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RESUMEN

En este articulo se presenta una propuesta metodolégica que busca identificar corredores
ambientalmente viables para proyectos lineales (cameteras, lineas de transmisién, oleoductos, etc), cuando
no se cuenta con la totalidad de la informacion de la zona de influencia del proyecto, o parte de ésta es de
caracter impreciso. Se presenta, ademas, un médulo computacional que permite su aplicacion.

La propuesta se basa en el Andlisis Multiobjetivo Difuso (AMOD), retomando elementos de la L6gica
Difusa y el Andlisis Multiobjetivo tradicional, conservando de la primera sus propiedades para tratarinformacion
imprecisa y pemitiendo con el segundo la minimizacién del impacto ambiental en las maltiples dimensiones:
fisica, bidtica, cultural, econémica y politica del medio ambiente. Adicionaimente, esta herramienta es
integrada a un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), constituyéndose en una completa herramienta
para la toma de decisiones en la que se incluyen atributos espaciales.

ElI AMOD es una técnica reciente y ain en desarrollo, y mas aun su integraciéon a SIG. La
propuesta es un aporte a la construcciéon de un marco conceptual para futuras aplicaciones en esta
linea y se constituye en una herramienta de planificacion ambiental que busca disminuir los riesgos,
futuros costos e impactos en los recursos naturales y grupos humanos. '

Gestion Ambiental, Imprecision, Logica Difusa, Analisis Multiobjetivo,
Andlisis Multiobjetivo Difuso, Sistemas de Informacién Geografica.

PALABRAS CLAVE:

ABSTRACT

This paper presents a methodological proposal that is developed to identify corridors for
lineal projects (highways, transmission lines, pipelines, etc), with environmental management criteria,
when there is not complete information about the area of influence of the project, or some of the
information is imprecise. Also a computational module is developed that allow the use of the
methodological proposal.

The proposal is based in the Fuzzy Multiobjective Analysis (FMOA) concept, which takes
elements of the Fuzzy Logic and the traditional Multiobjective Analysis. About the first one, it conserves
its properties of working with imprecise information and of the second one, it allows the minimization
of multiple objectives, that correspond to the least environmental impacts in the physical, biological,
cultural, economical and political dimensions of the environment. Also it uses the Geographic
Information Systems (GIS), this proposal is being constituted a complete tool for taking decisions in
which space attributes are included.

The FMOA is a is a recent technique that is in development, and its integration to GIS is
stiller. The proposal is a contribution to the construction of a conceptual frame for future applications
in this aspects and is a tool for the environmental planning, which can help in decreasing the risks,
future cost and impacts in the natural resources and human groups.

Environmental Management, Imprecise Information, Fuzzy Logic,
Multiobjective Analysis, Fuzzy Multiobjective Analysis, Geographic
Information Systems.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica que tiene aplicacion en los procesos
de toma de decisiones para la localizacion de proyectos lineales (carreteras, acueductos, lineas de
transmision de energia, entre otros), cuando la informacion sobre los ecosistemas y comunidades
que pueden verse afectados por sus impactos ambientales es incompleta, no cuantificable o de
dificil adquisicion, lo que ocurre en casi la totalidad de los casos, en especial en paises en via de
desarrollo. Lo anterior conduce a que el proceso de toma de decisiones se desamolle sin herramientas
adecuadas de decision, conllevando implicitamente a un riesgo de equivocacién que puede conducir
a mayores costos a futuro para el proyecto y para el ecosistema que lo soporta.

Una alternativa de solucién a la problematica mencionada, se hace posible mediante la
integracion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con métodos cuantitativos de toma de
decisiones con multiples objetivos y con base en Légica Difusa denominado Analisis Multiobjetivo
Difuso (AMOD), debido a sus propiedades para analizar impactos en multiples dimensiones y manejar
informacién de caracter impreciso.

La Légica Difusa, desarrollada inicialmente por Zadeh (1965) permite valorar las variables
mediante expresiones linglisticas como bueno, malo, etc., permitiendo su incorporacién explicita a
modelos matematicos. Los nimeros difusos tienen diferentes formas. Los mas usados son los
triangulares y trapezoidales, siendo los primeros los que se utilizaran en la presente trabajo.

Por su parte, el Andlisis Multiobjetivo permite seleccionar la mejor de un grupo de alternativas
comparando su desempefio respecto a dimensiones en conflicto. Generalmente no existe una
alternativa 6ptima o mejorrespecto a todas las dimensiones, pero si existen alternativas no dominadas
o pareto-6ptimas, esto es, alternativas que no son superadas por ninguna otra en todas las
dimensiones. Generalmente, en todo grupo de alternativas a comparar, existe un nimero de
alternativas no dominadas, y se requiere no sélo de un analisis matematico, sino también de la
incorporacion de las preferencias del decisor para seleccionar una de ellas como definitiva.

Actualmente, en el campo de la Gestion Ambiental se avanza en la construccion de un
marco conceptual y metodolégico que integra el uso de los SIG con las técnicas de Andlisis
Multiobjetivo clasicas (AMO). Sin embargo, atn es incipiente la integracion entre la Légica Difusa,
el AMO y los SIG. Al respecto, el SIG IDRISI (Eastman, 2001), es el pionero en la inclusion de
herramientas de AMO y de la Légica Difusa, pero sin permitir incorporar valores difusos a las celdas
del mapa, sino empleandola para relacionar qué tanto satisface el valor de un criterio la meta del
decisor, por lo que en realidad usa un método de toma de decisiones con metas difusas, mas que
con informacion difusa.

