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Resumen

El presente trabajo tiene como propdsito establecer las bases matematicas y la
metodologia para poder interactuar los métodos de Evaluacién Multicriterio con
los Sistemas de Informacién Geografica con el fin de poder tomar optimas
decisiones geoespaciales.

La metodologia se basa, por una parte, en llevar a cabo los calculos de la
evaluacion multicriterio y por otra, los resultados, obtenidos previamente,
aplicarlos mediante capas en las imagenes de satélite de la zona de estudio,
proporcionando su valor calculado a cada una de ellas para ser sujetos a un
calculo que por su valor ponderado arroja la zona de mejor opcién de acuerdo
a los criterios y objetivos planteados.

En la actualidad existen programas que pueden hacer este proceso, sin
embargo, estan limitados a siete variables, o que no permite incluir todas las
variables que puedan intervenir en la toma de una decision, las cuales por
minimo que sea su importancia, para el problema planteado, su presencia hace
que el resultado varie de un programa a otro.

Abstract

The present work aims to establish the mathematical basis and methodology for
interacting Multicriteria evaluation methods with Geographic Information
Systems in order to make optimal decisions geospatial.

The methodology is based, firstly, on carrying out calculations and other multi-
criteria evaluation, the results previously obtained by applying layers of satellite
images of the area of study, providing the value calculated each of them to be
subject to a calculation that yields weighted by value area best option according
to the criteria and objectives.

Currently there are programs that can do this process, however, are limited to
seven variables, making it impossible to include all the variables that may be
involved in making a decision, which however minimal importance to the
problem raised, their presence makes the result varies from one program to
another.
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I. INTRODUCCION

Por una parte los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) que conjuntan los
datos geogréaficos obtenidos en campo mediante métodos topograficos y
geodésicos y atributos obtenidos mediante informacion legal, historico |
tradicional y estadisticamente sirven para poder tomar decisiones mediante una
evaluacion de todos ellos, y entre mayor sean los datos que alimentan a un SIG
mayor sera la certidumbre de la decisiobn tomada, pero para esto es necesario
basarse en una metodologia de toma de decisiones bien elaborada vy
especifica la cual se puede escoger de entre las técnicas que estudia la
Evaluacion Multicriterio (EMC). La EMC y los SIG se conjuntan para obtener
resultados de un problema de decision espacial mediante un ejemplo de
aplicacion. En otras palabras se tratan los fundamentos matematicos de los
meétodos de evaluacion multicriterio integrados en los sistemas de informacién
geografica.

[.1 Planteamiento del problema

La toma de decision, entorno de los sistemas de informacion geografica, es uno
de los problemas mas planteados actualmente y para poder tener el resultado
mas confiable es necesario considerar todos los criterios involucrados en la
decision, sin embargo, los software especializados no tiene la capacidad de
poder manejar mas de ocho criterios, por lo que hace que la decision este
limitada y arroje resultados sesgados a los pocos criterios considerados.

.2 Justificacion

En los software especializados que manejan Sistemas de Informacion
Geografica dentro de sus aplicaciones llevan a cabo la evaluacion multicriterio,
limitados al manejo de pocas entre cinco y ocho variables, despreciando las
demas variables que intervienen arrojando un resultado acotado, que si bien,
se permitieran incluir todas las variables que puedan intervenir en la toma de la
decision, las cuales por minimo que sea su importancia, para el problema
planteado, su presencia hace que el resultado sea otro.

[.3 Objetivo

En virtud de lo anterior la presente tesis establece como objetivo mostrar, por
un lado, algunos algoritmos matematicos de EMC para poder considerar todos
los criterios que intervengan, sin tener limitaciones, obteniendo la materia prima
de la decision geoespacial y por otro lado su aplicacion a los SIG obteniendo
un resultado basado en todos los criterios de decision.

|.4 Presentacion del contenido

En el segundo capitulo “Revision de la bibliografia” se presentan trabajos o
articulos que tratan el tema de la evaluacién multicriterio como herramienta
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para la soluciébn en la determinacion de la mejor opcion en un entorno
geoespacial. De esta manera en este capitulo se hace una revision de la
bibliografia que trata el tema de la EMC aplicados a los SIG.

En el tercer capitulo “Marco de referencia” se establece, como lo indica el
nombre de este capitulo”, el marco de referencia en el cual se determina el
espacio y tiempo en el que se desarrolla la investigacion manejando conceptos,
modelos, principios, procedimientos y algunas investigaciones previas en el
entorno de la EMC aplicada a los SIG.

En el cuarto capitulo, “Metodologia” con base a los diferentes métodos
mencionados en el marco de referencia, se presenta la forma de eleccion del
método para su aplicacion y solucién de un caso préctico.

En el quinto capitulo “Resultados y discusion”, se da una descripcion de los
resultados.

El sexto capitulo corresponde a “Conclusiones”.

El séptimo y ultimo tema se presentan las “Referencias”.
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II. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

Mapa conceptual

SISTEMAS
DE
INFORMACION
GEOGRAFICA
S51G

Sistema de

integracion
entre

s SIGyEMC

Figura (1) Integracion de la EMC y los SIG

Se engloban todos los temas que abordan a la aplicacion de la EMC en los
SIG, desde la adquisicion de datos geograficos mediante la topografia y la
geodesia, alimentando a los SIG que se mencionan a grandes rasgos, asi
también la EMC sus elementos y métodos, y finalmente la integracién de la
EMC en los SIG.

En el gréfico, se presentan en azul todos los conceptos que estan fuera del
objetivo de esta tesis, y en negro los temas necesarios en los que hay que
apoyarse para poder desarrollar la aplicacion de la tesis, los cuales se tratan a
grandes rasgos a continuacion:
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[I.1 Dimensiones y formade la Tierra

Dimensiones
y forma
de la Tierra

Faqueias
Exbinuiamis
Topografia

Hitadas Mitodan
e lewaniamientos e levantamienios
Topagrificas Guodiisicos

|Planimeteia | |Amtimetria |

|n|bujn ....| |-r. [ES—

folograméiricas

Irmbgands
satelitabes

Imagenes de
satélites

georreferencidas

La Carta
Gaodésica

SISTEMAS
DE
INFORMACION
GEOGRAFICA
5IG

Figura (2) Detalle del mapa conceptual correspondiente a Dimensiones y forma de la Tierra

Los planos y la carta geodésica o también conocidos como mapas
cartograficos son dibujos que muestran las principales caracteristicas
fisicas del terreno, tales como edificios, cercas, caminos, rios, lagos y bosques,
asi como las diferencias de altura que existen entre los accidentes de la tierra
tales como valles y colinas (llamadas también relieves verticales). Los planos y
mapas topograficos se basan en los datos que se recogen durante los
levantamientos topograficos. Los planos normalmente son dibujos a gran
escala; los mapas en cambio son dibujos a pequefia escala.

Es importante el conocimiento, por parte de técnicos e ingenieros, de la

Topografia y la Geodesia como ciencias aplicadas en las herramienta de
trabajo, cuyo producto son los planos topogréaficos cartas geodeésicas, ortofotos
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e imagenes de satélite, todo ello teniendo en cuenta el Gltimo eslabon en la
materia que debe situarse en la aparicion de los llamados Sistemas de
Informacion Geogréfica, (SIG) que son los sistemas informaticos
especializados en el tratamiento de informacion gréafica y tecnoldgica relativa a
este campo.

[I.2 Sistemas de Informacion Geogréfica, SIG

Dimensiones
y forma
de la Tierra

Definicion
¥
Desarrollo

Alcances de los ST

G

Objetos
espaciales en los

SISTEMAS

DE
INFORMACION
GEOGRAFICA ac
SIG Aanalisis y
modelade
espacial

Modelo de datos g

Caracteristicas en
modelo raster

EVALUACION L
MULTICRITERIO EMC |}

Figura (3) Detalle del mapa conceptual correspondiente a  Sistemas de Informacion

Geogréafica.

11.2.1 Definicién

Las definiciones mas acordes a lo que actualmente se reconoce como un SIG,
son:

Los Sistemas de Informacion Geogréafica son, en primer término, sistemas de
informacion, es decir, programas disefiados para representar y gestionar
grandes volumenes de datos sobre ciertos aspectos del mundo (Maguire, D.
1991).

Un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) es un sistema de informacién
disefiado para trabajar con datos georreferenciados mediante coordenadas
espaciales geogréficas, es decir, con informacién geogréfica (Gutiérrez y Gould
1994).

“Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar la
obtencién, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacién y salida
de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de
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planificacion y gestion”. NCGIA (1990) (National Center for Geographic
Information an Analysis)

“Conjunto integrado de medios y métodos informaticos, capaz de recoger,
verificar, intercambiar, almacenar, gestionar, actualizar, manipular, recuperar,
transformar, analizar y mostrar datos espaciales referenciados a la Tierra” o
“Modelo informatizado del mundo real, descrito en un sistema de referencia
ligado a la Tierra, establecido para satisfacer necesidades de informacion
especificas respondiendo a un conjunto de preguntas concretas”. RODRIGUEZ
PASCUAL (1993).

“Es una coleccion de tecnologia de la informacién, datos y procedimientos de
captacion de informacion almacenamiento, manipulacién, analisis vy
presentacion en mapas y estadisticas sobre caracteristicas que pueden ser
representadoras en mapas”. (Huxhold and Levishohn (1995)).
[1.2.2 Alcances de los SIG
e Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la
representacion gréafica y la gestion de bases de datos.

e Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como
alfanumérica, almacenadas en el sistema.

e Realizar pruebas analiticas rapidas y repetir modelos conceptuales en
despliegue espacial.

e Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (andlisis
temporal).

e Efectuar algunos andlisis, de forma rapida que hechos manualmente
resultarian largos y molestos.

e Integrar en el futuro, otro tipo de informacion complementaria que se
considere relevante y que esté relacionada con la base de datos nativa u
original.

e Monitoreo y seguimiento de inundaciones para la gestion hidrica.

e Estudios para la evaluacion del impacto ambiental en grandes obras.

e Actualizacién de cartografia.

e Planificacién rural y urbana.

e Delimitacion de cuencas hidricas.

¢ Planificacién en las areas de Salud, Educacion, Agronomia, Ecologia y
Medio Ambiente. (Ruiz Pérez, M. y otros. 1990).
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11.2.3 Elementos de los SIG

Un SIG esta formado por cuatro elementos fundamentales los cuales permiten
realizar sus operaciones viables tomando en cuenta la complicacion del uso del
dato espacial y sus componentes espaciales y tematicas.

Estos elementos fueron definidos por Openshaw, S. (1991) como:

Hardware
Software
Datos
Usuario
Internet

akrwnE

11.2.4 Funciones de los SIG
Se calcifican en cuatro:

Entrada de informacion.

Gestion de datos.

Transformacién y andlisis de datos.
Salida de datos.

PwpNPE

[1.2.5 Capas tematicas

Cada tema es un mapa y cada mapa un layers (capa) que contiene la variacién
del tema en el area de estudio.

Por lo anterior expuesto, la perspectiva raster presenta mayor aptitud para las
aflicciones medioambientales (estudio sobre inundaciones, impacto en areas
naturales debido causas humanas, incendios forestales o difusion de algunas
caracteristicas sobre espacio geografico) (Burrough, P.A. y Frank, A.U. 1996).

[1.2.6 Objetos espaciales en los SIG

Los objetos espaciales pueden entenderse como la representacion de los
hechos espéaciales en una capa tematica, dichos objetos se representan en
funcion de “los distintos tipos de unidades de observacion que se pueden
distinguir en la realidad” (Bosque, 1997: 38).

11.2.7 El modelo vectorial y raster

En funcion de la forma de representar el espacio de la que hacen uso se puede
clasificar los SIGs en dos grandes modelos o formatos, vector y raster. Asi que
mayoria de los elementos que existen en la naturaleza pueden ser
representados mediante formas geométricas (puntos, lineas o poligonos, esto
es, vectores) o mediante celdillas con informacion (raster). Son formas
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intuitivas y versatiles de ilustrar el espacio, que ayudan a comprender mejor los
elementos objeto de estudio segun su naturaleza.

Modelo SIG Raster

N,

\/

CELDAS

Modelo SIG Vectorial

PUNTOS

LINEAS

POLIGONOS

Figura (4) Modelo raster y modelo vectorial.

La eleccion de un modelo u otro dependera de si las propiedades topoldgicas
son importantes para el analisis.

[1.2.8 Operaciones en los SIG.

Las operaciones que puede llevar a cabo un SIG con los datos de la base de
datos son diversas, pudiéndose llevar a cabo independientemente sobre la
componente tematica o0 la espacial, o también que se involucren ambas
componentes.

Seis grupos genéricos de Operaciones de los SIG

Entrada de Mantenimiento, Mantenimiento, Analisis Modelado Salida
informaciéon | recuperacién y recuperacion y integrado de cartogréfico y espacial
analisis de analisis de datos espaciales espacial

informacion informacién espacial y tematicos
temética.
Edicion de Recuperacioén por Recuperacién/ Es un conjunto La realidad
Datos atributos especificacion de clasificacion/ de esta

domino espacial medida operaciones representada

Interrogacion de de andlisis y con

atributos Recuperacioén por Superposicion comandos mapas
condicién geométrica interactivos

Recuperacién Operaciones de utilizando

por Busqueda espacial entre | vecindad mapas que

especificacion varios estratos actian como

simbdlica tematicos Operaciones de una pilau

Recuperacion
por condicion
numérica o
légica
Andlisis
estadistico de
atributos

Filtrado de
datos.

Transformaciones de
proyecciones
cartograficas

Emparejamiento de
bordes

Edicién de elementos
gréaficos

conectividad

cubrimiento de
capas cuyo fin
es procesar
decisiones de
tipo
espacial
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[1.2.9 Anélisis y modelado espacial en los SIG

Es el conjunto de técnicas cuyos resultados son dependientes de la
localizacion de los objetos o eventos analizados, requiriendo el acceso a la
localizacion y los atributos de los objetos, esto es, a ambos componentes del
dato espacial (Hofer E. (1999)).

[1.2.9.a Operaciones de anélisis espacial

De acuerdo a los procedimientos que incrementan la funcionalidad de andlisis
y modelado de los SIG, hay seis tipos de operaciones que pueden llevarse a
cabo en el entorno de un SIG, planteadas por Goodchild (1987) las cuales son
las siguientes:

» Las que requieren de acceso Unicamente a los atributos de una
clase de objetos (no consideradas dentro del andlisis espacial, de
por si, pero importantes en andlisis espacial).

Las que requieren acceso Unicamente a la informacién
especifica del lugar (topoldgica) de una clase de objetos.

Las que requieren acceso tanto a los atributos como a la
informacion topoldgica de una clase de objetos.

Las que crean pares de objetos de una o0 mas clases de objetos.
Las que analizan atributos de pares de objetos.

Las que requieren acceso a los atributos y a la topologia de méas
de una clase de objetos o pares de objetos.

Las que crean una nueva clase de una o0 mas clases existentes
de objetos.

vV VYVV V VY

No obstante Fischer y Nijkamp (1992) definen una serie de operaciones
especificas de analisis y modelado espacial relevantes para posibles
desarrollos en un entorno SIG las cuales son:

» Andlisis exploratorio de patrones de puntos y procedimientos de
analisis de areas para la identificacion de patones espaciales y
relaciones.

» Modelas estocasticos espacio-temporales para la adquisicion,
almacenamiento, analisis y prediccion.

» Herramientas para la gestion de relaciones origen-destino en
sistemas espaciales y espacio-temporales.

= Modelo de localizacion-asignacion.

* Procedimientos de rutas 6ptimas.

» Procedimiento de busqueda espacial.

» Procedimiento de interpolacién de datos espaciales.

= Técnicas para el monitoreo de la propagacion de errores.

Actualmente los paquetes de SIG no cubren la mayor parte de estos aspectos,
sin embargo, algunas aplicaciones han sido relacionadas con los SIG pero no
integradas totalmente en ellos, teniendo que recurrir a alguna de las
arquitecturas de integracion actualmente utilizadas como la de Acoplamiento
holgado (Loose-coupling) o la de Acoplamiento estrecho (Tight-coupling) cuya
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diferencia es que en la segunda la transferencia de datos es automatica a
través de una interface y sin intervencion del usuario (Fotheringham, A. S. y
Wegner, M. (2000)).

El acoplamiento holgado se refiere a la manera en que los médulos interactian
entre ellos, de manera dindmica procurando una cohesién menor lo contrario
del acoplamiento estrecho que procura una cohesion mayor.

[1.2.9.b Sistema de integraciéon entre el modelado espacial y un SIG

El incremento del potencial de un SIG utilizando como herramienta las
operaciones de Modelado Espacial, es sumamente notable, sirviendo para la
descripcion, explicacion, planificacién, o prediccidn, para aquellos procesos de
naturaleza espacial (Fischer, M. y Nijkamp, P 1992).

Clarke, M. (1990) agrupd el uso de los modelos en conjuntos de procesos con
diferentes caracteristicas:

Como estructura para la transformacion de los datos.
Sintesis e integracion de datos.

Actualizacién de informacion.

Prondstico.

Andlisis de impacto.

Optimizacion.

Siendo este ultimo de mayor interés por tratar los analisis de localizacion-
asignacion mediante métodos de EMC aplicados a un sistema espacial o
espacio-temporal. “En esta aproximacién se buscan soluciones a los
problemas espaciales, que maximicen el valor de la funcién objetivo, mientras
al mismo tiempo, no se infrinjan ninguno de los limitantes” (Clarke, M. 1990;
174).
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[1.3 Evaluacion Multicriterio (EMC)

Elementas de
Dimensiones la EMC
y forma enfocada a
los S1G
de la Tierra c G

SISTEMAS
DE
INFORMACION
GEOGRAFICA
SIG

Sistema de

integracion
entre

s SIGyEMC

Figura (5) Detalle del mapa conceptual correspondiente a la Evaluacion Multicriterio.
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11.3.1 Elementos de la EMC enfocada a los SIG

Objetivos

Alternativas

Elementos de la EMC m_ Aptitud
enfocada a los SIG m
Criterios

Caracteristicas
de

los criterios

= Funcion de seleccion

La regla de decision B
e
MULTICRITERIO a evafuacion

EMC

Funcion heuristica

Matriz de evaluacion

Matriz de prioridades

Ordenacion matricial g P

Matriz de valoracion & lineal
ponderada

Figura (6) Detalle del mapa conceptual correspondiente a los elementos de la EMC enfocados
alos SIG.

