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En lo que se refiere a la tecnología utilizada para proveer el servicio se observa que, en el segundo 
trimestre del 2024, el 53,3% del total de los accesos residenciales de Internet fijo utilizó la tecnología 
cable, el 40 % fibra óptica, el 2,7% xDSL, el 2,1% tecnologías inalámbricas, y 1,8 otra tecnología  (ver 
Gráfica 7). 
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En la identificación de los criterios y subcriterios de evaluación deben considerarse las 
diferentes «consecuencias» y externalidades esperadas, a partir de la aplicación de cada una 
de las alternativas . Para esta identificación, en el desarrollo de este proyecto se consideraron 
los análisis realizados en el documento de formulación del proyecto, así como los comentarios 
recibidos respecto de este, referenciados en la sección 3. Con base en estos análisis, se 
determinaron los criterios de evaluación para las tres temáticas en las que se plantearon 
alternativas regulatorias.

Cabe resaltar que, en línea con lo observado por el Departamento para Comunidades y 
Gobierno Local del Reino Unido , se comprobó que los conjuntos de criterios y subcriterios 
planteados cumplieran las siguientes características:

- Completitud: Los criterios más importantes están incluidos, es decir, que capturan los 
aspectos más relevantes al momento de evaluar el objetivo.

- Redundancia: Se verificó que no existieran criterios innecesarios o que evaluaran aspectos 
duplicados.

- Operabilidad: Cada alternativa propuesta puede ser evaluada frente a cada criterio.

- Independencia mutua de las preferencias: La valoración de una alternativa frente a 
un criterio es independiente de la valoración que tenga frente a los demás criterios.

- Doble contabilidad: Evitar cuantificar los mismos impactos en más de un criterio.

- Tamaño: Si bien lo ideal es que el conjunto de criterios cumpla con la característica de 
completitud, a mayor número de criterios, mayor el análisis y más confusa su interpretación, 
por lo que se propende por un análisis parsimonioso (es decir, un ejercicio que permita 
realizar el análisis más completo posible, minimizando la cantidad de criterios a evaluar).

- Impactos en el tiempo: Se busca considerar los impactos a corto, mediano y largo plazo.

Una vez determinados los criterios relevantes para el análisis de las alternativas, se procedió 
a realizar una matriz de comparación para determinar su importancia relativa. De acuerdo con 
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la metodología AHP de Saaty, esta matriz se construye a partir de comparaciones por pares 
de los diferentes criterios , con base en una escala propuesta por el mismo autor, que 
responde al grado de importancia de cada criterio frente al objetivo que se busca cumplir (ver 
Tabla A.3.1). Esta importancia se estableció a partir de las consecuencias y externalidades 
esperadas, a las que hace referencia el Anexo 3.1.

Utilizando estas comparaciones por pares, se construye la matriz de comparación �, como se 
muestra en la Ecuación 1, siendo ÿÿ,Ā la importancia o preferencia relativa del criterio ÿ frente 
al criterio Ā. Dado que las calificaciones consideran los valores recíprocos de comparación tal 
cual se derivan de la escala fundamental de Saaty (Tabla A.3.1), se tiene que ÿĀ,ÿ = 1/ÿÿ,Ā. 
Así, si el criterio 1 tiene una importancia fuerte frente al criterio 2, se tiene que ÿ1,2 = 5 y ÿ2,1 = 1/5. Por su parte, el criterio comparado contra sí mismo tiene la misma importancia 
relativa, por lo que ÿÿ,ÿ = 1. De esta manera, y tal como se muestra a la derecha de la igualdad 
en la Ecuación 1, la matriz resultante es una matriz recíproca positiva .

 De acuerdo con la literatura, la comparación por pares es ampliamente utilizada en la rama de la psicología, pues para la 
mente humana resulta más sencillo y preciso expresar preferencias entre dos alternativas que hacerlo de forma simultánea ente 
muchas alternativas. ISHIZAKA, Alessio y NEMERY, Philippe. Op. Cit., p. 17. 

