¥ O PENS IRt iasetenen, .
—"—' ¥
R a 3

i

Aplicaciones con Analisis Multicriterio Discreto

Jorge D. de Prada, Estela R. Cristeche y Diego Tello
(Comps.)

C*WE ISBN 978-987-688-531-7 U n i.R /o

Coleccion Vinculacién y Educacion e;'?g} k editora




CAPITULO 3

Guia para la modelizacién multicriterio discreta

PROMETHEE
Cristeche E; de Prada ].5 y Tello D.”

Introduccién

El propésito principal de la Guia de aplicacién de Andlisis Multicriterio Discreto
PROMETHEE es facilitar el aprendizaje de un método que permite analizar, discutir y
ayudar a tomar decisiones estructurales de territorio en el medio rural y la franja urbano-
rural. Particularmente, se hace referencia a decisiones discretas, en las cuales las alternativas a
considerar son finitas, competitivas, y cuyos atributos o criterios (ambientales, econédmicos,
sociales y politico- institucionales) muestran algtin conflicto.

El método de ordenacién (outranking PROMETHEE — Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation — es uno de los métodos de ayuda multicriterio mds
recientemente desarrollados. Las versiones I (para ordenacién parcial de alternativas) y 1I

7 Investigadora Centro de Investigacién en Economia y Prospectiva, Instituto Nacional de
Tecnologfa Agropecuaria. Contacto: cristeche.estela@inta.gob.ar

8 Docente del Departamento de Economia Agraria, Facultad de Agronomia y Veterinaria,
Universidad Nacional de Rio Cuarto. Contacto: jdeprada@ayv.unrc.edu.ar

9 Investigador Asistente ISTE CONICET-UNRC. Docente Facultad de Ciencias Econémicas,

Universidad Nacional de Rio Cuarto. Contacto: dtello@fce.unrc.edu.ar

41



(para ordenacién completa de alternativas) fueron creadas por J.P. Brans en 1982. En tanto,
los métodos PROMETHEE III (ranking basado en intervalos) y IV (problemas de decisiones
continuas) fueron desarrollados por Brans y Mareschal en 1984. En 1988 fue introducido
GAIA (Graphical Analysis for Interactive Aid) como un complemento grifico de los métodos
de ordenaciéon PROMETHEE. En 1992, se desarrolla PROMETHEE V para resolver
problemas con restricciones. En comparacién con otros métodos multicriterio discreto, el
método PROMETHEE resulta simple en cuanto a su concepcién y aplicacion, facilitando la
comunicacién entre modeladores y tomadores de decisiones, hecho que se evidencia en su
amplia aplicacién en diversos campos - gestién ambiental, logistica, inversiones, salud
publica, localizacién, etc. — en los dltimos afios (Bezhadian ez al., 2013).

La presente guia desarrolla el método PROMETHEE I y II cuyos resultados pueden ser
obtenidos, ya sea usando una planilla de cdlculo desarrollando un procedimiento paso a paso
para interpretar resultados intermedios, o por “Visual PROMETHEE software™. Se utiliza
para ilustrar la aplicacién del método paso a paso el caso de evaluacién de alternativas de
expansién urbana de la ciudad de Rio Cuarto, en la provincia de Cérdoba, Argentina.

Conceptos utilizados

Alternativa o accién (actuacién) es utilizada en el método PROMETHEE para identificar la
posible decisién o item a evaluar. La alternativa o accién es una de las propuestas a ser
considerada en la evaluacién u ordenacidn, y tiene atributos que la diferencian de las otras
alternativas.

Criterio: se refiere a un atributo o caracteristica asociada a cada alternativa que permite
realizar las comparaciones de acuerdo a las preferencias de los tomadores de decisiones. Los
valores de los criterios permiten diferenciar una alternativa de las otras y compararlas. En el
método PROMETHEE, los criterios pueden ser cualitativos o cuantitativos. Los criterios
permiten incorporar las dimensiones del desarrollo sostenible - ambiental, econémica y social
- poniendo sobre relieve los conflictos y las sinergias entre éstas para cada una de las
alternativas o acciones a evaluar.

Objetivo es la direccién deseada de cambio de un criterio o atributo. Cuando se hace
referencia a la “maximizacidn” se entiende que un mayor valor del atributo es mejor o mds
deseable, y, por el contrario, cuando se hace referencia a “minimizacién” se entiende que un

Y, P q
menor valor del atributo es mejor o mds deseable.

Tomador de decisién (TD) corresponde al individuo, organizacién o institucién que es
responsable de establecer los criterios, los objetivos, y las preferencias para determinar la
alternativa que mejor satisface sus intereses. En el método PROMETHEE el tomador de

' Visual PROMETHEE es la tltima y mds completa y actualizada implementacién de software del
Métodos de ayuda a la decisién multicriterio PROMETHEE y GAIA (MCDA). El software ha sido
desarrollado por VPSolutions bajo la supervision del profesor Bertrand Mareschal de la Solvay Brussels
School of Economics and Management de la Université Libre de Bruxelles (Mareschal, 2013). Accesible

en: htp://en.promethee-gaia.net/academic-edition.html
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decisién puede ser uno o varios, identificando las preferencias y atributos relevantes para cada
uno.

Problema de decisién (para al menos un tomador de decisién) hace referencia a un conjunto
de alternativas caracterizadas por un conjunto de criterios, que permiten su comparacién de
acuerdo a los objetivos y preferencias del TD.

Preferencia: se refiere a la valoracién general que realiza el TD para seleccionar u ordenar las
alternativas. El método PROMETHEE permite al TD manifestar sus preferencias mediante
la definicién de tres elementos: i) los objetivos asociados a los criterios (maximizar o
minimizar), ii) la funcién de preferencia y sus umbrales, y iii) la ponderacién o peso asignado
a cada criterio.

Funcién de preferencia se refiere a la transformacién de las magnitudes de las diferencias de

un criterio entre alternativas, medidas en sus unidades originales, a valores relativos en el

intervalo 0-1. Estos pseudocriterios en el intervalo 0-1 representan el grado de preferencia del

TD. También, la funcién de preferencia normaliza las diferencias en la medicién de criterios

para facilitar la agregacién''. El método PROMETHEE, contempla seis tipos de funciones

de preferencias (ver mds adelante Tabla 2.2). Para los criterios cuantitativos la magnitud de
“th

la diferencia entre dos alternativas en un criterio j” permite establecer umbrales de
indiferencia, ¢, y de preferencia absoluta, p;.

Umbral de indiferencia, ¢;, es la magnitud minima, medida entre los valores originales del
criterio /7, para la que el TD percibe que una alternativa es similar a la otra, asigndndole un
valor de 0 a la diferencia entre ambas. En otras palabras, un TD puede considerar dos
alternativas (i, i+1) como iguales para el criterio 7, sélo cuando la diferencia entre ambas no

supera un cierto porcentaje (%) con respecto al rango'? de ese criterio.

Umbral de preferencia absoluta, p;, es la magnitud mdxima medida en los valores originales
del criterio j# a partir de la cual el TD considera que la diferencia entre alternativas es
relevante, y, por tanto, que una de ellas es significativamente mejor a la otra.
Consecuentemente, le asigna un valor de 1 (uno) en la funcién de preferencia a la diferencia
entre ambas alternativas.