Por su parte, los SIG de la casa ESRI (ArcView, Arc/Info y ArcGIS) los mas comerciales, aun
no incluyen estas técnicas. Algunas técnicas de AMO han sido integradas con SIG: Keisler y Sundell
(1997) usaron funciones de Utilidad Multiobjetivo, Tkach (1997) us6 Programacion por Compromiso,
Pullar (1999) los Promedios Ponderados, Andrienko (2001) el Analisis del Punto Ideal y Cavallo y
Norese (s/f) el ELECTRE Ill, Dércole (2000) ha realizado aplicaciones con operadores de agregacion
difusos con el uso de scrip, entre otros.

Angel, Carmona y Villegas (2001) propusieron el Modelo de Gestién Ambiental por
Dimensiones, que ha sido empleado proyectos lineales en los trabajos de Villegas (2000), Rincon
(2001), Arroyave (1999), Zambrano (1999), Cano (2000), Velasquez (2001) y Sejin (2002) y los
trabajos de Rueda (2002) y Losada (2001) los cuales incorporaron en el andlisis de las técnicas
clasicas de Analisis Multiobjetivo. El modelo de Gestion Ambiental por Dimensiones considera que
en todo ejercicio de Gestion Ambiental debe analizarse elimpacto que tendria el proyecto a desarrollar
en 5 dimensiones: fisica, biética, cultural, econémica y politica. Este modelo ha sido empleado por
la empresa Interconexion Eléctrica S.A (ISA) en su “Estudio de Posibilidades y Restricciones
Ambientales para los proyectos del Plan de Expansion Eléctrica”, la metodologia del Estudio fue
desarrollada por ISA-INER (1998), en esta metodologia se obtiene, para cada dimensién, un unico
mapa de criticidad, que es el resultado de hacer una integracion de los mapas de algunas variables
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que afectan a la dimension. Los valores de cada una de estas variables han sido previamente
estandarizados a 3 unicos posibles valores de criticidad:1 (baja), 2 (media) y 3 (alta),
independientemente de si estas variables han sido valoradas originalmente mediante nimeros exactos
continuos, o mediante caracterizaciones lingiiisticas, o mediante valoraciones imprecisas de las
variables. El uso de Logica Difusa permite el uso directo de la informacion precisa o imprecisa, en
términos numéricos o lingtisticos, y evitando la estandarizacion en rangos, la cual puede enmascarar
informacion y ocultar la gran variabilidad de las alternativas.

El trabajo presentado profundizé en el Modelo de Gestién Ambiental por Dimensiones y en la
metodologia de ISA-INER (1998) que fueron definidos como marco conceptual de la investigacion,
y desarrollé una propuesta metodolégica, seleccionando de las técnicas existentes para AMOD los
elementos utiles para integrarlos con SIG e introduciendo formas novedosas de manejo de la
informacién imprecisa, su comparacion y agregacion. Surgio, ademas, la necesidad del desarrollo
de un mddulo computacional debido a que los softwares de SIG no incluyen explicitamente
herramientas para manejar mapas donde el valor de la celda es un nimero difuso, ni permiten
operaciones de la matematica difusa. Este se desarrollé en lenguaje Java por su caracter gratuito y
compatibilidad con diferentes plataformas, y presenta dos aplicaciones, la primera de ellas permite
realizar operaciones de la matematica difusa (suma, resta, multiplicacion, division y maximo) de
gran utilidad en la construccion de los mapas difusos para cada una de las dimensiones y el segundo
con las operaciones del AMOD (fuzzificacién, posibilidad, distancia y agregacion con los pesos
OWA) que permiten al usuario tener la superficie de criticidad total sobre la cual calcular la ruta del
minimo costo.

La propuesta metodolégica es entonces una innovacion en los métodos cuantitativos aplicados
a la gestion ambiental y un aporte en el campo de las decisiones para localizaciéon de proyectos,
permitiendo considerar criterios ambientales importantes y el caracter difuso en la informacion.

Se realiz6 una aplicacion piloto de la metodologia propuesta, realizando un analisis de las
diferencias, beneficios y limitaciones de la metodologia propuesta con respecto a la manera tradicional
en que se toman decisiones en la localizacion de proyectos lineales. Finalmente, se presentan las
conclusiones encontradas durante el desarrollo del proyecto y se plantean recomendaciones para
futuros proyectos que deseen incorporar aspectos afines a los tratados en el presente trabajo.

2. METODOLOGIA

La propuesta metodologica surge como una alternativa para la toma de decisiones en casos
de imprecision en la informacion. En la literatura es frecuente encontrar que los términos incertidumbre
e imprecision son usados sin ninguna diferenciacion. Los autores adoptamos las siguientes
definiciones de acuerdo a Chen y Hwang (1992) y Smith y Jaramillo (2002). La imprecisién es la
situacion en la que la no puede darse un valor exacto para los parametros del problema, la informacién
no es cuantificable, o es incompleta o no puede obtenerse. Por su parte, la incertidumbre proviene
de la naturaleza estocéastica de las variables implicadas en la decision, ésta se asocia al
desconocimiento de las probabilidades de los estados futuros de la naturaleza. De acuerdo a los
autores en mencién, la imprecision puede manejarse desde el enfoque de la Légica Difusa propuesta
por Zadeh (1965), mientras que la incertidumbre preferiblemente con métodos probabilisticos.