Estan compuestos por los objetivos, criterios, actores involucrados, juicios de
valor (conflictos), conocimiento, experiencia, intuicion, alternativas. Los
elementos que participan en un proceso de decision por lo general se miden en
escalas diferentes (peso, distancia 6 tiempo por ejemplo), por lo que se
requiere transformar estas unidades en una unidad abstracta que sea valida
para todas las escalas. (Malczewski, J. (1999)).

[1.3.2 Laregla de decision

En general, existen dos tipos de reglas de decision. En primer lugar aquellas
gue utilizan un proceso de clasificacion y en segundo lugar las que utilizan un
proceso de seleccion. Un ejemplo del primer tipo es determinar si un “area es
apropiada para la recreacion de turistas de la tercera edad” y del segundo tipo
“seleccionar las mejores areas para recreacion de turistas de la tercera edad”.
(Fallas Jorge ECA, 2002).

11.3.3 Funcién de seleccién

La funcion de seleccion es el procedimiento mateméatico utilizado para
comparar alternativas y seleccionar aquella que mejor cumpla los objetivos o
metas que se pretenden lograr con el proyecto. En la mayoria de los casos esto
se logra mediante un proceso de optimizacion y comparacion de todas las
posibles soluciones. (Fallas Jorge, 2002)
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11.3.4 Seleccién heuristica

En este caso no se utiliza una funcion matematicas para guiar el proceso de
evaluacion y seleccion de alternativas, sino que mas bien se especifica el
procedimiento a seguir en la evaluacion y seleccion de la mejor alternativa.
Este mecanismo de evaluacion y seleccion es mas amigable al usuario que el
matematico, es mas facil de implementar y por lo tanto es muy utilizado. (Fallas
Jorge 2002).

11.3.5 La evaluacion.

De acuerdo con Nijkamp, P. y Van Delft, A. (1977), el objetivo general de la
evaluacion es auxiliar al decisor a escoger la mejor alternativa entre un rango
de alternativas en un entorno de criterios en competencia y conflicto; y los
objetivos pueden ser economicos, ambientales, sociales, institucionales,
técnicos y estéticos Pettit, C. y Pullar, D. (1999); cuando las decisiones
implican alcanzar varios objetivos o criterios, ellas se denominan decisiones
multiobjetivo o decisiones multicriterio, respectivamente (Elineema, 2002).

[1.3.6 Ordenacion matricial
De acuerdo con Chakhar (2003), casi todas las técnicas de EMC consisten en
una primera etapa, del disefio de una matriz con los criterios y las alternativas

definidos.

11.3.7 Métodos de evaluacién multicriterio.

IBolgoEas, -

Maodelo

TOPSIS

Analisis de

De punteo ideal & punto ideal

en la EMC

AIM

Métodos de EMC B
Compenaarorias anaisisde

Sumatoria
lineal
ponderada

Anali

Jerarquias analiticas

Sistema de

Figura (7) Detalle del mapa conceptual correspondiente a los métodos de EMC.
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De acuerdo con Tkach y Simonovic (1997), los métodos multicriterio se
caracterizan por una gran diversidad metodoldgica y pueden agruparse en tres
principales grupos de técnicas: a) de ordenamiento o jerarquias; b) de utilidad
multiatributo o multicriterio, y c) técnicas de programaciéon matematica. Las
primeras requieren de comparaciones pareadas o globales entre alternativas, y
no son practicas cuando el numero de alternativas es grande; las segundas se
basan en modelos multiplicativos simples o aditivos para agregar o agrupar
criterios simples y por ello no son adecuados para analizar sistemas
ambientales complejos; las terceras se utilizan en un contexto continuo para
identificar soluciones muy cercanas a la solucion ideal introduciendo la medida
de la distancia en unidades métricas (Bocco et al.,, 2002); éstas técnicas se
desarrollaron en el enfoque de la programacion lineal (investigacion operativa).

Segun Avila (2002) y Toskano (2005), los principales métodos de evaluacion y
decision multicriterio discreto son: Ponderacion Lineal, Andlisis de Punto Ideal
(API), Utilidad Multiatributo (MAUT), Relaciones de Superacion y Proceso de
Analisis Jerarquico (AHP).

11.3.8 Ponderacioén lineal

La ponderacién lineal es un método que permite abordar situaciones de
incertidumbre o con pocos niveles de informacién, y es un método facil y
utilizado ampliamente en el mundo; en este método se construye una funcion
de valor para cada una de las alternativas y es completamente compensatorio y
puede resultar dependiente y manipulable en la asignacion de pesos a los
criterios o0 en la escala de medida de las evaluaciones.

[1.3.9 Analisis de punto ideal

Andlisis del Punto Ideal (API) es una técnica en la que el valor obtenido por
cada alternativa o pixel del mapa, es la distancia a la alternativa que se ha
considerado ideal o mejor posible. Es una de las técnicas multicriterio de mayor
potencia operativa y con un campo de aplicacién mas extenso: la programacion
compromiso en los modelos de evaluaciébn multiobjetivo, y en la evaluacion
multicriterio de un uUnico objetivo como es en este caso (Centro de
Investigaciones ambientales de la comunidad de Madrid “Fernando Gonzalez
Bernaldez” y Dto. Geografia Humana de la Universidad Complutense de Madrid
2007).

11.3.10 El Proceso de andlisis jerarquico

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process AHP), mas bien
conocido como: Método de Jerarquias Analiticas (MJA), desarrollado por el
matematico Thomas Saaty, y consiste en formalizar la comprension intuitiva de
problemas complejos mediante la construccion de un modelo jerarquico. El
propoésito del método es permitir que el agente decisor pueda estructurar un
problema multicriterio en forma visual, mediante la construccién de un modelo
jerarquico que basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas (Avila, 2002; Toscano, 2005)
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Una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones en pares
entre dichos elementos (criterios-subcriterios y alternativas) y se atribuyen
valores numéricos a las preferencias sefialadas por las personas, entregando
una sintesis de las mismas mediante la agregacion de esos juicios parciales. El
fundamento del proceso de Saaty descansa en el hecho que permite dar
valores numeéricos a los juicios dados por las personas, logrando medir como
contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del
cual se desprende. Para estas comparaciones se utilizan escalas de razon en
términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una
escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9. Una
vez obtenido el resultado final, el MJA permite llevar a cabo un analisis de
sensibilidad (Avila, 2000).
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.4 Integraciéon de la evaluacion multicriterio y los
informacion geogréfica

sistemas de

SISTEMAS
DE
INFORMACION
GEOGRAFICA

51G

Sistema de

integracion
entre

s SIGyEMC

Ponderacion de los Decisién Normalizacion | Eval . Posibilidades | Problemas | Fases de Relacion
factores Multiobjetive | LT s @ 0% de en la aplicacion | criterio-objetivo
2 = factores i ati integracion | integracion en el entorno

EMC y SIG

Figura (8) Detalle del mapa conceptual correspondiente a la integracién entre un SIG y la EMC.

I1.4.1 Posibilidades de la integracién EMC y SIG

Relacion
criterio-objetivo

Posibilidades de Problemas en |a e an el entorno Ponderacion de los factores
integracion integracion . aplica EMC y SIG

Sistema de
integracién
entre un
SIG y la EMC

Figura (9) Detalle del mapa conceptual correspondiente a los primeros cinco elementos de la

integracion entre un SIG y la EMC.
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En la integracion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), técnicas de
Teledeteccion y Evaluacion Multicriterio (EMC), se puede considerar los
métodos de EMC como importantes herramientas para el analisis territorial.

La Evaluacion Multicriterio, al ser “un conjunto de técnicas orientadas a asistir
en los procesos de toma de decision” (Barredo J.1., 1996), permite:

- Ponderar los factores que intervienen.

- Construir escenarios que permitan disminuir la incertidumbre en relacién
a la toma de decisiones, y

- Evaluar alternativas.

El objetivo principal es “investigar un numero de alternativas bajo la luz de
multiples criterios y objetivos en conflicto, para que sea posible generar
soluciones compromiso y jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su
grado de atraccion (Amords Zavala V., (2008)

La integracién de estas tres herramientas se realiza, a través del disefio de un
modelo cartogréafico que responde a los objetivos planteados, el que permite el
analisis y sintesis de datos georreferenciales, a partir de operaciones basicas
en una secuencia légica utilizada para conocer las formas de organizacion del
territorio y las caracteristicas del medio natural.

11.4.2 Problemas de laintegracion EMC y SIG

No obstante persisten inconvenientes cuando se realizan aplicaciones
puntuales, los que se presentan con mas frecuencia son (Carver, 1991):

- Cuando se tiene gran cantidad de datos y se requiere de su
comparacion por pares, no se cuenta aun con un sistema de cémputo
para poder realizarlos.

- La eleccién de un método de EMC que se apegue en su totalidad al
proyecto.

- El desconocimiento de los usuarios hacia lo que genera cada uno de los
diferentes métodos de EMC.

Con base a los métodos de la EMC se necesita crear un programa para cada
uno de la gran cantidad de casos y poder con ello procesar los datos anexos a
los SIG.

Hasta aqui queda claro que mediante los SIG se puede obtener las areas
disponibles aplicando andlisis deterministicos, para una posterior evaluaciéon y
asi seleccionar aquellas que den la mas alta prioridad. Es decir primero los
SIG sirven para la entrada, transformacion, almacenamiento, y manipulacion de
los datos digitales espaciales relevantes para el problema planteado (Carver,
1991).

Con estas funciones se pueden obtener alternativas para la actividad planteada

en el problema asi como su localizacion no obstante los datos espaciales
deben ser evaluados mediante procedimientos de EMC para establecer
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ordenes de preferencias, conjuntos compromiso y jerarquias de capacidad. Sin
embargo, estos métodos no estan integrados en los SIG de manera extensa, lo
cual puede establecerse a través de la adaptacion e incluso en sistemas
informaticos de los métodos a implementar, con lo cual dispondriamos de una
herramienta (SIG + EMC) sumamente poderosa par estudios de localizacion-
asignacion de recursos o actividades o bien de capacidad de acogida del
territorio (Lin et al., 1998).

[1.4.3 Fases de la aplicacién

Las fases que debe seguir la aplicacion de los métodos en un modelo racional
de toma de decisiones son los siguientes:

Definicion del problema. Existe un estado actual y uno deseado lo cual
origina el problema.

BlUsqueda de alternativas y seleccion de criterios. Se plantean las
posibles alternativas y se establecen los criterios que evaluaran dichas
alternativas.

Evaluacion de las alternativas. Se calcula el nivel de adecuacion e
impacto de cada alternativa en funcion d los criterios establecidos.

Seleccion de alternativas. Una vez realizado el calculo anterior, se
ordenan las alternativas de la mas Deseable a la menos Deseable y se
lleva a cabo la eleccion final.

Andlisis de sensibilidad. En principio no deberiamos conformarnos con
este resultado final. Puesto que el proceso se basa en unas
asignaciones subjetivas, deberiamos realizar modificaciones sobre los
componentes de nuestro modelo para comprobar cémo es de estable
nuestro proceso y en qué medida estas modificaciones alteran el
resultado final. (Esta ultima fase no es tratada en esta tesis por la gran
extension que tiene este tema).
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[1.4.4 Relacion entre los criterios y los objetivos en el entorno de la toma
de decisiones en los SIG

En la toma de decisiones en el entorno SIG se pueden establecer cuatro casos
muy especificos en lo que se refiere a la interrelacion entre los objetivos
planteados y los criterios establecidos. Es de primordial importancia hacer notar
que después de establecidos los objetivos se plantean los criterios, esto
significa que cada objetivo puede tener uno o varios criterios. Se pueden ver
mas facilmente en el siguiente diagrama.

/
Con un criterio Caso |

Objetivo simple <

Con multiples criterios Caso Il
~

/
Con un criterio Caso |l

Mdltiples objetivos <

Con multiples criterios Caso IV
~

En el caso (1), el mas sencillo en el que se presenta un solo objetivo y un solo
criterio queda fuera de la definicion de multicriterio por lo que no se analizara.

En el caso (ll), con un objetivo y varios criterios es el caso mas frecuente
utilizado en los SIG en donde los criterios pueden ser colocados en capas
obteniendo finalmente una capa tematica con las soluciones que se pretendian.

La situacion (I1l) es muy raro que se presente ya que una variedad de objetivos
debe tener un criterio en comun para todos ellos no es una relacion légica ya
que dificilmente podria existir una evaluacion planteada con varios objetivos.

El caso (IV) en donde se relacionan multiples objetivos con multiples criterios
es el mas complejo.
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11.4.5 Ponderacién de los factores

Sistema de
integracion

entre un
SIG y la EMC

Ponderacién de los factores
Entropia  Asignacion directa Comparacion Comparacion
por pares de Saaty de
- alternativas
Indice de consistencia

Figura (10) Detalle del mapa conceptual correspondiente a los elementos correspondientes a la
ponderacién de los factores en la integracion entre un SIG y la EMC.

Existen varios métodos para asignar pesos a los factores entre ellos estan:

1- Entropia.

2- Asignacion directa.

3- Comparacion de alternativas.

4- Eigenpesos; Método de jerarquias analiticas de T. L. Saaty
(comparacién por pares).

El primero, cuyo principal interés reside en su objetividad respecto al decisor,
siendo los propios datos del problema los que determinan la importancia
relativa de los criterios; los métodos de asignacion directa, que son aquellos en
los que el decisor directamente asigna los pesos; este método y los dos
restantes son subjetivos ya que la toma de decisiones es humano y la
asignacion de pesos depende de la forma como se interpreten los criterios; el
altimo, que destaca por un lado, por ser de los métodos que se basan en el
calculo de los eigenpesos mediante comparaciones binarias de los criterios, y
que mediante el calculo de la razon de consistencia se puede conocer la
consistencia de los valores asignados a los criterios y factores en la etapa de
comparacion por pares. Por esta razén solo se analizara e método de andlisis
jerarquico propuesto por Thomas Saaty.
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[1.4.6 Comparacion por pares de Saaty

Se trata de un procedimiento de comparacién por pares de los criterios que
parte de una matriz cuadrada en la cual el numero de filas y columnas esta
definido por el numero de criterios a ponderar. Asi se establece una matriz de
comparacion entre pares de criterios, comparando la importancia de cada uno
de ellos con los demas, posteriormente se establece el eigenvector principal, el
cual establece los pesos (wj) que a su vez proporciona una medida cuantitativa
de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores (SAATY,
1980:17). La escala de medida que se emplea en este método y que estima el
coeficiente aij, ha surgido de 28 escalas alternativas, es una escala de tipo
continuo (ratios o razén) que va desde un valor minimo de 1/9 hasta 9 es la
siguiente (BARBA-ROMERO y POMEROL, 1997:113):

ajj vale cuando el criterio i, al compararlo con j, es:

Absolutamente menos importante 1/9
Demostrablemente menos importante  1/7
Notablemente menos importante 1/5
Ligeramente menos importante 1/3

Igualmente importante
Ligeramente mas importante
Notablemente mas importante
Demostrablemente mas importante
Absolutamente mas importante

O~NO1TWEE

I1.4.7 indice de consistencia

El indice de consistencia c.i. (Por sus siglas en inglés, consistency index) es un
valor que se obtiene a partir del eigenvalor maximo (Auax). (Barredo C., J. I.
1996).

11.4.8 indice aleatorio

Este indice aleatorio “r.i.” (Por sus siglas en inglés, random index) representa
el indice de consistencia de una matriz reciproca generada aleatoriamente a
partir de una escala de 1/9 hasta 9 con juicios de valor reciprocos y diagonal
compuesta de la unidad (1).

11.4.9 Raz6n de consistencia

Este valor c.r. (Por sus siglas en inglés, consistency ratio) permite conocer la
consistencia de los juicios de valor, concretando que para valores mayores 0
iguales a 0.10 los juicios de valor deben ser revisados. Si por el contrario el c.r.
es inferior a 0.10 dichos juicios de valor asignados pueden considerarse
satisfactorios.
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11.4.10 Normalizacién de los factores

AT

Sistema de
integracion
entre un

SIG y la EMC

Ponderacion de los factores

Decision
Multiobjetivo

+

: Uso de datos Evaluacion y seleccion
Normalizacion tematicos y de alternativas
de los factores escala de medida

Figura (11) Detalle del mapa conceptual correspondiente a los tres ultimos elementos de la
integracion entre un SIG y la EMC.

En cualquier estudio en el que se pretenda integrar distintos factores, variables
o criterios e, independientemente del método de evaluacién a utilizar, es
deseable que dicha evaluacion se realice sobre escalas comparables en tipo,
rango de extension, unidad de medida, eventual posicién del cero, dispersion
(Barba — Romeo y Pomerol, 1997: 66).

Otra forma de normalizar es dividiendo cada valor por el maximo o por la suma
de todos ellos (Voogd H, 1983).

11.4.11 Uso de datos teméaticos y escalas de medida

Medir no implica establecer una cantidad, basta con que represente una
relacion, ya sea de equivalencia o de orden. Las escalas de medidas son:
Nominales, Ordinales, De intervalo, y De razén.

11.4.12 Evaluacion y seleccion de alternativas

Con base a los criterios propuestos se determina el nivel de adecuacion de
cada elemento espacial, o sea, evaluar cada alternativa para poder llegar a los
objetivos planteados utilizando algin método de EMC. EI hecho de elegir un
método adecuado de evaluacion multicriterio es un problema en si de
evaluacion multicriterio (Romero, 1993).

Por dltimo se seleccionan las alternativas que mejor satisfagan el objetivo
planteado de tal manera que estas sean las mas aptas para darle sustento al
centro decisor y se lleve a cabo la actividad que este mismo propuso, para ello

pag. 29



es necesario llevar a cabo un ordenacion de todas las alternativas en funcion
de su adecuacion.

11.4.13 Escalas

Estas escalas pueden ser clasificadas como cualitativas y cuantitativas de la
siguiente manera:

NOMINAL
~
CUALITATIVAS
ORDINAL
ESCALAS <
INTERVALO
CUANTITATIVAS
~— RAZON

Cuando los datos son expresados de forma cuantitativa entonces estos deben
ser normalizados para poder ser utilizados en la evaluacion multicriterio de esta
forma se obtiene la homogeneidad entre los datos tratados.