Ponderacidn: Es el peso relativo que asigna el TD a cada uno de los criterios. La ponderacién
le otorga flexibilidad al TD y pone de manifiesto su escala de valores. Hay varios métodos de
ponderacién con sus ventajas y desventajas (ver mds detalles en Pomerol y Barba Romero,
2000). Los métodos directos son mds féciles de comunicar e interpretar y el método de
puntuacién simple ha sido usado en este libro. Por ejemplo, un TD puede asignar mds peso

" Por ejemplo, si el TD considera que la minimizacién es el objetivo deseado para el atributo costo
de los servicios publicos - que varian de acuerdo a las alternativas consideradas entre AI(=$1MM) y
All(=$10MM)- entonces la diferencia (Al, All) igual ($-9MM) . Por tanto, la funcién de preferencia
usual permite transformar esta magnitud a 1. En palabra la Al supera a la All; y va agregar esta
magnitud ponderada en las fortalezas de Al. En contraste, la diferencia (All, Al) es $9MM y con la
funcién de preferencia asignard un 0. Por lo tanto, en la comparacién de All con Al no agrega valor

a las fortalezas de AL

"> Diferencia entre el valor mdximo y el valor minimo que adquiere ese criterio para las distintas
alternativas consideradas.
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a criterios ambientales que a criterios econémicos, en tanto que otro TD, puede asignar mas
peso a criterios sociales 0 econdémicos, y otro puede ponderar en igual magnitud a los criterios
ambientales y econémicos. En la presente guia, se considera un rango de ponderacién entre
0y 10. Si un TD asigna valor 0 a la ponderacién de un criterio, significa que elimina dicho
criterio de la evaluacién de las alternativas; mientras que, si asigna 10, significa que ese criterio
tiene la méxima importancia para él. Por su parte, aquellos valores ubicados entre 1 y 9 ponen
de manifiesto grados de importancia intermedios.

Matriz de decisidén, es una tabla que presenta en las filas las diferentes alternativas de decisién
(4;) y en las columnas los criterios o atributos (C;) considerados para caracterizar a las
alternativas definidas (ver Tabla 2.1). Asimismo, suele incluir las preferencias del TD con
relacién a los criterios para exponer la informacién que se utiliza al aplicar el método para la
evaluacién del problema. Dichas preferencias incluyen: los objetivos (maximizar o
minimizar), los ponderadores (W), los ponderadores normalizados (w) las funciones de
preferencias, y los umbrales de indiferencia (q;) y de preferencia absoluta (pj) (si
corresponden) para cada uno de los criterios.

Tabla 2.1. Ejemplo de Matriz de decisién.

Criterios?
Alternativas |C1 C2 C3 C4 Cs C6 C7
Hectdreas |$mil/afio |$mil/afio |$mil/afio |Cantidad |Indice  [Indice
?in dencia] 70000 |4 5 0 3.000  [Bajo Medio
A2 53.000 |26 0 71 2500 |Muy Bajo [Muy Alto
77.000 |30 27 0 4500  |Alwo Bajo
57.000 |41 20 .57 3.600  |Alo Alto
An 114.000 |76 71 105 5.900  [Muy Alto |Medio
Objetivo  |MAX  |[MAX [MIN  |MAX [MAX |[MIN  [MIN
f)'referenda Vlineal |Vlineal [Vlineal |Vlineal [Vlineal [Usual —|Usual
W 10 10 10 10 10 10 10
. 1o [1430% [1430% [1430% [1430% [1430% [14.30% [1430%
Rango 61.000 |72 71 176 3354 |4 3
gi 6.1 7 7 18 335 Nec Nc
v 54.9 65 64 158 3019 [Nc Nc

Fuente: Elaboracién propia. Nota: Para los criterios cualitativos C6 y C7, se consideran una escala

ordinal que va de 1 (Muy Bajo) a 5 (Muy Alro).

Anélisis de sensibilidad o paramétrico es el andlisis que permite evaluar qué sucede con el
ranking u ordenamiento de alternativas cuando se modifica uno o dos pardmetros, por
ejemplo: el valor de las ponderaciones, los umbrales de indiferencia y de preferencia. El
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andlisis de sensibilidad muestra la estabilidad de los resultados obtenidos ante cambios en los
pardmetros utilizados.

Andlisis de escenarios: se refiere cuando se modifican un conjunto de preferencias o
pardmetros que representan diferentes hipétesis de cambio. En el mécodo PROMETHEE los
diferentes escenarios pueden representar diferentes puntos de vistas de los TD o diferentes
hipétesis. Pueden significar un cambio en los pardmetros de preferencias, e incluso el cambio
de criterios de evaluacién, debido al impacto diferentes de variables externas sobre las
intervenciones.

Aplicacién paso a paso del Anilisis Multicriterio Discreto PROMETHEE 11

En esta seccidén, se presenta de manera sintética el procedimiento paso a paso para
implementar PROMETHEE II. El método PROMETHEE II tiene como objetivo establecer
un ordenamiento (ranking) completo de un conjunto finito de alternativas (A) de acuerdo a
su desempefio global considerando las preferencias de los tomadores de decisiones. El
principio basico de PROMETHEE II consiste en la comparacién de a pares de alternativas
para cada uno de los criterios considerados.

En el Paso 1 se inicia el procedimiento para determinar desviaciones basadas en
comparaciones por pares para cada uno de los criterios considerados. Se contintia aplicando
una funcién de preferencia para cada criterio en el Paso 2, y en el Paso 3 se calcula el indice
global de preferencia para cada par de alternativas. En el paso 4 se calculan la sumatoria de
fortalezas y debilidades, y finalmente en el paso 5 se realiza el cdlculo del resultado neto de
estos dos dltimos que deriva en un ordenamiento o ranking completo del conjunto de
alternativas. A continuacidn, se presentan en detalle cada uno de estos pasos:

Paso 1. Determinacién de las desviaciones basada en una comparacién de a pares
di(a,b) = gj(a) — g;(b)

Donde d;(a, b) denota la diferencia entre las evaluaciones de las alternativas a y b para
cada criterio j
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Paso 2. Aplicacién de la funcién de preferencias'
P;(a,b) = F;[d;(a,b)] Jj=1 .k

Donde P;(a, b) denota la preferencia de la alternativa a con respecto a la alternativa b en
cada criterio j , como una funcién de d; (a,b)

Paso 3. Célculo de un indice global o integral de preferencias
va,b €A, (a,b) —ZP(a b)w,

Donde m(a, b) de la alternativa a sobre la alternatlva b (de 0 a 1) es definida como la suma
ponderada de P(a, b) para cada criterio, y wj es la ponderacién asociada al criterio j — ésimo

Paso 4. Célculo de flujos de outranking lordenamientos / PROMETHEE I ranking parcial

1 1
0@=—) n@n) ¥y 0 @=——3) @)

YEA ¥EA
Donde @*(a) y @~ (a) denotan el flujo de ordenamientos positivos (fortalezas) y el flujo de

ordenamientos negativos (debilidades) respectivamente para cada alternativa a. Y x representa
el conjunto de alternativas restantes (# a).