 Se refiere a una matriz cuyos elementos de la diagonal son iguales a 1, y en las cuales los elementos de la triangular inferior 
corresponden a los valores inversos de la triangular superior.
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Con el fin de minimizar el posible sesgo que se produciría a partir de las preferencias de un 
único evaluador y siguiendo a Ishizaka y Nemery, el proceso de análisis jerárquico se realizó 
de forma grupal, tal que permitiera considerar perspectivas desde los ámbitos técnicos, 
económicos y jurídicos. De esta manera, para determinar las preferencias grupales se hizo una 
agregación mediante un promedio geométrico, el cual permite conservar las propiedades 
recíprocas de las comparaciones . De esta manera, en el desarrollo de este proyecto se 
construyó una matriz de comparación de criterios para cada temática analizada (ver Anexo 4).

Existen múltiples tipos de aproximaciones para realizar el cálculo de los ponderadores: el 
método por aproximación, el método por eigenvalores (o valores propios de la matriz) y el 
método de la media geométrica. Debe resaltarse que el método desarrollado originalmente 
por Saaty es el método por eigenvalores, el cual parte de las propiedades de valores y vectores 
propios de las matrices recíprocas positivas; sin embargo, por simplicidad en su aplicación, a 
continuación, se explica el método por aproximación. Cabe aclarar que los tres métodos 
mencionados calculan prioridades idénticas cuando las matrices son consistentes , concepto 
que será explicado en el Anexo 3.3.

Una vez calculadas las diferentes matrices de comparación, se procede a su normalización. 
Para esto, se divide cada celda sobre el total de la suma de la columna respectiva, como indica 
la Ecuación [2].
 �ý�ÿ,Ā = ÿÿ,Ā∑ ÿĀĀĀ=1

Donde:�ý�ÿ,Ā = �ąÿāăĄāÿĀă ÿăĂÿāÿăą ĂăĂ āÿÿāăÿÿą ÿ ĀąĀÿă ăĂ āÿÿāăÿÿą Ā , ∑ ÿĀĀĀ=1 = þĂăÿāąÿÿÿ Ăă ĂąĀ ĆĂĄāÿĀăĀ ąĀāăĄÿĂąĀ ăĄ ăĂ āÿÿāăÿÿą Ăă Ăÿ āąĂĂăĄÿ Ā , yĄ = Ąúăăÿą Ăă āÿÿāăÿÿąĀ 

 Íbid. p. 44.
 Íbid. p. 33.
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Posteriormente, siguiendo la Ecuación [3], se establecieron los ponderadores de cada uno de 
los criterios, los cuales determinan la importancia relativa que cada uno de los criterios 
obtiene para el momento de evaluar las alternativas.

Ąÿ = ∑ ��ýÿ,ĀĀĀ=1 Ą [3]

Donde:Ąÿ = ĆąĄĂăÿÿĂąÿ ĂăĂ āÿÿāăÿÿą ÿ 
El procedimiento de ponderación se puede aplicar de dos maneras: 1) hacer una ponderación 
primero entre los criterios y luego diferentes ponderaciones para cada grupo de subcriterios, 
o 2) hacer una sola matriz de comparación de todos los subcriterios y luego, establecer el peso 
de los criterios mediante la suma de los subcriterios que correspondan. En el desarrollo de 
este proyecto se optó por la segunda opción.

Una vez se tiene la matriz de comparación y los ponderadores de los criterios, es necesario 
realizar una prueba de consistencia para determinar posibles contradicciones en la 
construcción de las preferencias grupales. Estas contradicciones pueden presentarse por 
diferentes razones como, por ejemplo, la falta de transitividad de las preferencias. En concreto, 
la transitividad es un supuesto sobre la linealidad de las preferencias de los individuos tal que, 
por ejemplo, frente a tres opciones A, B y C, si se prefiere A sobre B, y a B sobre C, debe 
preferirse A sobre C, sin embargo, el comportamiento natural del ser humano no 
necesariamente implica el cumplimiento de este axioma.

Para evaluar la transitividad y convergencia global de la matriz de comparaciones, Saaty 
desarrolló una metodología que consiste en comparar el valor propio máximo de la matriz con 
un índice de inconsistencia. Sin embargo, teniendo en cuenta que la aplicación de la 
metodología se hizo siguiendo el método por aproximación (explicado en la subsección 
anterior), se utiliza la prueba propuesta en 1993 por Winston , la cual se basa en la 
aproximación al eigenvalor máximo de la matriz, y cuyo resultado es significativamente 
cercano a la prueba original.

