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Resumen

La evaluacion multicriterio se define como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones,
con el fin basico de investigar un nimero de alternativas bajo la luz de multiples criterios y objetivos en conflicto. Segun esto,
es posible generar soluciones, compromisos y jerarquizacion de las alternativas de acuerdo con su grado de atraccion.

La evaluacion multicriterio se sitUa en el ambito de la teoria de decisiones, la cual puede orientarse en dos direcciones: la
positiva (descriptiva); y la normativa (prescriptiva). La primera concierne principalmente al campo de la légica, la psicologia
y la sociologia, basando su enfoque en la elaboracion de una serie de constructos tedricos y articulaciones légicas que preten-
dan explicar y predecir el comportamiento de los agentes decisores reales.

Esta técnica se basa en la evaluacion de una serie de alternativas sobre una serie de criterios. EI método de anélisis puede
servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar convenientemente una serie de alternativas a partir de los criterios que se

hayan considerado pertinentes en una evaluacion.

Palabras claves: programacion, multicriterio, multidecision, optimizacion vectorial, sistema de informacion geogréfica.
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INTRUDUCCION

La planificaciéon comunal proporciona una ensefianza
objetiva y particular si se enfrentan problemas de la
seleccion de emplazamientos para determinadas inver-
siones infraestructurales como por ejemplo, instalacio-
nes de incineracion de basuras, aeropuerto, carretera,
etcétera.

Existen metodologias en las que se acepta a priori la
situacion de que todos los criterios principales son
singulares (sui generis). Las expresiones de criterios
de una opcidn se consideran componentes de un vector
donde todos son complementarios, o sea, forman una
constelacidn caracteristicas y no se puede realizar la
ficticia sustitucion aritmética (Strassert, 1997).

El camino en este método conduce a reflexionar desde
el inicio sobre las opciones hasta que se llega al cono-

cimiento de las contradicciones latentes y luego, de
vencerlas mediante un procedimiento de sopesar ex-
plicito de las ventajas frente a las desventajas.

La presente contribucidn representa el resultado del
esfuerzo de abandonar la corriente principal
(mainstream) poco satisfactoria, tanto en teoria como
en la préctica y, andar por otro camino con el fin, de
colocar el problema de sopesar en el centro de las
consideraciones; es decir, se trata de asignar el papel
que le corresponde al explicito sopesar de las ventajas
frente a las desventajas en la solucién de un problema
de decision multicriterio. Ademas, el problema de
eleccion se simplifica mediante el uso de determinados
sondeos de los datos de entrada y, paso a paso se hace
soluble.

Las técnicas de decision multicriterio han sido objeto
de interés creciente desde la perspectiva de los siste-
mas que tratan el uso de la tierra. La significacion de
la teoria de la decision multicriterio en los problemas
de usos de la tierra deriva del reconocimiento de una
serie de caracteristicas complejas de los sistemas de
uso:

= Son multidimensionales, tanto en sus aspectos es-
paciales como temporales

= Son multidisciplinares, involucrando aspectos eco-
némicos, sociales y ambientales

* El propio uso de la tierra se define bajo un enfoque
de alternativas multiples: forestales, agrarias, gana-
deras, turisticas, recreacionales, etcétera.

Las técnicas de “Programacion Multicriterio”, también
Ilamadas técnicas de optimizacién vectorial, se enfren-
tan con el problema de optimizar simultdneamente
varios objetivos lineales. Asi, esta programacion se
diferencia de la “Programacion por Metas”, por traba-
jar con objetivos en lugar de metas. Como es dificil
definir un éptimo cuando existen varios objetivos en

" Arénguiz, 1. 2002. La programacién muticriterio como herramienta de la ordenacion territorial En: Gastd, J., P. Rodrigo e I. Aranguiz. Ordenacion Territorial,
Desarrollo de Predios y Comunas Rurales. Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catélica de Chile. Santiago, Chile.
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conflicto, la programacion multiobjetivo en vez de
buscar una solucién 6ptima, trata de encontrar un con-
junto de soluciones eficientes no dominadas u optima
de Pareto.

El primer tratamiento de un problema relacionado con
el uso multiple en el marco de las técnicas de decision
multicriterio proviene de la planificacion forestal. La
técnica utilizada era la Programacion por Metas (PM).
Hoy en dia la alta diversificacion de la informacion y
de los volimenes de datos digitales generados por ésta,
hacen que sean necesarios sistemas basados en sopor-
tes informaticos para lograr la gestion de los datos. En
el caso concreto de la informacidon espacial ocurre algo
similar, surgiendo asi los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) como una potente herramienta para
tal fin. Sin embargo, lograda la gestion cabal de los
datos espaciales, se puede pensar que la ordenacion
territorial y, en concreto, las facetas de la ordenacién
fisica, puede ser asistida por los SIG, sin embargo,
cuando se plantean los problemas de decision frecuen-
tes en la ordenacion territorial con el donde, cuanto,
cudles, etcétera, surge la necesidad de integrar herra-
mientas ajenas a los SIG para poder responderlas.
Tales herramientas pueden ser, para muchos proposi-
tos, las técnicas de Evaluacion Multicriterio.

