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‘ Abordaremos una metodologia especifica para la toma de
decisiones espaciales, como es la evaluaciéon multicriterio. Es un
método muy extendido por su versatilidad y sus amplias posibilidades de
aplicacién que se enmarca en el conjunto de operaciones locales, siendo
multiple el nimero de capas que intervienen. Por campo de aplicacién
puede compararse con las técnicas de superposicion vistas en los temas
4y 7, pero la evaluacion multicriterio tiene de ventajoso que reconoce
grados de adecuacion intermedios y que permite ponderar.
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Blogue 1. DEFINICION Y CONCEPTOS ASOCIADOS EN LA EVALUACION
MULTICRITERIO

La evaluacion multicriterio es entendida como un conjunto de

operaciones espaciales para la adopcion de decisiones, teniendo en
consideracion simultaneamente varios criterios o condiciones (factores y
restricciones).

Una decisidn es una eleccién entre varias alternativas. La
decision se basa en una serie de criterios. En una
evaluacion multicriterio, por tanto, se realiza la
combinacion de una serie de criterios que sirva de base
para la toma de decision en funcion de un objetivo
especifico.

Mediante una evaluaciéon multicriterio, las capas o niveles con los criterios
que definen la idoneidad, son combinadas para generar un mapa de
capacidad de acogida (idoneidad), a partir del cual se realizara e
la seleccion final (lo que se denomina normalmente una
solucién multicriterio).

Los criterios pueden ser de dos tipos:

e Los factores son, generalmente, de naturaleza
continua (tal como altitudes, pendientes, distancia
a carreteras...) e indican la capacidad de acogida
relativa de determinadas areas.

e Las restricciones, por otra parte, de naturaleza discreta/cualitativa
y se consideran -al menos en su formulacion- de caracter
booleano-binario (tal como restricciones de zonas de interés
ecologico, cursos de agua, buffers...) y sirven para excluir
determinadas areas del proceso de seleccion, ejerciendo un efecto
de mascara que no puede compensarse con otras
caracteristicas > Las zonas excluidas por una
restricciéon quedan eliminadas como alternativa en
la toma de decisiones con independencia de que
sean muy adecuadas en base a otras condiciones.

En la evaluacion multicriterio los condicionantes que actuan como factor
cuentan con la particularidad de presentar un comportamiento graduado
entre lo que es Optimo y la adecuacién nula, denominado légica difusa.
Con esta filosofia, se superan las limitaciones de la l6gica binaria de las
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superposiciones booleanas y la realidad ya no se interpreta de forma
categoérica como O | 1, sino que entre el 6ptimo de adecuacion (1) y la
nula adecuaciéon (0) existen escalas intermedias de adecuacién (0,1; 0,2;
etc.).

Otro concepto fundamental asociado a la evaluacion

multicriterio es el de peso o importancia relativa: se A
otorga un peso para cada factor de manera que todos los v v
pesos de los factores sumen 1 (pesos en tantos por uno);
estos pesos indican la importancia relativa de cada factor
para el objetivo en consideracion. Con ello, un factor con un peso elevado
puede compensar por la baja idoneidad en otros factores que tienen
pesos mas bajos.

Ademas de la compensacién, cualquier Evaluacion Multicriterio esta
caracterizada por cierto nivel de riesgo asumido, que influira
notablemente en el mapa final de idoneidad.

@ Finalmente, se concreta la distribucion de zonas aptas mediante el
mapa de solucién multicriterio.

Blogue 2. FASES DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

@ El método multicriterio se desarrolla a partir de cinco fases

encadenadas en las que el inicio (la fase 0) es la determinacién del
objetivo que se persigue con el método que posteriormente se
desarrollara (por ejemplo, identificar zonas para nuevas localizaciones
industriales, para crecimiento residencial, detectar zonas con riesgo de
incendio, localizar sectores homogéneos segun wuna serie de
caracteristicas, etc.).

Sobre la base de uno o varios objetivos, la fase 1 de desarrollo de la
evaluaciéon multicriterio consiste en identificar los criterios o variables que
intervienen en la busqueda de un objetivo, para lo que es fundamental
distinguir los factores de las restricciones. A continuacién, en la fase 2 se
procede a la preparacioén de los factores y restricciones; posteriormente,
en la fase 3, se realiza la ponderacion de los factores para, finalmente, en
la fase 4 combinar los factores con su peso y las restricciones segun
corresponda.
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A las cinco fases descritas se une con frecuencia una fase adicional de
interpretacion de resultados conocida como solucién multicriterio.

Figura 1. Esquema de fases de la evaluacion multicriterio
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2.1. Identificacién de los criterios: factores y restricciones

Para cada objetivo se deben seleccionar las variables, o criterios, que
condicionan el hecho de que una ubicacién sea apta para un determinado
uso o fin.