La escala nominal es categérica, que consiste en designar o nombrar las
observaciones. Las categorias son mutuamente excluyentes y colectivamente
exhaustivas. No es posible ordenar las categorias. Son dicotdmicas (no
ordenables): habitado o deshabitado, si 0 no.

La escala ordinal es categérica. Cuando las observaciones no solo difieran de
categoria a categoria, sino que ademas pueden clasificarse por grados de
acuerdo con algun criterio de orden (Glass y Stanley, 1986): Pendiente (menor
o igual al 4%; mayor al 4%).

La escala de intervalo es cuantitativa. No solo distingue orden entre categorias,
sino que también pueden discernirse diferencias iguales entre las
observaciones. Se considera unidad de medida, segun un parametro (escala
de grados de temperatura, metros, pies, puntajes). El cero es arbitrario, es
decir, el valor cero no indica ausencia de la caracteristica, en otras palabras, la
caracteristica esta presente y vale cero; (temperatura, coeficiente intelectual.
Altura sobre el nivel medio del mar) (Armas, 1988).

La escala de razén es cuantitativa. Cero absoluto, es decir, el valor cero

representa ausencia de la caracteristica o atributo (Armas, 1988); (distancia,
altura, masa, peso, estatura, entre otros).
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. MARCO REFERENCIAL

I11.1 Georreferenciacion

Para llevar a cabo la georreferenciacion se requiere de la ciencia de la
Geodesia que es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra en
un contexto territorial amplio calculando coordenadas geograficas de cada
punto en, sobre y por debajo de la superficie terrestre. En la geodesia
tradicional se han utilizado observaciones terrestres y astrondmicas. Pero la
entrada en escena de los satélites artificiales ha dado lugar a la Geodesia
Espacial.

Se entiende por georreferenciacion a la técnica geogréfica, que consiste en
asignar mediante cualquier medio técnico apropiado, una serie
de coordenadas geograficas procedentes de una imagen de referencia
conocida, a una imagen digital de destino. Estas coordenadas geograficas
reemplazaran a las coordenadas graficas propias de una imagen digital en
cada pixel, sin alterar ningun otro atributo de la imagen original, cada serie de
pixeles seran facilmente reconocibles, en ambas imagenes y pueden tener un
origen antropico (cruces de carreteras, caminos, edificaciones y estructuras,
construcciones, vértices geodésicos, etc) o naturales normalmente de caracter
fisiogréficos y topograficos, y que no sean demasiado dinamicos en el espacio
ni en el tiempo ( desembocaduras de rios, linea de costa, toponimia etc). Los
puntos adicionados de esta forma deben estar bien distribuidos en la escena,
tratando al maximo de evitar la linealidad en su colocacién, a este proceso se
le denomina Correccidon Geométrica de una imagen.

Es fundamental para cualquier tipo de correccion geométrica, identificar
previamente sobre la imagen una serie de puntos conocidos, denominados
puntos de control, que por su naturaleza sean poco dinAmicos en el tiempo y
en el espacio. La caracteristica a tener en cuenta en la eleccion de un punto
de control terrestre (GCP) es la capacidad de “localizacion inequivoca” con la
mayor precision tanto en la imagen como en el terreno. Los puntos de control
de tierra se adquieren directamente sobre una cartografia base de referencia
en formato digital o analégico o bien con mediciones en campo con GPS o
cualquier otro aparato topografico. La cantidad de puntos necesarios para una
buena rectificacion depende del orden del polinomio a usar, de la escala del
mapa, relieve del areay del grado de precision requerido.

1.2 Sistemas de Informacién Geografica SIG
[11.2.1 Objetos espaciales en los SIG

Los objetos espaciales pueden entenderse como la representacion de los
hechos espéaciales en una capa tematica, dichos objetos se representan en
funcién de “los distintos tipos de unidades de observacion que se pueden
distinguir en la realidad” (Bosque, 1997: 38), entonces de acuerdo a las
propiedades geométricas de un hecho espacial real, este se puede representar
en una capa por medio de alguno de los siguientes objetos espaciales
establecidos:
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En el modelo Vector:

Puntos (adimensionales)
Lineas (unidimensionales)
Areas (bidimensionales)

En el modelo Raster:

Celdas
V Yy Y ¥
E
C
T -
0]
R x x x
R PUNTO R LINEA R AREA
R ﬁ e e
A g n n
S g D
., |
T 0 6 0
E n -
n n ==
R € e e |
S Columnas s Columnas < Columnas

Figura (12) Representacion gréfica del modelo vector y raster

Imagen raster

Imagen vector

Mundo real

Figura (13) Representacion gréfica del terreno natural y los modelos vector y raster
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111.2.2 El modelo vectorial

El modelo vectorial representa la cartografia correspondiente a lo que se ha
denominado en el punto anterior como bases de datos relacionales.

Este sistema permite disefiar digitalmente utilizando las tres entidades propias
de todo mapa de los puntos, las lineas y las areas cerradas (poligonos). A
partir d alli SIG ligara este disefio a las bases de datos qué seran puntuales,
lineales o de area (poligonales).

Las consultas deben hacerse a las bases de datos alfanuméricas asociadas y
las respuestas se representaran en la cartografia en forma de mapas
tematicos.

Las caracteristicas sobresalientes de este sistema son:

e Permite obtener disefios mas realistas del espacio geogréafico al
considerar las entidades: punto, linea y poligono.

e Permite realizar operaciones en la base de datos alfanuméricos y
representarlas en el mapa. Estas operaciones son consultadas con el
mismo grado de complejidad que las que se les puede realizar a
cualquier administrador de bases de datos con la Unica diferencia que
las respuestas seran espaciales.

e Los cartograficos son de mejor calidad.

111.2.3 Modelo raster

El modelo raster divide el espacio de forma discreta y para ello utiliza una
matriz cuadriculada en donde cada una de las celdas contiene la informacion
correspondiente a la categoria del espacio geografico dominante en ella.

Cada celda se llama comunmente pixel (Picture element) y es la unidad minima
de representacion espacial. La base de datos raster se organiza por capas
tematicas (layers) superpuestas. Cada una de ellas es un tema diferente en el
nivel cartografico (suelos, vegetacion, humedad, alturas, zonas urbanas) o
diferentes momentos de un mismo tema (zona urbana 1920, zona urbana 1950,
zona urbana 2012). En caso de imagenes satelitales pueden ser diferentes
bandas de reflectancia de un mismo lugar (azul, verde, rojo, infrarrojo)

Las caracteristicas sobresalientes de este sistema son:

A. Es una estructura de datos bastante simple y fue la primera en ser
utiizada porque combinaba su cuadricula con los sistemas de
representacion en pantalla (display) y de impresion.

B. Es el que permite la realizacion de los procedimientos de analisis por
superposicion tematica de forma mas répida y precisa. Cada celda
superpone exactamente con otra y los calculos los realiza de forma
directa.
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C. Este formato compatibiliza para el ingreso directo de imagenes
satelitales, las que se han convertido Ultimamente en una invalorable
fuente de informacion e ingreso de datos para el SIG.

[11.2.4 Anélisis y modelado espacial en los SIG

Es el conjunto de técnicas cuyos resultados son dependientes de la
localizacion de los objetos 0 eventos analizados, requiriendo el acceso a la
localizacion y los atributos de los objetos, esto es, a ambos componentes del
dato espacial (Goodechild (1987).

Figura (14) Representacion esquematica del andlisis y modelado espacial en la estructura de
operaciones de los SIG. (Carver, S. (1991).

111.3 Evaluacién multicriterio

11.3.1 Objetivo

En el entorno cotidiano el objetivo se puede definir como una funcion a
desarrollar pero en el ambiente de los SIG indica la estructuracién de la regla
de decision (Eastman et al. 1993) o indica las caracteristicas de la regla de
decision a utilizar.

Los objetivos son el fundamento para desarrollar de un proyecto de EMC y
puede ser desde uno a multiples dependiendo del problema. De ser multiples,
entonces se plantea una evaluacién multiobjetivo, de aqui se presentan dos
tipos de objetivos los complementarios o los conflictivos. (Eastman et al. 1993).

[11.3.2 Decision

Es la eleccion de unas de las alternativas posibles para solucionar un
problema. Esta es el resultado final que se espera después de aplicar cualquier
método de EMC. Las decisiones y los objetivos se deben de plantear sobre una
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serie de alternativas desde el punto de vista de la planificacion territorial, se
basarian en cada una de las areas susceptibles del territorio en las cuales
pueda ser evaluado y en ellas se tomaria la seleccién final para la decision a
tomar. (Felicisimo, A.M. (1994).

CAPAS
TEMATICAS Puntuacion de criterios
—» FACTORES
CRITERIOS A
5 LIMITANTES
l ¥ v v
LIMITANTES CAPA CAPA CAPA
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO n
[ | | I
Superposicion]
A
Estructuracion
OBJETIVO £ - REGLA DE CAPAS
DECISION TEMATICAS
SIMBOLOGIA
Datos E ial
atos Bspaciates ] PROCEDIMIENTOS
Juicios de Valor E
Conjuntos de f
procedimientos C> v v

FUNCION DE FUNCION
ING. ADOLFO REYES PIZANO SELECCION HEURISTICA

Figura (15) Ubicacién de los objetivos en un sistema de integracién entre un SIG y EMC
(Felicisimo, A.M. (1994).)

111.3.3 Alternativas

Son cada una de las soluciones posibles a un problema, dotadas de ventajas e
inconvenientes diferentes. Cuando se le asignan valores a las alternativas se le
estdn asignando puntuaciones a los criterios. Las alternativas pueden ser
proyectos, o poligonos, o puntos del plano y puede haber “m” alternativas A;
(i=1, m).

Caracteristicas de las alternativas:

- Son completamente disjuntas y exhaustivas.

- No cabe concebir alterativas “intermedias” a las enumeradas.

- Si tales alternativas quisieran considerarse se afiade simplemente
con caracter individual a la lista anterior

- El conjunto {A } es discreto y universal para los efectos de la EMC
aplicada a los SIG.

pag. 35



Para iniciar la relacion ente los SIG y la EMC se debe enfatizar que en los SIG
las alternativas son unidades espaciales conocidas como objetos, en los
modelos raster son celdas y en los modelos vectoriales son puntos, lineas o
poligonos, estos se agrupan en una sola categoria constituyendo una capa
tematica, el nUmero de categorias sera el mismo de capas teméticas que se
quieran establecer, dando un conjunto global de alternativas de seleccion.

Al referirse a una sola capa temética en modelo Raster de una imagen Spot
(tipo de satélite) donde cada celda abarca 2.5 x 2.5 m, entonces en un
kilbmetro cuadrado se tendrian 400 columnas por 400 renglones lo que nos
daria 160,000.0 alternativas (celdas) para poder someter a evaluacion y tomar
una decision en el caso de escoger un método por comparacion por pares de
las alternativas, se tendrian para este caso, una matriz de 25,600°000,000
(veinticinco mil seiscientos millones) de elementos a;. Los sistemas actuales
informaticos son de esta manera rebasados en cuanto a su capacidad
operativa para resolver problemas de este tipo.

111.3.4 Criterios

Los criterios son fundamentales para la EMC, tal y como se ve en la figura 15,
“un criterio es cierta base para la toma de una decision, esta base puede ser
medida y evaluada. Es la evidencia sobre la cual se basa una decision”
(Eastman et al., 1993: 2). (Voogd. 1986) define a los criterios como “un aspecto
medible de un juicio, por el cual una dimensién de las alternativas bajo
consideracion puede ser caracterizada. También puede definirse como “los
distintos aspectos de la realidad que inciden de alguna manera en las ventajas
o inconvenientes de las alternativas disponibles como soluciones al problema”.

/’

Factores

Criterios <

Limitantes

N

Los criterios se pueden clasificar en factores y restricciones o limitantes.

“Un factor es un criterio que realza o detracta (desacredita) la capacidad de
asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracion,
éste por lo tanto debe ser medido en una escala continua” (Eastman et al.,
1993:2). Dicho en otras palabras son los aspectos que aumentan o disminuyen
la valoracibn de una alternativa como solucién al problema. (Los factores
pueden ser cuantitativos u ordinales). Y una Limitante se refiere a la restriccion
de la disponibilidad de las alternativas en funcion de las actividades evaluadas,
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de esta manera se depuran varias categorias de la capa analizada, asi solo se
tendran dos respuestas, la primera si se cumple y la segunda si no se cumple,
generando una capa binaria (1, 0) en donde un cdodigo representa las
alternativas susceptibles y el otro las no disponibles para la actividad
propuesta. Son los aspectos de la realidad que determinan que alternativas son
validas/aceptables y cuales no como solucién al problema. (Las limitantes son
siempre binarias).

Los criterios son conocidos también como atributos o variables y sobre ellos se
basa la decision, forman un conjunto discreto {C;} (j=1,n).

111.3.5 Caracteristicas de los criterios
- Estructuracion de los criterios (1)

o Exhaustividad: No falta ningun criterio que permita discriminar
las alternativas.

o Coherencia: Las preferencias globales del decisor son
coherentes con las preferencias segun cada criterio. Si dos

alternativas “a” y “b” tienen la misma calificacion en todos los

criterios, la mejora de “a en un criterio implica una
preferencia global de “a” respecto a “b”.

- Estructuracion de los criterios (11)

o No redundancia: Existe si la supresion de uno solo de los
criterios no implica que el subconjunto de los restantes viola
alguna de las anteriores propiedades.

* Propiedad deseable, pero no esencial.
= Peligro: duplicar algan hecho.

El nUmero maximo de criterios a establecer puede estar limitado por el tipo de
método de combinacién que se vaya a emplear posteriormente para el analisis
del problema. No emplear mas de 7 criterios en los métodos e comparacion de
alternativas. Debido a la limitacion de cerebro humano para comparar
simultaneamente mas de 7 cosas. Si se tienen muchos criterios entonces se
deben establecer jerarquias de criterios y subcriterios.

[11.3.6 Lareglade decision

En la figura 15 se puede observar que las Capas: Criterio1, Criterio2...Criterio
N, alimentan a la Regla de Decisién la cual las integra en un solo conjunto de
datos el cual en ese lugar es donde se lleva a cabo la EMC generando la capa
final denominada en la misma figura como Modelo de Decision el cual ha sido
evaluado en cada uno de sus datos o alternativas espaciales han recibido
diferentes valores, rangos y han sido ordenados de acuerdo a la actividad
evaluada.

La regla de decision puede llevarse a cabo a priori mediante dos tipos de
procedimientos:
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1- Funcion de Seleccion (Clasifica).

2- Funcion Heuristica (Selecciona).

A pesar de los nombres que se les han dado a estos dos tipos de Reglas de
Decision realmente la Funcion de Seleccién lo que lleva a cabo en su
procedimiento es clasificar, mientras que la Funcion Heuristica lo que hace es
seleccionar.

La Funcion de Seleccion “ofrece un medio matematico para comparar las
alternativas. Realizando algun tipo de optimizaciébn (como maximizar o
minimizar alguna caracteristica medible), para lo cual requiere tedricamente
que cada alternativa sea evaluada” (Eastman et al., 1993:3).

En el caso de la Funcién Heuristica “especifica un procedimiento a seguir, en
vez de una funcién a evaluar, la seleccion heuristica es de uso comun debido
a su simplicidad de comprension e implementacion” (Eastman et al., 1993:3).

111.3.7 La evaluacion

Entonces la regla de decision tiene como insumos a las capas de cada criterio,
sin embargo, es necesario considerar los objetivos propuestos inicialmente
para que se pueda llevar a cabo la evaluacion correspondiente. “La naturaleza
de un objetivo y como este es visualizado por el centro decisor, sirve como una
guia fundamental en el desarrollo de una regla de decision especifica”
(Eastman et al., 1993:3).

Para poder llevar a cabo la Evaluacion es necesario que la regla de decision se
apligue en las capas criterio junto con las limitantes para poder obtener el
Modelo de Decisién. “La regla de decision incluye procedimientos para llevar a
cabo la EMC, asi como para actuar sobre los resultados de la evaluacién”
(Eastman et al., 1993:3).

El conjunto de procedimientos de la EMC aplicables en un entorno SIG, basan
su funcionamiento aritmético en lo que se ha definido como Regla de Decision,
gue es de donde se evalla y se logra tener como resultado final el Modelo de
Decision.

[11.3.8 Ordenacion, mediante matrices, ala EMC

Para funcionar la EMC al evaluar una serie de alternativas tiene que basarse
en una serie de criterios. Un método de EMC “puede servir para inventariar,
clasificar, analizar y ordenar convenientemente una serie de alternativas, a

partir de los criterios que hallamos considerado pertinentes en una evaluacién”
(Eastman et al., 1993).

La mejor forma de ordenar una relacion de criterios con una de alternativas,
qgue define la EMC, es una matriz y se le conocera con el nombre de Matriz de
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Evaluacion. También recibe otros nombres como matriz de puntuacion, matriz
de efectividad, matriz de proyecto-efecto.

ALTERNATIVAS (i)
1 2 3 4 . i

. 1

= 2

8 3

o PUNTUACION DE CRITERIOS ( Xij)
=

D: .

O J

Matriz de evaluaciéon

Como en la figura anterior se muestra los valores internos de esta matriz se les
denomina Puntuacion de Criterios (Xij) que representaran el nivel o valor de
adecuacion que ha tomado cada alternativa de acuerdo a cada uno de los
criterios establecidos.

El disefio de esta matriz debe hacerse con mucha certeza y cuidado porque de
aqui es de donde los distintos métodos de EMC basan todo su funcionamiento
intrinseco para lograr la evaluacion de las alternativas.

El resultado del proceso de evaluacion esta marcado en la asignacion de
valores a las alternativas, por lo que en el centro decisor recae la
responsabilidad de asignar valores cuantitativos a las categorias
correspondientes a cada criterio con el apoyo de una serie de referencias
previas ya que por lo general las variables o criterios a evaluar no estan
medidos en escala de intervalos o razén si no que, en los SIG, se presenta
frecuentemente una escala nominal.