Tomando como base los elementos de la matriz compuesta enunciada en la Ecuación 1, siendo ÿÿ,Ā la importancia o preferencia grupal del criterio ÿ frente al criterio Ā, así como los 
ponderadores de los criterios Ąÿ, enunciados en la Ecuación [3], la aproximación al eigenvalor 
máximo de la matriz (�̂), se calcula siguiendo la Ecuación [4].

 WINSTON, Wayne L. Operations Research: Applications and Algorithms. 4 ed. Estados Unidos de América: Thomson 
Brooks/Cole. 2004, 1418 p. ISBN: 0-534-52020-0
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�̂ = 1Ą ∑ ÿÿ,Ā ∗ ĄĀ,ĀĄĀ,Ā
Ā

ÿ=1 [4]

Seguidamente, se calcula el índice de consistencia de la matriz, Ecuación [5], y se realiza la 
prueba de consistencia, de acuerdo con la Ecuación [6], la cual radica en una comparación 
entre el índice de consistencia de la matriz y el Random Index (RI). Este último, se construyó 
con base en la inconsistencia promedio de 500 matrices recíprocas positivas aleatorias 
calculadas por Saaty en 1977, y varía de acuerdo con el número de criterios o de elementos a 
ser evaluados en la matriz de comparación (ver Tabla A.3.2).

�� = ��ý�

Con esto en consideración, la metodología de AHP permite una inconsistencia máxima del 
10%, de forma tal que si �� < 0.1, el grado de consistencia se considera satisfactorio. Si por 
el contrario �� ≥ 0.1 la matriz se considera inconsistente y los resultados obtenidos del AHP 
carecen de robustez. Si al hacer la prueba de consistencia se encuentra que la matriz es 
inconsistente, la metodología sugiere hacer de nuevo una revisión conjunta de las preferencias 
grupales, o, por el contrario, realizar transformaciones matriciales que permitan calibrar los 
criterios de forma tal que se cumpla la regla de consistencia .

Para evaluar las alternativas se repitió el mismo procedimiento metodológico descrito 
previamente, pero ahora evaluando para cada uno de los subcriterios el desempeño relativo 
que cada alternativa tenía frente a las demás. 

Cabe resaltar que, tal cual el procedimiento anterior, la evaluación del desempeño de las 
alternativas obedeció a un análisis de las diferentes fuentes de información enunciadas el 

 CAO, Dong, LEUNG, Lawrence y LAW, Japhet S., Modifying inconsistent comparison matrix in analytic hierarchy process: a 
heuristic approach [En línea]. En: Decision Support Systems. Marzo, 2008. Vol. 44. No. 4. P. 944-956. Disponible en: < 
https://doi.org/10.1016/j.dss.2007.11.002>

�� = �̂ − ĄĄ − 1
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Anexo 3.1., así como de las consecuencias y externalidades esperadas. Adicionalmente y 
similar al proceso metodológico utilizado en la ponderación de subcriterios, la evaluación se 
hizo mediante el cálculo de las preferencias grupales. Posteriormente se calcularon los 
ponderadores, y se hizo la respectiva prueba de consistencia.

Lo anterior permitió obtener, por subcriterio, una matriz como la descrita en el literal b de la 
Ilustración 12, en donde �ÿ,ÿ corresponde al desempeño relativo de la alternativa ă, de 
acuerdo con el criterio ÿ. Las matrices de comparación correspondientes se encuentran en el 
Anexo 4.

Estos resultados, junto con los ponderadores por criterio obtenidos previamente, sirvieron de 
insumo para hacer el cálculo del desempeño global de cada una de las alternativas (tal como 
se esquematiza en el literal c. de la misma Ilustración). Al respecto, el consenso de la 
literatura  sugiere una agregación aditiva, según la cual los desempeños de las ā alternativas 
sumen el 100%. Esta agregación se obtiene mediante el producto entre el ponderador de cada 
criterio y el desempeño relativo que cada alternativa tuvo frente al mismo, de forma tal que la 
sumatoria de la columna da cuenta del desempeño global de la alternativa, siendo este el 
resultado final de la metodología que permite deducir, a la luz de los criterios evaluados, cuál 
es la mejor opción para resolver la problemática planteada en cada temática.

 Íbid., p. 39.
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