Ademas de identificar las variables-criterio es fundamental distinguir
cuales actuian como factor (cuantitativas, continuas) y cuales como
restriccion (cualitativas, discretas) ya que segun esta diferenciacién
intervendran de diferente manera en las fases siguientes y su adaptacién
para la evaluacion multicriterio sera también distinta como se muestra en
la siguiente fase.
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Figura 2. Esquema de diferenciacién de factores y restricciones
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2.2. Preparacion de factores y restricciones

Los factores se traducen en mapas de conjuntos difusos en los que cada
celda asume un valor de adecuacién desde 0 (adecuacién nula) a 1
(6ptimo).

Figura 3. Comparacion de las filosofias de lo6gica binaria y difusa

Logica binaria... (0 | 1) Légica difusa (1 ... = ... 0)

Para atribuir estos valores de adecuacion gradual en la légica
difusa se recurre a alguna de las funciones de pertenencia a
un conjunto difuso.

Estas funciones tienen valores entre 0 y 1 (Eje y) y definen el grado de
pertenencia de una celda a ese nivel de adecuacioén, colocandose en el Eje
x de la funcién la variable que corresponda con el factor concreto objeto
de transformacion (metros de altitud, grados de pendiente, metros de
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distancia, etc.). Con frecuencia pueden distinguirse varios tipos de
funciones, que pueden variar de unos programas SIG a otros. Por ejemplo,
funciones lineales, funciones de tipo sigmoidal ("forma de s"), funciones
en forma de J, etc. Con ajuste a estas funciones el sistema es capaz de
asignar a cada pixel de un factor un valor de adecuacioén en la capa difusa

resultante, adscribiendo el valor que corresponderia en “y’ segun el

“ ”

modelo de funcién a cada valor situado en “x” (valores originales de las
celdas).

Figura 4. Esquemas graficos de tipos de funciones
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a

La transformacion de factores a una escala comin (conjuntos

difusos) implica conocer previamente los siguientes parametros,
tanto del factor original como del condicionante con el que ese factor se
va a incorporar en la evaluacion multicriterio:

e Lectura de valores minimos y maximos de la capa de referencia.

e Definicion del tipo de funcion de pertenencia difusa (lineal,
sigmoidal, etc.) segun los modelos posibles del software SIG con el
gue se esté implementando el método.

e Definicion del comportamiento de la funcion, es decir, si se trata de
una funcion creciente [a medida que aumenta el valor de la variable
- aumenta la adecuacién para el objetivo final] o decreciente [a
medida que aumenta el valor de la variable = disminuye la
adecuacion para el objetivo final].

e Definicién de puntos de control o puntos de inflexion, segun el
condicionante que supone el factor en la toma de decisiones.

La preparacion de criterios incluye también la preparacion de las
restricciones; si bien su tratamiento cambia de forma considerable
respecto a lo planteado para la preparacion de los factores. Las
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restricciones por su naturaleza (cualitativa) imponen condicionantes
absolutos (no se pueden compensar) por lo que su preparacion se vincula
directamente a la légica booleana, considerandose capas resultantes de
la preparacién basadas en niveles categoricos de 0 y 1 puros (adecuacién
nula o adecuacién 6ptima), donde las celdas de la restriccién con valor 0O
ejercen un efecto mascara (anulan esa zona como posible lugar para la
ubicacion de un determinado objetivo).

Figura 5. Ejemplo de conjunto difuso generado a partir de la capa de distancia
a las carreteras

B

Mapa de distancias a las carreteras
La capa tiene valores de distancia en
metros a las vias de comunicacién
desde color negro (zonas muy
préoximas a las carreteras) hasta los
sectores en color verde (extremo
inferior de la capa) que estan
alejadas, a unos 8 Km.

Adecuacion segun proximidad*
El mapa de conjuntos difusos deja un
sector en color negro que
corresponde a zonas a mas de 2Km
de distancia a las carreteras mientras
gue queda un sector graduado a
menos de 2 km entre 1 (zonas mas
préoximas, color verde) y 0 (comienzo
del sector en color negro).

*A menos de 2 km de las carreteras, cuanto mas cerca mejor

2.3. Ponderacion: establecimiento de pesos de los factores

El método multicriterio permite establecer una serie de pesos
relativos para los factores considerados.

En ayuda a la toma de decisiones con frecuencia los pesos se generan a
partir de una serie de comparaciones por pares, con la que se mide la
importancia relativa de los factores para la decisién de ubicar cierto uso
en una zona concreta.
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Estas comparaciones por pares se analizan para producir una serie de
pesos que suman 1 (pesos en tantos por uno). Por tanto, se genera una
matriz de simétrica (tantas filas y columnas como factores se consideren
en la toma de decisiones).