La metodologia propuesta se desarroll6 con base en el analisis de los diferentes métodos de
AMOD y es producto de un analisis exhaustivo de las propuestas de los diferentes autores. Se
seleccionaron o descartaron los operadores propuestos por los autores y se construyé un nuevo
operador, evaluando sus posibilidades, desventajas, ventajas, e inconvenientes practicos en nuestro
caso de aplicacion en un SIG. Lo anterior es determinante, dado que se debieron seleccionar
considerando los aspectos mas pertinentes como bajos costos computacionales porque, al trabajar
con mapas, se requiere que las operaciones se realicen celda a celda en matrices de gran nimero
de filas y de columnas.

La metodologia recomienda los siguientes pasos: obtencion de la cartografia digital,
generacion de los mapas tematicos de las criticidades ambientales en cada una de las dimensiones;
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Figura 1.

Escala de tres términos
lingliisticos.

Fuente: Chen y Hwang, 1992
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y por ultimo la aplicacién del Analisis Multiobjetivo Difuso para seleccionar finalmente la mejor ruta
o localizacién del proyecto lineal. Estos pasos se detallan a continuacion.

2.1 Obtencion de la cartografia digital, su bases de datos relacionaday la
informacion ambiental de la zona de estudio y del tipo de proyecto lineal

Identificado el tipo de proyecto lineal, se debe delimitar el area de estudio, determinando las
coordenadas de los mapas requeridos para la realizacién del andlisis, se debe procurar por la
obtencidn de cartografia digital basica y en lo posible de caracter tematico en relacion a las variables
ambientales en las dimensiones del medio ambiente: fisica, biética, cultural, econémica y politica
(Angel, Carmona y Villegas, 2001). Adicionalmente, se debe realizar un analisis de la informacién
ambiental faltante y que se requiera para tomar la decision de localizacién del proyecto. Esta
informacion se empleara en el ajuste y complementacion de las bases de datos existentes en los
mapas y podréa obtenerse de fuentes secundarias como son los Planes de Ordenamiento Territorial
de los municipios, diagnésticos ambientales e investigaciones existentes en la zona y estudios de
impacto ambiental de proyectos en la zona de influencia.

2.2 Generacion de los mapas tematicos de criticidades ambientales en cada una
de las dimensiones

Inicialmente, debe realizarse un analisis de los factores o variables que inciden en las
posibilidades y restricciones ambientales para identificar los impactos del proyecto sobre cada
dimension, para lo cual es util el empleo del Modelo de Gestion Ambiental por Dimensiones propuesto
por Angel, Carmona y Villegas (2001). Es importante mencionar, que para cada tipo de proyecto
lineal, existiran unos factores diferenciados de restriccion y criticidad y la propuesta de ISA-INER
(1998) puede servir de guia metodolégica para identificar estos aspectos, pero esto no exime al
grupo de trabajo de particularizarlos para proyectos lineales diferentes a las lineas de transmision.

Debe obtenerse un mapa para cada variable o factor identificado. La metodologia permite
que en los mapas, las variables o factores puedan ser representadas mediante valores exactos
(crisp), cuando se cuenta con la valoracién exacta de la variable en cuestion, o con nimeros difusos,
cuando soélo se cuenta con un valor aproximado, o con variables lingiiisticas, cuando s6lo se puede
valorar cualitativamente mediante expresiones como alto, medio, bajo, entre otros. En este Gltimo
caso, se transforma la variable lingiistica en nimeros difusos empleando escalas como las que
proponen Chen y Hwang (1992). Como ejemplo en la Figura 1, se presenta la escala. para tres
términos linguisticos.
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Para cada dimension se debe realizar luego un mapa de criticidades integrando los mapas
de los factores o variables que impactan en ella. Para esto, la propuesta de ISA-INER (1998)
reclasifica cada mapa de variables, dandole el mismo tratamiento a las variables valoradas mediante
numeros exactos (crisp) y a las valoradas cualitativamente, reclasificando sus valores en una de
tres etiquetas que representan su criticidad: baja (1), media (2) y alta (3). En la propuesta presentada,
lo anterior se modificara en el sentido que, para integrar en cada dimension lo mapas de las variables,
se conservara el caracter crisp de los mapas que cuentan con informacion cuantitativa completa y
exacta, al igual que se conservara el caracter difuso de aquellas variables no cuantificables o
imprecisas de las cuales no se disponga de informacion completa. Lo anterior no solo porque no se
desea perder la valiosa capacidad diferenciadora de alternativas de la informacion tipo crisp, sino
que se considera que al realizar la reclasificacion que propone ISA-INER (1998), se presenta el
peligro que para dos celdas adyacentes espacialmente, cuyos valores en una variable sean muy
cercanos entre si, y el limite que divide un rango se da entre esos dos valores, estas seran
reclasificadas con valores muy diferentes. Como ejemplo, en el caso piloto que se presenta mas
adelante, se presenta el caso en que celdas contiguas con valores de pendientes de 10.08° y
11.07°, al clasificarlas de acuerdo al rango de criticidades que presenta ISA-INER (1998), la primera
se clasifica como de criticidad baja y la segunda de criticidad media, a pesar de que son adyacentes
espacialmente. En la Figura 2 se representa la clasificacion en rangos de los datos crisp que propone
ISA-INER (1998) con la linea negra y la clasificacion que se plantea en la metodologia propuesta se
representa con la linea gris punteada.