Cuando la matriz de evaluacion queda establecida se puede determinar de ella
el llamado punto ideal, este es el vector que combina los valores més altos de
cada criterio (valores mas altos de cada fila en la matriz de evaluacién)
(Jannsen y Rietveld, 1990). El punto ideal se puede traducir como el conocido
Valor Mas Probable que se toma como referencia para conocer los errores o
desviaciones entre, para este caso, el valor optimo y cada una de las
alternativas, entonces las que tengan menor desviacion del punto ideal seran
las mas deseables.

Teniendo en cuenta cada criterio de esta matriz se tiene que establecer la
importancia relativa frente a cada evaluacion que se tenga que realizar. De
esta manera es necesario asignar un valor especifico a cada criterio que
concuerde con su importancia relativa. Este valor especifico se le conoce
como ponderacion o peso y es expresado mediante niameros naturales o en
porcentajes.

Cuando los pesos se han asignado a cada criterio se genera una matriz que
contenga las prioridades. Para poder asignar los pesos es recomendable
contar con un grupo interdisciplinario con el fin de que no se obtenga un
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resultado sesgado hacia un criterio del cual fueran todos expertos o ninguno.
Cuando la matriz evaluacion de pesos ha sido generada entonces se puede
tener una vision muy estratificada con la cual cada uno de los miembros del
grupo interdisciplinario puede evaluar de manera mas eficaz y asi generar una
nueva matriz de prioridades.

CRITERIOS (J)
1 2 3 4 ... 3

>

E 1

2 2

L 3 PESOS (Pj)
o .

o)

l_

% .

D_ V

Matriz de prioridades

Obteniendo las matrices de evaluacion y prioridades, se emplean una serie de
métodos para generar la matriz final denominada de valoracion en la cual cada
alternativa ha obtenido un valor, segun cada uno de los puntos de vista
planeados.

ATERNATIVAS (1)
1 2 3 4 .. |

>

E 1

S 2

L 3 VALORES (r;)
” :

O

l_

% .

D_ V

Matriz de valoracion

Los valores asignados a las alternativas en la matriz de valoracion, son una
funcién de: el nimero y naturaleza de los criterios, las prioridades empleadas y
las técnicas aritméticas aplicadas (Voogd, 1983).

[11.3.9 Sumatoria lineal ponderada.

Después de haber asignado la puntuacién a los criterios y los pesos asignados
a cada criterio, se puede utilizar el método de suma ponderada como un
método de Evaluacion Multicriterio para obtener el valor de capacidad de cada
lugar del territorio en la region evaluada. Esto se logra dando un valor a cada
alternativa que en el caso de los SIG son representadas por objetos espaciales
ubicados en cada capa tematica que a su vez estas representan los criterios y
en cuanto se hace la superposicion desde el punto de vista analitico lo que se
realiza es una sumatoria ponderada cuyo resultado, denominado, valores de
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capacidad, son los que nos indican finalmente las alternativas eligiendo
aguellas que arrojan valores de capacidad mas altos.

Para mayor claridad en la siguiente figura se presentan dos criterios “A” y “B”
con valores en sus alternativas xij y el peso para cada criterio w; de 0.66 y 0.34
respectivamente, y se aplica el método de la suma ponderada.

SUPER POSICION

MODELO DE
CAPACIDAD

rf=EW.'jXE

Figura (16) Representacion esquematica del modelado espacial

Los dos criterios A y B al sobreponerlos (Uni6n) nos dan como resultado la
capa inferior en donde se presentan los valores (ri) de cada una de las
alternativas, resultando asi el modelo de capacidad.

[1l.4 Métodos de Evaluacion Multicriterio

[11.4.1 Técnicas de EMC

En 1983 existian 96 métodos multicriterio, cifra que ha aumentado al dia de hoy
a uno centenares, sin embargo, se citaran algunos de ellos y se trataran con
mas profundidad los que son utilizados mas cominmente en el entorno de los
SIG.

Existen trece técnicas de EMC, distribuidas entre las Compensatorias, las

Borrosas y las No Compensatorias las cuales quedan clacificadas y
estructuradas de la manera que se muestra a continuacion:
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Compensatorias

Técnicas de
Evaluacion
Multicriterio

Borrosas

[

Aditivas

Sumatoria Lineal
Ponderada

Analisis de Concordancia
Jerarquias Analiticas
Sistema de Propiedades
Multiatributo

De Punto
Ideal

No
Compensatorias

Técnica Para El Orden De
Las Preferencias Por
Similitud a la Solucion
Ideal (TOPSIS)

Método Interactivo de
Nivel de Aspiracion (AIM)
Escala Multi —Dimensional
(MDS)

Sumatoria Lineal Ponderada
Borrosa

Sumatoria Lineal Ponderada
Ordenada (OWA)

[11.4.2 Método compensatorio

Dominancia
Conjuntivo
Disjuntivo
Lexicografico

Como se ve en el diagrama anterior los métodos compensatorios se clasifican
en dos grupos los Aditivos y los de Punto Ideal, del primero se utilizara el de

Jerarquias Analiticas

(MDS).

y con respecto al segundo el de Multi — Dimensional

En el grupo de los Aditivos se encuentran los métodos denominados
Sumatoria Lineal Ponderada, Analisis de Concordancia, Jerarquias Analiticas y
Sistema de Propiedades Multiatributo de los cuales se tratara Unicamente el de
Jerarquias Analiticas y con respecto al segundo se manejara el Escala Multi —
Dimensional (MDS).

pag. 42




111.4.3 Punto ideal

En las técnicas basadas en la aproximacion del punto ideal, la alternativa que
se considera la ideal es ubicada en un espacio n — dimensional mediante un
sistema de coordenadas en donde sus coordenadas indican el valor mas alto
de los n criterios establecidos. Se calcula la distancia en funcién de las
coordenadas entre cada alternativa del conjunto de seleccion y el punto ideal
siendo las mas aptas para la actividad estudiada las mas cercanas al punto
ideal.

[11.4.4 Andlisis de punto Ideal en los SIG. (Método multi-dimensional)

Zeleny (1974) y Yu (1973) desde que propusieron el Analisis de Punto Ideal se
ha generado uno de los enfoques multicriterio de “mayor potencia operativa y
con un campo de aplicacion mas extenso: la Programacion Compromiso”
(Romero, 1993: 47).

Un aspecto que hace que trascienda este método es el hecho de que se le
pueden asignar pesos a los criterios (W;) los cuales pueden introducirse en la
ecuacion del célculo de la distancia como un factor modificador de las
desviaciones, segun el peso asignado a cada uno.

Zeleny (1982) estructur6 el procedimiento de Andlisis de Punto Ideal
considerando los criterios como ejes de un sistema de referencia (X, Y).
Dentro del mencionado 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 seria P en la figura (17), sin embargo,
dicho punto ideal P resulta inalcanzable para las alternativas del conjunto
disponible, las cuales estan restringidas dentro de la zona comprendida bajo la
curva ABCDF vy los ejes X y Y. El punto ideal se plantea como inalcanzable
para asegurar la optimalidad paretiana del método de evaluacién, esto se
refiere a que un conjunto se encuentra en sus estado 6ptimo si ningun
elemento de ese conjunto puede mejorar su situacidon sin que empeore la
situacion de algun otro elemento del conjunto (Romero, 1993). Este postulado
de la optimalidad paretiana se considera como una “condicion exigida
necesaria para poder garantizar la relaciéon de las soluciones generadas por
los diferentes enfoques multicriterio” (Romero, 1993: 26).

El punto P es un logro no real ya que no pertenece ni siquiera a la curva
ABCDF de la figura (17) que representa el conjunto de alternativas, pero P esta
representando lo ideal que en realidad no es factible, por lo que entonces se
presenta un conflicto entre lo preferible y lo posible lo que permite iniciar un
proceso de decision.

El punto P no puede concebirse en el plano cartesiano ya que no se tiene
ninguna base que lo relacione con los criterios, por lo que entonces el centro
decisor utilizara los maximos valores de los criterios para definir los limites

*

alcanzables, ubicando en el plano cartesiano un punto ideal denominado X ,
dicho punto se convierte en la referencia cuantificable y comparable con las
alternativas seleccionables ubicadas en la curva ABCDF produciendo entonces
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que se convierta en un problema conceptualizable y tangible por sus
caracteristicas conocidas con base a las alternativas figura (18), a diferencia de
*

las de P. Asi la alternativa ideal X , que reune los méaximos atributos en los

criterios establecidos, puede ser cuantificada y considerada operacional desde

el punto de vista de la evaluacion (Zeleny, 1982). “De esta manera el punto
*

ideal X sirve como una buena aproximacion temporal de P en la toma de
decisiones” (Zeleny, 1982:143).

Y
( 250,00 Funto Idedal

M~
C (%J
D o) I
RS

G

Iv
A=I>H>G>B>F>E>D>C

Figura (17) Andlisis de Punto Ideal considerando los criterios como ejes de un sistema de
referencia (X, Y).

Cuando se lleva a cabo el analisis mediante el Punto Ideal, las alternativas mas
alejadas de este pueden ser suprimidas o eliminadas y por lo mismo el punto
ideal tendra que ser reubicado hacia los limites maximos disponibles que hayan
guedado después de haber removido algunos puntos lejanos, esto ocasiona
importantes consecuencias en la toma de decisiones parciales por lo que se
tiene que tener un manejo cuidadoso al elegir las alternativas a eliminar.

El punto ideal X es considerado provisional ya que después de eliminadas las
distancias mas grandes y ser removido también de acuerdo a los cambios que
se den en las alternativas, objetivos, mediciones y posibles errores, deteccion
de omisiones y también al avance de la tecnologia, lo que ocasiona tener que
de omisiones y también al avance de la tecnologia, lo que ocasiona tener que
replantear la evaluacion.
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Figura (18) Nuevo punto cuantificable y comparable con las alternativas seleccionables

Considerando que los valores de las coordenadas del punto ideal puede ser
cualquiera entonces surge la pregunta; ¢cudl seria el valor éptimo de ellas?,
entonces para poder tener un marco de referencia se puede considerar como
valor optimo el unitario teniendo entonces que normalizar todos los valores de
las distancias para que asi el valor maximo en cada coordenada sea uno. De
esta forma las coordenadas del punto ideal siempre seran 1, 1, 1, ..., 1 fijando
asi su posicion.
v

Funto ldedl
. Normalizado

1.

([

A>I>H>G>B>F>E>C>D

Figura (19) Punto Ideal normalizado
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Analizando las figuras (17, 18 y 19) anteriores, se nota como las distancias
cambian el orden de las prioridades de las alternativas, teniendo, con el primer
punto ideal establecido, como alternativa prioritaria el C, después de modificar
las alternativas con base a una nueva evaluacidn se cambia por alternativa
prioritaria a la E, finalmente al momento de normalizar los valores de las
distancias y darle al punto ideal los valores de coordenadas (1 , 1) se tiene
finalmente a la alternativa D como prioritaria.

[11.4.5 Modelo matematico para la distancia en el analisis de punto ideal

La distancia entre cada alternativa y el punto ideal es definitivamente
trascendental para la eleccion de las mejores alternativas y, su ecuacion es:

d= \/(Xl - Xz)2 + (yl - y2)2

Esta ecuacion representa el desvio total cuyas proyecciones en los ejes de al
abscisas y las ordenadas representan las desviaciones en X y Y
respectivamente, entre una alternativa y la alternativa ideal de acuerdo a las
preferencias del centro decisor (Humano).

La distancia puede ser medida desde un espacio bidimensional hasta un
espacio tridimensional la cual es todavia comprensible por el ser humano no
asi, cuando utilizamos mas de tres ejes, n-dimensionales cambiando la
definicibn de la distancia, asi entonces, se puede introducir las familias
meétricas desde Lp = 3 hasta Lp = «, la distancia entonces: entre el punto ideal
y cada alternativa puede calcularse mediante la ecuacion de Minkowsi.

N 1/p
L = E xd —xo "
p j j
=L

Donde:
Lp= La métrica utilizada.
p = Dimensién en la que se obtiene la distancia.

Cuando p =1y p =2, la expresién anterior tiene sentido geomeétrico.

Entonces geométricamente hablando cuando P = 1 representa la distancia mas
larga (distancia metropolitana o Manhattan) entre los dos puntos involucrados
ya que es la suma de las proyecciones en los ejes de las abscisas y las
ordenadas, mientras que cuando P = 2 también desde el punto de visa
geomeétrico, representa la distancia mas corta (hipotenusa) entre los puntos
involucrados (distancia euclidiana o rectilinea). Sin embargo cuando P = «
entonces se considera uUnicamente el desvio mayor de las proyecciones hacia
los ejes multivariados del par de puntos considerados, tomando en cuenta que
cuando P aumenta la distancia disminuye.
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Se hace notar que la métrica Lp a partir de cuando P = 3 en adelante los
valores obtenidos son considerados no geometricos.

La expresion para calcular la métrica cuando P = ® es la siguiente:

Loo:MAthJ"?‘—v';’ . ‘zj"—zﬁ’u

a b a b a b
W; —ijxj _Xijj —Y;

Donde:

va vPowA vvt.’,...,z‘J"?‘,zt.’

R I J

[P

Son los valores normalizados en el criterio “a”y “b” de la alternativa 4”.

Para ejemplificar la aplicacion de la ecuacion anterior considérese dos

alternativas “I” y “j” con dos criterios cada una “a” y “b” tomando, para mayor
claridad, valores todavia no normalizados:

CRITERIOS

Alternativas A B
i 14 5

j 7 8

Entonces las distancias o métricas para cada uno de los casos son:
L,=]14-7|+|5-8| =4
L, =[|14—7|*>+|5 - 8|?]"/? = 7.61

Ly =[114 =713+ |5 - 8|33 = 7.17

1
L = [|14 — 7/ + |5 — 8|°]6 = 7.007

Ly, = MAX [[14—7|, |5 - 8] =7

Por otra parte cuando se requiere considerar pesos para wg la ecuacion
asume la forma:
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n p
Lp=|> wle, —1
k=1

Donde:

ei = la coordenada normalizada de la alternativa i en el objetivo k.
wg = representa el peso del objetivo k.

Lp= La métrica utilizada.

p = Dimension en la que se obtiene la  distancia.

En la ecuacién el peso de los objetivos se expresa como una funcién de
incremento lineal de los desvios entre cada alternativa y el punto ideal. Es
decir, las alternativas que muestren un desvio grande en el eje de un objetivo
con un peso elevado seran “penalizadas” mas severamente que aquellas con
un desvio menor en dicho objetivo (Carver, 1991). De esta manera después de
comparar las distancias unas con otras se consideraran las mejores
alternativas aquellas que muestren menores desviaciones.
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[11.4.6 Analisis de punto ideal en la evaluacion multicriterio (EMC)

En problemas de decision con objetivo simple o bien, con objetivos mdultiples
pero complementarios la aplicacion del analisis mediante punto Ideal ofrece
buenos resultados.

En el caso de tener un objetivo simple el Punto Ideal puede graficarse en un
eje multivariado a cuya posicién serd el maximo nivel de la aspiracién o la
mejor posibilidad de seleccion. Este método permite establecer ilimitadas
alternativas a evaluar pudiendo incluirlo en un entorno SIG.

1/p

L, = ij (x; —1)°
j=i

Donde:

Lp= La métrica utilizada.

p = Dimensién en la que se obtiene la distancia.
wj= Peso del criterio j.

xij = Valor de la alternativa i en el criterio j.

Analizando la ecuacion anterior se deduce que la posicidon del punto ideal es
(1,1), esto quiere decir que tiene el valor maximo de todos los criterios para
esto es necesario normalizar todos los valores siendo de esta manera el cero
(0) el valor minimo y uno (1) el valor maximo, ademas se tiene que considerar
gue la sumatoria de los pesos tiene que ser igual a uno (1).

[11.4.7 Jerarquias analiticas

Este método se basa en la descomposicion, juicio comparativo y sintesis de
prioridades de problema de decisibn (Malczewiski, 1999). En la etapa de
descomposicion el problema debe de ser descompuesto considerando los
elementos esenciales y acomodarlos por jerarquias. Mediante el juicio se
establece una comparacion por pares de los elementos de los elementos de
cada nivel de jerarquia. En la sintesis de prioridades se retoman las escalas de
prioridades resultantes en cada nivel de jerarquias y rehacer un altimo nivel de
jerarquias mediante el cual se evaluaran las distintas alternativas.

Detalladamente se tratan estos tres principios de acuerdo a las cuatro fases
siguientes.

- ldentificacion de los criterios de decisidn relacionados al problema.

- Estructuracion de los factores de una forma jerarquica en un orden
de lo general a lo particular, relacionados entre si entre cada nivel de
entre los que se encuentran las metas, objetivos, atributos y
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alternativas pudiendo variar en orden, todos estos elementos tiene
finalmente que ser ponderados.

- Establecer la importancia de cada jerarquia mediante el método de
comparacion por pares.

- Se establecen asi los pesos asignados a cada jerarquia
convirtiéndose en pesos globales. Para llevar a cabo esto se
multiplican los valores de los pesos relativos de la primera matriz por
el peso relativo de la segunda y asi sucesivamente hasta la ultima
matriz de jerarquias. La dimension de la matriz resultante serd asi de
orden de 1 X m donde m es el nimero de alternativas de decision en
el ultimo nivel de jerarquias. La puntuacion total R; para cada
alternativa (i) se calcula de la manera siguiente:

R = Zk W, Fik

W, = vector de prioridades asociados a cada elemento k de la estructura
jerérquica de criterios

E « Wk =esigual a uno

Fix = vector de prioridades obtenido al comparar las alternativas con cada
criterio.

Donde

Por ultimo en funcién de los valores de R se ordenan las alternativas siendo la
mas adecuada la que tenga el mas alto valor.

Cuando lo anterior se aplica en un entorno SIG solo seré ligeramente diferente
al final del proceso considerando la gran cantidad de alternativas a evaluar
terminando, como ya se menciond, en el nivel de atributos o sea los factores,
aplicandoles un procedimiento de adicion para obtener el valor de R de
adecuacion de cada alternativa y no con la comparacion de alternativas y
criterios mencionada. En cualquier caso, también las mejores alternativas
serian las que obtuvieran el valor mas alto de R. este proceso es conocido
también con el nombre de “Spatial AHP” (Banai, 1993; Malczewski, 1999).
Este método también se ha empezado a aplicar en la técnica de EMC
denominadas Borrosas (Banai, 1993) o a la programacion matematica, lo que
indica la flexibilidad de esta técnica.
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1.5 integracién de la Evaluacion Multicriterio y los Sistemas de
Informacion Geografica.