En términos generales, la planificacion del uso de la
tierra consiste en acomodar diversos regimenes de uso
segun la superficie disponible. El régimen de uso se
define como un esquema temporal de actividades que
se desarrollan sobre la tierra, sobre un horizonte. El
patron de uso a su vez es una secuencia de actividades.
La tierra disponible ofrece diferencias respecto de la
calidad de los sitios y la capacidad productiva inheren-
te. Ademas, no todas las areas podran soportar todos
los regimenes de uso. El resultado buscado es determi-
nar las cantidades de cada tipo de tierra que se van a
destinar a cada régimen de uso, en funcién de los crite-
rios de quién decide.

Para modelar una situacion decisional respecto de la
alternativa a elegir para transformar un sistema, lo
primero que se requiere es establecer uno o varios
medidores que permitan comparar entre si los resulta-
dos (o consecuencias) de cada alternativa posible. De
hecho, asumimos que todo decisor tiene una funcion
de utilidad sobre la base de la cual se pueden ordenar
los resultados. La dificultad estriba en el conocimiento
explicito de esta funcidn de utilidad. No obstante, esta
funcion vendra dada por la agregacion de una serie de
criterios relevantes en la situacion de decision. Si en
ésta s6lo se tiene un criterio relevante, el problema de
decidir no es tal, sino simplemente un problema de
buscar aquella alternativa de accidn que mejor satisfa-
ga con el criterio. Sin embargo, cuando los criterios de
decision son multiples, la alternativa de accion mas
favorable respecto de un criterio no es seguramente la
maés favorable respecto de otro criterio, se esta ante un
verdadero problema de decision.
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Los SIG presentan importantes carencias en cuanto al
tratamiento de los datos tematicos o atributos para la
evaluacion de las soluciones, momento en el cual es
posible considerar técnicas hasta ahora ajenas a los
SIG, como las de Evaluacion Multicriterio con el fin
de paliar en cierta medida esta carencia de la mayoria
de los paquetes de SIG existentes. La resolucion de
problemas espaciales puede ser resuelta Gnicamente
con las operaciones disponibles en los SIG. De ahi la
necesidad de integrar otras técnicas con estos sistemas
para resolver tal tipo de problemas espaciales, entre las
cuales destacan los procedimientos de multicriterio
como herramienta para asistir a la toma de decisiones
espaciales (Barredo, 1996).

CONCEPTOS

Evaluacion Multicriterio (EMC) se define como un
conjunto de técnicas orientadas a asistir en los proce-
sos de toma de decisiones. El fin bésico de las técnicas
de EMC es investigar un nimero de alternativas bajo
la luz de maltiples criterios y objetivos en conflicto.
Segun esto, es posible generar soluciones, compromi-
sos y jerarquizacion de las alternativas de acuerdo con
su grado de atraccion (Janssen y Rietveld, 1990).

La toma de decisiones multicriterio se puede entender
como un mundo de conceptos, aproximaciones, mode-
los y métodos, para auxiliar a los centros decisores a
describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o
rechazar objetos, sobre la base de una evaluacion (ex-
presada por puntuaciones, valores, objetos o intensida-
des de preferencia) de acuerdo con varios criterios.
Estos criterios pueden representar diferentes aspectos
de la teleologia: objetivos, metas, valores de referen-
cia, niveles de aspiracién o utilidad (Colson y De
Bruin, 1989).

La decision multicriterios y los modelos de evalua-
cion, de los cuales EMC forma parte, proporcionan un
conjunto de herramientas para el analisis de las com-
plejas propiedades entre las alternativas de seleccion.
La estructura matematica utilizada para describir la
toma de decisiones multidimensional, esta basada en la
teoria de la optimizacion multiobjetivo, en la cual los
objetos complementarios y conflictivos son descritos
como un problema de decision con multiples objetivos
(Carver, 1991).

TEORIA DE DECISIONES

La EMC se sitda en el &mbito de la teoria de decisio-
nes, la cual puede orientarse en dos direcciones: la
positiva (descriptiva) y la normativa (prescriptiva). La
primera concierne principalmente al campo de la 16gi-
ca, la psicologia y la sociologia, basando su enfoque
en la elaboracion de una serie de constructos tedricos y
articulaciones ldgicas que pretendan explicar y prede-
cir el comportamiento de los agentes decisores reales



(Romero, 1993). Es decir, se centra en especificar las
razones por las cuales las decisiones son tomadas de
un modo determinado (Eastman et al., 1993).

Por otro lado, el enfoque normativo o prescriptivo
comienza por definir la racionalidad de los agentes
econdmicos sobre la base de una serie de supuestos
justificables intuitivamente. Seguidamente se realiza
una serie de operaciones légicas para deducir el com-
portamiento dptimo de los agentes decisores como
aquel que es compatible con la racionalidad previa-
mente establecida (Romero, 1993), enfatizando asi el
desarrollo, evaluacion y aplicacion de técnicas para
facilitar la toma de decisiones (Moore, 1975).