Paso 5. Célculo de los flujos netos de ordenamientos/ PROMETHEE II ranking completo
P(a) = 0% (a) — 0 (a)

Donde @(a) denota el flujo de ordenamientos neto para cada alternativa.

Funciones de preferencia

Un aspecto fundamental en la aplicacién del método PROMETHEE es la seleccién de la

funcién de preferencias en el Paso 2.

PROMETHEE propone seis funciones de preferencia que se presentan en la Tabla 2.2 (ver
mds detalles en: Behzadian et /., 2010; Brans y Mareschal, 2005).

" En la préxima pdgina (Tabla 2.2) se presentan las funciones de preferencias més difundidas para
aplicar en el método PROMETHEE.
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El eje de las ordenadas identifica la preferencia del criterio
abcisas identifica la diferencia entre los pares de alternativas ak y al para el criterio j

-ésimo
]

Tabla 2.2 Tipos de Funciones de Preferencia propuestas en PROMETHEE

entre 0y 1; y el eje de las

ésimo

Definicién Parametros
Tipo de Criterio Generalizado a fiiar
P&
1 Usnal dj(ak, Cll) <0 0
- dj(ak, al) >0 1 i
l|':l
I (@)
! di(ar,a;) <q 0
2. Forma U ! ’
e : {dj (ar,a;) > q 1 1
|
q d
( dj(ak, al) <0 0
d.
3. Forma V" 0< dj(ak, a)<p ?] p
dj (ak, al) >p 1
P
3 — dj(ak,al) <q 0
4. Forma : 1
Nivel %____1___: Qde(ak,al)Sp E P, q
! dilapa)>p 1
P,-A di(ag,a;) < q 0
5. Forma dj -p
Jineal q <djla,a) <p — p.q
dij(ag,a;) >p 1
l|':l
T 7777~ di(ag,a) <0 0
6. Forma ](ak @) .
Gaussiana —sz S
dj(ag,a;) >0 1—e 2

|
|
]
x

L
L)
|

Fuente: Brans y De Smet (2016)
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En cada caso se deben definir a lo sumo 2 pardmetros.
Como fue mencionado en apartado anterior:

® qes un umbral de indiferencia;
e pes un umbral de preferencia absoluta;
e sesun valor intermedio entre q y p:

El umbral de indiferencia q es la mayor diferencia/desviacién entre el desempefio de un par
de alternativas para un determinado criterio considerada como insignificante por el TD,
mientras que el umbral de preferencia p es la desviacién mds pequefa que se considera
suficiente para generar de una preferencia de una alternativa sobre otra.

En los casos de los tipos 4. Forma nivel y 5. Forma lineal, deben definirse el umbral de
indiferencia (q) y el umbral de preferencia absoluta (p).

En el caso del tipo 6, Forma Gaussiana, la funcién de preferencias se mantiene creciente para
todas las desviaciones y no tiene discontinuidades, ni en su forma, ni en sus derivaciones.
Debe definirse un pardmetro s que determina el punto de inflexién de la funcién de
preferencia. La recomendacién es determinar en primer lugar q y p, y luego determinar un
valor de s que se ubique en el medio de estos dos. Si s se ubica cerca de q, las preferencias se
verdn reforzadas ante pequefias desviaciones, mientras que si s se ubica cerca de p las
preferencias ante pequenas desviaciones se verdn suavizadas.

En la siguiente seccidn, se presenta la aplicacién del método PROMETHEE II paso a paso
al caso de expansién urbana de la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba.

Aplicacion PROMETHEE II: Caso de expansién urbana ciudad de Rio
Cuarto

El medio fisico y ordenamiento de territorio: definiciones conceptuales

El medio fisico constituye los elementos y procesos naturales del territorio (para mds detalles,
ver: Goémez Orea (2008)). Sobre €l se instala la poblacién con sus multiples relaciones —
produccién, consumo, generacién de desechos, movilidad y hdbitat - a través de una
determinada forma de ocupacidn del territorio. En consecuencia, el medio fisico constituye
el soporte territorial de las multiples actividades a ordenar en el espacio geografico.

Los principales elementos del medio fisico son:

e El medio inerte: lluvias, temperatura, aire, agua, suelo y subsuelo.
e El medio biético: flora y fauna.

e El medio perceptual: paisajes y vistas.

Las funciones bésicas que cumple el medio fisico son cuatro:

a) Funcién de provisién: fuente de recursos naturales (aire, agua, minerales) y materias
primas para la produccién de bienes (alimentos, energia, madera, fibras, etc.).

b) Funciones de regulacién: de los ciclos del agua, de los nutrientes, del carbono, etc.

c) Funciones de soporte: para hdbitat humano-ciudad, de la biota, recepcién de
residuos, infraestructura de comunicaciones, industrias, etc.
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d) Funciones culturales: recreacién, turismo, actividades religiosas, actividades
cientificas, etc.

Para que el medio fisico sea sostenible deben aplicarse criterios en el Ordenamiento
Territorial (OT) segtn la funcién. Por ejemplo, para la funcién provisién, el uso de recursos
para aquellos que son renovables (agua, suelos, vegetacién) debe respetar las tasas de
renovacion. Por su parte, en el caso de los recursos no renovables (combustibles fésiles y
minerales) el uso debe estar orientado a la eficiencia de consumo, la posibilidad de reciclado,
entre otros.

En lo que respecta a la funcién soporte de disposicién final de residuos, lo criterios generales
de sostenibilidad se sintetizan en disponer de un espacio apropiado como receptor final
disminuyendo los volimenes de emisién o vertido, considerando la eficiencia de los procesos
de transformacién para bajar la carga contaminante y asi evitar consecuencias negativas en el
ambiente.

Cada actividad que se asiente en el territorio, debe contemplar como criterio excluyente
compatibilizar con las funciones criticas del medio fisico (provisién, regulacién, soporte o
cultural). Por ejemplo, no destinar residuos a un sitio con alto riesgo de contaminacién del
agua o no permitir la expansién urbana en un sitio cuya funcién central es la recreacién.
Hecha esta salvedad, dado que el medio fisico no es homogéneo, éste presenta diferentes
aptitudes para cada actividad. Por el contrario, cada actividad genera un impacto sobre el
medio fisico que dependerd de la naturaleza de la misma y de la fragilidad del mismo. Por
ejemplo, los espacios susceptibles a inundacién (suelos bajos) tienen menos aptitud para el
poblamiento'. A su vez, el poblamiento impacta sobre el régimen hidrico ya que aumenta la
impermeabilizacién del suelo e incrementa el riesgo de inundaciones. La relacién
aptitud/impacto se define como la “Capacidad de Acogida del Territorio”.

Planificacion territorial de la expansion urbana de la ciudad de Rio Cuarto

Los grandes interrogantes a responder frente a la presién de crecimiento de la poblacién
urbana de la ciudad de Rio Cuarto son: ;dénde localizamos el crecimiento de la poblacién
urbana?, ;con qué patrén de urbanizacién?.