111.5.1 Ponderacién de los factores

Existen varios métodos para asignar pesos a los factores entre ellos estan:

1- Entropia.

2- Asignacion directa.

3- Eigenpesos.

4- Comparacion de alternativas.

5- Métod)o de jerarquias analiticas de T. L. Saaty (comparacion por
pares).

El primero se basa en la cantidad aportada para cada factor y es considerado
por lo mismo un método objetivo, los tres restantes son subjetivos ya que la
toma de decisiones es humano y la asignacion de pesos depende de la forma
como se interpreten los criterios.

El altimo se refiere al Método de Andlisis jerarquico propuesto por Thomas
Saaty. ElI método es una técnica estructurada para tratar
con decisiones complejas, basada en matematicas y psicologia y ademas
provee un marco de referencia racional y comprensivo para estructurar un
problema de decision, para representar y cuantificar sus elementos, para
relacionar esos elementos a los objetivos generales, y para evaluar
alternativas de solucion. Ademas, a diferencia de otros métodos, en este se
puede verificar cuantitativamente la consistencia de los juicios de valor
asignados, después de haber obtenido los pesos, calculando un parametro
llamado “Razén de Consistencia”. Es por esto que este método se aplicara en
la solucién de un problema que muestre la integracion de la EMC y los SIG, en
el capitulo siguiente, por lo que por ahora se describe este método a
continuacion.

[11.5.2 Comparacién por pares de Saaty.

Se trata de un procedimiento de comparacién por pares de los criterios que
parte de una matriz cuadrada en la cual el nimero de filas y columnas esta
definido por el nUmero de criterios a ponderar. Asi se establece una matriz de
comparacion entre pares de criterios, comparando la importancia de cada uno
de ellos con los demas, posteriormente se establece el eigenvector principal, el
cual establece los pesos (wj) que a su vez proporciona una medida cuantitativa
de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores (SAATY,
1980:17). La escala de medida que se emplea en este método y que estima el
coeficiente aij, ha surgido de 28 escalas alternativas, es una escala de tipo
continuo (ratios o razén) que va desde un valor minimo de 1/9 hasta 9 es la
siguiente (BARBA-ROMERO y POMEROL, 1997:113):
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aij, vale cuando el criterio i, al compararlo con j, es:

Absolutamente menos importante 1/9
Demostrablemente menos importante  1/7
Notablemente menos importante 1/5
Ligeramente menos importante 1/3

Igualmente importante
Ligeramente mas importante
Notablemente méas importante
Demostrablemente mas importante
Absolutamente mas importante

O~NO1TWEE

El procedimiento es el siguiente: en primer lugar se determina la importancia
relativa de la variable de cada fila en relacion a la variable de su columna
correspondiente, asi, es preciso primero, completar toda la matriz introduciendo
en el triangulo superior-derecho el reciproco del valor de la celda
correspondiente del triangulo inferior-izquierdo.

De esta manera si consideramos los criterios enlistados en la primera columna
como los criterios “i” y los criterios ordenados en el primer renglén como los
criterios “j” considerando que el criterio i = criterio j, criterio ii = criterio jj y el
criterio iii = criterio jjj entonces podemos representar esto como una matriz igual

a la siguiente.

FACTORES | Criterio j Criterio jj Criterio jjj
Criterio i aii a1 asi
Criterio i ain az aso
Criterio iii aiz ars ass

Luego es preciso sumar cada columna para obtener un marginal de columna.

FACTORES | Criterio j Criterio jj Criterio jjj
Criterio i aii a1 asi
Criterio i aio ao asp
Criterio iii aiz aos ass

ZA 2B >C

A continuacion, generar una nueva matriz mediante la division de cada
elemento entre el marginal de su columna.

FACTORES | Criterio j Criterio jj Criterio jjj
Criterio i a11/ 2 A 321/ 2B a31/ 2 C
Criterio i ap/ Z A ax/ 2B asz/ 2 C
Criterio iii ais/ Z A ax/ 2B aszs/ 2 C

Por ultimo, calcular la media de los pesos para cada linea.

FACTORES

Criterio |

Criterio jj

Criterio jjj

Eigenvector
principal

Eigenvector
principal
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normalizado

Criterio i ai/ ZA |an/2B azp/XC |EFa/iAranlEBran/iC | 3i/n
Criterio ii |a;p/ 2 A |ax»/ 2B az/ 2 C Zima/ 2 Ataz/ 2Bt ax/2C | 3 ii/n
Criterioiii  |ajas/ S A |ax/2ZB azge/ 2 C | ZiFaw/2Atan/2Bra/2C | Fiii/n

vector (mcpp X evpn) = [matriz de comparacién por pares]

Este procedimiento a diferencia de otros permite verificar la consistencia de los
juicios de valor asignados mediante un dato cuantitativo obtenido después de
obtener los pesos, este valor se le denomina “Razén de Consistencia” (c.r.) por
sus siglas en inglés (consistency ratio) que se establece mediante el cociente
del indice de consistencia (c.i) por sus siglas en inglés (consistency index) y el
indice aleatorio (r.i) por sus sigla en inglés (random index).

C.
r.n.

C.I. =

Obtenido el valor de la “razén de consistencia” (c.r.) se debe considerar lo
siguiente:

Si cr.>0.10 |os juicios de valor no son suficientemente
consistentes para establecer los pesos (wj).

Si cr.<010 se consideran satisfactorios los juicios de
valor asignados.
111.5.3 indice de consistencia.

El indice de consistencia c.i. es un valor que se obtiene a partir del eigenvalor
maximo (Avax) de la siguiente manera:

— Apax — N
n-1

Donde
n = numero de factores en la matriz de comparacion
Avax Se obtiene de la manera siguiente:

Se lleva a cabo el producto de la matriz de comparacién por pares por el
eigenvector principal normalizado.

nxl nxn

Del vector resultante vector (mcppxevpn) de orden nx1 se divide cada

elemento entre cada uno de los correspondientes elementos del eigenvector
principal normalizado resultando otro vector “a” de orden nx1.
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a,,, =cada elemento del [vector (mcpp xevpn), ,]/cada elemento del[eigen vect or principal normalizado]

nx1

Se suman todos sus componentes de este vector columna “a’nx1 y se divide
entre “n” obteniendo asi el eigenvalor maximo Auax que sera utilizado para
calcular el indice de consistencia i.c., sin embargo el eigenvalor maximo Ayax
nos sirve como parametro de comparacion para determinar si el resultado de la
matriz de comparaciéon es consistente o no, esto se logra comparando el valor
del eigenvalor maximo Awax con “n”, ya que a medida de que sean mas
proximos entre si mas consistente sera el resultado de la matriz de

comparacion.
111.5.4 indice aleatorio
Este indice aleatorio “r.i.” representa el indice de consistencia de una matriz

reciproca generada aleatoriamente a partir de una escala de 1/9 hasta 9 con
juicios de valor reciprocos y diagonal compuesta de la unidad (1).

Order 112 3 4 5 o] 7 g 9 10 11 12 13 14 15
EL )10 |052 089|111 125 1135140 [ 145149 | 152 | 154 | 156 | 1.58 | 1.59
First Order
Differences 010521037 | 022|014 (010|005 | 005|004 | 003 | 002|002 | 002|001

Tabla (1) Valores para el indice de consistencia aleatorio (ri) (Saaty (1980), p. 21)
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INDICE ALEATORIO
(ri)

1.6 o ¢ ¢

1.4 4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

INDICE DE CONSISTENCIA ALEATORIA

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ORDEN DE LA MATRIZ

Figura (20). Grafica considerando los datos de los dos primeros renglones de la Tabla (1), esta
muestra la curva asintética del indice aleatorio de consistencia.

[11.5.5 Sistema de integracion entre el modelado espacial y un SIG.

El incremento del potencial de un SIG utilizando como herramienta las
operaciones de Modelado Espacial, es sumamente notable, sirviendo para la
descripcion, explicacion, planificacion, o prediccion, para aquellos procesos de
naturaleza espacial (Fischer y Nijkamp, 1992).

Clarke (1990) agrup6 el uso de los modelos en conjuntos de procesos con
diferentes caracteristicas:

Como estructura para la transformacion de los datos.
Sintesis e integracion de datos.

Actualizacion de informacion.

Pronastico.

Andlisis de impacto.

Optimizacion.

Siendo este Ultimo de mayor interés por tratar los analisis de localizacion-
asignacion mediante métodos de EMC aplicados a un sistema espacial o
espacio-temporal. “En esta aproximacion se buscan soluciones a los
problemas espaciales, que maximicen el valor de la funcién objetivo, mientras
al mismo tiempo, no se infrinjan ninguno de los limitantes” (Clarke, 1990; 174).

pag. 55



Figura (21). Sistema de integracién entre el modelado espacial y un SIG

111.5.6 Normalizacién de los factores.

En cualquier estudio en el que se pretenda integrar distintos factores, variables
o criterios e, independientemente del método de evaluacion a utilizar, es
deseable que dicha evaluacion se realice sobre escalas comparables en tipo,
rango de extension, unidad de medida, eventual posicién del cero, dispersion
(Barba — Romeo y Pomerol, 1997: 66).

Por otro lado, los valores de las distintas variables pueden ser muy diferentes,

por lo que es necesaria una normalizacion para evitar soluciones sesgadas
hacia las variables que alcancen los valores més altos (Romero, 1993: 51).

Una de las formas para normalizar los datos es el método de los minimos
cuadrados para ajustar una recta a la nube de puntos graficados en un sistema
de coordenadas, la ecuacion que nos da la ordenada al origen es:

a=Y -bX

Y la que nos da la recta de regresion mediante el método de minimos

cuadrados es la siguiente:
Ly — () y)
- 2
n> x2 — (> x)
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Teniendo finalmente las ordenadas normalizadas mediante la ecuacién de la
recta utilizando la ordenada al origen y la abscisa al origen obtenida con las
ecuaciones anteriores.

y =a+bx
Se pude afirmar que este es uno de los métodos mas utilizados para normalizar

los datos.

Otro método es el que nos permite poner un limite superior y uno inferior cuyo
valor maximo nos indicara que el mejor valor coincide con el maximo y el peor
con el minimo pero no respeta la proporcionalidad.

X —min.x
max .x; —min .x;

ij

Otra forma de normalizar es dividiendo cada valor por el maximo o por la suma
de todos ellos (Voogd, 1983).
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IV Metodologia

En este capitulo se tratara la metodologia de como las técnicas de la EMC
pueden asistir a los SIG en los procesos de planificaciéon. Para lo cual se tratara
un problema territorial que demarque las zonas, del Distrito Federal capital de
México, consideradas como amenazas por cambios drasticos debido a los
asentamientos humanos, llevando a cabo los pasos detallados de la
metodologia a seguir, desde el establecimiento de los criterios hasta visualizar,
como resultado, un mapa en donde se sefalen estas amenazas, las que se
clasifican en:

1. Baja 5. Critica

2. Media 6. Muy critica

3. Alta 7. Por cercania a asentamientos humanos
4. Muy alta 8. No amenazadas por asentamientos

humanos.
IV.1 El area de estudio

Se eligié Distrito Federal, capital de México, ya que por su concentracion de
poblacion, el crecimiento del area metropolitana no ha podido ser detenido ni
por los obstaculos fisico-geograficos, tales como cafiadas, cerros, zonas que
se inundan durante el periodo de lluvias, zonas de minas de arena, basureros,
etc. Tampoco por otras restricciones como el tipo de uso del suelo, tierras
dedicadas a la agricultura, granjas, ejidos, establos y zonas lecheras, zonas
industriales, zonas de recarga acuifera, zonas ecoldgicas incluso con empresas
altamente contaminantes cuya localizacion original estaba fuera del area
urbana. Entonces debido este crecimiento desenfrenado es necesario conocer
en primer lugar si quedan zonas con posibles amenazas de desaparecer, y si
asi fuere, conocer su ubicacion geografica y el area que comprenden, con el
objeto de poder dar a conocer a las autoridades competentes que puedan
salvaguardarlas.

En si el problema no es grave, "lo dificii es que ahora dichas zonas
amenazadas se mantengan como zonas de conservacion, agricola, de
siembra, ya que en pocas dias esos lugares se transforman en urbanas o de
construcciones de zonas habitacionales". Entonces el peligro en si
es mantener el uso del suelo en las areas boscosas, es decir, que la zona
ecologica no se transforme en zonas urbanas".

IV.1.1 Extension.

El Distrito Federal tiene una extension territorial de 1,495 kilbmetros cuadrados
(Km?), por ello es la entidad federativa mas pequefia en el pais.
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IV.1.2 Porcentaje territorial.

El Distrito Federal representa 0.1% de la superficie del pais.

http://cuentame.inegi.gob.mx

IV.1.3 Ubicacién geogréfica.
Coordenadas geogréficas extremas:

Al norte 19°36', al sur 19°03' de latitud norte;
Al este 98°57', al oeste 99°22' de longitud oeste.

Colindancias:
El Distrito Federal colinda al norte, este y oeste con el Estado de México

y al sur con el estado de Morelos.
(INEGI. Marco Geoestadistico, 2000).

IV.2 Criterios
IV.2.1 Orografia (relieve) (aptitud)
La superficie de Distrito Federal, forma parte de la provincia: Eje Neo volcanico.

El relieve lo definen principalmente una sierra y un valle, la primera se localiza
al oeste, extendiéndose del noroeste al sureste.
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En el centro-oeste, hay un lomerio que separa al Valle de México que se
extiende desde el centro hasta el este, en este punto se localiza la altura
minima con 2,300 metros.

La planicie del valle es interrumpida por el Cerro de Chapultepec, Cerro de la
Estrella, Volcan Guadalupe y Cerro del Chiquihuite.

En las cercanias de la localidad San Andrés Mixquic, hay un lomerio que se
extiende de noroeste a sureste.

Diseccion vertical (DV) del relieve.- Es uno de los indicadores de la morfometria
y representa la diferencia altitudinal -altura relativa- por unidad de area
(expresada en m/km?). Este indicador se utiliza para diferenciar las formas del
relieve: montafas, lomerios, colinas y llanuras.

Los rangos de la diseccion vertical para los tipos de relieve que representan
seran a su vez las clases de la capa “relieve” y son los siguientes:

Clases

Planicies sub-horizontales

Planicies onduladas ligeramente diseccionadas
Planicies onduladas medianamente diseccionadas
Planicies onduladas fuertemente diseccionadas
Planicies acolinadas ligeramente diseccionadas
Planicies acolinadas medianamente diseccionadas
Planicies acolinadas fuertemente diseccionadas
Lomerios ligeramente diseccionados

Lomerios medianamente diseccionados

Lomerios fuertemente diseccionados

Montafas ligeramente diseccionadas

Montafias medianamente diseccionadas
Montafias fuertemente diseccionadas

IV.2.2 Suelo (litografia) (aptitud)

El suelo es un elemento filtrante, amortiguador y transformador, que regula los
ciclos del agua y los biogeoquimicos. Tiene la propiedad de retener sustancias
mecanicamente o fijarlas por adhesion, contribuyendo a la proteccion de las
aguas subterraneas y superficiales contra la penetracién de agentes nocivos. El
suelo, ademas, promueve fenOmenos de evotranspiracion o transpiracion del
aire a través de la superficie.

Tipos de suelos

- Suelos arenosos:
Estan formados principalmente por arena. Son suelos que no
retienen agua. Tienen muy poca materia organica y no son aptos
para la agricultura.

- Suelos arcillosos:
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Principalmente estan formados por arcilla, de granos muy finos color
amarillento, retienen el agua formando charcos. Si se mezclan con
humus pueden ser buenos para cultivar.

- Suelos calizos:
Tienen abundancia de sales calcédreas. Son de color blanco, son
secos y aridos y no son buenos para la agricultura.

- Suelo pedregoso:
Formados por rocas de todos los tamafios. No retienen el agua y no
son buenos para el cultivo.

- Suelos humiferos:
En su composicion abunda la materia organica en descomposicion o
descompuesta (humus). Son de color oscuro, retienen bien el agua y
son buenos para el cultivo.

Dependiendo del tipo de suelo el Distrito Federal se divide en tres zonas.

Zona |. Lomas, formadas por rocas generalmente firmes que fueron
depositadas fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o
cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente la presencia de
oguedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelo para explorar
minas de arena.

Figura (23). Zonas tipo de suelo del D. F.
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Zona ll. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos Yy limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; el espesor
de estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente
comprensible, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o
arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de
espesores variables de centimetros a varios metros. Los depdsitos lacustres
suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos
artificiales.

Por lo tanto las clases de la capa litolégica consideradas para el D. F. son:

Andesita.

Basalto.

Basalto-brecha volcanica basaltica.
Brecha volcanica.

ignea extrusiva basica.

ignea extrusiva basica intermedia.
Toba.

Toba basaltica.

Arenisca.

IV.2.3 Clima (aptitud)

En la mayor parte de su territorio se presenta clima Templado subhumedo
(87%) En el resto se encuentra clima Seco y semiseco (7%) y Templado
hamedo (6 %).

La temperatura media anual es de 16°C.

La temperatura mas alta, mayor a 25°C, se presenta en los meses de marzo a
mayo Yy la mas baja, alrededor de 5°C, en el mes de enero.

Las lluvias se presentan en verano, la precipitacion total anual es variable: en la

region seca es de 600 mm y en la parte templada himeda (Ajusco) es de 1 200
mm anuales.
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\ Morelos

[ Templado subhimedo 87%
[ Templado himedo 6%
[ Seco y semiseco 7%

Referido al total de la superficie estatal.
Elaborado con base en INEGI. Carta de Climas
1:1 000 000.

Figura (24). Distribucién de climas en el D. F.

IV.2.4 Geomorfologia (aptitud)

EL Distrito Federal tiene una gran diversidad de formas de relieve. Estas
influyen en las condiciones climaticas, tipos de suelos y vegetacion e incluso en
las actividades econémicas.

Las clases que se consideran para el analisis en este criterio son:
Laderas:

Bajas

Cumbral de ladera de montafia.
Medias de ladera de montafa.
Medias de roca basaltica o intermedia.
Medias por discrecion profunda.
Montafiosa.
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Pie de Monte:

Lavas, tobas, cenizas y depdsitos epidasticos.
Piedemonte de lomerios.
Lahéaricos intermedios.

