EVALUACION MULTICRITERIO

Existen diversos métodos para evaluar la susceptibilidad, entre los que se incluyen
principalmente los estadisticos, deterministicos, de indexacion y de evaluacion directa. La
aplicabilidad de cada método a una zona determinada depende sobre todo de las
caracteristicas y extension de dicha zona, del tipo y extension del fenomeno analizado, de
los datos geotécnicos e hidrogeoldgicos disponibles y de la escala de trabajo. Para la
cartografia regional de susceptibilidad a escalas intermedias, del orden de 1:25.000 y
1:50.000, frecuentemente no se dispone de suficientes datos que permitan el uso de
métodos deterministicos, siendo éstos ademas poco apropiados para tales escalas. El uso
de métodos estadisticos, generalmente mas adecuados en estos casos, requiere de un gran
esfuerzo de recogida de datos (Hervas & Barredo, 2011). Por otra parte, el empleo de
métodos tanto de evaluacion directa de la susceptibilidad como de evaluacion indirecta
mediante el uso de indices, implica generalmente una gran subjetividad, por lo que los
criterios de evaluacion son dificimente extrapolables a otras zonas. Una aplicacion mas
adecuada de los métodos de evaluacion indirecta requiere la utilizacion de algin
procedimiento que disminuya la subjetividad en la asignacion de pesos 0 que normalice
analiticamente el criterio con el que éstos se asignan. EI método de evaluacion multicriterio
pertenece a esta Ultima categoria, permitiendo evaluar que factor presenta una mayor o
menor importancia en términos susceptibilidad a sequias meteoroldgicas.

DETERMINACION DE PRIORIDADES

Se determing analiticamente el peso relativo de cada factor con respecto a los demaés, por
medio de una matriz cuadrada, en la que el numero de fila y de columnas esta definido por el
nimero de factores seleccionados, a los cuales se les asigné un peso que es un valor en el
cual se representa la importancia relativa del factor de su fila respecto al de su columna en
cuanto a una posible sequia. Saaty (1980) propone que se asignen valores comprendidos
entre 1 (“igual de importante que”) y 9 ("mucho mas importante que"). El autovector principal
de la matriz, representa el orden de prioridad de los factores y determina los pesos de éstos,
mientras que a partir del autovalor maximo se puede obtener una medida cuantitativa de la
consistencia de los valores asignados en la comparacion entre pares de factores, como es la
razon de consistencia (consistency ratio o CR). La preferencia de los elementos, se
determind basandose en juicios sobre la importancia relativa que tiene un elemento sobre
otro, empleando la clasificacion de la tabla 1, propuesta por saaty (1980).



Tabla 1. Escala numérica para la valoracion de importancia.

Calificacion  Escala Verbal de la

o : Definicion
Numerica Preferencia
1 Igual Ambos elementos son de igual importancia.
2 Igual-Moderada Importancia entre igual y moderada de un elemento sobre otro
3 Moderada Moderada importancia de un elemento sobre otro.
4 Moderada-Fuerte | Importancia entre moderada y fuerte de un elemento sobre otro.
5 Fuerte Importancia fuerte de un elemento sobre otro.
6 Fuerte-Muy Fuerte | Importancia entre fuerte y muy fuerte de un elemento sobre otro.
7 Muy Fuerte Importancia demostrada de un elemento sobre otro.
8 Muy Fuerte-Extrema | Importancia entre muy fuerte y extrema de un elemento sobre otro.
9 Extrema Importancia absoluta de un elemento sobre otro.

La escala de preferencias esta formada por 9 juicios de valor, que van de desde el 1 al 9,
siendo los numeros 2, 4, 6, y 8 utilizados para establecer juicios intermedios y un rating
reciproco (1/9, 1/7, 1/5, 1/3...) que se aplica cuando la segunda alternativa es preferida a la
primera. El valor 1 es siempre asignado a la comparacion de una alternativa con si misma.

El nimero de comparaciones a realizar para completar la matriz esta dado por la ecuacion 2:

Ecuacion 1
nxmn — n

N° Comparaciones = >

Donde: n = nimero de elementos comparados

En este caso la matriz es de 7 x 7, por tanto el nimero de comparaciones fue 21. Las
casillas por debajo de la diagonal son reciprocos de los valores situados por encima de ésta.

Asignacion de la clasificacion Numerica

Al realizar las comparaciones, dependiendo de la experiencia de la persona que emite el
juicio, de los datos que dispone, del conocimiento que tiene del problema y de su intuicion,
se obtendran valoraciones distintas. Por tal motivo, se considero la opinion de diversos
profesionales, que han trabajado con SIG, analisis de eventos extremos, sequias
meteoroldgicas entre otros temas de interés y representen puntos de vista distintos. La
valoracion final se obtuvo a través de una media geométrica de todas las evaluaciones
realizadas que cumplieron con la razon de consistencia. En anexo 4 se presenta el
documento que se le proporcioné al panel de expertos.



Normalizacion de la matriz

Para obtener las prioridades a partir de los juicios dados en la matriz de comparaciones, se
empled el método de aproximacion, el cual requiere inicialmente generar la matriz
normalizada. Para ello se suman los valores de cada columna y luego se divide cada da
casillero de la columna entre su suma. Este procedimiento se aplica a cada una de las
evaluaciones realizadas, a manera de ejemplo se muestra el procedimiento seguido para la
matriz realizada por el experto 1, la metodologia es igual para el resto de las matrices.