Los patrones de urbanizacién con menores impactos ambientales, econdémicos y sociales
representan un gran desafio para los gobiernos, el Estado y la sociedad civil por dos razones
principales. En primer lugar, la poblacién urbana crece a un ritmo mayor que la poblacién
total; consecuentemente, se deberdn crear las condiciones de hdbitat y calidad de vida para
albergar una mayor poblacién urbana en el futuro. En segundo lugar, los movimientos de
poblacién urbana al periurbano o la expansién urbana dispersa “sprawl” amplian los
conflictos y la conversién de tierras rurales a urbanas, mds alld del propio crecimiento
poblacional. Este patrén de urbanizacién disperso se materializa con alta densidad edilicia en
el centro y en el establecimiento de barrios de baja densidad poblacional, enclavados en las
zonas rurales, en forma discontinua y fragmentada, dejando grandes espacios vacios (EEA,
20006). El patrén de urbanizacién dispersa genera graves inconvenientes (Carruthers y

Ulfarsson, 2003a, 2003b; EEA, 2006). Un informe de la “Agencia Ambiental Europea”

" Por poblamiento se entiende a la forma de asentamiento de los grupos de la poblacién en el
territorio.
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menciona que la expansién urbana dispersa ademds socava la propia cultura y valores
comunitarios, con mayor riesgo y dependencia alimentaria, y es muy probable que haga
insuficientes los esfuerzos globales para alcanzar las metas de mitigacién del cambio climdtico
(ver mds detalles en EEA, 20006). Los inconvenientes de la urbanizacién dispersa se han
verificado también en América Latina (de Prada, Degioanni, Cisneros, Galfioni, y Cantero
G., 2012; Inostroza, Baur, y Csaplovics, 2013; Matteucci & Morello, 2009; Morello ez al.,
2000).

Existen varios patrones de poblamiento urbano que permiten controlar la dispersién. Las
politicas de poblamiento urbano anti-dispersién han tenido resultados fiscales en términos
de gasto en provision de servicios publicos (luz, gas, caminos, proteccién policial, espacios
verdes, salud, educacidn, etc.) mds satisfactorios en comparacién con ciudades con expansién
dispersa (Carruthers y Ulfarsson, 2003). Uno de estos patrones de expansién anti-dispersidn,
la ecociudad, promueve: i) el incremento de la eficiencia en el uso de suelo, de la energfa y
del agua, ii) la asignacién de prioridad a los peatones y ciclistas en términos de infraestructura
de movilidad urbana, seguidos por transporte publico, y por tltimo, el automévil, iii) usos
multiples del suelo, y iv) la inclusién de espacios verdes (Gaffron, Huismans, y Skala, 2008;
Vernay, Salcedo Rahola, y Ravesteijn, 2010). Esta modalidad de poblamiento ha sido
implementada en varias ciudades y comunas europeas con resultados muy promisorios
(Gaffron ez al., 2008). El problema que se aborda en este capitulo para ilustrar la aplicacién
paso a paso del método PROMETHEE II es la eleccién de un patrén de urbanizacién y
locacién del poblamiento urbano adicional en una ciudad intermedia y comuna en la
provincia de Cérdoba, Argentina: Rio Cuarto, que reduzca los inconvenientes detectados en
la expansién urbana dispersa.

Modelo multicriterio discreto: propuestas de ordenamiento y criterios

En esta seccidn, se resuelve con el método PROMETHEE II una matriz de decisién de cinco
alternativas de propuesta de expansién urbana (PEU) al afo 2030 y siete criterios de
evaluacién de las mismas, tomando la informacién de los trabajos de Prada ez al. (2012,
2017). A continuacidn, se presentan las propuestas de expansién urbana:

PEUI: Rio Cuarto-Tendencial: La PEUI constituye la proyeccién de la tendencia histérica
de ocupacidn del territorio (Ver Figura 3.1). En ella la expansién de la urbe sobre el medio
rural se realizé segtin las fuerzas que han operado como factores de localizacién en el pasado,
bésicamente guiadas por la infraestructura publica heredada que ha repercutido en la
diferenciacién del mercado de tierras y sus precios. Aunque coexisten diferentes formas de
desarrollo y ocupacién, en la mayoria de los casos la poblacién ha ocupado el suelo sin
funciones urbanisticas, y posteriormente ha reclamado por el desarrollo de los servicios
publicos (luz, agua, cloacas, etc.) para que pueda cumplir dichas funciones. En esta situacién
el crecimiento urbano es disperso, sin control, con muchos parches urbanos que pueden
localizarse atn fuera del limite actual de la ciudad.

PEU2: Rio Cuarto Ecociudad 2030. Esta alternativa se propone incrementar la poblacién
urbana para el afio 2030, sin expandir los limites urbanos actuales sobre el medio rural (Figura
3.1). La urbanizacién se realiza densificando, renovando y ocupando las 4reas vacias dentro
del actual limite urbano (propiedades privadas sin usos especificos, enmalezados, etc.). El
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patrén de movilidad urbana, gestién de los residuos, y poblamiento sigue los lineamientos
establecidos por Gaffron ez al. (2008) en toda la ciudad®.

PEU3: Rio Cuarto expansién hacia el Norte. En esta alternativa de ordenamiento, la ciudad
se expande hacia el Norte (entre las rutas nacionales 36 y 158), ocupando las tierras de media
aptitud productiva y baja aptitud ecoldgica (ver Figura 3.1). La fuerza impulsora de locacién
de esta drea la constituye el desarrollo diferencial de infraestructura piblica (infraestructura
de movilidad y servicios) por fuera de los limites de la circunvalacién en el actual gran Rio
Cuarto. En esta alternativa al igual que la PEU4 y PEUS5 se acttia sobre el nuevo espacio con
los principios similares a la PEU2-Eco-ciudad para su urbanizacién. En tanto, se diferencia de
la PEU2 porque en la actual drea urbanizada no se inducen transformaciones mayores,
aunque si se incluye la cobertura de los servicios bésicos (agua potable, cloacas, gas y desagiies
pluviales). Esta propuesta, al igual que las PEU4 y PEUS, puede albergar més poblacién de
la proyectada para el afio 2030 de acuerdo a la superficie y densidad adoptada.
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Figura 3.1. Localizacién de las alternativas de expansién urbana, ciudad de Rio Cuarto, Cérdoba,

Argentina. Fuente: Elaboracién propia

"> Esta alternativa consiste en un bloque de ocho (8) torres con ocho (8) pisos por torre y una hectdrea
asignada a una plaza publica. La tierra asignada a cada torre es en promedio una hectdrea, la torre
ocupa una superficie cubierta de 500 m* en promedio y el resto del drea (9500m?) es utilizada con
diferentes fines: parque, huerta, espacio para convertir los residuos orgdnicos, receptar agua de lluvia,
e infraestructura de uso comun (p.e. quincho y piscina, sendas peatonales internas, etc.). Cada torre
tiene una capacidad de 93 habitantes (30 hogares). El ancho de calle entre bloques es en promedio de
40m. Nota: las prioridades para la movilidad son: 1) peatonal, 2) bicicletas, 3) el transporte ptblico,
y 4) el vehicular en la dltima jerarquia. Es importante notar que, dada la modalidad de ocupacién
hasta el afio 2008, existen importantes dreas sin urbanizar dentro de lo que ha sido definido como
limite de la ciudad y que es aproximadamente el 40% de la superficie de esta alternativa.
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PEU4: Rio Cuarto expansidn hacia el Oeste. En esta alternativa la ciudad se desarrolla entre
la ruta provincial 30 y la nacional 8 aproximdndose hacia la localidad de Holmberg y
ocupando tierras de media aptitud productiva y baja aptitud ecolégica. En esta propuesta, la
fuerza de localizacién también la constituye el desarrollo diferencial de infraestructura piblica
por fuera de los limites de la actual circunvalacién, particularmente sobre ruta 30 hacia el
oeste (Golf Club). El drea urbanizada se proyecta también considerando criterios de
sustentabilidad y puede albergar mds poblacién que la proyectada para el afio 2030, de
acuerdo a la superficie y densidad adoptada.