Existe un notorio contraste entre los dos enfoques
planteados. Mientras el primero intenta dilucidar el
coémo son, el normativo plantea el establecimiento del
cémo deben ser (cdmo deben comportarse) los centros
decisores.

El enfoque normativo puede basarse en la evaluacion
objetiva, o bien en la evaluacion, subjetiva del criterio
de decision (Eastman et al., 1993). En el analisis obje-
tivo, las tentativas se hacen para obtener una valora-
cion econdmica de los eventos sobre los cuales se
decidird, identificando todos lo efectos potenciales, asi
como las magnitudes de aquellos impactos basados en
los eventos en el mercado de los eventos y criterios
considerados.

Por otro lado, el andlisis subjetivo de eventos com-
prende varias aproximaciones, cuyo proposito es ayu-
dar a los centros decisores a ordenar sus ideas, expre-
sando juicios consistentes y eligiendo racionalmente.
Las técnicas adoptadas en las aproximaciones de este
enfoque incorporan planteamientos explicitos de prefe-
rencias de los centros decisores; dichas preferencias
pueden representarse de varias maneras: cantidades,
ponderaciones, limitantes, metas y otros parametros
(Eastman et al., 1993). Entre las aproximaciones, des-
tacan la teoria multiatributo (Fishburn, 1974), la pro-
gramacion por metas (Ignizio, 1985), la programacién
lineal (Fiering, 1986; Zeleny, 1974) y otras técnicas de
optimizacion (Nijkamp, 1979).

El enfoque normativo es el que concierne a este traba-
jo, el cual, si bien nace de una serie de aplicaciones en
el campo de la economia, actualmente ha traspasado
esta frontera y se ha extendido a otras areas y discipli-
nas, entre las cuales las aplicaciones en el entorno de
los SIG tienen importantes perspectivas de desarrollo.

En el campo de la decision territorial , donde se debe
tomar en cuenta el componente espacial de los datos,
los procedimientos de EMC conocidos, no muestran
un desarrollo destacable. Esto se debe a que los proce-
dimientos de EMC no han sido pensados para trabajar
con datos geogréficos, de igual manera que la especia-
lizacion que muestran los SIG, en cuanto al analisis de
la componente espacial de los datos geogréficos ha

dejado rezagados en esta evolucion a algunos proce-
dimientos de andlisis que permiten un adecuado trata-
miento de la componente temética, al menos en el
campo de la toma de decisiones. Asi, la integracion de
estos dos elementos (SIG y EMC) permitirian llevar a
cabo procedimientos simultaneos de andlisis en cuanto
a los dos componentes del dato geografico, espacial y
tematico, proporcionando soluciones a problemas
espaciales complejos (Barredo, 1996).

PRINCIPIOS BASICOS EN LA EVALUACION
MULTICRITERIO

La EMC se basa en la evaluacion de una serie de alter-
nativas de acuerdo con diversos criterios. Este método
de anédlisis puede servir para inventariar, clasificar,
analizar y ordenar convenientemente una serie de
alternativas a partir de los criterios que se hayan con-
siderado pertinentes en una evaluacion.

La mejor organizacion para representar la relacion de
criterios y alternativas, es una matriz. En ésta, los
criterios (j) pueden ocupar la columna principal y las
alternativas (i), la fila principal (Figura 1).Esta sera
denominada Matriz de Evaluacion.

Los valores internos de esta matriz se llaman puntua-
ciones de criterio (x;) y representan el valor o nivel de
deseabilidad que ha obtenido cada alternativa en cada
criterio. Una vez constituida la matriz, se debe tomar
en cuenta la importancia relativa de cada criterio frente
al tipo de evaluacién que se pretenda realizar. Esto es
de mayor importancia cuando los criterios tienen dis-
tinta relevancia frente a la evaluacion, con lo cual
también se requiere asignar un valor especifico a cada
criterio, de acuerdo con su nivel de importancia relati-
va. Este valor recibe el nombre de peso o ponderacion
(wij), cuando se expresa cuantitativamente; y jerarquia,
cuando se realiza de modo cualitativo u ordinal
(Voogd, 1983).

Alternativas (i)
1 2 3 4 5 6 7 . . i

WD

PUNTUACIONES DE CRITERIOS
(xij)

Criterios (j)

]
Figura 1. Estructura de una matriz de Evaluacion

Una vez asignados los pesos a los criterios, éstos se
pueden incluir en una nueva matriz, la de prioridades
(Figura 2).

947



Alternativas (i)
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Figura 2. Estructura de una matriz de Prioridades

Muchas veces es necesario tomar en cuenta distintos
puntos de vista para realizar la evaluacion. Cuando
esto ocurre se hace indispensable recurrir a otro plan-
teamiento de la informacidn inicial, en el cual se pre-
senta una vision estratificada de la matriz de evalua-
cién (Voogd, 1993), existiendo la necesidad de cons-
truir una matriz de prioridades, donde para cada punto
de vista se considera una jerarquia o peso distinto para
los mismos criterios (Figura 2).

