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Resumen

La Evaluacion Multicriterio es un método sumamente util para la toma de decisiones y de
amplio uso dentro de los SIG que cuenta con el Proceso Analitico Jerarquico como el
principal procedimiento para la asignacion de pesos. Por medio de un ejemplo cuya
finalidad es la elaboracion de un mapa de riesgo de inundaciones para la cuenca de Mar
Chiquita se muestra la importancia, estructura y funcionamiento del Proceso Analitico
Jerarquico al comparar los resultados obtenidos con un SIG con los calculos manuales. Los
resultados muestran minimas diferencias entre ambos, resaltando su potencial en la
solucion de problemas en entornos SIG.

Palabras clave: Proceso jerarquico analitico, evaluacion multicriterio, SIG, pesos, Mar
Chiquita

Abstract

Multicriteria evaluation is an extremely useful for decision -making and widely used within
the GIS environment and it has the Analytic Hierarchy Process as the main method for as-
signing weights. Using the example of a flood risk map for the Mar Chiquita basin we
show the importance, structure and functioning of the Analytic Hierarchy Process by com-
paring the results obtained with a GIS program with manual calculations. The results indi-
cate minimal differences between them, highlighting its potential in solving problems in
GIS environments.

Keywords: Analytic Hierarchy Process, Multicriteria evaluation, GIS, weights, Mar Chiq-
uita
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LA EVALUACION MULTICRITERIO Y EL PROCESO ANALITICO JERARQUICO

Existen variadas técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) que pueden ser
utilizadas como modelo de evaluacion y combinacién de variables basadas en el analisis,
discusion y jerarquizacion de alternativas con el fin de generar soluciones a problemas. En
la aplicaciéon de las EMC como ocurre con todas las técnicas, por la naturaleza
multidisciplinar de las mismas, se puede hacer uso de métodos diversos y se debe actuar
con prudencia. Es necesario tener en cuenta que su origen esta radicado en disciplinas que
no tienen en cuenta las particularidades de los datos espaciales. Dentro de las distintas
técnicas de EMC las més utilizada es el método denominado Proceso Analitico Jerarquico,
(Analytical Hierarchy Process- AHP) desarrollado por Saaty (1990) que se destaca por la
facilidad y sencillez para dividir una decisiéon compleja en un conjunto de decisiones
simples, facilitando la comprension y solucion del problema propuesto (Alvarez Alonso, et
al., 2010:580). La AHP analiza los factores que intervienen en el proceso de decisiones sin
requerir que estos se encuentren en una escala comun, convirtiéndola en una de las técnicas
de decision mas empleada para resolver problemas socioecondmicos; ya que incorpora
factores sociales, culturales y otras consideraciones no econdémicas en el proceso de toma
de decisiones (Garcia, et al., 2006:109).

En el proceso de AHP primero se crea primero una matriz cuadrada, en la que el
numero de filas y columnas viene definido por el nimero de criterios considerados en la
toma de decision. A cada elemento de la matriz se le asigna un valor comprendido entre 9
("mucho mas importante que"), 1 ("igual de importante que") y 1/9 ("mucho menos
importante que"). El autovector principal de la matriz, que representa el orden de prioridad de
los factores, determina entonces los pesos de éstos, mientras que a partir del autovalor maximo
se puede obtener una medida cuantitativa de la fiabilidad de los valores asignados en la
comparacion entre pares de factores, como es la relacion de consistencia (Consistency ratio o
CR). Si CR es menor o igual a 0,10 los valores asignados son satisfactorios. En caso contrario,
¢éstos deberan ser evaluados nuevamente (Hervas et al., 2002:170).