PEUS5: Rio Cuarto expansién hacia el Sur. En esta alternativa la ciudad se expande hacia el
Sur cuyo eje lo constituye el camino a Santa Flora y se conecta con la ruta nacional 8 en dos
puntos: al norte y al oeste. Integra en su espacio los parques industriales, el Aeroclub, la
Sociedad Rural y el autédromo (ver Figura 3.1). Ocupa tierras de media a alta aptitud
productiva y baja aptitud ecoldgica. La fuerza impulsora de localizacién es el desarrollo
diferencial de la infraestructura puablica. El drea urbanizada se proyecta también considerando
criterios de sustentabilidad y puede albergar mds poblacién que la proyectada para el afio

2030.

Criterios

Criterio 1: Pérdida de Renta Agraria (PRA): es equivalente al costo de conversién de tierras
rurales a urbanas. Se calcula mediante el Valor Actual de una renta agraria a perpetuidad
representado por la siguiente ecuacidn:

1
PRA = ;Z(Af“ RE; + 0.5A7*RE;)

=1

donde A representa el drea de tierra afectada hasta el afio 2030, RE la renta econdémica, el
subindice i identifica las unidades de tierra de acuerdo a la aptitud productiva, los
superindices eu y za a la expansién urbana y la zona de amortiguacién respectivamente, y 7
representa el costo de oportunidad social de la tierra, que se asume del 2%. La renta
econémica RE, es la diferencia entre los ingresos anuales de los productos agrarios neto de
los costos directos de produccién, tomado de Gil (2010) en precios constantes ($c) promedio
2012. Para la tierra virgen (vacios dentro de los ¢jidos urbanos que no estdn siendo utilizados
con propésitos urbanisticos, ambientales, paisajisticos o agrarios) se considera que la renta
econdmica es pricticamente cero. El segundo componente de PRA usa un coeficiente de 0,5
para representar la reduccién de la RE del 50% en la zona de amortiguacién. Este valor es
arbitrario para reconocer la necesidad de un 4rea regulada para reducir conflictos urbanos
rurales futuros.

Criterio 2: Poblacién futura estimada (PFE). La poblacién para el ano 2030 en la PEUI-
tendencial y la PEU2-Ecociudad se proyecta en base a la tasa de crecimiento poblacional
histérica. En contraste, la PEU3, la PEU4 y la PEUS, albergarian mds poblacién que la
tendencial con el objetivo de reducir la presién poblacional sobre los grandes centros urbanos
del pais. En este criterio, el espacio rural convertido a urbano considera una densidad
poblacional de alrededor de 65 habitantes por hectdrea, y permitiria alcanzar una densidad
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en la ciudad de 28, 26 y 31 habitantes por hectdrea para el afio 2030 en la PEU3, la PEU4 y
la PEUS, respectivamente.

Criterio 3: Pérdida de servicios ecosistémicos (PSE). La conversién de tierras rurales a
urbanas reduce la capacidad de las mismas de brindar servicios ecosistémicos (gj.
biodiversidad, regulacién de ciclo de carbono y agua, etc.). En el drea de estudio se
delimitaron cuatro unidades ambientales con aptitudes diferentes para ofrecer servicios
ecosistémicos. Se asigné un indice de aptitud que toma un valor de 100, 50, 20 y 10 para
cada una de las unidades ambientales: la ribera del rio Cuarto; el humedal de San José; la faja
fluvio-edlica; y las planicies edlicas sur y norte, respectivamente. La PSE se estima mediante
la suma ponderada del correspondiente indice de aptitud y el drea de tierras rurales
convertidas a urbanas.

Criterio 4: Costos de inversién de infraestructura vial (CIIV). El desarrollo de la
infraestructura vial constituye una fuerza de localizacién importante. El criterio considera las
inversiones en las redes viales terrestres para mantener la conectividad. La infraestructura
contempla las rutas colectoras y obras de cruce para conectar las dreas urbanas externas a la
ciudad. Ademds, se consideran las inversiones en infraestructura de sendas peatonales,

bicisendas e infraestructura para el transporte publico en las zonas urbanizadas para la PEU
2.

Criterio 5. Recoleccién de residuos sélidos urbanos (RRSU). El 60% de los residuos sélidos
urbanos (RSU) son orgdnicos (Delgadino ez al., 2011) y la cantidad total de RSU recolectados
depende del patrén de expansién urbana. El aprovechamiento de residuos sélidos orgdnicos
en el sitio reduce significativamente las necesidades de recoleccién. En la PEUI, se considera
que el sistema de gestién de RSU se mantiene similar al actual. Por el contrario, en la PEU2
se considera que la poblacién aprovecha los residuos orgdnicos presentes en los RSU en su
hogar o barrio. En las zonas urbanas existentes, la meta propuesta es que al menos un 30%
de los residuos orgdnicos generados en el hogar se aprovechen en el sitio, mientras que el 70%
restante sea recolectado en forma similar a la actual. Por el contrario, en las zonas urbanas
nuevas, la meta es que el 60% de los RSU se aproveche en el sitio y, por lo tanto, solo el 40%
de los RSU generados necesite de recoleccidn y transporte. Estos pardmetros se utilizan para
estimar la cantidad de RSU a recolectar en la PEU2. En la PEU3, la PEU4 y la PEUS5, se
considera el 60% de aprovechamiento de los residuos orgdnicos, solo en las nuevas 4reas
urbanizadas.

Criterio 6: Extensién de redes de servicios publicos (E-Redes). Se cuantifica la extensién de
las redes troncales de agua potable, cloacas, gas natural y desagiies pluviales, por las distancias
para garantizar el 100% de cobertura de estos servicios publicos. Debido a que las
dimensiones de cada una de las redes que permiten brindar el servicio varian en forma similar
entre las distintas PEU, se unifican en un nico criterio: Extensién de redes, medido en
kilémetros y considerando este criterio un indicador proxy del costo de provisién de los
servicios ptblicos mencionados.