Una vez que se han establecidos las matrices de eva-
luacién y prioridades, se debe acceder a alguno de los
procedimientos de EMC (sumatoria lineal ponderada,
indice de concordancia generalizado, andlisis de punto
ideal, etc.) para la asignacién de valores a cada alterna-
tiva a la luz de los criterios de cada punto de vista,
obteniendo asi la matriz de valoracion, en la cual cada
alternativa ha obtenido un valor segiin cada uno de los
puntos de vista planteados (Figura 3).

Los valores asignados a las alternativas en la matriz de
valoracién son una funcién de: el nimero y naturaleza
de los criterios, las prioridades empleadas y las técni-
cas aritméticas aplicadas (Voogd, 1983). Una alterna-
tiva es recurrir a la sumatoria lineal ponderada, que se
describe por la siguiente ecuacion:

n
j=1

donde:

ri; capacidad para instalacion de zonas industria-
les;

wj: peso del criterio j;

xij: valor de la alternativa i en el criterio j.
Finalmente, se obtiene un valor de capacidad para cada
lugar del territorio en la regién evaluada. Esto se reali-
za asignando, de cada alternativa, representada en este
caso por objetos espaciales contenidos en las capas
tematicas que representan los criterios, aquella que
posea el valor més alto de capacidad de uso (ri).
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Figura 3. Estructura de una Matriz de Valoracién

Por ejemplo, a partir de dos criterios, A y B, con un
conjunto de alternativas valoradas (xi) y un peso de
cada criterio (w;) de 0,65 y 0,35, respectivamente, se
aplica el procedimiento de la sumatoria lineal ponde-
rada. Aunada a la superposicion espacial de ambos
criterios se calcula para cada alternativa (celdas en este
caso) el valor de la capacidad a partir de la ecuacion
correspondiente, los valores de las alternativas y los
pesos de los criterios que se ilustran en el ejemplo
(Figura 4). En el modelo de capacidad se puede ver el
procedimiento aritmético seguido para el célculo del
valor r; de la alternativa superior derecha, el cual se
desarrolla de manera similar para cada una de las res-
tantes alternativas.

La formulacién del modelo de programacién multiob-
jetivo dentro del siguiente marco general:

EffZ = [21(0,25(2),..Z , (%]

Sujeto a:x € F

donde:

Eff: significa la busqueda de soluciones eficien-
tes en el conjunto a optimizar;

Z(x):  funcion objetivo p-dimensional (p objeti-
VOs);
F: conjunto factible

Para generar, o al menos aproximar, el conjunto efi-
ciente, existe una serie de enfoques, que se resumen
en:

= Método de las ponderaciones.

= Método de las restricciones.

* Método NISE (Non Inferior Set Estimation).
* Método Simplex Multiobjetivo.



X

a
lll Criterio A
Peso 0,65

X

Criterio B
Peso 0,35

ri=SWj X;

(0,65x2) + (0,35x1)
1,165

Figura4. Ejemplo de modelado espacial (La Au-
tora)

EVALUACION MULTICRITERIO Y SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Existen mdltiples relaciones que se pueden establecer
entre la EMP y los SIG. Para lograr una vision global
de los elementos que constituyen el proceso de EMC
en el entorno de los SIG, se ha generado un diagrama
(Figura 5) que engloba dichos elementos y muestra las
relaciones que entre ellos se establecen (Barredo,
1996).

Existen dos conceptos destacables: decision y alterna-
tiva. Una decision es una seleccion entre alternativas
(o posibilidades de eleccion), las cuales pueden repre-
sentar diferentes cursos de accién, hipétesis, localiza-
ciones u otros conjuntos de elementos. La conducta
humana racional envuelve la evaluacion de las alterna-
tivas, basada en ciertos criterios (Eastman et al.,
1993).

Dada la gran cantidad de alternativas que se pueden
generar a partir de una capa tematica, la mayoria de los
modelos de EMC han sido desarrollados para evaluar
un ndmero pequefio de alternativas a partir de un nd-
mero limitado de criterios, en el orden de ocho alterna-
tivas y ocho criterios, lo que viene a ser un aspecto
fundamental en el momento de decantarse por alguno
de estos métodos.

Los objetivos que se plantean en la EMC se pueden
entender como una funcién a desarrollar; esto es, indi-
car la estructuracion de la regla de decision a utilizar.
Por otro lado, los criterios corresponden a una cierta
base para la toma de una decision, base que puede ser
medida y evaluada.

Capas
Tematicas

Criterio

Y
‘ Capa ‘ ‘ Capa ‘ ‘ Capa

Limitantes Criterio 1 Criterio 2 Criterio n

Superposicion

Estructuracion Regla de Evaluacion | Modelo de
Decision Decision

Objetivo

Leyenda
I:l Datos Espaciales .
Prodecimientos
E Juicios de Valor
C>Conjunlo de
Prodecimientos

> *

Seleccion Heuristica

Figura5. Sistema de integracion entre SIG vy
EMC (La Autora)

Se debe destacar que en el uso de técnicas de EMC no
es fécil encontrar datos en los SIG en escalas de medi-
da que sean apropiadas, desde un punto de vista estric-
to en el uso de estas escalas, para su inclusion en mé-
todos de EMC, lo que genera problemas en el uso de
dichas escalas.