Criticidad 4
————
-
-
——— e
-
——
-
-*
’ —t

Valor umbral i

Pendiente (%)

Seglin se muestra en la literatura técnica, el usar valores ordinales para la clasificacion
puede ser inconveniente (Barba Romero y Pomerol, 1997). Primero, porque al introducirlos luego
en una agregacion ponderada, implicitamente se le esta considerando que, por ejemplo, una celda
con valor de criticidad 3 es exactamente 3 veces mas critica que la valorada con 1, lo que no es real,
y sélo fue el resultado de elegir 3 etiquetas numéricas, que igualmente pudieran ser otras; segundo,
por los peligros revelados en la llamada “Paradoja de Condorcet”, respecto a la intransitividad entre
alternativas; y tercero, por los peligros revelados en el “Axioma de la Independencia respecto a las
alternativas irrelevantes” (Borda). Aunque estos peligros, generalmente, estan presentes en la mayoria
de formas de agregacion, puede aumentar la posibilidad de evitarlos con otras practicas (Barba
Romero y Pomerol, 1997).

Se disefid entonces, un médulo computacional que permitiera realizar la agregacion de las
variables mediante operaciones de matematica difusa (suma, resta, multiplicacion, division y maximo).

2.3 Aplicacion del Andlisis Multiobjetivo Difuso a las bases de datos espaciales

Obtenidos los cinco mapas de criticidad en las dimensiones del medio ambiente, se aplicara
el modelo de Analisis Multiobjetivo Difuso Espacial (AMODE) propuesto. Un modelo multiobjetivo
se caracteriza por: la forma en que involucra las preferencias de los decisores, la forma en que
valora el desempeiio de cada alternativa en cada dimension, y la forma en que considera la
compensacion entre valores de las dimensiones para obtener una Unica valoracién para cada
alternativa. Para involucrar las preferencias del decisor el modelo propuesto usa metas difusas;
para valorar el desempeiio de cada alternativa en cada dimension usa el operador difuso “Posibilidad”
(Dubois, Prade y Testamale, 1982) y un nuevo operador de distancia difusa a la meta; y para
obtener una valoracion integral para cada alternativa, permitiendo diferentes grados de compensacion
entre dimensiones, usa los llamados pesos OWA (Yager, 1988) que ponderan de forma compensatoria
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Figura 2.

Rangos de criticidad para datos
crisp de ISA-INER (1998) vs
Rangos de criticidad propuestos.
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on

o las diferentes dimensiones. Todas estas caracteristicas seran explicadas y justificadas mas

adelante.

1.

Los pasos a seguir para aplicar el AMODE, son los siguientes:

Creados los mapas de criticidad ambiental en las cinco dimensiones con ayuda del médulo
computacional, el decisor debera entonces plantear una meta A, con los valores difusos (o
variables lingliisticas) de la criticidad que le interesaria alcanzar x;’en las cinco dimensiones

del medio ambiente, de la siguiente manera: 4, = {x," Jxd,x),x0,x? } 1. Lo anterior debido
a que en el modelo se usan metas difusas para expresar las preferencias de los decisores en
lugar de los pesos de importancia relativa. En el médulo la meta difusa se ingresa como un
numero difuso triangular que representa una variable lingtistica. Cuando el decisor no esté
en posibilidad de asignar una meta difusa, el modelo considera una meta ideal de 0, en cada
dimension. Cada una de las celdas o altemativas A, en cada dimension u objetivo j tiene un
valor de criticidad X el cual debe compararse luego con el valor propuesto de meta X?,.

Los pesos de importancia relativa son los usados con mayor frecuencia en los procesos de
decisién, sin embargo para los decisores su definicion, implica dificultad conceptual ya que
estos pesos realmente significan los intercambios entre dimensiones que el decisor estaria
dispuesto a aceptar. Al usarlos en una suma ponderada por ejemplo, se asume que la funcion
de preferencias de intercambios entre dimensiones es lineal, es decir, el decisor acepta tasas
constantes de intercambios, independiente del nivel alcanzado por una posible solucion.
Frecuentemente, los pesos son valores que el decisor debe definir al principio del proceso sin
un conocimiento ni un aprendizaje previo de las limitaciones ni los potenciales del problema
que se evaltia. Ambas situaciones hacen dificil su definicion por parte de los decidores. Sin
embargo, en la literatura se reportan métodos como el AHP de Saaty (1980) que ayudan a los
decisores a establecer estos pesos y se proponen experiencias donde son los expertos quienes
los definen.

Por su parte, las metas o niveles maximos aspirados tienen un significado claro y directo y su
valoracion se da en las mismas unidades de los objetivos (Jaramillo, 1999), por lo que para el
decisor suelen ser de facil definicion, ademas no se presten a otras interpretaciones. Por
estas razones el modelo emplea metas, asi dependiendo de si la meta es ambiciosa o no,
capta implicitamente qué tan importante es para el decisor la dimensién, pues el decisor
impondra metas mas ambiciosas a dimensiones que le importan mas.

Se aclara que la metodologia es flexible y no restringe a los decisores qué tengan
definidos previamente unos pesos de importancia, ya que estos pueden incorporarios a
las dimensiones, previa a la agregacion con los pesos OWA que se explicaran mas adelante.