Desde una perspectiva netamente geografica para alcanzar un objetivo, la EMC es
un proceso en el cual multiples capas son agregadas para obtener un solo mapa de salida.
Esta técnica se destaca por su capacidad de generar una decision frente a un objetivo
particular en un proceso en el cual multiples productos cartograficos son considerados para
obtener un Unico mapa de salida. Esta herramienta sirve de apoyo a la toma de decisiones
en los procesos de planificacion territorial ya que permite manejar e integrar gran cantidad
de informacion espacial de eficiente manera.

Una decision es una eleccion entre alternativas posibles y la base para esa decision
se conoce como criterio. En una técnica EMC aplicada al campo geografico existen dos
tipos de criterios: limitantes (constraints) y tactores (factors). El primero actiia como limite
a las alternativas bajo consideracion. Se expresan en forma booleana (binaria), donde las
areas excluidas o mascaras son poseen el valor 0 y pueden corresponder al fondo no util de
la imagen, a categorias de uso de suelo incompatibles con la analizada o bien a las clases de
variables significativas donde se comprueba la ausencia de dicha categoria (Paegelow,
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2003). Por su formato binario al resto del area que no se encuentra enmascarada le
corresponde el valor de 1.

Por otro lado, los factores son criterios que se utilizan para aumentar o disminuir la
aptitud de una alternativa que estd siendo evaluada. Se encuentran estandarizados (o
normalizados) en este estudio en una escala comprendida entre el 0 (riesgo nulo) y 255
(riesgo maximo). Esta estandarizacion parte de la loégica fuzzy que permite romper con las
clasificaciones rigidas ya que cada pixel se clasifica en cuanto al nivel que tiene entre los
extremos de minimo y maximo riesgo creando una escala continua para cada factor
considerado.

El proceso fuzzy permite que los factores puedan ser combinados para obtener el
producto cartografico final previa ponderacion de cada uno de ellos donde la suma total
debe ser igual a 1 a través de la elaboracion de una matriz de pares de variables que permite
comparar la importancia de cada uno de los factores involucrados en relacion con los otros
(Eastman, 2001).

Este tipo de métodos de evaluacion se pueden llevar a cabo en un SIG que trabaje
en formato raster donde cada capa tematica constituye una matriz cuadriculada de celdas
continuas que poseen un tamafio y forma uniforme y un numero con su color
correspondiente que indica la categoria tematica incluida en su interior. Cada celda se
conoce como pixel y es la unidad minima de representacion espacial (Buzai y Baxendale,
2006). Estas caracteristicas le permite al formato raster ser susceptible a procesos
matematicos. Es por ello que algunos de los mapas generados en formato vectorial (ver
deben ser rasterizados para poder aplicar la EMC.

La finalidad del presente estudio es mostrar la importancia, estructura y
funcionamiento del AHP al contrastar los resultados de la aplicacion del procedimiento en
un entorno SIG con la aplicacién manual. Como ejemplo se recurre a la elaboraciéon de un
mapa de riesgo de inundaciones para la cuenca de Mar Chiquita compuesto por siete
criterios.

MATERIALES Y METODOS

La elaboracion del mapa de riesgo se elabord a partir de la combinacion de varios
mapas: uso del suelo, carreteras y ferrocarril, pendientes (previa elaboracion del modelo
digital de terreno), centros urbanos, suelos y arroyos y cuerpos de agua. El modelo digital
de terreno se obtuvo a partir de la digitalizacion de las curvas de nivel mientras el mapa del
uso del suelo fue producto del procesamiento de imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ en
dos periodos diferentes del afio 2005 para poder clasificar los cultivos de invierno como los
de verano. Se utiliz6 un Falso Color Compuesto (bandas 2, 3 y 4) y una clasificacion No
Supervisada para obtener las clases que finalmente fueron reclasificadas para obtener las
categorias de uso del suelo. El resto de los mapas fueron digitalizados a partir de cartografia
proveniente de distintas fuentes y convertidos al formato raster.
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Se utiliz6 el software Idrisi Taiga que permite aplicar la EMC y ponderar sus
factores a traves del AHP para obtener un Uinico mapa de salida donde las areas de riesgos
quedan comprendidas entre 0 (riesgo nulo) y 255 (riesgo maximo).