VENTAJAS DE LOS METODOS DE EMC

Permiten obtener una clasificacion examinable de
informacion objetiva, lo que ofrece mayores posibili-
dades de ampliar las fronteras del conocimiento del
problema en estudio; asi, segun la clasificacion final
de las alternativas, podemos reconsiderar el valor y/o
significado de los criterios inicialmente fijados; asi-
mismo, el problema queda acotado por una serie de
factores y variables conocidos por el centro decisor.

Proporcionan un medio para obtener un mejor cono-
cimiento de las repercusiones de los juicios de valor,
los cuales son planteados inicialmente en la matriz de
prioridades; sin embargo, la obtencion de valores utili-
zables como escala de razdn o intervalos a partir de
prioridades, sera tratado posteriormente, aspecto éste
de fundamental importancia en el momento de la im-
plementacidn del método de EMC elegido.

Permiten integrar en un modo coherente y practico, los
diferentes enfoques frente a un mismo problema, lo
cual corresponde a las puntos de vista de las matriz de
prioridades.

Se puede lograr una considerable reduccién de infor-
macion inicial disponible, resumiendo en un solo con-
junto de datos mas pequefios las principales caracteris-
ticas de la informacion inicial respecto del problema
planteado, pudiendo asi ofrecer soluciones, o bien
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utilizar este nuevo conjunto de datos como entrada
para un nuevo proceso.

Permiten tomar decisiones de un modo mas coherente,
basadas en el conjunto de la multidimensionalidad de
criterios y puntos de vista, asistiendo a procesos de
toma de decisiones; en nuestro caso, acerca de pro-
blemas espaciales complejos.

Proporcionan un justificacion para las decisiones poli-
ticas, las cuales ocasionalmente se pueden tomar con
un alto grado de arbitrariedad no cuantificable; sin
embargo, la jerarquizacion de los criterios segun el
punto de vista desde el cual se enfoque el problema,
incidira sustancialmente en la o las decisiones finales.
Es decir, los métodos de EMC ofrecen resultados ba-
sados siempre en el punto de vista que asuma el deci-
sor, ofreciendo a su vez la posibilidad de contrastar
varios puntos de vista para la solucién de problemas
espaciales, o bien ofreciendo soluciones que integren
varios puntos de vista en una sola solucion de manera
coherente.

DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE EMC

Ciertos aspectos de los métodos de EMC pueden ser
técnicamente muy complejos, lo cual puede generar
que sean poco comprensibles para no expertos en el
campo de la evaluacion. Esto genera un rechazo inicial
frente a los métodos de EMC, dada esta complejidad;
dichos métodos, en ocasiones no son facilmente im-
plementables en los actuales sistemas informaticos y
en los paquetes de SIG disponibles en el mercado.

Un factor de gran relevancia es el riesgo de que los
métodos de EMC sean utilizados como una salsa cien-
tifica sobre las decisiones a tomar, ya sea por la com-
plejidad de algunos procesos, o por el indebido uso de
los métodos, escala de medida, criterios, asi como de
otros aspectos de su aplicacion.

INTEGRACION DESIG Y EMC

La integracion de técnicas plantea ciertos problemas o
inconvenientes en el momento de realizar aplicaciones
especificas. Entre estos inconvenientes se desataca:

= Imposibilidad de aplicacion de métodos de EMC
basados en la comparacion por pares con largas se-
ries de datos, debido a las restricciones que plan-
tean los actuales sistemas informaticos en este sen-
tido.

= Dificultad que presentan algunos métodos de EMC
en su implementacién metodoldgica, lo que genera,
un dificil analisis de los resultados, asi como un
desconocimiento del procedimiento interno de los
métodos por parte de usuarios no especialistas en
EMC

= La necesidad de generar, en muchos casos, progra-
mas de procesamiento de los datos (tematicos)
anexos a los SIG, basados en algoritmos que des-
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criban los métodos de EMC, lo que obviamente
ocasiona que muchos usuarios de estos paquetes de
SIG, como IDRISI y SPANS, ya cuenten con este
tipo de recursos entre sus modulos de aplicacion.