2. Con el fin de valorar el desempefio de cada celda o alternativa A, en cada dimension j, el
valor de criticidad de cada dimension x,, debe compararse con la meta x?, mediante las
operaciones “posibilidad” y “distancia di#usa a la meta” en forma sucesiva.

La “posibilidad” (p) (Dubois, Prade y Testamale, 1982) es un operador difuso que indica el

grado de solapamiento que existe entre dos nimeros difusos. La formulacion matematica de

p para A= (a,b,c) y B = (d,e,f) dos nimeros difusos triangulares asimétricos es:

(1 si b<e
0 si b2e+(b—a)+(f—e)
7 (A< B)=1 1]
1- _bze deotra forma
(b-a)+(f-e)
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Por su parte el operador “distancia difusa a la meta”, fue disefiado para superar el hecho de
que la “posibilidad” no permite realizar una valoracién exacta sobre qué tan distante esta una
alternativa A de la meta B y se representa matematicamente en la ecuacion 2. En la Figura 3
se pueden observar graficamente los operadores “posibilidad” y “distancia difusa a la meta”.

[0 si (A< B)=1
A*-B* si n(4<B)=0
D(B-4)= 2]
b-e
b-e)x(l1-n(A<B si |l-—————  deotra forma
(6-)x(1-x(45 5) iy deora fom
Donde:
« a+b+c « d+e+
g =0¥bte  p_drer] [3]
3 3
Caso 2: n(A<B)=0
Caso 1: n(A<B)=1 D(B-A)=0=A*-B*
D(B-A)=0
B
A
. > E i
a bd c e f d e ¢ a b ’c
D DY SR e g S
Caso 3. n(AB)= |- 2=€
(b-a)+(f-e)
D:(A-B) =(b—e)‘7r(A < B)
n A
i ]
L X
v J{ =~ —— Figura 3.
LI O N O ST G Representacion grdfica de los
« > > operadores posibilidad y distancia
difusa a la meta.

3. Posteriormente se determinara un mapa que, para cada celda o alternativa A, representa
un valor integral V(A), resultante de la agregacion de las distancia difusas entre A,y el ideal

A, y usando los pesos OWA (Yager, 1988), asi:

v (4)=0ma [D(2~x,)] [4]

estion
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Los pesos OWA son un tipo de operador de agregacion que permiten considerar compensaciones
entre los objetivos, y son una alternativa a los operadores difusos unién (OR) e interseccion
(AND), los méas usados en analisis multiobjetivo difuso (Chen y Hwang 1992), pues son demasiado
restrictivos en un modelo de decision. Lo anterior debido a que el operador OR (MAX difuso) se
asocia al total optimismo del decisor ya que en un problema multiobjetivo este operador esta
expresando que se desea encontrar una alternativa que satisfaga “al menos uno de los
objetivos”, por lo que solo considera, para el analisis de cada celda, el mejor valor en cualquiera
de las dimensiones sin importar los valores en las demas. El operador AND (MIN difuso) se
asocia al pesimismo del decisor ya que se interpreta como que este desea satisfacer “todos los
objetivos ala vez” y solo considera, para el analisis de cada celda, el peor valor en cualquiera
de las dimensiones sin importar los valores en las demas. Es decir, el operador OR le da un
peso de uno (1) al mejor valor en una dimensioén y cero (0) a los demas. El operador AND le da
un peso de uno (1) al peor valor en una dimension y cero (0) a los demas. Los pesos OWA
alteran y suavizan esas posiciones extremas considerando diferentes grados de optimismo, por
lo tanto diferentes ponderaciones de los aspectos positivos y negativos de cada alternativa. En
Fullér (1996), Carlsson y Fullér (1997), Marichal (1998) y Carlsson y Fullér (2002) pueden
consultarse con mayor detalle los aspectos conceptuales y la formulacion matematica de los
Operadores de Agregacion OWA de su sigla en inglés “Ordered Weighted Averages”.

La mayor parte de las referencias encontradas en la literatura, e incluso el software IDRISI que
también usa los pesos OWA, requieren del decisor la valoracion directa de los pesos OWA,
situacion bastante dificil en la practica. En la metodologia propuesta no se le pide al decisor su
valoracién directamente, uno por cada dimension, sino que mediante un cuantificador y a partir
de un solo un parametro: el indice de optimismo, los pesos OWA se definen matematicamente,
dada la gran dificultad practica de valorarlos directamente. Carlsson y Fuller (2002) recomiendan
asociar a ellos un cuantificador ¢(r), cuya funcién puede ser continua creciente o decreciente:
Particularmente sugieren emplear la funcion continta creciente representada por la ecuacién 5,
a cada cuantificador ¢ se asocia un grado de optimismo 6 que se presenta en la ecuacién 6:

?, (r)=r“, a>0 [5]

1
6 = Grado de optimismo (p)= ‘[(p (r)ar 6]

Para la familia de cuantificadores de funcion creciente se representa por la ecuacion 7:

1
a 1
9=Ir dr=0H_1 [7]

El vector de pesos OWA W = (wl,wz,u-w")para dimensiones p > 2 se obtiene aplicando la

ecuacion 8 que se presenta a continuacion, la cual garantiza que los pesos sean valores entre
cero (0) y uno (1) y que su suma sea la unidad (Legind (2002), Carlsson y Fullér (2002)):

ol oS e

Para resolver la ecuacion anterior el decisor expresa su grado de optimismo 6: un valor entre 0
y 1, (entre pleno optimismoy pleno pesimismo), y al reemplazarlo en la ecuacién 7 se encuentra
el valor de « el cual es reemplazado en la ecuacion 8 para hallar los pesos OWA.