Lomerios:

Rocas basalticas o intermedias, tobas, cenizas y depadsitos epiclasticos.
Vulcanitas 4cidas y de roca epidasticas.

Relieve volcénico:

Depresiones.
Derrama de lava.
Edificio volcanico.

Planicie:

Aluvial.
Lacustre.

IV.2.5 Uso de suelo (distancias a zonas urbanas) (aptitud)

Uno de los factores que intervienen a favor en los asentamientos humanos es
la disponibilidad de servicios inmediatos, a corto y a mediano plazo y la Unica
manera de poder acceder a ellos es estableciéndose lo mas cercano a donde
se encuentren, lo que implica que los terrenos mas cercanos a las zonas
urbanas sean mas deseados.

Una manera de poder cuantificar las zonas de mayor probabilidad de ser
urbanizadas, es considerando los siguientes rangos con base a la distancia a la
gue se encuentre de la urbe del Distrito Federal.

Proximidad . ]
Zona Urbana Alta Media Baja

Distancia de0a1Km de 1a3Km mayor a 3 Km

IV.2.6 Red vial (aptitud)
Otro factor que interviene a favor de los asentamientos humanos es la

accesibilidad a vias de comunicacion con el fin de poder desplazarse lo mas
rapido posible mediante carreteras pavimentadas o vias rapidas.
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Para poder cuantificar las zonas de mayor probabilidad de ser urbanizadas, se
consideran los siguientes rangos con base a la distancia a la que se
encuentren las vias de comunicacion.

Accesibilidad . .
) — Alta Media Baja
Vias de comunicacion
Carretera pavimentada de0a1Km de1a5Km | mayora5Km
Vias rapidas de0a05Km | de0.5a3Km | mayora 3 Km

IV.2.7 Ganaderia (impacto)

En lo que respecta a la ganaderia, debido las restricciones impuestas por las
leyes ambientales en el Distrito Federal, los hatos ganaderos son méas bien de
traspatio. La Unica cuenca lechera en el territorio capitalino se localiza en la
zona chinampera de Xochimilco, que justamente es la delegacion con la mayor
actividad ganadera.

Para poder asignar las clases se manejara en una escala del cero al diez,
donde el diez representara las zonas con mayor produccién ganadera y el cero
correspondera a una produccion nula.

Es preciso hacer notar que el impacto en las zonas con menor produccion
tendran una mayor amenaza a desaparecer por causas del crecimiento urbano,
ya que en determinado momento la venta del ganado junto con los terrenos
ganaderos, daran al propietario un beneficio econédmico mayor y a corto plazo
que el adquirido con su produccién, aunado a que el comprador hace una
inversion pequefia y a su alcance. Sin embargo las zonas con produccién alta
tienen menor probabilidad de ser vendidos debido a que no le conviene al
productor ni al comprador, ya que el vendedor obtiene mayores beneficios en
su produccién que en la venta de su ganado y terreno y el comprador se
descapitalizaria por tener que hacer una fuerte inversion.

Para hacer su analisis de valoracion de impacto de las clases del factor
ganaderia por unidad de area se clasifican de la siguiente manera.

Rango Clase Rango Clase
0.0-1.0 Nulo 5.1-6.0 Medio — medio
1.1-20 Bajo — bajo 6.1-7.0 Medio — bajo
2.1-3.0 Bajo —medio 7.1-8.0 Alto — bajo
3.1-4.0 Bajo — alto 8.1-9.0 Alto — medio
4.1-5.0 Medio - bajo 9.1 - 10.0 Alto — alto
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3.2.8 Agricultura (impacto)

A pesar de que la agricultura a nivel del Distrito Federal es una de las ramas
con menor participacion, sigue practicandose en las delegaciones del sur de la
entidad. Es especialmente importante en el caso de delegaciones como
Xochimilco y Tlahuac —especializadas en plantas de ornato—, y Tlalpan, y
Milpa Alta — cultivo de verduras para consumo humano y forrajes para la
ganaderia—. Los principales productos agricolas son los nopales, las flores de
ornato y el brocoli. En el Distrito Federal se explotan principalmente dos
especies maderables: el pino y el oyamel

Para poder asignar las clases, al igual que la ganaderia, se manejara en una
escala del cero al diez, donde el diez representard las zonas con mayor
produccion agricola y el cero correspondera a una produccion nula.

Por las mismas razones consideradas en el criterio “Ganaderia” el impacto en
las zonas con menor produccién agricola les correspondera una mayor
amenaza a desaparecer por causas del crecimiento urbano.

Para hacer su analisis de valoracidon de impacto de las clases del factor
agricultura por unidad de area se clasifican de la siguiente manera.

Rango Clase Rango Clase
1.0-1.0 Nulo 5.1-6.0 Medio — medio
1.1-2.0 Bajo — bajo 6.1-7.0 Medio — bajo
2.1-3.0 Bajo —medio 7.1-8.0 Alto — bajo
3.1-4.0 Bajo — alto 8.1-9.0 Alto — medio
41-5.0 Medio - bajo 9.1-10.0 Alto — alto

IV.2.9 Vegetacion (impacto)

La zona con vegetacion que esta ubicada al sur del Distrito Federal, es
considerada como una de las areas floristicas mas ricas de la Cuenca de
México. Cuenta con cerca de 1,500 especies de plantas faner6gamas; esta
riqgueza esta dada por la convergencia de diferentes factores, entre los que
destacan los siguientes (GDF, 2004).

1. Un amplio gradiente altitudinal, que va de los 2,400 a los 3,000
metros, el cual ocasiona cambios climaticos importantes en el ambito
de macro habitat.

2. La naturaleza estructural de los derrames de lava, que ocasiona una
variedad muy grande de micro héabitat.

3. La confluencia de elementos de flora y fauna de las dos zonas
biogeograficas del continente: la neartica y la neotropical.

Los tipos de vegetacion forestal han sido resumidos dentro de las siguientes
categorias:
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Bosque de coniferas y bosques mixtos: La vegetacion de la region montafiosa
es principalmente de bosque de coniferas (bosque de oyamel y pino) y
bosques mixtos de pino- encino; ademas de la presencia de especies como el
madrofio, cuchara y huejote. En las cimas de las montafias junto a pinos y
oyameles, crece una amplia variedad de helechos y musgos. La superficie del
suelo de las regiones donde crece el pino, se forma una cubierta herbacea
nutrida que defiende al suelo de la erosion. Ademas crece el zacate grueso,
zacaton de cola de ratdn, zacayumaque, zacate blanco, pasto de escoba y
pasto amarillo. Dentro de los matorrales estd presente la jarilla verde,
limoncillo, zarzal, escoba o perlilla, chia, hediondilla y mejorana.

Para hacer su analisis de valoracion de impacto de las clases del factor
cantidad de vegetacion forestal por unidad de area se clasifican de la siguiente
manera:

Intervalo Categoria Intervalo Categoria
10-9.1 Alta — alta 50-4.1 Media — baja
9.0-8.1 Alta — media 40-3.1 Baja — alta
80-7.1 Alta — baja 3.0-2.1 Baja — media
7.0-6.1 Media — alta 20-1.1 Baja — baja
6.0-5.1 Media - media 1.0-0.0 Nula

IV.2.10 Infiltracién (impacto)

La infiltracion es el movimiento del agua de la superficie hacia el interior del
suelo.

La capacidad de infiltracion es la cantidad maxima de agua que un suelo puede
absorber por unidad de superficie horizontal y por unidad de tiempo. Se mide
por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/hora.

Las zonas de recarga de mayor importancia en el Distrito Federal, para los
sistemas de flujo subterraneo, corresponden con las elevaciones que limitan a
la Cuenca de México hacia el poniente y hacia el sur, region que coincide
precisamente con el Suelo de Conservacion Ecoldgica.

En la Ciudad de México las precipitaciones alcanzan un promedio anual de
700 mm. La recarga del acuifero del Valle de México ocurre en su mayoria en
las areas boscosas del Distrito Federal, en las delegaciones Cuajimalpa, Milpa
Alta, Magdalena Contreras, Tlalpan y Tlahuac.

Para hacer su analisis de valoracion de impacto de las clases del factor
infiltracion entre un rango, para el Distrito Federal, de 35 mm por dia y 0.08 mm
por dia, se clasifican de la siguiente manera:

mm / dia/ unidad de area Clase
0.08 Bajo
17.0 Medio
35.0 Alto
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IV.2.11 Reserva ecoldgica (limitantes)

Se refiere de la restriccion de disponibilidad de las alternativas en funcion de
las actividades evaluadas y estas estaran asignadas a los parques nacionales y
a las reservas naturales protegidas.

IV.3 Objetivo

Conocer las zonas dentro del Distrito Federal que son Optimas para urbanizar
pero que se convierte en una amenaza a las tierras de ganaderia, agricultura,
vegetacion e infiltracidn considerando para ellas ocho categorias de amenaza
como resultado del modelo.

Las amenazas pueden considerarse como: muy critica, critica, muy alta, alta,
media, baja, por cercania a asentamientos humanos y las que no tienen
amenaza.

AMENAZA

Muy critica

Critica

Muy alta

Alta

Media

Baja

Por cercania a asentamientos humanos
Sin amenaza

IV.4 Base de datos

En esta aplicacion la base de datos que se utiliza esta en formato vectorial
dentro del entorno SIG, representados en capas con datos georreferenciados
del territorio del Distrito Federal, México, sobre imagenes de satélite con una
escala de 1:100,000 obtenidas con teledeteccion espacial y digitalizandolas
para obtener su representacion grafica, dichas capas son las siguientes:

- Modelo Digital de Elevacion (MDE) (raster).
- Geologia.

- Geomorfologia.
- Red vial.

- Uso de suelo.

- Relieve.

- Clima.

- Vegetacion.

- Ganaderia.

- Agricultura.

- Infiltracion.
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IV.5 Implementacion del modelo del aprovechamiento del suelo para
zonas aptas a urbanizar.

Aplicando el procedimiento para generar el modelo de impacto-aptitud para
determinar el aprovechamiento 6ptimo para el uso urbano dentro del Distrito
Federal se pueden visualizar los distintos elementos y procesos para lograrlo,
empezando por el objetivo planteado que con base en él se establecen una
serie de criterios que a través de ellos se evaluara la aptitud de cada uno de
los factores del territorio para el uso planteado, asi como el impacto de dicho
uso en cada uno de los factores.

Factores de localizacion

Los factores de localizacién que se consideran pertinentes para el uso urbano
residencial de alta densidad dentro del Distrito Federal son los siguientes:

- Espacios adyacentes o cercanos a asentamientos humanos, ya que,
como plantea Gémez Orea (1985), el patron espacial existente es la
influencia mas fuerte para la localizacion de actividades.

- [Espacios con capacidad portante adecuada y en posiciones
topograficas que permitan el uso urbano residencial de alta densidad.

- Espacios seguros desde el punto de vista geotécnico de modo que
se eviten inundaciones y movimientos de masa asociados con
deslizamientos.

- Espacios accesibles a la red vial existente.

- Clima apropiado para vivienda.

- Accesibilidad a la Red vial.

IV.6 Alternativas y seleccién de criterios

Retomando las fases de un proceso de EMC en un entorno, una vez planteado
cudl es nuestro objetivo (u objetivos) y el espacio a ser evaluado (alternativas),
el siguiente paso consistiria en definir qué criterios (factores y limitantes) van a
ser tomados en cuenta, para el caso de los SIG se refiere a problemas en el
espacio donde los criterios estaran asociados a entidades geograficas y las
entidades a otras entidades representandolas en capas teméticas, entonces el
conjunto de criterios tendra que ser:

- Completo: abarcar todo los parametros del problema.

- Operacional: que tengan un significado acorde al problema para su
analisis.

- Particionarios: para poder simplificar el problema.

- no repetibles: que no se repitan al grado de poder establecer un
coeficiente de correlacion.

- Minimos: establecer el menor numero posible para reducir la
coleccion de datos y el ordenamiento de las preferencias.
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Primeramente se utilizard el método de evaluacion multicriterio que ha sido
incorporado en distintas aplicaciones SIG para la realizacion de analisis de
aptitud denominado Proceso de las Jerarquias Analiticas (AHP, Analytic
Hierarchy Process) (p. ej.,, Banai, 1993; Eastman, 1995; Jun, 2000;). Este
método, propuesto por Thomas Saaty, como ya se ha mencionado, representa
un problema especifico mediante una estructura jerarquica y después
establece las prioridades de las alternativas basandose en el juicio del usuario.
Posterior mente se utilizara el método de punto ideal para poder llegar a la
solucion del modelo planteado.

IV.7 Evaluacion y seleccién de alternativas

Con base a los criterios propuestos se determina el nivel de adecuacion de
cada elemento espacial o sea evaluar cada alternativa para poder llegar a los
objetivos planteados utilizando algin método de EMC. EIl hecho de elegir un
método adecuado de evaluacion multicriterio es un problema en si de
evaluacion multicriterio (Romero, 1993).

Por ultimo se seleccionan las alternativas que mejor satisfagan el objetivo
planteado de tal manera que estas sean las mas aptas para darle sustento al
centro decisor y se lleve a cabo la actividad que este mismo propuso, para ello
es necesario llevar a cabo una ordenacion de todas las alternativas en funcion
de su adecuacion.

Es aqui donde los SIG cobran una especial relevancia por dos aspectos:

- Primero porque con base a la cartografia se puede visualizar en que
parte del territorio se puede encontrar la mejor opcion para la
actividad propuesta.

- Segundo se debe a que la ordenacion de las alternativas es muy
sencilla.

A parte de los criterios tematicos que hasta ahora se han planteado se deben
considerar otros criterios, tales como; dimension, topografia, tipo de suelo,
contiguidad, vegetacion, etc.

IV.8 Criterios y factores

Los criterios y factores considerados para la evaluacion de la aptitud de la
region del Distrito Federal son los siguientes:

Criterios Factores
(variables)
Geomorfologia. a- Susceptible a la erosion.

b- Seguridad en taludes.
c- Inundabilidad.

Relieve. d- Capacidad del terreno para la
urbanizacion.

Geologia (Litologia). e- Capacidad portante del suelo.

Clima. f- Meteorologia.
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Uso de suelo.

g- Distancia a zonas urbanas.

Red vial.

h- Accesibilidad.

Los criterios y factores considerados para la evaluacion del

region del Distrito Federal son los siguientes:

impacto de la

Criterios
(variables)

Factores

Ganaderia.

Valoracion de usos prioritarios.

Capacidad agraria del suelo.

Valia de la produccion del suelo.

Vegetacion.

Interés ecologico de las zonas de flora.

Infiltracion.

Suelos permeables.

IV.9 Elaboracion de las matrices para establecer los pesos de los criterios
de aptitud, impacto y limitantes

IV.9.1 Matriz de aptitud del territorio para uso urbano residencia, dentro
del Distrito Federal, | para establecer los pesos mediante el MJA.

Geomorfo Uso de cercania
Criterios Relieve B Litologia areas Red vial
logia suelo
urbanas
Relieve 1 3 5 1 5 3
Geomor - fologia 1/3 1 1 1/3 1 3
Litologia 1/5 1 1 1/3 1/3 1/3
Uso de suelo 1 3 3 1 3 1/3
Cercania a areas 15 1 3 13 1 13
urbanas
Red vial 1/3 1/3 3 3 3 1
suma 3 1/15 |9 1/3 16 6 13 1/3 8
cada elemento entre su suma por columna
cercania
Criterios Relieve Geom,()rfo Litologia Uso de areas Red vial
logia suelo
urbanas
Relieve 0.3261 0.3214 0.3125 0.1667 0.3750 0.3750
Geomorfologia 0.1087 0.1071 0.0625 0.0556 0.0750 0.3750
Litologia 0.0652 0.1071 0.0625 0.0556 0.0250 0.0417
Uso de suelo 0.3261 0.3214 0.1875 0.1667 0.2250 0.0417
Cercaniaaareas | neeo | 01071 | 01875 | 00556 | 00750 | 0.0417
urbanas
Red vial 0.1087 0.0357 0.1875 0.5000 0.2250 0.1250
suma 1 1 1 1 1 1
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suma de renglones

suma de renglones

/n

eigenvector

Criterios eiggnvgctor princ.ipal
principal normalizado

(peso i)
Relieve 1.87668219 0.31278037
Geomor -fologia 0.78389406 0.13064901
Litologia 0.35708247 0.05951375
Uso de suelo 1.26834886 0.21139148
Cercania a areas 0.53208247 0.08868041

urbanas
Red vial 1.18190994 0.19698499
suma 6 1

Los pesos calculados en funcion de los juicios de valor asignados en la
comparacion por pares se presentan en la columna denominada “eigenvector
principal normalizado” de la tabla anterior.

Como los juicios de valor asignados en la primer matriz de comparacion por
pares intervino la decision humana, lo cual genera una incertidumbre, es
preciso conocer si estos fueron asignados correctamente y para ello se debe
calcular la “razon de consistencia” en funcion del indice de consistencia y el

indice aleatorio.

Para llevar a cabo el calculo de la razén de consistencia es necesario calcular
primeramente el eigenvalor maximo (Auax) de la manera siguiente:

2.2480
1.0445
P = (matriz de 0.4184
comparacion por | 1.4264
pares) x (pesosi) | 0.5966

= 1.4236

7.1873
7.9949
7.0304
6.7475
6.7270
7.2267

(Pi) + (peso i) =

suma =

42.9137

suma/n= 7.1523

(\MAX)= 7.1523
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Entonces el indice de consistencia c.i. es un valor que se obtiene a partir del

eigenvalor maximo (Awax) de la siguiente manera:

Por lo tanto la “Razén de consistencia” (c.r.) sera:

Como
asignados.

C.i.

C.r. =

_ /IMAx -

N _ 0.230458

n-1

~0.230458

C.li.
r.i.