En la primera fase el SIG se utiliza para la entrada,
transformacion, almacenamiento y manipulacion de
los datos digitales espaciales relevantes para el pro-
blema planteado. Luego, a través de analisis determi-
nisticos, se obtienen las areas disponibles para una
posterior evaluacion, de las cuales se destacan las que
posean una mas alta capacidad. Posteriormente, se
puede obtener un conjunto reducido de alternativas
posibles para cierta actividad, asi como su localiza-
cién; sin embargo, dichos datos espaciales deben ser
evaluados a la luz de procedimientos de EMC para
poder establecer érdenes de preferencias, conjuntos de
compromiso, jerarquias de capacidad, etc. Sin embar-
go, estos métodos no estan integrados en los SIG de
manera extensa, lo cual puede establecerse a través de
la adaptacion e incluso en sistemas informéticos de los
métodos a implementar, con lo cual se dispondria de
una herramienta (SIG + EMC) poderosa para estudios
de localizacién-asignacién de recursos o, de activida-
des, o bien de capacidad de acogida del territorio.

DECISION MULTICRITERIO Y MULTIOBJETIVO

MULTICRITERIO

Se pueden establecer cuatro tipos de combinaciones
entre objetivos y criterios. Los objetivos pueden ser
simples o mdltiples y los criterios se clasifican de la
misma manera.

A partir de un objetivo Unico se establece un conjunto
de criterios que de alguna manera incidan en la activi-
dad evaluada: posteriormente, con la integracién de los
criterios, en forma de capas tematicas en la regla de
decisién, se obtiene el modelo (capa tematica) con las
soluciones pretendidas por el objetivo; en dicho mode-
lo cada dato ha recibido un valor, proveniente de un
indice que indica, de mayor a menor, la capacidad de
cada alternativa frente a la actividad evaluada.

Se pueden plantear objetivos conflictivos, lo que re-
quiere un tratamiento especial de los criterios y la
regla de decision, para obtener unos resultados que
puedan corresponder a este tipo de objetivos.

MULTIOBJETIVO

En este tipo de decision se pueden presentar objetivos
y jerarquias. Los primeros pueden ser complementa-
rios y/o conflictivos, mientras que las jerarquias son
conocidas y desconocidas. Cuando se plantea un pro-
blema de decision con objetivos complementarios (no
conflictivos), las alternativas (por ejemplo, poligonos)
pueden satisfacer mas de un objetivo, o bien satisfacer
a todos lo objetivos propuestos. Asi, las areas desea-
bles pueden satisfacer a los objetivos al mismo tiempo,



de alguna manera especifica.

Por otro lado, es factible que se presenten evaluaciones
que requieren considerar simultineamente objetivos
conflictivos (opuestos). Este tipo de objetivos compi-
ten por las areas (alternativas) disponibles, ya que
éstas pueden satisfacer a uno u otro, pero no a ambos
(Eastman et al., 1993), con objetivos complementa-
rios. Cuando los objetivos son conflictivos, las alterna-
tivas pueden satisfacer a uno y sélo uno de los objeti-
VOs, ya que éstos son opuestos y competidores entre si
por los espacios o alternativas. La asignacion de alter-
nativas a uno u otro depende de la naturaleza de la
regla de decisién, la cual estd estructurada segun los
objetivos.

En el caso de objetivos complementarios, las decisio-
nes a tomar a través de un método de EMC pueden ser
resueltas a través de una extension jerarquica del pro-
ceso de EMC. Esto se puede llevar a cabo asignando
un peso a cada objetivo y combinando posteriormente
las capas resultantes de cada objetivo en una sola capa
que represente un indice de simple composicion, a
través del cual se estaria en posicion de seleccionar las
alternativas que hayan obtenido el valor mas alto, las
cuales ofrecerian la mayor posibilidad, considerando
los objetivos, para la actividad propuesta.

El procedimiento se puede implementar considerando
el orden asignado a cada objetivo para satisfacer sus
metas segln dicho orden; es decir, los objetivos de
mayor jerarquia serdn satisfechos antes que los de
menor.

SoLucioN COMPROMISO

Corresponde a evaluaciones que deban considerar
objetivos conflictivos de jerarquias desconocidas. Se
aplica cuando existe una serie de objetivos para ser
desarrollados en una zona de estudio. Los programas
de SIG no pueden resolver este tipo de planteamientos,
por lo que se utilizan aproximaciones que presenten la
optimizacion de una funcion de seleccion como pro-
gramacion matematica o programacion por metas. El
andlisis de punto ideal, que se basa en el procedimien-
to de la programacion por compromiso, o el procedi-
miento de asignacion de actividades multiobjetivo,
plantean posibilidades para la resolucién de problemas
de decision de esta naturaleza.

Los procedimientos de la programacion matematica y
la programacion por metas, no estan estructurados para
desarrollo en SIG, ademas, de ofrecer soluciones
cuando trabajan con un pequefio nimero de alternati-
vas.Esto es de fundamental importancia al implemen-
tar procedimientos para SIG, donde el nimero de al-
ternativas existentes suele ser elevado.

ANALISIS DE PUNTO IDEAL EN LOS SIG

Este andlisis se basa en el célculo de los desvios de
cada alternativa con un punto ideal que se debe consi-
derar inalcanzable; posteriormente, es comparada la
distancia entre cada alternativa y el ideal en un espacio
multivariado, donde cada criterio representa un eje.