. El mapa resultante de agregacion de las distancias difusas a la meta, tendra valores entre cero

(0) y uno (1), siendo los valores mas cercanos a cero (0) los de mejor valor, porque se desea
minimizar el impacto ambiental en las dimensiones, expresado aqui como la minima distancia
a la meta del decisor. Este nuevo mapa se visualiza en el software de SIG ArcGIS, el cual tiene
las herramientas para calcular la ruta del minimo costo, algoritmo que aplicado al mapa
determinara el trazado mas corto por las celdas de mayor viabilidad ambiental.
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5. Obtenido el corredor solucién del problema, el decisor debe analizar si satisface sus preferencias
y en caso contrario, con base en la solucién obtenida, puede re-iniciar el proceso planteando
relajaciones o mejoras en los valores de las metas, o en el indice de optimismo, como proceso
de aprendizaje del sistema que evalGa antes de tomar una decisién definitiva. El modelo garantiza
que todas las soluciones encontradas por este proceso son 6ptimo-paretianas.

3. CASO PILOTO DE APLICACION

Para la aplicacion de la metodologia propuesta se seleccioné como zona de estudio la
Subregiéon Occidente de Antioquia, proponiendo un proyecto de transmision eléctrica hipotético
entre las cabeceras urbanas de los municipios de Armenia y Sopetran. La zona de estudio comprendio
los municipios de Armenia, Heliconia, Anza, Ebéjico, San Jerénimo y parte de Caicedo, Santa Fé de
Antioquia y Sopetran. Esta seleccién se realizd, considerando que para esta zona se contaba con
buena cartografia digital en las cinco dimensiones del medio ambiente, la cual en su mayoria fue
suministrada por la empresa I.S.A. S.A. Adicionalmente, se contaba con fuentes secundarias de
informacién ambiental, principalmente un estudio desarrollado en el cual se realizo un diagnéstico
de la problematica ambiental de la Subregion Occidente del Departamento y se proponian
lineamientos para la gestion del ordenamiento ambiental del territorio (Universidad de Antioquia,
2002). Adicionalmente se consultaron los Planes de Ordenamiento de los municipios.

3.1 Determinacion de las rutas para el proyecto

La aplicacion se realizd en dos etapas. La primera consisti6 en determinar un corredor
siguiendo la metodologia propuesta por el estudio de ISA-INER (1998) y la segunda determinando
un corredor con la metodologia propuesta de AMODE. Al respecto se aclara que con lo anterior, no
se pretende validar el corredor obtenido con la metodologia propuesta, ya que ambos se apoyan en
fundamentos teoricos diferentes, crisp en el primer caso y difuso en el propuesto. Es asi como lo
que se pretende comparar, no es el resultado como tal, sino la metodologia con la cual fue
seleccionado el corredor.

La metodologia de ISA-INER (1998) se toma como guia en lo relacionado con la
identificacion y priorizacion de variables de interés a evaluar en una evaluacién ambiental de un
proyecto de transmision. Sin embargo, se incorporaron cambios en la metodologia ya que se
aplicd la Légica Difusa para el tratamiento de las variables y para la valoracion de la criticidad
en las dimensiones. Adicionalmente la agregacién de las dimensiones para obtener la superficie de
criticidad total, también fue modificada por la propuesta metodologica utilizando los operadores
posibilidad y distancia y los pesos de agregacion OWA.

La determinacion del corredor se realizé de igual manera en ambos casos con ayuda del SIG
ArcGIS bajo ArcView de la casa ESRI el cual cuenta con las funciones que permiten determinar la
superficie de costos acumulados que para este caso es criticidad acumulada y para determinar la
ruta del minimo costo o de menor criticidad ambiental total.

El mapa de criticidad total de acuerdo a la metodologia de ISA-INER (1998), se obtuvo con
la agregacion de los mapas de criticidad de las dimensiones, mediante el juego de pesos que se
presenta en la Tabla 1, estos pesos fueron determinados por expertos en ISA-INER (1998).

Dimension - Peso
Fisica 0.18
Bidtica 0.22
Econoémica 0.18
Cultural 0.22
Politica 0.20

Gestion y
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Tabla 1.

Pesos de las dimensiones de
acuerdo a ISA-INER (1998).
Fuente: ISA-INER (1998)
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Posteriormente, se determin¢ la ruta siguiendo la metodologia propuesta aplicando el AMOD
para determinar el mapa de criticidad total en el médulo computacional y finalmente con el ArcGIS
se calcul6 la ruta del proyecto. Es importante aclarar que el médulo computacional permite la
manipulacién de las bases espaciales como tal, por lo que los mapas deben ser exportados en
formato ASCII con extension *.asc, este tipo de archivos pueden ser importados en la mayoria de
los SIG comerciales, lo que permite que la metodologia no se limite al uso del ArcGIS. Para comparar
con la ruta obtenida con la metodologia de ISA-INER (1998) se realiz6 una agregacién considerando
una alternativa ideal totalmente conservadora, es decir con criticidad “Baja” o cero (0) en las cinco
dimensiones fisica, biética, cultural, econémica y politica. Para la agregacion de las dimensiones,
se emplearon 5 juegos de pesos OWA usando un cuantificador de funcién creciente descrito en las
ecuaciones 5 a 8, pasando desde uno muy optimista (grado de optimismo de 0.9), uno optimista
(grado de optimismo de 0.75), uno indiferente o compensatorio (grado de optimismo de 0.5), uno
pesimista (grado de optimismo de 0.25) y uno totalmente pesimista (grado de optimismo de 0)
obteniendo los juegos de pesos OWA que se observan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Pesos OWA para los diferentes
grados de optimismo.