1.25
cr. >0.10 entonces no se consideran satisfactorios los juicios de valor

= 0.184366

Por lo tanto, reasignando los juicios de valor en la matriz de comparacion por

pares tenemos:

matriz de comparacién por pares

Geomor Uso de cercania
Criterios Relieve . Litologia areas Red vial
fologia suelo
urbanas
Relieve 1 3 5 3 3 3
Geomorfologia 1/3 1 3 3 5 3
Litologia 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1/3
Uso de suelo 1/3 1/3 3 1 3 1
Cercania a areas
banas 1/3 1/5 3 1/3 1 1/3
Red vial 1/3 1/3 3 1 3 1
suma 2.5333| 5.2000| 18.0000 8.6667 15.3333| 8.6667
cada elemento entre su suma por columna
cercania
Criterios Relieve (?slzmi: Litologia Ussut_;lccl’e areas Red vial
9 urbanas
Relieve 0.3947 | 05769 | 0.2778 | 0.3462 0.1957 0.3462
Geomorfologia | 51316 | 0.1923 | 0.1667 | 0.3462 0.3261 0.3462
Litologia 0.0789 | 0.0641 | 0.0556 | 0.0385 0.0217 0.0385
Uso de suelo 0.1316 | 0.0641 | 0.1667 | 0.1154 0.1957 0.1154
Cercania a area
! S| 0.1316 | 0.0385 | 0.1667 | 0.0385 0.0652 0.0385
urbanas
Red vial 0.1316 | 0.0641 | 0.1667 0.1154 0.1957 0.1154
suma 1.0000| 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000| 1.0000
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eigenvector
. . . eigenvector rincipal eij Factores
Criterios Aptitud g L P -p ) .
principal normalizado Normalizados
(peso i)

Relieve 2.13739756 0.35623293 1.0000
Litologia 1.50894796 0.25149133 0.6585
Geomorfolog[ia 0.29726770 0.04954462 0.0000
Cercania a areas

0.78876958 0.13146160 0.2671
urbanas
Red vial 0.47884762 0.07980794 0.0987
Clima 0.78876958 0.13146160 0.2671

> 3866 > = 38.9861

1.7067
P = (matriz de

comparacion por 0.3189
pares) X ( pesos i)

- 0.8536 G +n) = 6.4977
0.4851 Eigenvalor maximo
0.8536 A max) = 6.4977
6.6996 indice de consistencia
6.7862 ci= 0.0995

(Pi) +~ (peso i) 6.4359

6.4928 Razdén de consistencia
6.0787 <0.10 ? BIEN
6.4928 ING. ADOLFO REY ES PIZANO

s = 38.9861

Como el valor del eigenvalor maximo se acerca al valor de “n” podemos
asegurar gue la razon de consistencia este por debajo de 0.10.

En efecto como

cr.<0.10 se consideran satisfactorios los juicios de valor asignados a la
matriz de aptitud.
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IV.9.2 Matriz de impacto del territorio para uso urbano residencial, dentro
del Distrito Federal, para establecer los pesos mediante el MJA.

matriz de comparacion por pares

Criteri : . : . .
riterios Ganaderia| Agricultura [Vegetacion | Infiltracion
Impacto
Ganaderia 1.0000 0.1429 0.2000 3.0000
Agricultura 7.0000 1.0000 3.0000 7.0000
Vegetacion 5.0000 0.3333 1.0000 5.0000
Infiltracion 0.3333 0.1429 0.2000 1.0000
suma 13.3333 1.6190 4.4000 16.0000
cada elemento entre su suma por columna
Criterios Ganaderia | Agricultura | Vegetacion | Infiltracidn
Impacto
Ganaderia 0.0750 0.0882 0.0455 0.1875
Agricultura 0.5250 0.6176 0.6818 0.4375
Vegetacion 0.3750 0.2059 0.2273 0.3125
Infiltracion 0.0250 0.0882 0.0455 0.0625
suma 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
suma de renglones suma de renglones /n
eigenvector
Criterios eigenvector principal principal eij Factores
Impacto 9 P P normalizado | Normalizados
(peso i)
Ganaderia 0.3962 0.0990 0.0858
Agricultura 2.2620 0.5655 1.0000
Vegetacion 1.1207 0.2802 0.4407
Infiltracion 0.2212 0.0553 0.0000
suma 4.0000 1.0000
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Determinacion del eigenvalor maximo (A MAX)

P =( matriz de comparacidén por

pares) x ( pesos i)

4.05620767

4.39687934

(Pi) + (peso i) = 4.42735858
4.07126308

suma=>= 16.9517087

0.40175707] suma=3 = 16.9517087
2.48639706 (3+n) = 4.23792717
1.24038547

0.22513051] (A MAX) = 4.23792717

indice de consistencia
ci= 0.07930906

Razon de consistencia
C.r.=

0.0891113 <0.10 ?

De esta manera se tiene los pesos de las capas de aptitud e impacto.

Para obtener el valor de cada uno de los criterios se requiere elaborar una
matriz entre pares de clases de cada criterio de aptitud y de Impacto utilizando

el MJA.

IV.9.3 Valoracion de las clases correspondientes a limitantes.

Se consideran criterios limitantes a los parques y reservas naturales protegidas
en donde no puede haber asentamientos humanos.

Zona

Valor
limitante

Zona

Valor
limitante

"SIERRA DE GUADALUPE

"SIERRA DE SANTA CATARINA"

"PARQUE NACIONAL
TEPEYAC"

"SAN BERNABE OCOTEPEC"

"BOSQUE DE LAS LOMAS"

"BOSQUES DE TLALPAN"

"CERRO
DE LA ESTRELLA"

"DESIERTO DE LOS LEONES"

"LOMAS DE PADIERNA"

PARQUE NACIONAL
"INSURGENTE MIGUEL
HIDALGO Y COSTILLA"

"SAN BERNABE

OCOTEPEC" -1 ECOGUARDAS 1
"SAN NICOLAS " -
TOTOLAPAN" -1 FUENTES BROTANTES 1

"EJIDOS DE XOCHIMILCO Y
SAN GREGORIO

"PARQUE ECOLC)QICO DE LA
CIUDAD DE MEXICO"

ATLAPULCO"
"SANTIAGO " "
TEPALCATLALPAN" -1 CUMBRES DEL AJUSCO -1
"MILPA ALTA" -1 "SAN MIGUEL TOPILEJO" -1
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IV.10 Valoracion de las clases correspondientes a la aptitud.
IV.10.1 Relieve

La pendiente y a la rugosidad son elementos condicionantes para los
asentamientos humanos.

De acuerdo con la clasificacion de Marsh (1978) que considera la relacion
erosion — pendiente — uso de suelo, se establece una asignacion de valores
gue evallen la variable pendiente considerando también la rugosidad y altitud
como referencia en la evaluacion de cada clase.

Entonces las clases consideradas de la capa “relieve” tomando en cuenta la
pendiente son:

Clases Codigo
Planicies subhorizontales A
Planicies onduladas ligeramente B

diseccionadas

Planicies onduladas C
medianamente diseccionadas

Planicies onduladas D
fuertemente diseccionadas

Planicies acolinadas E
ligeramente diseccionadas

Planicies acolinadas
medianamente diseccionadas

Planicies acolinadas G
fuertemente diseccionadas

Lomerios ligeramente H
diseccionados

Lomerios medianamente |
diseccionados

Lomerios fuertemente J
diseccionados

Montafias ligeramente K
diseccionadas

Montafias medianamente L
diseccionadas

Montafas fuertemente M
diseccionadas
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Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio relieve para
el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES A B C D E F G H | J K L
A 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 5 5 7
B 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 5 5 7
C 1/3 |1 1 1 1 3 3 3 3 3 5 5 7
D 1/3 |1 1 1 1 1 3 3 3 3 5 5 5
E 1/3| 1/3 |1 1 1 1 1 3 3 3 3 5 5
F 1/3| 1/3| 1/3 |1 1 1 3 5 5 5 5 5 5
G 1/3| 1/3| 1/3| 1/3 |1 1/3 |1 7 9 9 9 7 7
H 1/3| 1/3| 1/3| 1/3 |1 1/5 | 1/7 |1 7 9 9 9 9
| 1/3| 1/3| 1/3| 1/3 |1 /5| 1/9 | 1/7 |1 5 7 9 9
J 1/3| 1/3| 1/3| 1/3|1 /5] 1/9| 1/9| 1/5 |1 7 9 9
K 1/5| 1/5| 1/5| 1/5| 1/3| 1/5| 1/9| 1/9 | 1/7 | 1/7 |1 9 9
L 1/5| 1/5| 1/5| 1/5| 1/5| 1/5| 1/7 | 1/9| /9| 1/9 | 1/9 |1 9
M /7| 1/7| /7| 1/5| 1/5| 1/5| /7| /9| 1/9 | 1/9 | 1/9 | 1/9 |1

eigenvector i
CLASES mggnv_ector prlnc.lpal Factores
principal normalizado .
. Normalizados
(peso i)
A 2.0470 0.1575 1.0000
B 1.6285 0.1253 0.7799
C 1.3647 0.1050 0.6413
D 1.1945 0.0919 0.5517
E 0.9473 0.0729 0.4218
F 1.1885 0.0914 0.5486
G 1.3409 0.1031 0.6287
H 1.0691 0.0822 0.4858
I 0.7548 0.0581 0.3206
J 0.6422 0.0494 0.2614
K 0.4043 0.0311 0.1362
L 0.2730 0.0210 0.0672
M 0.1452 0.0112 0.0000
> 1
Eigen valor

(A wax) = 13.04602199

indice de consistencia
ci= 0.00383517

Razén de consistencia
<0.10

pag. 78



IV.10.2 Litologia

Las clases de la capa litologia (capacidad portante del suelo) consideradas
dentro del Distrito Federal, son las que se enlistan a continuacion:

Clases Cddigo
Andesita A
Basalto B

Basalto-brecha volcanica
L C
basaltica
Brecha volcanica D
ignea extrusiva basica E
ignea extrusiva basica E
intermedia

Toba G
Toba basaltica H
Arenisca |

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio litologia para
el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES| A B C D E F G H I

1 3 3
1/3 |1 1
1/3 |1 1

1/5] 1/3 | 1/3
15| 1/3 | 1/3
1/5| 1/5] 1/5
/7| 1/5| 1/5| 1/3| 1/3 | 1/3
7| 17| 1/7| /3| 1/5| 1/3
19 19| 1/7| 1/5] 1/5| 1/5| 1/3 | 1/3

RiIFPIP[WlW[O
RIRP|IFRP{WW[O
PRI OIO01

PP |w|w|lw|o|o|~N
Pl lw|o|w|~N|N|N

—[Z(O|Mm|T(O|T|>

PlW(w|OoT|oT|O0T1|N|©|©
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eigenvector
CLASES eige.nv.ector (peso i) princi-pal eij Fa.ctores
principal normalizado | Normalizados
(peso i)
A 2.9055 0.3228 0.3228 1.0000
B 1.6831 0.1870 0.1870 0.5544
C 1.6405 0.1823 0.1823 0.5389
D 0.6681 0.0742 0.0742 0.1844
E 0.7263 0.0807 0.0807 0.2057
F 0.6260 0.0696 0.0696 0.1691
G 0.3077 0.0342 0.0342 0.0531
H 0.2806 0.0312 0.0312 0.0432
I 0.1622 0.0180 0.0180 0.0000
Eigenvalor

(A wax) = 9.475202089

indice de consistencia
ci= 0.05940026

Razo6n de consistencia

~ cn= 0.04096570 <0.10

IV.10.3 Geomorfologia

Las clases de la capa Geomorfologia consideradas dentro del Distrito Federal,

son las siguientes:

Clases Caddigo

Laderas

Pié de monte

Lomerios

Relieve volcanico

mao0 o >

Planicie

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las calases del criterio
Geomorfologia para el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal,

mediante el MJA.

CLASES] A B C D E
A 1 1 1 1/3| 1/5
B 1 1 3 1 1/3
C 1 1/3[ 1 1/5( 1/7
D 3 1 5 1 1/5
E 5 3 7 5 1
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eigenvector i
CLASES elggnvgctor (peso i) prlnc.lpal Factores
principal normalizado .
. Normalizados
(peso i)
A 0.4585 0.0917 0.0917 0.0687
B 0.7357 0.1471 0.1471 0.1930
C 0.3051 0.0610 0.0610 0.0000
D 0.9641 0.1928 0.1928 0.2953
E 2.5367 0.5073 0.5073 1.0000
Eigenvalor

(A wax) = 5.26904152

indice de consistencia
ci= 0.06726038

Razoén de consistencia
<0.10

IV.10.4 Uso de suelo

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Uso de
suelo, para el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el
MJA 'y cuyo factor considerado es la distancia a zonas urbanas.

Proximidad Alta Media Baja
Zona urbana
Distancia deO0alKm |dela3Km [de 3y mdsKm
CLASES Alta Media Baja
Alta 1 3 5
Media 1/3 1 3
Baja 1/5 1/3 1
suma 11/2 41/3 9
eigenvector
eigenvector rincipal eij Factores
CLASES 1genv (peso i) princip oo
principal normalizado |Normalizados
(peso i)
Alta 1.9000 0.6333 0.6333 1.0000
Media 0.7815 0.2605 0.2605 0.2928
Baja 0.3185 0.1062 0.1062 0.0000
suma 3 1 1
Eigenvalor

(A MAX) = 3.03871468
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indice de consistencia
ci= 0.01935734

Razén de consistencia

IV.10.5 Clima

<0.10

Las clases de la capa Geomorfologia consideradas dentro del Distrito Federal,

son las siguientes:

CLASES

Templado subhumedo

Templado humedo

Seco y semiseco

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Clima para el
uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

Seco
CLASES Templado | Templado semiy
subhimedo| humedo
seco
Templado
. 3 7
subhimedo
Templado
1/3 1 3
humedo /
Seco y semi
y 1/7 1/3 1
seco

eigenvector eij
eigenvector rincipal Factores
cLases |€'BenV! (pesoi) | PP _
principal normalizad | Normalizad
o (peso i) os
Templado
2.0061 0.6687 0.6687 1.0000
subhumedo
Templado
0.7293 0.2431 0.2431 0.2668
humedo
S -
ecoysemil 4 2646 0.0882 0.0882 0.0000
seco
Eigenvalor
(A max) = 3.00703038
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indice de consistencia
0.00351519

ci=

Raz6n de consistencia

IV.10.6 Red vial

<0.10

Las clases de la capa Red vial consideradas dentro del Distrito Federal, son
las siguientes:

Accesibilidad . .
] Alta Media Baja
Vias
Carretera B
. deOalKm | dela5Km mas de 5 Km
pavimentada
Vias rapidas de0a0.5Km|de0.5a3Km| méasde 3Km

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Red vial para

el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES Alta Media Baja
Alta 1 3 5
Media 1/3 1 3
Baja 1/5 1/3 1
eigenvector
eigenvector rincipal [eij Factores
CLASES 8 . (pesoi) P p ! .
principal normalizad | Normalizados
o (pesoi)
Alta 1.9000( 0.6333 0.6333 1.0000j
Media 0.7815| 0.2605 0.2605 0.2928
Baja 0.3185( 0.1062 0.1062 0.0000]
Eigenvalor
(A MAX) = 3.03871468

indice de consistencia
0.01935734

ci=

Razbén de consistencia
c.r. =80.037225650 < 0.10

pag. 83



IV.11 Valoracion de las calases correspondientes al impacto.

IV.11.1 Ganaderia

Las clases de la capa Ganaderia consideradas dentro del Distrito Federal, son

las siguientes:

CLASES GANADERIA

Cddigo

Nulo

Bajo — bajo

Bajo —medio

Bajo — alto

Medio - bajo

Medio — medio

Medio — alto

Alto — bajo

Alto — medio

Alto — alto

O —ITIOIMmMmaO m >

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Red vial para

el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES A B C D E F G H I J

A 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 1/7 1/7 1/9 1/9
B 3 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/7 1/7 1/7 1/9
C 3 3 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/7 1/9 1/9
D 5 5 3 1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/9 1/9
E 5 5 5 3 1 1/3 1/5 1/5 1/7 1/7
F 5 5 5 5 3 1 1/5 1/5 1/7 1/7
G 7 7 5 7 5 5 1 1/5 1/5 1/7
H 7 7 7 9 5 5 5 1 1/5 1/7
I 9 7 9 9 7 7 5 5 1/3
J 9 9 9 9 7 7 7 7 1
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eigenvector
CLASES elge.nv.ector prmcn.pal eij Fa.ctores
principal | normalizado | Normalizados
(peso i)
A 0.1383 0.0138 0.0000
B 0.1950 0.0195 0.0189
C 0.2504 0.0250 0.0374
D 0.3873 0.0387 0.0831
E 0.5349 0.0535 0.1323
F 0.6753 0.0675 0.1791
G 1.0739 0.1074 0.3121
H 1.4312 0.1431 0.4313
I 2.1776 0.2178 0.6803
J 3.1360 0.3136 1.0000
Eigenvalor

(A MAX)= 10.05009022

indice de consistencia
ci= 0.00556558

Razbén de consistencia

.. 980.00373529] < 0.10

IV.11.2 Agricultura

Las clases de la capa Agricultura consideradas dentro del Distrito Federal, son

las siguientes:

CLASES AGRICULTURA | Cadigo

Nulo

Bajo — bajo
Bajo —medio

Bajo — alto
Medio - bajo

Medio — medio

Medio — alto

Alto — bajo
Alto — medio

Alto — alto

| —(I®Ommo0|wm| >
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Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Red vial para
el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES A B C D E F G H I J
A 1 /9| 1/9| 1/9| 1/9 | 1/9| 1/9{ 1/9 | 1/9 | 1/9
B 9 1 /3| 1/5| /7| 1/7 | 1/9| 1/9 | 1/9 | 1/9
C 9 3 1 /3| 1/5| 1/5| 1/7 | 1/7 | 1/9 | 1/9
D 9 5 3 1 /3| 1/5| /7| 1/9 | 1/9 | 1/9
E 9 7 5 3 1 /3| 1/5| 1/5| 1/7 | 1/9
F 9 7 5 5 3 1 /3| 1/5| 1/7 | 1/9
G 9 9 7 7 5 3 1 /3| 1/5| 1/7
H 9 9 7 9 5 5 3 1 1/5 | 1/7
I 9 9 9 9 7 7 5 3 1 1
J 9 9 9 9 9 9 7 5 1 1

eigenvector
CLASES eige-nv-ector princi.pal eij Fa.ctores
principal normalizado | Normalizados

(pesoi)
A 0.1174 0.0117 0.0000
B 0.2391 0.0239 0.0444
C 0.2994 0.0299 0.0664
D 0.3928 0.0393 0.1004
E 0.5645 0.0564 0.1630
F 0.7087 0.0709 0.2157
G 1.0546 0.1055 0.3418
H 1.3600 0.1360 0.4532
| 2.4042 0.2404 0.8340
J 2.8593 0.2859 1.0000

Eigenvalor

(A wax) = 10.59269549

Indice de consistencia
ci= 0.06585505

Razén de consistencia

~ cn= 0.04419802 <0.10
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IV.11.3 Vegetacion

Las clases de la capa Vegetaciéon consideradas dentro del Distrito Federal, son

las siguientes:

CLASES VEGETACION

Cddigo

Nulo

Bajo — bajo

Bajo —medio

Bajo — alto

Medio - bajo

Medio — medio

Medio — alto

Alto — bajo

Alto — medio

Alto — alto

G| —|IT|IQImmgolO|m| >

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las calases del criterio Red vial

para el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES A B C D E F G H | J

A 1 1/7 1/7 1/7 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
B 7 1 1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/9 1/9 1/9
C 7 1 1 1/3 1/5 1/5 1/7 1/7 1/7 1/9
D 7 3 3 1 1 1/3 1/9 1/9 1/9 1/9
E 9 5 5 1 1 1/3 1/5 1/7 1/9 1/9
F 9 7 5 3 3 1 1 1/3 1/5 1/7
G 9 9 7 9 5 1 1 1 1/3 1/5
H 9 9 7 9 7 3 5 1 1/7 1/7
| 9 9 7 9 9 5 7 1 1 1/3
J 9 9 9 9 9 7 7 3 3 1
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CLASES eige'nv'ector )
VEGETACIO | (peso i) prma‘pal eij F?ctores
N normalizado Normalizados
(pesoi)
A 0.0121 0.0121 0.0000
B 0.0244 0.0244 0.0414
C 0.0259 0.0259 0.0465
D 0.0374 0.0374 0.0855
E 0.0491 0.0491 0.1249
F 0.0765 0.0765 0.2170
G 0.1192 0.1192 0.3609
H 0.1483 0.1483 0.4590
I 0.1985 0.1985 0.6282
J 0.3088 0.3088 1.0000
Eigenvalor

(A wax) = 10.15764380

indice de consistencia
ci= 0.01751598

Raz6n de consistencia

- crn= 001175569 <0.10

IV.11.4 Infiltracion

Las clases de la capa Infiltracion consideradas dentro del Distrito Federal, son
las siguientes:

CLASES INFILTRACION Codigo
s de

Matriz para calcular el valor de la aptitud de las clases del criterio Red vial para
el uso urbano residencial, dentro del Distrito Federal, mediante el MJA.