Los modelos de punto ideal se basan en los desvios
entre un conjunto de soluciones ideales y uno de solu-
ciones eficientes. Segun la estructura de este método,
la solucién ideal dentro del conjunto de soluciones, su
funcién es establecer el punto de referencia para todas
las alternativas. Asi, la mejor solucién compromiso se
define como aquella que tiene la menor distancia al
punto tedrico ideal.

Este método posee la posibilidad de asignar pesos a los
criterios (wj), los que pueden introducirse en la ecua-
cion de calculo de la distancia como factor modifica-
dor de los desvios, segln el peso asignado a cada uno.

Zeleny (1982) estructur6 el procedimiento de anlisis
de punto ideal considerando los criterios como ejes de
un sistema de referencia (X, Y) (Figura 6). Dentro del
sistema de ejes, que representan criterios, se puede
establecer el punto ideal como un nivel ideal de los
atributos para las alternativas en cada criterio. Este
punto estd representado por M en la Figura 6. Este
punto resulta inalcanzable para las alternativas del
conjunto disponible, las cuales estan contenidas dentro
de P. El punto ideal se plantea como inalcanzable para
asegurar las optimalidad paretiana del método de eva-
luacién. Esto se refiere a que un conjunto se encuentra
en su estado Gptimo si ningln elemento de ese conjun-
to puede mejorar su situacién sin que empeore la si-
tuacion de algun otro elemento del conjunto.

La optimalidad paretiana se considera como una con-
dicion exigida necesaria para poder garantizar la ra-
cionalidad de las soluciones generadas por lo diferen-
tes enfoques multicriterio. En un sentido practico, este
postulado plantea que el orden o valor de capacidad de
una alternativa determinada no debe empeorar al mejo-
rar el orden o valor de capacidad de otra alternativa,
por ejemplo al variar su valor en alguno de los crite-
rios establecidos.
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Figura 6. Analisis de punto ideal, aspectos basicos

CAPACIDAD DE ACOGIDA DEL TERRITORIO

La capacidad de acogida del territorio se puede enfo-
car de distintas maneras; en este estudio se entenderé
como un derivado de la ocurrencia en un sector territo-
rial, de ciertas caracteristicas y elementos ambientales
significativos respecto de una actuacién determinada.
Correspondera a la sumatoria de los factores positivos,
menos la sumatoria de los factores negativos, de la
actividad evaluada, obteniendo para cada lugar del
territorio un determinado valor que refleje la capaci-
dad.

La planificacion es definida por Boisier (1976) como
un proceso racional de toma de decisiones, 0 como un
intento inteligente y organizado para elegir las mejores
alternativas tendientes a alcanzar metas especificas
(Waterston, 1969). La estructura de evaluacion gene-
rada por la integracion de SIG y EMC la acerca a cier-
tos tipos de planificacion especificos, como la planifi-
cacion fisica, la cual es entendida como la prevision y
control de los usos del suelo mediante una adecuada
distribucion de las actividades en el territorio (Gomez
Orea, 1992).

Gomez Orea (1992) plantea que este enfoque puede
asistir a procesos mayores, como la ordenacion del
territorio, la cual se manifiesta como la proyeccion
espacial de una estrategia de desarrollo econémico y
social, implicando la integracion de la planificacién
econdmico-social con la planificacion fisica; estable-
ciendo un sistema general de planificacion, en el cual
la gestion y respuesta a cuestiones espaciales puede
recaer en los SIG; y su integracion con técnicas de
EMC.

La determinacion de la capacidad de acogida para una
actividad en un territorio se enmarca en una evalua-
cién de objetivo simple y criterios maltiples, pudiendo
establecer varios modelos de este tipo; es decir, varios
modelos de capacidad de acogida para diferentes acti-
vidades en un mismo territorio, con lo cual se puede
integrar en una evaluacién multiobjetivo, logrando

952

determinar la localizacion de las actividades evaluadas
en el territorio estudiado.

FACTORES DE LOCALIZACION

La evaluacion de criterios y los factores de evaluacién
es una tarea que va a incidir fundamentalmente en todo
el proceso de evaluacion, ya que la inclusién o exclu-
sion de factores ocasionara resultados distintos, por lo
cual el definir un conjunto valido de criterios y su
valoracion es la base de todo el proceso de EMC.

GOmez Orea (1985) analiza cuatro conjuntos de facto-
res de localizacion que actlian en la evaluacion de una
actividad en el territorio. Estos factores corresponden
a

* Factores basados en patrones pasados de desarrollo.
Partiendo de este elemento, se considera el patron
espacial actualmente existente, la influencia mas
fuerte para la localizacion;ello porque los costos en
cuanto a recursos econdmicos y humanos que se-
rian necesarios para producir cambios drasticos en
el patron de asentamiento, serian mucho mayores
que en el caso de presentarse una continuidad espa-
cial en el mismo.

* Factores relativos al medio natural. Se consideran
elementos del medio que incidan como inductores o
limitantes para la actividad evaluada; como ejem-
plo se puede citar la morfologia del terreno, vegeta-
cion, paisaje, etc. Estos factores pueden actuar en
muchos casos aumentando o disminuyendo los cos-
tos de localizacion asociados con cada actividad.