28

. optimismo (0) Wil sw e Mt b ot T e R T
0.9 0.84 0.07 0.04 0.03 0.02
0.75 0.58 0.15 0.11 0.08 0.07
0.5 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
0.25 0.01 0.06 0.15 0.30 0.49
0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

Adicionalmente, con el objeto de analizar los resultados, se construyeron dos rutas mas, la
primera considerd las superficies difusas en todas las dimensiones afectandolas por los pesos de
importancia que plantea la metodologia de ISA-INER (1998), conservando el perfil del decisor que
la ruta obtenida con la metodologia original. Por su parte, la segunda es del tipo compensatorio que
realiza la agregacion de las dimensiones difusas considerando pesos de importancia iguales en
todas las dimensiones. En la Figura 4 se presentan todas las rutas trazadas para la aplicacion
hipotética.

Dadas las diferencias en los fundamentos tedricos empleados en la metodologia de ISA-
INER (1998) y la propuesta, no es posible puntualizar sobre cuél de las rutas es la mejor, dado que
los mapas de criticidad total en las dimensiones se construyeron con diferentes marcos metodolégicos,
sus valores no son comparables. Adicionalmente, por el hecho de ser un problema multicriterio, en
que no se puede afirmar, entre alternativas optimo- paretianas, que una alternativa es mejor que
otra dado que corresponden a diferentes preferencias de los decisores. Sin embargo, con el objeto
de determinar que tan critica ambientalmente seria la ruta de ISA-INER sobre las superficies de las
dimensiones halladas con la metodologia propuesta (dimensiones difusas) y compararla con las
rutas encontradas con los diferentes juegos de pesos OWA, se procedié a realizar las Tabla 3,
cuyos valores se obtuvieron de la superposicion de las rutas sobre los mapas de la defuzificacion de
los archivos *.asc que conforman las dimensiones difusas de la metodologia propuesta.
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RUTAS CONSTRUIDAS PARA EL CASO HIPOTETICO.

SANTA FE DE
ANTIOAUIA

A destinos

® origen

— 1. Ruta pesos ISA
=+« 2.Ruta pesos iguales
—- 3. Ruta owa 039

ws 4. Ruta owa 075

==: § Ruta owa 05

- - 6. Ruta owa 025

— 7. Rutaowa0

[ mpios

3.1 Discusion y Analisis

Las alternativas 3 y 4 siguen perfiles de decisor optimista, es decir, decisores a quienes les
es suficiente que la ruta seleccionada pase por celdas con excelentes condiciones respecto a alguna
dimension, sin importarle demasiado sus defectos respecto a otras dimensiones. Este tipo de ruta
es tipica de decisores propensos al riesgo, cuyo camino toma como referencia los mejores valores,
que para este caso corresponden a las dimensiones con menores criticidades (biética y politica).
Estas alternativas suelen ser costosas en total, porque suele suceder que alternativas con muy
buenas condiciones en unas dimensiones son demasiados criticas en otras, pero el método es
insensible a estas dltimas y se corre el riesgo de encontrar una afectacion ambiental no prevista por

el decisor en su analisis.

Por su parte las alternativas 6 y 7 siguen perfiles de decisor pesimista. En este sentido, la
ruta mas pesimista (alternativa 7) aumenta la afectacion en las dimensiones con criticidades mas
altas (fisica y econémica), con ello se estd tomando una posicion conservadora frente al riesgo, es
decir se esta dispuesto a soportar menos riesgo al tomar como referencia los peores valores que
puede tomar cada celda. De este modo un decisor pesimista se va por el camino seguro, evitando
sorpresas futuras y correr menos riesgos. Esta decision es robusta, y por lo tanto costosa ya que

alarga la longitud de la linea.