APLICACION DE LA MCE A TRAVES DE UN SIG

En el presente trabajo para cumplimentar el objetivo de obtener una mapa de riesgo
de inundaciones se establecieron siete criterios: seis factores y un limitante.

A) Factores

e Gradiente (Figura 1): inicialmente se elabordé un mapa topografico a partir de un
Modelo Digital de Terreno que luego fue convertido en un mapa de gradientes. La
estandarizacion se obtuvo considerando que el principal problema concerniente a
las inundaciones en la zona de estudio es la dificultad que tiene el agua para escurrir
debido al muy escaso gradiente que cuenta la zona de estudio. Consiguientemente el
agua se acumula y solamente desaparece por evaporacion. La superficie
comprendida en un gradiente igual o menor al 3% corresponde al 84% de la Cuenca
de Mar Chiquita. El resto se concentra en las laderas de las sierras y en parte de la
Franja Eo¢lica Periserrana. Por lo tanto, la estandarizacion de este factor se realiz6 de
la siguiente manera y su representacion cartografica se observa en la Figura 1:
<1 % =255
1.1% al 1.5 % =220
1.6% al 2 % =190
2.1%al 2.5 =170
2.6% al 3% =150
3% al 4% =130
> 4% =50
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Figura 1. Relieve de la zona de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

Figura 2. Estandarizacion del factor gradiente de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

Carreteras y Ferrocarril (Figura 3): se consideraron de manera diferencial ya que
las rutas tienen en la actualidad una mayor importancia que el ferrocarril. Este
ultimo presenta mucho ramos desactivados a la vez que las vias se encuentran sobre
terraplenes que disminuyen su exposicion en caso de inundaciones. Sin embargo
para ambos se utilizé la funcidén de tipo lineal con monotonically decreasing desde
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el camino o via del ferrocarril hasta los 500 metros. De esta manera cuanto mas
cerca se estd de la red vial mayor es el valor. Este disminuye de forma constante
hasta los 500 metros. A partir de entonces la valoracion es de 0 tal como se observa
en la Figura 4.

Figura 3. Red de caminos y ferrocarril en la zona de la Cuenca de Mar Chiquita

FFCce
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Fuente: elaboracion personal

Figura 4. Detalle de la estandarizacion de los factores distancia a caminos y
ferrocarril
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Fuente: elaboracion personal

52



Uso del suelo (Figura 5): se elabordé combinando dos imagenes Landast 7 ETM+
con una resolucion espacial de 30 metros de dos periodos diferentes
correspondientes al mes de agosto y diciembre para poder clasificar los diferentes
cultivos estacionales. Luego se le agreg6 la superficie correspondiente a los centros
urbanos previamente digitalizada. Se establecieron tres usos principales (Urbano,
Agricola y Ganadero) ademas de otros dos tipos de coberturas asociadas a bajos.
Por ultimo se incluyen también a los médanos. Se establecieron las siguientes
categorias con sus correspondientes valoraciones y estandarizaciones (Figura 6):

1 Agricola =200

2 Pasturas con bajos = 75

3 Ganadero (Pasturas) = 150
4 Bajos =50

5 Urbano = 255

6 Médanos =25

Figura 5. Categorias del factor del uso del suelo en la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal
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Figura 6. Estandarizacion del factor de uso del suelo de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

e Hidrografia (Figura 7): en este caso cuanto mas cerca se esta del curso o cuerpo de
agua mayor es el riesgo y, por lo tanto, su valoracion. Como en el caso de la red vial
también se utilizé la funcidn de tipo lineal con monotonically decreasing desde el
curso o cuerpo de agua hasta los 500 metros (Figura 8).