1. Matriz de comparacién con la escala de numérica de calificacion:

Intensidad de  Frecuencia de Grado de Proporciénde - conectividad de Grado de erosign _ Conflictos por
eventos de sequia eventos desequia  pendiente un:da(iles fragmentos usos del suelo
Intensidad de . 1 1/ 5 3 5 3 2
eventos de sequia
Frecuencia de
eventos de sequia 4 1 7 6 ! 4 3
Grado de pendiente 1/5 7 1 1/5 2 1/4 1/5
Proporcion de 113 16 5 1 3 13 14
unidades naturales
Conectividad de
fragmentos 1/5 7 12 1/3 1 1/4 1/5
Grado de erosion 13 1/4 4 3 4 1 12
Conflictos por usos
del suelo 12 1/3 5 4 5 2 1 N
| sc= | est | 229 | auws0 | wus | 2zo0 | w088 [ 115 | 2

2. Matriz normalizada (Dividir los valores de cada casilla entre la suma total de su
columna):

Intensidad de Frecuencia de Conflictos por
eventos de sequia eventosdesequia YT usos del suelo

R 106,57 wsyRs | e 27,15
eventos de sequia
Frecuencia de 41657 229 | e 3745
eventos de sequia
Grado de pendiente (1/5)/6,57 wnr22 | e e (1/5)/7,15
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ST i (1/3)6,57 wey29 | ... | (147,15
Conectividad de (1/5)/6,57 amr2e | e (1/5)/7,15
fragmentos
Grado de erosion (1/3)/6,57 2 O (1/2)/7,15
Conflictos por usos
(1/2)6,57 @29 | . 17,15
del suelo




Asignacion de los pesos

Tras obtener la matriz normalizada, se obtiene la prioridad relativa de cada uno de los
elementos comparados, que seran los pesos de cada factor, promediando cada una de las
filas de la matriz.

Intensidadde ~ Frecuencia de
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Conflictos por
usos del suelo

Promedios
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Determinacion De La Consistencia

Tras determinar las prioridades de los elementos, es necesario asegurar que los resultados
obtenidos son validos para tomar decisiones. Estos resultados derivan de los juicios de valor
emitidos en las comparaciones, los cuales pueden ser consistentes 0 no.

El Proceso Analitico Jerarquico permite medir la inconsistencia de los juicios a través de la
proporcion o razon de consistencia. Para matrices de 3 x 3 el valor de la proporcion de
consistencia no debe superar el 5%, para de matrices de 4 x 4 no superara el 9% y para el
resto de matrices sera del 10% o menor. Si se superan estos valores, quiere decir que los
juicios son inconsistentes y aleatorios, por lo que se deben repasar y corregir.

La razon de consistencia (CR) se define como el cociente entre el indice de Consistencia
real de la matriz estudiada y el indice de Consistencia Aleatorio.

Ecuacion 2

B
=

CR=
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Donde: IC = indice de Consistencia, IA = indice de Consistencia Aleatorio

indice de consistencia de la matriz a estudiar- IC:

Cuando una matriz A es totalmente consistente, el valor de la suma normalizada de cada
una de sus filas y el valor de la suma de los elementos de cada una de las columnas, son
reciprocos, por tanto al multiplicarlos se obtiene la unidad.

Para calcular este indice se debe multiplicar el valor obtenido de la suma de la columna de la
matriz inicial por el promedio de la fila de la matriz normalizada, posteriormente se suman los
resultados obteniendo Anax y Se aplica la Ecuacion 3:

Ecuacion 3
}\max - m

Ic =
m-1

Donde: m= total de elementos comparados.

Suma Columna Promedios Fila

:er:/t::zg?jiiiquia o 6,57 x| "=(0,15+0,11+.......... +0.28) /7" | = | 1,27
giﬁltfg(;': si?quia “ 229 x | "=(061+044+.......+042) [ 7"| = | 0,88
pendint e | s |« ~oos0sen w0097 = | 108
Proporcion de

unidades G 17,53 x| "=(0,05+0,07+.......... +0,03)/7"| = | 1,35
f?gg;c;::/tgjsad de Ce 27,00 x| "=(0,03+0,06+.......... +0,03)/7"| = |0,84
Grado de erosion C= 10,83 X .'=(0,05+0,11+ llllllllll +0,07)/7" - 1’22
SOCos per = 7.5 o ["=(0,08+0,15% ........4018)1 " | = | 1,17

Awax- | 7,77



indice de Consistencia Aleatoria IA

El indice de Consistencia Aleatoria, es el indice de Consistencia de una matriz de
comparaciones pareadas m x m, en la que se han realizado las comparaciones de forma
aleatoria. El valor de éste varia segln el nimero de elementos que se comparan, diferentes
autores han propuesto valores para este indice y Toskano Hurtado (2005) propuso la
Ecuacion 4. Para este estudio se empled el promedio de los valores propuestos Saaty
(1997), Toskano (2005), Masud y Ravi (2008) y la calculada para ocho elementos:

Ecuacion 4
1,98 - (m - 2)
m

1A =

Donde: m= total de elementos comparados.

No de Saa Toskano | Masud y Ravi :
elementos (199t7y) o005) | (2008 Caleulada Promedio
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,52 0,58 0,58 0,66 0,59
4 0,89 0,89 0,9 0,99 0,92
5 1,11 1,11 1,12 1,19 1,13
6 1,25 1,24 1,24 1,32 1,26
7 1,35 1,32 1,32 141 1,35
8 14 14 141 1,49 1,42
9 1,45 1,45 1,45 1,54 1,47

Para la matriz se obtuvo un I1C=0,13 y el IA manejado es de 1,35 por tanto el RC= 0,095 es
decir 9,5%, el cual se encuentra en el rango aceptado para matrices de 7x7. Este
procedimiento se realizd para todas las matrices para asegurar que los valores empleados
en el promedio fueran de matrices consistentes.