Las alternativas 1, 2 y 5 son compensatorias (son las obtenidas a partir de un grado de
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Figura 4.
Rutas construidas para el caso
hipotético.
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Superficies difusas  Agregacisn de los mapas defuzificados de las dimensiones,
1 . conpesos con los pesos de ISA-INER (1998). La nueva ruta se 95 24.56 26.49 45.50 36.80 35.80 169.15
ISA-INER (1998)  Superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
. Agregacion de los mapas defuzificados de las dimensiones
Superficies difusas ©  con pesos iguales, sin OWA (Equivale a OWA 0.5).
2 con pesos iguales : La nueva ruta se superpuso en los mapas defuzificados de 101 23.90 36.48 49.00 23.50 44.20 177.08
o las dimensiones.
Grado de Agregacién de los mapas de distancia difusa de las
«3 optimismo dimensiones con pesos OWA (6= 0.9). La nueva ruta se 105 24.52 39.04 51.00 23.10 46.20 183.86
; 0.9 superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
G"f'd? de Agregacion de los mapas de distancia difusa de las
4 optimismo dimensiones con pesos OWA (6=0.75). La nueva ruta se 105 24.52 39.04 51.00 23.10 46.20 183.86
: 075 superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
G"f‘d? de Agregacion de los mapas de distancia difusa de las
.5 optimismo dimensiones con pesos OWA (0=0.5). La nueva ruta s¢ 103 25.27 36.51 50.00 26.90 38.60 177.28
¢ 0.5 superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
Gr f‘d? de Agregacion de los mapas de distancia difusa de las
.6 optimismo dimensiones con pesos OWA (0=0.25). La nueva ruta se 107 26.69 39.52 52.00 26.80 40.00 185.01
: 0.25 superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
A Grado de Agregacion de los mapas de distancia difusa de las
217 optimismo dimensiones con pesos OWA (6=0). La nueva ruta se 115 35.71 33.47 55.00 45.10 40.40 209.68
% -0 . superpuso en los mapas defuzificados de las dimensiones.
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optimismo cercano a 0.5, o sin considerar OWA), es decir, puede suceder con ellas que buenos
valores en unas dimensiones compensan malos valores en otras dimensiones, pero eso no es
percibido por el decisor. Son menos costosas que las otras alternativas pero corren el riesgo de que
haya celdas con valores inconvenientes en algunas dimensiones, y el modelo es insensible a
detectarlo, por lo que estas soluciones serian las adecuadas para decisores indiferentes al riesgo.
Como estas alternativas no se dominan entre si, no se puede decir que una es mejor que otra, pues
todas son no dominadas o Pareto-Optimas (ninguna es peor que las otras en todas las dimensiones)
y siguen diferentes preferencias. Sin embargo, la Alternativa 1 parece méas conveniente, pues obtiene
resultados mas coherentes con los pesos asignados, pues las dimensiones bidtica y cultural, a las
que se les asigné mayor peso, tienen mejores valores.

4. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta es de caracter general por lo que tiene una alta aplicabilidad en
gran variedad de proyectos de desarrollo lineales como son las carreteras, los acueductos, los
oleoductos, las lineas de transmision de energia, entre otros. Adicionalmente, el médulo
computacional puede emplearse para realizar operaciones difusas en matrices de datos que no
necesariamente sean un mapa.

La metodologia es flexible, dado que permite la manipulacién de todo tipo de informacion,
esto es: datos del tipo crisp, empleados cuando se tiene un valor medido de la variable, como por
ejemplo la pendiente o la precipitacion; variables lingtisticas difusas, para variables que se valoran
cualitativamente como por ejemplo, capacidad de concertacion de las comunidades y datos del
tipo fuzzy para variables que aunque podrian valorarse cuantitativamente, la informacion al respecto
es imprecisa o no puede obtenerse, permitiendo que se den valores aproximados a partir de las
apreciaciones de expertos, y el método usa este dato en forma consecuente con esa imprecision.

Muchas variables del tipo lingiiistico no tienen valores que se restrinjan a un limite espacial,
sino que son de caracter continuo y van sufriendo una degradacion o intensificacion de manera
gradual y no de manera abrupta al pasar de un municipio a otro o de un pixel a otro. En este
contexto, la Légica Difusa es una herramienta muy til, ya que permite crear zonas de transicién,
esto para variables como la amenaza volcéanica en las dimensiones fisico-bi6tica y la capacidad de
concertacion de las comunidades en las dimensiones sociales (cultural, econémica y politica), en
las que los valores varian gradualmente, desde niveles bajos hasta niveles altos de manera
transicional, independientemente de los limites politico-administrativos y el tamafio de un pixel. En
este sentido el empleo de la Légica Difusa logra una representacion mas aproximada de la realidad.

Por otro lado, el uso de metas y distancia al ideal como parametros que representan las
preferencias del decisor, permite superar algunos aspectos negativos que se presentan con el empleo
de pesos de importancia. Sin embargo, la metodologia es flexible y no restringe a los decisores que
tengan definidos unos pesos de importancia, ya que estos pueden incorporarlos a las dimensiones,
previa a la agregacion con los pesos OWA. El uso de los pesos OWA complementa la percepcion
de las preferencias del decisor para ser introducidas en el proceso de toma de decisiones. Los
pesos OWA incorporan la aversién o propension del decisor a soportar altas criticidades, y su
posicién ante la compensacion entre malas y buenas criticidades. Adicionalmente, la metodologia
no le impone al decisor una meta y permite que si éste, no se siente en capacidad de otorgar una
meta, el ideal sea cero, continuando con la coherencia de la metodologia.

Se identific que ningun Sistema de Informacién Geografica comercial posee herramientas
disefiadas explicitamente que permitan implementar ¢! Analisis Multiobjetivo Difuso, a excepcion
del software IDRISI, aunque su enfoque es muy diferente al propuesto y no permite valoraciones
difusas de las variables. En este sentido, se deriva que aun es incipiente la integracién entre la
Légica Difusa, el Analisis Multiobjetivo y los Sistemas de Informacién Geografica.

Dado que se realizé una aproximacion a un proyecto hipotético, la situacion anterior no debe
considerarse como contundente, pero los resultados si deben llamar la atencion sobre la necesidad
de que las empresas interesadas validen en campo, con proyectos reales, la propuesta metodolégica
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para que en un futuro se incorporen las herramientas del Analisis Multiobjetivo Difuso en la manera
tradicional de definir corredores para proyectos lineales Esta situacién nos lieva a resaltar la
importancia de continuar profundizando en este tipo de metodologias alternativas que podrian
ayudarnos a minimizar el impacto ambiental generado y a que la toma de decisiones sea mas
coherente con la imprecision e incertidumbre que con frecuencia se presenta.
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