Figura 7. Red hidrogréfica de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

54



Figura 8. Estandarizacion del factor distancia a cursos y cuerpos de agua en la Cuenca
de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

e Tipo de Suelos (Figura 9): la valoracion se realizd considerando las caracteristicas
de los suelos dominantes a partir del Atlas de Suelos de la Republica Argentina del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. De esta manera se establecieron
cuatro categorias a partir de la importancia que tiene para el desarrollo de la
actividad primaria. Se encuentra estrechamente con los ambientes geomorfologicos
descriptos con anterioridad. La estandarizacion se realizd de la siguiente manera
(Figura 10):

Arguidoles = 250
Hapludoles =150
Natracuoles = 75
Udipsamentes = 25
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Figura 9. Tipo de suelos en la zona de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

Figura 10. Estandarizacion del factor tipo de suelos de la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

B) Limitantes

Se considerd un Unico limitante que comprende el mar y los cuerpos de agua y el area
externa a la Cuenca de Mar Chiquita (Figura 11).Tiene una estructura binaria donde las
superficies consideradas como limitantes tiene el valor de 0 y el resto 1. El resultado es la
siguiente mascara:
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Figura 11. Criterio limitante en la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

Utilizacion de AHP para la ponderacion de los factores

Para establecer los pesos de los factores se crea una matriz (Tabla 1) siguiendo la escala de
ponderacion (Tabla 2) que permite comparar la importancia de cada uno de los factores en

relacion a los demas

Tablal. Matriz de AHP para asignar pesos a los factores

Factores Agua_fuzzy Ferro_fuzzy Suelo _fuzzy (Uso_fuzzy

Agua_fuzzy ' 1,0000 0,2500 0,5000 0,3330 ‘ 0,2500 0,1429
Camino_fuzzy ' 4,0000 1,0000 4,0000 3,0000 1,0000 0,3333
Ferro_fuzzy 2,0000 0,2500 1,0000 0,5000 0,3330 0,1667
Grados_fuzzy 3,0000 0,3300 2,0000 1,0000 0,5000 0,1667
Suelo _fuzzy 4,0000 1,0000 3,0000 2,0000 1,0000 0,2500
Uso_fuzzy 7,0000 3,0000 6,0000 6,0000 4,0000 1,0000
SUMA 21,0000 5,8300 16,5000 12,8330 7,0830 2,0595

Tabla 2. Escala para la ponderacion de pares de factores

bz it

Fuente: Eastman 2001
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Finalmente se ingresan los valores de los pesos obtenidos con anterioridad para cada uno de
los factores considerando que la suma final de todos los pesos debe ser igual a uno.

Tabla 3. Peso de los factores

Factores Peso
Agua fuzzy 0,0411
Camino_fuzzy 0,189
Ferro_fuzzy 0,0589
Grados_fuzzy 0,0892
Suelo _fuzzy 0,159%
Uso_fuzzy 0,4613

Ratio de Consistencia = 0.03

El mapa de riesgo (Figura 12) es el resultado de la combinacion de los factores
mencionados con anterioridad. Inicialmente es un mapa interactivo ya que al colocar el
cursor del software en cualquier parte (pixe/) del mismo, se indica el indice de riesgo
comprendido en una escala de 0 (riesgo nulo) a 240 (el riesgo maximo resultante para este
estudio).

Figura 12. Escala de riesgo de inundaciones para la Cuenca de Mar Chiquita
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Fuente: elaboracion personal

CALCULO MANUAL DE AHP PARA LA ZONA DE ESTUDIO

Los procedimientos de EMC y AHP se encuentran presentes en casi todos los SIG
de uso actual. Su implementacion es relativamente sencilla dando lugar a la aparicion de
numerosos trabajos provenientes de distintas disciplinas cientificas. Pero para los
especialistas en SIG es necesario realizar un paso més y verificar manualmente el
funcionamiento del procedimiento (en la medida de lo posible) para conocerlo mejor y, en
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ultimo lugar, ratificar los resultados obtenidos. Es por ello que el presente trabajo realiza
manualmente el procedimiento de AHP para contrastarlo con los valores obtenidos con el
SIG vy asi verificar su correcto funcionamiento.

