que no se
haya producido contradicciones en los mismos. Un valor
de este coeficiente inferior a 0.10 es considerado
aceptable. Para aguellos casos en que sea mayor, las
opinionesy los juicios deben ser reevaluados.

A continuacion se presenta un algoritmo para el cdculo
de éste (este debe aplicarse paratodos |os criterios) [12]:

e Para cada linea de la matriz de comparacion por
pares determinar una suma ponderada con base ala
sumadel producto de cada celda por la prioridad de
cada alternativa o criterio correspondiente.

e Para cada linea, dividir su suma ponderada por la
prioridad de su adternativa o  criterio
correspondiente.

o Determinar la media Ay del resultado de la etapa
anterior.

e Cacular € indice de consistencia para cada
alternativa o criterio

Cl = (Amax — M) / (M-1)
Donde m = No de alternativas

e Determinar € |A delatabla8

e Determinar el indice de cociente de consistencia
(CCi): CCi =CINIA

Numero de alternativas de | Indicealeatorio, IA
decision, m

0.58

0.9

112

1.24

1.32

141

Tabla 8. Indice aeatorio para el calculo del coeficiente de
consistencia

Fuente: Tomado de Vidal Carlos Julio. Material de clase
Sistemas de transporte y redes de abastecimiento [12]

ONo|O| W
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En latabla 9 se encuentran los valores de | os coeficientes
de consistencia para € ejemplo presentado, y como se
puede observar, todos ellos son menores que 0.1 por lo
tanto, se pueden utilizar los resultados dados por €l
método.

Criterio CC

Poblacion 0.0567
Distancia hospital 0.0334
Costo terreno 0.0565
Seguridad 0.0469
Servicios publicos 0.0567
Transporte 0.0465

Tabla 9. Coeficientes de Consistencia
5. CONCLUSIONES

» Una de las ventgjas del AHP como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones en problemas de
seleccion de mdltiples criterios es la posibilidad que
brinda frente a la agregacion de diferentes tipos de
informacion, tanto cualitativa como cuantitativa, 1o
cual facilita la participacion en e proceso de
personas con una marcada tendencia técnica, asi
COMo personas que no 1o son.

» De igua manera, se pueden redizar andlisis muy
variados, en los cuales se contemplan situaciones
netamente cuantitativas, como por eemplo un
balance general, un andlisis financiero, con
situaciones cudlitativas tales como el impacto
ambiental, € grado de desarrollo social entre otros.

» No importa que tipo de organizacion o qué clase de
problema se esté analizando, e AHP ha demostrado
ser una herramienta poderosay (til para ayudar en la
toma de decisiones multicriterios.

» Sin querer presentar éste método como € Unico o €
mejor en e problema de toma de decisiones
multicriterio, se ha reaizado la presentacion del
mismo dada su relativa sencillez en laaplicacion y la
variada aplicacion registrada en laliteratura.

» Con respecto a gemplo, es importante notar que se
consideraron criterios que en agunos momentos
pueden ser contradictorios, pero en este caso, la
solucién permite la tranquilidad que no solo se han
considerado todos €llos, sino que cada uno ha
recibido la importancia que se merecen de acuerdo
con €l conocimiento y experiencia de |os expertos.

» La aplicacion del método con hojas electrénicas
evidencia la facilidad de acceso a mismo sin
necesidad de adquirir software costoso para poder
aplicarlo. Coémo se observo en e gemplo, todo es

producto de la aplicacion de mateméticas matriciales
que puede realizarse en un programa como Excel®.
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