Criterio 7: Esfuerzo politico — institucional (EPI). Este criterio explicita la dimensién
politico-institucional en la construccién de cada una de las PEU a futuro, reconociendo los
conflictos y los actores sociales que tienen poder para incidir en el futuro del territorio. Matus
(2008) menciona que, en democracia, el gobierno cumple tres funciones claramente
discernibles y que no deben confundirse: a) el disefio de las reglas que inducen y rigen los
comportamientos del sistema social en el que se aspira a vivir; b) el disefio del proyecto
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politico (de gobierno) para utilizar o modificar las reglas sociales establecidas (explicitas e
implicitas); y ¢) la conduccién del proceso politico, evaluando y corrigiendo sus resultados.
En la primera y segunda funcién, se explicita la dimensién politico-ideolégica y el deseo de
una sociedad deseada, considerando la forma elegida para alcanzarlo. En la tercera funcién la
capacidad de los gobernantes para poner en prictica el proyecto y resolver los conflictos
emergentes. El EPI captura en forma cualitativa la distancia entre los requerimientos para
alcanzar el comportamiento para cada PEU y el comportamiento social actual. En este
sentido, mantener el status quo tiene el menor EPI (PEUI tendencial); mientras que alcanzar
el comportamiento social para desarrollar la PEU 2-Ecociudad requiere del mayor EPI por
ser aquella que presenta las mayores diferencias con las reglas de comportamiento social
actual.

Evaluacidn de las alternativas Propuestas de Expansién Urbana (PEU)

En la matriz de decisién, se pueden apreciar todas las PEU y el valor de los criterios (ver las
primeras cinco filas de la Tabla 2.3). Es importante notar que no hay una PEU que supera a
otra en todos los criterios. Por ello, es necesario buscar una solucién de compromiso de
acuerdo al peso que se le asigne a cada criterio.

Tabla 2.3 Matriz de decisién de las alternativas de expansién urbana (PEU) de la ciudad de Rio

Cuarto al 2030

PRA PFE PSE cv RRSU E-Redes EPI

$ millones |habitantes |indice $ millones |ton/afio km
PEU1 197 201.032 50.260 293 77.046 782 Muy bajo
PEU2 41 201.032 0 250 48.744 383 Muy alto
PEU3 106 232.936 1.850 266 71.561 552 Intermedio
PEU4 88 214.281 8.980 234 68.701 505 Intermedio
PEUS5 140 280.776 19.210 308 78.895 655 Alto
Objetivo  [Min Max Min Min Min min min
Tipode ;1 Lineal Lineal Lineal Lineal Lineal Usual
preferencia
Pesos 1 1 1 1 1 1 1
Rango 156 79.744 50.260 74 30.151 399 -
Umbral g 31,2 15.948,8 10.052,0 14,8 6.030,2 79,8 Nc
Umbral p;  124,8 63.795,2  |40.208,0  |59,2 24.120,8  [319,2 Nc
pq 94 47.846  [30.156 |44 18.091  [239 :

Nota: PEU: Alternativa propuesta de expansién urbana; PRA: Pérdida de renta
agraria, PSE: Pérdida de servicios ecosistémicos; CIIV:= Costos de inversién en
la infraestructura vial; RRSU: Recoleccién de residuos sélidos urbanos; E-Redes:
Extensién de redes de servicios publicos; y EPI: Esfuerzo politico institucional.

Fuente: Elaboracién propia.

54



Para la construccién de los criterios cuantitativos la funcién de preferencia utilizada es de tipo
Lineal con un 10% en el umbral de indiferencia (q;) y un 90% para el umbral de preferencia
(pj)- Para el anilisis de sensibilidad la funcién de preferencia se aumenta a un 30% el umbral
de indiferencia (q;) y un 70% el umbral de preferencia (p;). En el caso de los criterios
cualitativos la funcién de preferencia utilizada fue el tipo Usual.

En la siguiente seccién se presentan una serie de ejercicios para resolver el modelo
multicriterio definido para evaluar las alternativas de expansién urbana de la ciudad de Rio
Cuarto al 2030, aplicando el método PROMETHEE II en una planilla de célculo y
posteriormente con el software Visual PROMETHEE.

Ejercicios: Resolver el modelo multicriterio PROMETHEE

Para resolver el modelo multicriterio y ganar familiaridad con la notacién matemdtica se
desarrolla paso a paso el método PROMETHEE II. El archivo “ee AMC
PROMETHEE.xIs’'¢ contiene la matriz de decisién y etiquetadas las tablas para realizar los
célculos paso a paso.

Las instrucciones para trabajar en la planilla de cdlculo se expresan en recuadros intercalados
con los pasos sugeridos por Brans y Mareschal (2005) y Behzadian ez a/. (2010) para realizar

el proceso de cdlculo paso a paso.

En primer lugar, denotamos A para un conjunto de alternativas de expansién urbana a;, i =
1,2,..n; y G un conjunto de criterios cualitativos y cuantitativos de evaluacién de dichas
alternativas denotados g;, j = 1,2,..m

Paso 1. Transformar los criterios minimizar a maximizar

Se multiplica por (-1) aquellos g que son minimizados, en tanto, los criterios que son
maximizados conservan su signo.

«ésimo

Paso 2. Calcular las diferencias entre alternativas por criterio j

dj(ai’ak):gj(ai)_gj(ak)

, para los subindices i distintos de k,

donde dj (ai ! ak)

representa la diferencia entre la alternativa 4 y A

En el archivo eje AMC PROMETHEE.xls para cada criterio: PRA, PSE, CIIV, RRSU, E-
Redes, EPI, etc. hay una Tabla para realizar las diferencias entre alternativas por criterio. Las
Tablas estin numeradas 2.1.-, 3.1.-,..., 8.1.- (celdas B21 a B77).

' El archivo “eje AMC PROMETHEExIs” se puede acceder y descargar desde el repositorio
Institucional de INTA https://repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/13610
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Se sugiere realizar las operaciones con férmulas incluidas en la Planilla de cdlculo para facilitar
posteriormente el andlisis de sensibilidad.

1. En la Tabla 2.1., tomar los valores del PRA desde la matriz de decisién (celdas
C6:C10) y copiarlos en las celdas A24:A28, debajo de la etiqueta “PRA valor”.

Nota: Para este criterio - al igual que para los criterios PSE, CIIV, RRSU, E-Redes y
EPI - se multiplica por (-1) cada uno de los valores copiados de la matriz de decisién
a la correspondiente tabla de diferencias, para transformar los valores del criterio cuyo
objetivo es minimizacién a maximizacién (Paso 1)

2. Tomar los valores A24:A28 y copiarlos de manera traspuesta para queden en la Fila
22, encima de la etiqueta de cada PEU, celdas C22, D22;..., G22.

Nota: Para este criterio - al igual que para los criterios PSE, CIIV, RRSU, E-Redes y
EPI - se multiplica por (-1) cada uno de los valores copiados de la matriz de decisién
a la correspondiente tabla de diferencias (celdas C6:C10 y celdas C22: G22), para
transformar los valores del criterio cuyo objetivo es minimizacién a maximizacién

(Paso 1)

3. Calcule las diferencias para el criterio PRA. A modo de ejemplo, en la celda D24: d,
(PEUI, PEU2)=PRA; — PRA; =-197-(-41)=-156. Dicha diferencia en formula Excel,
se expresa: “+$A24-D$22”. Copiar la formula y completar la tabla 2.1 con todas las

diferencias entre pares de alternativas.
4. Chequee los resultados obtenidos.