Existen varios trabajos que desandan los pasos del procedimiento en cuestion con
una finalidad didactica (Linares, et al., 2009; Hurtado, 2005 y Bruno, 2005, entre otros ) y
que pueden ser utilizados para hacer los calculos manuales.

Inicialmente se generan las comparaciones pareadas para cada uno de los factores

tal como se mostro en la Tabla 1. A continuacién se suman los valores de cada columna
(Tabla 4).

Tabla 4. Asignacion de pesos para los factores en la escalade 1a 9

Factores Agua_fuzzy Ferro_fuzzy Suelo _fuzzy Uso_fuzzy

Agua_fuzzy 1,0000 0,2500 0,5000 0,3330 0,2500 0,1429
Camino_fuzzy 4,0000 1,0000 4,0000 3,0000 1,0000 0,3333
Ferro_fuzzy 2,0000 0,2500 1,0000 0,5000 0,3330 0,1667
Grados_fuzzy 3,0000 0,3300 2,0000 1,0000 0,5000 0,1667
Suelo _fuzzy 4,0000 1,0000 3,0000 2,0000 1,0000 0,2500
Uso_fuzzy 7,0000 3,0000 6,0000 6,0000 4,0000 1,0000
SUMA 21,0000 5,8300 16,5000 12,8330 7,0830 2,0595

El siguiente paso requiere la normalizacion o estandarizacion de los factores al dividir los
pesos de cada uno de ellos por la suma de cada columna y luego se obtiene el promedio de
cada una de las filas (Tabla 5). Este valor es el que corresponde al peso que se le asigna a
cada factor. Al ser estandarizado, la suma de los promedios debe ser igual a 1.

Tabla 5. Normalizacioén y promedio de los pesos de los factores

Factores Agua_fuzzy |Camino_fuzzy |Ferro_fuzzy Suelo _fuzzy |Uso fuzzy |Promedio
Agua_fuzzy 0,0476 0,0429 0,0303 0,0259 0,0353 0,0694 0,0419
Camino_fuzzy 0,1905 0,1715 0,2424 0,2338 0,1412 0,1618 0,1902
Ferro_fuzzy 0,0952 0,0429 0,0606 ' 0,0390 0,0470 0,0809 0,0609
Grados_fuzzy 0,1429 0,0566 0,1212 0,0779 0,0706 0,0809 0,0917
Suelo _fuzzy 0,1905 0,1715 0,1818‘ 0,1558 0,1412 0,1214 0,1604'
Uso_fuzzy 0,3333 0,5146 0,3636 . 0,4675 0,5647 0,4856 0,4549
SUMA 1,0000
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Se puede observar que los pesos para cada factor, aunque similares, son distintos a los
obtenidos por el SIG utilizado en el presente trabajo (ver Tabla 3) y se mantiene el orden de
importancia de cada uno de ellos. Para finalizar es necesario establecer si estos nuevos
valores presentan un indice de consistencia aceptable y similar al obtenido por el SIG.

Para ello hay que determinar el vector de la suma ponderada que se obtiene multiplicando
el peso del primer factor de la tabla 4 por el promedio del primer factor de la Tabla 5, luego
se multiplica el peso del segundo factor por el promedio del segundo factor y asi
sucesivamente (Tabla 6).