En cada celda de la matriz por pares se mide la importancia
del factor de la fila en relacion al de la columna. Si son igual
de importantes el valor en la matriz debe ser 1; si es mas
importante el de la fila se le dara un valor hasta 9 y si es mas
importante el de la columna se le dara un valor hasta 1/9.

Se suele aplicar al final un indice de consistencia que mide si las
importancias relativas son coherentes o si por el contrario presentan
alguna incongruencia, con lo que el usuario en ese caso deberia revisar
las importancias relativas otorgadas.

Figura 6. Ejemplo de matriz de comparacion por pares para el establecimiento
de pesos de factores (en este supuesto 5 factores)

Pairwise Comparison 3 Point Continuous Rating Scale
| 179 177 175 173 1 3 5 7 9
extremely  very stiongly  strongly moderately  equally moderately  strongly  very stiongly  extremely

Less Important More Important
Pairwise comparison file to be saved : |5Eactoresposada _’ Calculate weights I

fuzzymdt |fuzzyperu:li |fuzz9|:|li fuzzycaneleraslfuzzynucleos I

fuzzymdt 1

fuzzypend 2 1

fuzzyori 3 2 1

fuzzycareteras|5 3 3 1

fuzzynucleos |4 5 3 14 1

Compare the relative importance of fuzzynucleos to fuzzynucleos

2.4. Evaluacion multicriterio

Por evaluacion multicriterio (como fase de analisis en el método) se

entiende la fase de combinacion de todos los criterios preparados
en la toma de decisiones. Esta operaciéon permite obtener un mapa de
adecuacién para ubicar un uso (lograr el objetivo planteado en la fase 0)
en funcion de ciertos criterios (factores preparados y ponderados a partir
de sus pesos y restricciones preparadas para enmascarar la zona).

Hay diferentes métodos posibles para esta fase de evaluacion
multicriterio, siendo uno ampliamente extendido el que corresponde con
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la Combinacién Lineal Ponderada (Weighted Linear Combination, WLC)
donde los criterios pueden incluir tanto factores ponderados como
restricciones. Para ello, se multiplica cada factor por su peso v,
posteriormente, se suman los resultados. Estos seran multiplicados por
las areas de restriccion (con valor 0), definiendo asi las zonas de exclusion
(enmascaradas). En este caso, a mayor peso del factor mayor influencia
tendra este factor en el mapa de adecuacion final.

v

D\ C.L.P. px; = [(CDTpx; * Pry) + (CD2pyq * Pe)+ (CDNpyxy * Pey)] * (Rpx)

Siendo:

C.L.P. pxq - Combinacioén Lineal Ponderada en el Pixel 1

CD1px1 -> Valor del pixel 1 en la capa-factor Conjunto Difuso 1
CD2px1 -> Valor del pixel 1 en la capa-factor Conjunto Difuso 2
CDNex4 -> Valor del pixel 1 en la capa-factor Conjunto Difuso N
Pr - Peso del factor 1

Pr2 - Peso del factor 2

Pen - Peso del factor N

Rex -> Valor preparado (binario) de la restriccion en el Pixel 1

Figura 7. Ejemplo de mapa resultante de una evaluacién multicriterio (de 0 a 1)

5 P ey
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2.5. Fase adicional: soluciéon multicriterio

Tras realizar una la evaluacién multicriterio se obtiene un
mapa en el que cada pixel asume un valor de adecuacién
para alojar un determinado uso u objetivo (desde 0, zonas @
no aptas, excluidas de la posible ubicacion final, hasta 1

para las zonas perfectas, mas adecuadas).

(v

Normalmente este mapa se suele interpretar en un paso adicional “la
solucion multicriterio” en el cual, se establecen intervalos a modo de
jerarquias de adecuacion de los pixeles para un objetivo final.

Por ejemplo, seleccion de las celdas de adecuacion superiora 0,8; 6a 0,7
si se es menos exigente; o bien, establecimiento de zonas muy adecuadas

(de 0,8 a 1); zonas adecuadas (de 0,6 a 0,8) y no adecuadas (por debajo
de 0,6).

La solucién multicriterio es, en suma, la fase adicional de

interpretaciéon de los resultados obtenidos de la evaluacion
multicriterio, por lo que constituye cartografia final de sintesis de facil
interpretacion categoérica.

Figura 8. Ejemplo de mapa “solucién multicriterio”
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Bloque 3. SOLUCION MULTIOBJETIVO

La evaluacion multiobjetivo permite desarrollar de forma paralela la
adecuacién de una zona para dos o mas objetivos de forma simultanea,
lo que puede provocar en ciertos sectores conflictos de objetivos cuando
se trata de zonas adecuadas para los diferentes objetivos analizados en
la evaluacion multicriterio-multiobjetivo.

Figura 9. Modelo teérico de reparto de zonas para dos objetivos: evaluacion
multiobjetivo
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