5. Repita los puntos anteriores y complete las tablas 3.1 a 8.1.

Paso 3. Aplicar la funcién de preferencias
Pj(al’ak):F[dj(alaak)]’ OSPj(aUak)Sl

ésimo del

donde P; es la funcién de preferencias en el criterio j a alternativa a; con respecto a

la ¥, transformando la diferencia djen una escala entre 0 y 1.

., . . . a_ad
Por tanto, la funcién de preferencia asigna un valor entre 0 y 1 a la diferencia entre “1y “k
para el criterio j*5'™°
La funcién Usual (ver item 1 arriba, Tabla 2.2) es utilizada para criterios cualitativos.

P U

Siguiendo la notacién de la Tabla 2.2, si 1 es mejor que “k, para el criterio j**™°
asigna 1; de otro modo 0.

se le

Por otra parte, la Funcién Lineal (ver item 5, arriba Tabla 2.2), se utiliza para los criterios
cuantitativgs. donde q; y pjrepresentan los umbrales de indiferencia y preferencia absoluta

para las d,(a| & ).
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En el archivo ¢je AMC PROMETHEE.xls para cada criterio: PRA, PFE, EPI, etc. hay una
Tabla para aplicar las funciones de preferencias. Las tablas estdin numeradas 2.2.-, 3.2.-, ...,

8.2.- (Celdas K22 a K78).

1. Considerando la forma funcional lineal desarrollada en la Tabla 2.3, en la tabla 2.2., tomar
las diferencias de la PRA desde la Tabla 2.1 y transformarlas con la funcién de preferencia
considerando los valores p;y ¢..

Nota 1: para realizar esta operacién se sugiere utilizar la funcién légica(si) en Excel. por
ejemplo, en la celda L24:

=SI(C24>$C$17; 1; SI(C24>$C$16;((C24-$C$16)/($C$17-$C$16));0))
(en este caso, en L24 la aplicacion de esta formula da como resultado 0)

Copiar la formula y completar la Tabla 2.2 con la aplicacién de la funcién de
preferencias.

2. Chequee los resultados obtenidos.

3. Repita la operacidn realizada en los items anteriores para completar las tablas 3.2, ..., 8.2-
Nota 2: La Tabla 8.2. corresponde a un criterio cualitativo (EPI), al que se le aplica la
funcién de preferencias Usual (1, Tabla 2.3) y por tanto se utiliza otra funcién légica (SI).
Por ejemplo, en la celda L80:

=S1(C80>0;1;0)

Nota 3: Inicialmente utilizamos los pardimetros 10% y 90% del rango de los criterios para g;
y g p iy
p; respectivamente. Posteriormente, se realiza el andlisis de sensibilidad de estos pardmetros.

Paso 4. Calcular el indice multicriterio o de preferencia global

”(awak):ZWij(awak)

Kk

>w, =1

=

donde m(ay, ay) es el indice multicriterio que mide cuanto a preferida a & considerando
todos los criterios.

w; es el peso o ponderador para las preferencias Pj(a;, ay) para el criterio j**™°, con los
valores normalizados i.e. cuanto mayor sea W; mds peso toma el criterio j**'™° en el indice

multicriterio.

En el archivo eje AMC PROMETHEE.xls, complete la Tabla 9 (Celda K89).
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1. Enla Tabla 9, para cada celda realice la suma ponderada por el peso normalizado de las
preferencias obtenidas en las Tablas 2.2 a 8.2.

Por ejemplo,

n(PEU1, PEU2) = w,P,(PEU1,A_PEU2) +
w,P,(PEU1, PEU2)+..+w,P,(PEU1, PEU2).

En la celda L91, es equivalente, a la siguiente formula en Excel:

=+$C$14*1.24+$D$14*1.34+$E$14*L43+$F$14*L53+$G$14*L62+$SHS14*L71+$1$14
*1L80

(en este caso, en L24 la aplicacion de esta formula da como resultado 0)

Copiar la formula y completar la tabla 9 para el cdlculo del indice multicriterio o de
preferencia global.

2. Chequee los resultados.

Paso 5. Calcular las fortalezas y debilidades de cada alternativa.

Ordenamiento parcial: PROMETHE 1

¢+(ai):ilzﬂ.(al’ak) (0_(ai):i127r(a|,ak)

n—12% n-1vx

+
donde, ? (ai) representa la fortaleza, establece en qué medida la alternativa ( a ) es preferida
e acuerdo a la comparacién de res con las otras alternativas en todos los criterios. i.e.
d doal p d +? apjl las otras alternat todos | t
i

cuanto mds grande es el valor ¢ mejor se considera la misma.

En contraste, ¢ (ai) representa la debilidad, establece en qué medida la alternativa (ai )

no es preferida de acuerdo a la comparacién de a pares con las otras alternativas en todos los

criterios. i.e. cuanto m4s grande es el valor ¢ (ai) peor se considera la misma.

En el archivo: eje AMC PROMETHEE.xls, realice el cilculo de fortalezas (Q91:Q95) y
debilidades (L96, M96...P96) en Tabla 9:

1. Para estimar las fortalezas de PEU, se suma el indice de preferencia global a través de la
fila correspondiente y se la divide por el nimero de alternativas menos 1 (n-1). En la
columna de la Tabla 9 debajo de la celda etiquetada Fortaleza para PEUI se suma en
la celda Q91, los valores de las celdas L91:P91, y luego se divide dicho monto por 4.
Para el resto de las PEU se realiza el mismo procedimiento para calcular las respectivas
fortalezas.

2. Para estimar las debilidades de PEU, se suma el indice de preferencia global a través de
la columna correspondiente y se la divide por el ndmero de alternativas menos 1 (n-
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1). En la fila de la Tabla 9 a la derecha de la celda etiquetada Debilidades se deben
sumar en la celda 196, los valores de las celdas L91:1.95, y luego se divide dicho monto
por 4. Para el resto de las PEU se realiza el mismo procedimiento para calcular las
respectivas debilidades.

Paso 6. Calcular el flujo neto
Ordenamiento completo: PROMETHEE 11

p@)=0¢"(a)-¢ (a)

Donde (&) es el flujo neto, la diferencia entre fortalezas y debilidades de cada alternativa.
El mismo puede tomar valores positivos o negativos. Cuanto més grande sea el valor de »(a;)
mejor serd considerada la alternativa.

En el archivo eje AMC PROMETHEE.xls,

1. Calcule el flujo neto en la Tabla 10, (celda K3). Por las férmulas contenidas en dicha

tabla se copian los resultados obtenidos de fortalezas y debilidades para cada una de
las PEU en la tabla 9.

Nota: se sugiere expresar a las debilidades en términos negativos (multiplicando por -
1) para visualizar mds apropiadamente en un gréfico.

En la columna neto se realiza la correspondiente diferencia entre Fortalezas y

Debilidades en cada uno de los PEU.