Tabla 6.Determinacion del vector de la suma ponderada

Factores Agua fuzzy |Camino_fuzzy |Ferro_fuzzy Suelo _fuzzy |Uso fuzzy Suma ponderada
Agua_fuzzy 0,0419 0,0476 0,0305 0,0303 0,0401 0,6505 0,8408
Camino_fuzzy 0,1676 0,1902 0,2438 0,2751 0,1604 0,1501 1,1871
Ferro_fuzzy 0,0838 0,0476 0,0609 0,0458 0,0529 0,0760 0,3670
Grados_fuzzy 0,1257 0,0628 0,1219 0,0917 0,0802 0,0760 0,5582
Suelo _fuzzy 0,6704 0,1902 0,7313 0,5501 0,1604 0,0375 2,3399
Uso_fuzzy 0,2933 0,5706 0,3656 0,5501 0,6415 0,4549 2,8761

A continuacion, para determinar el vector de consistencia se divide el vector de la suma de
pesos por los pesos de los criterios determinados previamente (Tabla 7)

Tabla 7. Determinacion del vector de consistencia

Factores Suma ponderada @ Promedio
Agua_fuzzy 0,2553 0,0419 6,0925
Cami no_fuzzy' 1,1871 0,1902 6,2414
Ferro_fuzzy ' 0,3670 0,0609 6,0267
Grados_fuzzy 0,5582 0,0917 6,0871
Suelo _fuzzy | 0,9980 ~ 0,1604 6,2219
Uso_fuzzy 2,8760 0,4549 6,3223
Lambda 6,1653
IC 0,0330
RC 0,0266

Por ultimo el promedio de la suma de las consistencias nos permite obtener Lambda A

que al ser estandarizada genera el indice de consistencia (IC).

_6.1653-6 _

IC n
1 6- 1

_A-
n_
Para finalizar se calcula el ratio de consistencia (RC) mediante la siguiente ecuacion:
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_IC _0,0330

=— =0,0266
IA 1,24

Donde IA es el Indice de Azar, esto es, el IC de una matriz de comparaciones
pareadas generadas aleatoriamente, y como se muestra en la Tabla 8, dependera del ntimero
de elementos que son comparados. A la cantidad de factores utilizados (n=6) le
corresponde el 1A 1,24. Asi, un valor de PC<0.10 indica un nivel razonable de consistencia
en las comparaciones pareadas, mientras que un PC>0.10, indica inconsistencia en los
juicios. Consiguientemente el valor final de 0,0266 muestra que el procedimiento fue
aplicado exitosamente y no requiere de ajustes. El Idrisi Taiga obtuvo el mismo valor
redondeado en 0,03.

Tabla 8. Indice de Azar para 10 criterios
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A modo de resumen se presenta en la tabla 9 la comparacion entre los valores
obtenidos con el SIG y el calculo manual del AHP.

Tabla 9. Comparacion de la aplicacion del AHP

Factores AHP SIG | AHP Manual
Agua_fuzzy 0,0411 0,0419
Camino_fuzzy 0,1899 0,1902
Ferro_fuzzy 0,0589 0,0609
Grados_fuzzy 0,0892 0,0917
Suelo _fuzzy 0,1596 0,1604
Uso_fuzzy 0,4613 0,4549
Suma 1 1
RC 0,03 0,0266
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CONSIDERACIONES FINALES

La Evaluacién Multicriterio y el Proceso Analitico Jerarquico son procedimientos
ampliamente utilizados para la toma de decisiones en entornos SIG. Su relativo facil uso a
resultado en gran cantidad de publicaciones provenientes de un amplio rango de disciplinas.
Estos métodos han potenciado a los Sistemas de Informacién Geografica mas alla de su
capacidad para almacenar y representar especialmente datos. No obstante, aunque facilitan
y aumentan la velocidad para la toma de decisiones y resolver problemas, para su correcta
aplicacién e interpretacion de resultados es necesarios conocer con precision su
funcionamiento. Al comparar los resultados obtenidos con un SIG con los célculos
manuales el estudio muestra la estructura y funcionamiento del Proceso Analitico
Jerarquico. El ejemplo utilizado que involucra la creacion de un mapa de riesgo de
inundaciones con siete criterios muestra la potencialidad del método mas alla de su uso
habitual para la localizacion de equipamiento e infraestructura.
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