CLASES BAJO MEDIO ALTO
BAJO 1.0000 0.3333 0.2000

MEDIO 3.0000 1.0000 0.3333
ALTO 5.0000 3.0000 1.0000
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eigenvector e

CLASES eigenvector principal )
2 o . Factores

INFILTRACION principal normalizado ]

) Normalizados
(pesoi)
BAJO 0.3185 0.1062 0.0000
MEDIO 0.7815 0.2605 0.2928
ALTO 1.9000 0.6333 1.0000
Eigenvalor
(A max) = 3.03871468

Indice de consistencia

ci=

0.01935734

Raz6n de consistencia

<0.10
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V.12 Generacion del modelo
IV.12.1 Capas de criterio con sus alternativas

Para generar el modelo se debe considerar que el problema a tratar corresponde
al caso Il que se planteé en el capitulo 1.4.4, objetivo simple y criterios mdaltiples.

Para generar el modelo se plantearan dos evaluaciones una para el desarrollo
de la capa de aptitud y otra para la de impacto partiendo del modelo digital de
elevacién se generan las capas de cada factor de cada criterio.

Figura (25). Modelo del criterio relieve con sus alternativas
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Figura (26). Modelo del criterio litologia con sus alternativas
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Figura (27). Modelo del criterio clima con sus alternativas
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Figura (28). Modelo del criterio Geomorfologia con sus alternativas
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Figura (29). Modelo del criterio Distancia a zonas urbanas con sus alternativas
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Figura (30). Modelo del criterio Red vial con sus alternativas
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Figura (31). Modelo del criterio Ganaderia con sus alternativas
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Figura (32). Modelo del criterio Agricultura con sus alternativas
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Figura (33). Modelo del criterio Vegetacion con sus alternativas
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Figura (34). Modelo del criterio Infiltracién con sus alternativas
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Figura (35). Modelo del criterio Limitantes (Parques nacionales y reserva natural protegida)
con sus alternativas
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IV.12.2 Procedimiento para obtencion de capas de aptitud.

Con base en los pesos de los criterios y los valores de las clases se obtienen

las capas de aptitud e impacto de acuerdo a la siguiente metodologia.

Proveer a cada criterio los pesos obtenidos en cada clase para
adquirir los factores.

Efectuar la superposicion de los criterios establecidos en cada caso
para la aptitud.

Utilizar la ecuacion & con el objeto de

max.x; —min .x;
identificar las clases con mayor o menor aptitud, de acuerdo con el
resultado, si el valor normalizado de la alternativa i en el criterio j es
e; =1 representa la mayor aptitud y los e, =0 representan la

menor. De tal manera que con g; =1 se asegura la minima distancia

al Punto Ideal, lo que maximiza la aptitud en dichos factores, siendo,
por otro parte, las mas lejanas las que tienen e; =0 y que minimizan

la aptitud, por lo tanto son las menos valiosas.

En los criterios limitantes asignar  ¢; =-1.

Célculo de la distancia al punto ideal de las alternativas utilizando la
1

n p
ecuacion Lp= Z W; ‘eij _1‘ . Asi que en este caso se
i=1

tienen 13, 9, 5, 3, 3, 3 clases en cada criterio lo que nos lleva a
calcular 15,795 distancias entre cada combinacién de alternativas y
el Punto Ideal en un sistema multivariado de seis ejes, debido a la
combinacion de alternativas de cada criterio.

De esta manera se escogen las alternativas que tienen las distancias mas

pequefias al Punto Ideal ya que estas brindan la mas alta aptitud.

De las 15,795 distancias calculadas en un espacio multivariado de seis
dimensiones (seis criterios), las clases que da la menor distancia al punto ideal

y que maximiza la aptitud son las que tuvieron como resultado

cuales son las siguientes:

g =1, las
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Criterios
(Ejes de un
sistema
multivariado)

Peso de las clases
cuya combinacion
resulta la menor
distancia al Punto
Ideal

Carretera
. pavimentad
Alternativas que
resultaron en Planicies el ade0al | Templado
: ., . Andesita | Planicie | O0al Km subhumed
combinacion las  EEISlslale]Fselgi et [EFS —
. I Km Vias rapidas o
mas valiosas de 0205
Km

La distancia resultante de esta combinacion es 0.7314. De esta manera se
eligen las combinaciones que dan las distancias mas cercanas al punto ideal
para agregarlas al software que maneja datos espaciales con el fin de obtener
zonas que indiquen desde las de mayor prioridad hasta las de menor.

IV.12.3 Procedimiento para obtencion de capas de impacto.

El procedimiento es el mismo que se utilizé para calcular las capas de aptitud,
con la diferencia de que para el calculo de eij se utiliza la ecuacion:

€ = - ue indica que para valores iguales a €& =0 .

muestran mayor impacto y cuando €; = 1 se tiene el menor impacto, ya que de

esta manera se logra establecer la distancia a un Punto Ideal que minimiza el
impacto en todos los factores.

IV.12.4 Elaboracion de la capa de amenazas

Para obtener la capa en donde se muestren las amenazas a los criterios de
impacto, se procede a realizar, en el software especializado en manejo de
datos espaciales, el siguiente procedimiento:

- Unir las capas de impacto y aptitud haciendo una superposicion de
ellas.
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- Normalizar los valores de distancia al puto ideal de las alternativas “”

de los criterios “”, generados anteriormente, de aptitud e impacto
mediante la ecuacion:

max .X; — X;
o — j ij
b max.x; —min .x;

Donde € =1 constituye la maxima aptitud y el minimo impacto, pero cuando

e; =0 significa todo lo contrario.

- Enlos criterios limitantes asignar e; = -1

- Calculo de la distancia al punto ideal de las alternativas utilizando la
L

n 2

ecuacion L, = Z

=1

2

en un sistema

bidimensional, por considerar dos capas, la de aptitud y la de
impacto.
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V Resultados y discusion

V.1 Descripcion y analisis de los resultados

El proceso del manejo de los datos espaciales que se llevo a cabo mediante la
EMC y software especializado en SIG, generdé una capa que muestra las
amenazas hacia las capas de impacto ganaderia, agricultura por el crecimiento
urbano considerando el clima, el relieve, la litologia, la geomorfologia, la
accesibilidad a vias de comunicaciéon y la cercania a zonas urbanas
consideradas por tener consecuencias a favor del ser humano para construir su
vivienda. El proceso arrojo como resultado una capa donde se muestran las
zonas con mayor oportunidad de llevar a cabo asentamientos humanos pero
gue representan una amenaza a los criterios de impacto establecidos.

En el modelo de amenazas obtenido, las distancias al punto ideal muestran un
rango de 0.7515 hasta 0.9935 evitando los valores repetidos causantes de un
posible sesgo.

Como resultado de las capas de lo criterios junto con sus alternativas
planteadas y después de haber obtenido la capacidad de acogida del territorio
del Distrito Federal, resultaron diferentes areas que se consideran amenazas
para el terreno cuyo perfil es distinto a las construccion o ampliacion de la Zona
urbana, dichas capas de amenazas se presentan por separado de acurdo al
criterio establecido de aptitud e impacto y cuyos mapas desarrollados se
presentan a continuacién por separado:

pag. 104



Figura (36). Zona urbana actual, agosto de 2013
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Figura (37). Amenaza: Muy critica
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Figura (38) Amenaza: Critica
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Figura (38) Amenaza: Muy alta
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Figura (39) Amenaza: Alta
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Figura (40) Amenaza: Media

pag. 110




Amenaza: Baja

Figura (41)
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Figura (42) Sin Amenaza éptimo para urbanizacién
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La representacion de la capa de amenazas se puede apreciar en su conjunto
en el mapa de la figura (36) en el cual se agrupan los valores de distancia en
ocho rangos de amenaza.

AMENAZA

Muy critica

Critica

Muy alta

Alta

Media

Baja

Por su cercania a los asentamientos humanos
Sin amenaza
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Figura (43). Modelo digital de amenazas como resultado final en un sistema georreferenciado

AMENAZA
Muy critica
Critica
Muy alta
Alta
Media
Baja
Por cercania a
asentamientos
humanos
Sin amenaza
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Del resultado del analisis multicriterio como herramienta de los SIG se puede
observar que las delegaciones con mayor amenaza hacia la deforestacion,
desaparicion de cultivos, areas de infiltracion y la poca ganaderia que queda,
son: Cuajimalpa, Alvaro Obreg6n, La Magdalena Contreras, Tlalpan y
Milpa Alta, ya que en ellas no han sido cubiertas en su totalidad por la mancha
urbana.

El area por delegaciéon amenazada se presenta en la siguiente tabla.

Area con amenaza a ser sustituida por
asentamientos humanos
o Superficie en
Delegacion 5
km

Cuajimalpa 38.81
Alvaro Obregén 18.60
La Magdalena Contreras 41.98
Tlalpan 16.57

Milpa alta 8.94
Total 124.90

Debido a involucrar en los datos una capa limitante que contiene los parques
nacionales y las reservas naturales protegidas se tiene un area no afectada por
los asentamientos humanos por delegacion como se muestra a continuacion.

Area sin amenaza a ser sustituida por
asentamientos humanos
., Superficie en
Delegacion 5
km
Cuajimalpa 18.53
Alvaro Obregon 7.54
La Magdalena Contreras 16.89
Tlalpan 31.23
Milpa alta 57.25
Total 131.44

Lo que nos indica que se tiene mayor area sin riesgo de amenazas debido a las
zonas protegidas, parques nacionales y ademas porque el terreno presenta
baja aptitud para los asentamientos humanos, como son en gran parte la
lejania a vias de comunicacion y centros urbanos, en menor parte la geologia y
la geomorfologia, pero no asi la vegetacion y la infiltracion. No obstante los
altimos cuatro detienen al ser humano y mucho menos el ultimo, ya que para
el ser humano no son de importancia. Los constructores como los habitantes,
los dos forman un ente capaz de retar conscientemente a la naturaleza para
que se produzca un desastre a corto, mediano o largo plazo.
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V.2 Discusién de resultados.

En el caso practico que se ha escogido solamente se han manejado seis
criterios de aptitud y cuatro de impacto aunado el de los criterios limitantes, sin
embargo, en el momento de realizar el proceso de calculo, directamente en
software especializado en manejo de datos geoespaciales, se generé una
cantidad abundante de calculos que no permitieron obtener los pesos
respectivos, por lo que se procedio a utilizar por una parte los métodos de EMC
especificamente el de comparacién por pares denominado como método de
jerarquias analiticas de Thomas Saaty, por una parte y por otra, mediante el
calculo de la distancia al punto ideal obteniendo los pesos de las alternativas
de cada criterio generando con esto las capas de aptitud e impacto y con
estas aplicando el mismo procedimiento de EMC solo que esta vez se maneja
un espacio bidimensional en lugar que uno multivariado como en el caso
anterior.

Para asignar los valores de las alternativas en la comparacion por pares, se
considerd a criterio que alternativa era mejor que otra y lo mas dificil cuantificar
cuanto mas importante sea una que otra. Para el caso del relieve se consulté a
constructores para conocer cual es la pendiente ideal en la construccién de una
vivienda, asi como la de sus servicios de drenaje y agua potable. En el caso
de la litologia y geomorfologia se consult6 a ingenieros geologos vy
especialistas en geotecnia. Para el clima distancias a centros urbanos y
vialidades se consider6 la experiencia que ha brindado el crecimiento urbano
en la Ciudad de México. De esta manera se establecieron los valores sin dejar
de considerar que deben estar en el intervalo de 1/9 hasta 9 como lo marca la
escala de tipo continuo de T. Saaty.

Los valores del eigenvector calculado a partir de las alternativas comparadas
por pares, sirvid para obtener los pesos los cuales serviran para conocer la
importancia de cada alternativa en cada criterio.

Sin embargo, para saber si los valores asignados a las alternativas en la
comparacion por pares son adecuados, se calculo la razén de consistencia en
cada criterio, resultando que se tuvo que reasignar valores en los criterios de
relieve, geomorfologia e infiltracién. Finalmente, la razén de consistencia en
todos los criterios dio menor a 0.10.

Lo anterior nos da la seguridad de que los pesos obtenidos para cada
alternativa son consistentes.

Un parametro mas que nos asegura que las preferencias implicitas en los
juicios de valor asignados en la matriz de comparacion por pares sean
consistentes, es el eigenvalor maximo. Mientras su valor sea mas préximo al
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namero de alternativas los juicios de valor asignados tendran mas consistencia
como reflejo de la proporcionalidad de las preferencias implicitas. Por lo que se
tuvo cuidado en verificar el valor de cada uno de los eigenvalores calculados y
en este caso todos estuvieron muy cercanos al valor de n (nimero de clases
de un criterio).

Para el calculo de la distancia al punto ideal, fue preciso hacer dos calculos
previos.

El primero se refiere a la normalizacion de los pesos con el fin de obtener el
eigenvector principal normalizado el cual se utiliza para el célculo de la
distancia al punto ideal.

El segundo corresponde al de la normalizacion de los factores mediante la
ecuacion que implica a los valores maximo y minimo de los pesos, y que
genera una escala entre cero y uno, y que indica desde la mejor alternativa
hasta la menos importantes, esto con el fin de conocer de antemano cuales
alternativas se pueden elegir, en caso de no poder utlizar todas las
combinaciones generadas, por falta de capacidad de herramientas para hacer
el célculo de todas las distancias al punto ideal.

En este caso se tomaron todas las combinaciones de entre 13,9 ,5, 3, 3, 3
alternativas, lo que gener6 13 x 9 x 5 x 3 x 3 x 3 = 15,795 combinaciones, o lo
que es el caso 15,795 distancias al punto ideal en un espacio multivariado de
seis dimensiones en donde el punto ideal se encuentra en las coordenadas
(1,1,1,1,1,1).

En este caso los resultados obtenidos no son mostrados por la larga lista que
se genero.

Hasta aqui intervienen como herramienta los métodos de EMC.

Para generar el modelo se utilizé software especializado en SIG alimentado de
datos espaciales como son las imagenes digitales y los datos pre calculados
con la EMC. Con esta base de datos se generaron las capas aptitud y de
impacto y con ellas la capa final que representa las zonas de amenazas y cuyo
resultado se presento en el capitulo anterior.
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VI Conclusiones

Los software utilizados en los sistemas de informacion geogréafica pueden
realizar andlisis de evaluacién multicriterio tienen una limitante: no pueden
considerar todos los criterios que intervengan en la toma de decisiones ya que
estan limitados hasta un maximo de siete, considerado asi debido a que los
disefiadores del software tiene la filosofia, por estudios que se han realizado,
de que el ser humano no tiene la capacidad de poder asimilar mas de siete
criterios involucrados en una toma de decision.

Al respecto con base a la tecnologia se pueden tomar mas datos de campo y
que deben ser considerados para tomar una decision, asi por insignificante que
sea y sobre todo en una decision de un problema geoespacial.

La aplicacién por un lado de los métodos de EMC en donde se pueden
considerar todos los criterios establecidos sin importar el nUmero pueden
considerarse como una herramienta, para los software de SIG.

En este caso se realizé una prueba para tener claramente la aplicacion de los
métodos de la Evaluacion Multicriterio utilizando Unicamente las matrices de
comparacién por pares de T. Saaty y la distancia al Punto Ideal de entre los
multiples métodos que se tienen.

Los resultados de la EMC fueron integrados al software de los SIG dando un
resultado satisfactorio.

De esta manera la tesis de comprobar que los métodos de EMC sirven de
herramienta a los SIG; se ha visto su factibilidad de llevarlo a cabo mediante el
desarrollo de este trabajo.

Sin embargo, queda pendiente aplicar todos los métodos de la Evaluacion
Multicriterio en la toma de decisiones geoespaciales que manejan los Sistemas
de Informacién Geografica con el fin de dejar claro el manejo de los calculos
para todos los profesionistas involucrados en esta especialidad.
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