= Factores relativos a las caracteristicas espaciales.
Se consideran elementos como la distancia, accesi-
bilidad, aglomeracion, tamafio y forma. Estos valo-
ran, en relacion con el espacio en cuestion, la dis-
tribucion, interconexion, funcionalidad y otros ele-
mentos relacionados con la distribucién de activi-
dades y usos en el espacio; asimismo, otros elemen-
tos, como la vialidad como medios de transporte,
también son considerados.

= Factores basados en otro tipo de determinantes lo-
cales Se definen en este conjunto elementos como
la tradicién, el nivel de desarrollo econémico, el
sistema econdmico-social, las decisiones politicas
de indole territorial y las preferencias personales.
Este Gltimo conjunto de factores es el de més dificil
valoracién, ya que todos estos elementos pueden
considerarse muy cambiantes en el tiempo, ademas,
de estar relacionados con procesos de decision hu-
manos, lo cual, en muchos casos, dado su caracter
cualitativo y ocasionalmente intransitivo, pueden
ser muy complejos y hasta contradictorios.

Una vez establecidos los criterios a considerar para un
uso determinado, se definiran los factores de aptitud e
impacto a partir de los mismos, asi como los limitantes



para el uso evaluado. La definicién de los factores de
aptitud e impacto se llevaran a cabo por separado, ya
que se generara una capa para cada uno de estos aspec-
tos; asi, después de la evaluacion de estos dos elemen-
tos, se podra establecer la capacidad de acogida para
cada uso y/o actividad propuesto.

Si bien los factores de localizacion comentados son
una excelente base para definir los criterios, ciertos
elementos que atafien a la particularidad de cada eva-
luacién explican el uso de distintos criterios en evalua-
ciones concretas; en este sentido existen ciertos traba-
jos precedentes en este &mbito y las variables temati-
cas incluidas en cada caso en forma de criterios.

MODELOS DE ASIGNACION DE USOS DE SUELO

El tipo de EMC se enmarca dentro de la solucion
compromiso, la cual ofrece una buena aproximacién
para la resolucién de problemas de decision de esta
naturaleza. Asimismo, con la integracién del anélisis
de punto ideal de este tipo de EMC, puede ser oportu-
namente aplicado a los problemas de decision en los
cuales se desconocen las jerarquias o importancia de
los usos del suelo a asignar, aumentando considera-
blemente la potencia operativa de este tipo de EMC;
siendo igualmente factible su inclusién en un entorno
SIG, dada la estructura del procedimiento del analisis
de punto ideal.

La integracion del procedimiento del analisis de punto
ideal en un entorno SIG, considerando el tipo de EMC
planteado, puede entenderse en el diagrama de la Figu-
ra 7, donde se ve como los modelos de capacidad y los
limitantes participan con insumos en los procedimien-
tos del andlisis de punto ideal establecidos, con cuya
ejecucion se obtendrd modelos de asignacion de usos a
partir de los procedimientos desarrollados.

En principio, a partir del diagrama de la Figura 7, se
obtendra una capa resultante de la superposicion de los
modelos de capacidad de acogida iniciales; lo cual se
realiza mediante el uso de PC-ARC/INFO.

CONCLUSIONES

Dada las caracteristicas de la teoria de multicriterio, no
puede intentarse reducir el problema de decisién mul-
ticriterio a uno monocriterio, utilizando para ello la
ficcion de una escala comin de utilidad y, con esto,
transformar vectores en escalares. Mas bien, hay que
tratar los vectores como lo que son y ponerlos en un
orden. Esto puede realizarse con un procedimiento
sistematico de sondeo y, sopesar explicitamente las
ventajas frente a las desventajas.

Es importante recurrir a la votacion colectiva (decision
colectiva respecto de la decision de grupos), en parti-
cular en el problema de las contradicciones inmanen-

tes, entendidas éstas como incumplimiento de la con-
dicion de transitividad.

En la decision multicriterio individual no entra en
consideracion una supresién de votos, porque los votos
a favor representan las ventajas y los votos en contra
las desventajas de unas opciones en comparacién con
otras opciones. Un filtraje analogo de la matriz de
votacion desaparecida, por ello, una parte de las venta-
jas o de las desventajas. La eliminacién de contradic-
ciones, que se presenta en la distribucion de votos a
favor y en contra, se logra mediante el sopesar explici-
to de las ventajas frente a las desventajas.

Modelos de
capacidad de
acogida

Modelo b

APl 0 MOLA Modelo de
| * Objetivos conflictivos »| asignacion
* jerarquias desconocidas de usos A

Limitantes [

Limitante b

APl 0 MOLA Modelo de
* objetivos conflictivos »| asignacion
™ ¢ jerarquias conocidas de usos B

Limitante z

Metas de
superficie

Pesos
asignados a
los objetivos

Figura 7. Estructura general de implementacién
de los modelos de asignacion de usos del
suelo en el entorno de los SIG
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