2. Se pueden observar en la pestana Resultados Grdficos los resultados de la Tabla 10.

Interpretacion de los resultados

Tres posibilidades existen para una alternativa (Q;) comparada con las otras
alternativas:

En general, (a‘I ) es preferida a (ak ) si:
P (@) > o (a) y ¢~ (a) <o~ (ar), 0
e (a) =9 (a) y ¢ (a) <¢~(ar), o

o*(a) > o (ar) y ¢~ (a)) = ¢~ (ax)

En tanto, (a| ) es indiferente a (ak ) si:

eF (@) =9 (ar) y ¢ (a)) = 9~ (ax)

En tanto, (aI ) es incomparable a (ak ) si:
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o* (@) > o (ar) y ¢~ (a) > ¢~ (ax), o

o*(a) <o*(ar) y ¢ (@) < ¢~ (ax)

Finalmente, el ranking total puede ser construido ordenando de mayor a menor las a,

reflejando el orden de las alternativas preferidas (sin son comparables).

En el archivo: ¢je AMC PROMETHEE.xls, Tabla 11, celda R3:

1.

Ordene las alternativas de acuerdo a las Fortalezas.

Para la alternativa PEUI Tendencial en la celda T5 utilice la funcién JERARQUIA:
_JERARQUIA($MS;:$MS$5:$M$9;)

Copie la férmula para T6:T9

Ordene las alternativas de acuerdo a las Debilidades.

Para la alternativa PEUI Tendencial en la celda U5 utilice la funcién JERARQUIA:
=JERARQUIA ($N5;3N35:$N$9;)

Copie la férmula para U6:U9

Ordene las alternativas de acuerdo al Flujo neto.

Para la alternativa PEUI Tendencial en la celda S5 utilice la funcién JERARQUIA:
=JERARQUIA(SL5;$L35:$L39;)

Copie la férmula para $6:S9

Posteriormente se realiza el andlisis y la interpretacién de los resultados.

Ejercicios de andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad de los pardmetros utilizados permite explorar las caracteristicas de
los resultados y bajo qué modificaciones de los valores de los criterios, ponderadores, o
umbrales de indiferencia o preferencia absoluta, una PEU; puede superar a las otras, o cuan

estables son los resultados obtenidos originalmente. Cuando modificamos algunos
pardmetros podemos utilizar directamente la tabla de sensibilidad de Excel. En tanto, si se
modifican varios criterios o pardmetros conviene hablar de cambio de escenario y
posiblemente trabajarlo en diferentes hojas de Excel.

En el archivo: ¢je AMC PROMETHEE.xls, en el caso de desear hacer andlisis de sensibilidad
sobre los umbrales de indiferencia y preferencia absoluta (por defecto en la planilla se trabaja
con valores del 10% y 90% respectivamente), se puede modificar dichos valores a 20% y 80%,
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30% y 70%, etc. Para ello simplemente modificar el valor de la celda A16, correspondiente al
umbral de indiferencia, y automdticamente se modifica el umbral de preferencia absoluta, y
se resuelve el problema completo de acuerdo a estos nuevos valores.

Resolucién con software Visual PROMETHEE

Existen una versién libre del software con el algoritmo PROMETHEE y otros complementos
para comparar las alternativas en problemas multicriterio discreto (para mayores detalles ver
en: Bertrand, 2013). Los interesados pueden bajar el software y usarlo considerando los
siguientes pasos:

e Ingresar a http://www.promethee-gaia.net/software.html

e Descargar la versién académica/versiones locales/lenguaje espanol

e Instalar Visual PROMETHEE

o Abrir el software

e Crear nuevo problema: [Archivo/Nuevo)

e Cargar niimero de alternativas (5), de criterios (7) y de escenarios (1)

e Guardar Archivo en formato Visual PROMETHEE [Archivo/Guardar)

o Armar Grupos [Modelo/Grupos de Criterios]. Luego etiquetar grupos Nuevo/nombre
y nombre corto y color de contorno.

® Repetir procedimiento para cada grupo de criterio que se quiera crear.

Nota: Aqui se suelen considerar como grupos de criterios: Sociales, Ambientales,

Econémicos, Politicos, etc.
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>
Archivo Edicion Modelo Control PROMETHEE-GAIA GDSS Gl Y o g5 Snapshots Opciones Ayuda
1SH ¥DD BB REIRN 7BV (S| 5| ve
O EZFB|IEMP|EI]S EmS O ME|@lLB
[ ] ' ' G ... B %] %
Brupos de Criterios
o Escenariol Pérdida der...| Poblacién, aiterion?
Unidad Millones de Grupos de Criterios unit unit
Cluster /Grupo ‘ ninguno | Ambiental ‘
= Economico I
e Preferencias Sodial Nombre corto
Politico
e - O A7 ¥ =
Peso 1,00 1,00
F. de Preferenda Lineal U | . Usual
Umbrales absoluto abso Cluster absol absoluto
- Q: Indiferencia $1 = a nja
ninguno
- P: Preferencia $2 ja nja
- §: Gausiano nfa Clusters fa nfa
=] Estadisticas Color del contorno
Minimo nfa nfa nfa
Maximo nfa nja nfa
Media nfa nfa nfa
Desv. est. nfa n/a nfa
=} Evaluaciones
Tendencal ||[ nfa nfa nfa nfa
Ecocduded | |[0 nfa nfa n/a n/a
A Narta Ll nla n/a nla nla

Figura 3.2. Visual PROMETHEE: Creacién de grupos de criterios

9. Etiquetar alternativas [Debajo de Evaluaciones, Oprimir Action 1], Etiquetar Nombre y
Nombre Corto. Y asi sucesivamente con el resto de las alternativas/acciones.

Archive Edicion  Modele Contrel PROMETHEE-GAIA  GDSS  GIS  Usuaric  Asistentes  Snapshots  Opciones  Ayuda
DEH ¥DD  EEBHIF Z7E8L 0@ v vey
HOZFAIEMPIEH SR c|olMa| @5

-

. Escenariol Pérdida der...| Pobladdn Fu... Pérdida de 5... Costo de Inv.., Recolecddn ... Extensién de... Esfuerzo Pali...
Unidad Millones de Habitantes Indice Millones de ton/afio Km Indice
Cluster (Grupo ‘ ’ ‘ ‘ ’ ‘ ’

= Preferencias

MinMax max X max max max max max
Pesg e la alternativa x 1,00 1,00
F. de Preferencia ) | Usual Usual
Umbrales ecrlonar | Tendenddl i | absoluto absoluto

Nombre |Tendencia| |

- Q: Indiferencia nfa nfa

-P: Preferendia MNombre corto |PEL1 Activo nfa nfa

- 51 Gausiano Descripddn | This is action action1 nfa nja
= Estadisticas i

FROVMETITEFR

Minimo R nfa nfa

Maximo Categoria | ninguno v nfa nfa

Media nfa nfa

Desy. est. Localizacidn Visual PROMETHEE HQ nja nfa
= Evaluaciones

Lat: |50,81345 Long: |4,373341 /_
nfa nfa

O
Ecociudad O NLM Eliminar Cerrar / nfa nfa

Figura 3.3. Visual PROMETHEE: Etiquetar alternativas
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10. Etiquetar criterios y seleccionarlo segtin tipo de indicador: cuantitativo o cualitativo [A
la derecha de Escenario 1, Oprimir Criterion 1] Etiquetar Nombre, Nombre corto, Indicar
grupo de criterio, Escala (Cualitativa, Numérica, Moneda). Si es cuantitativo, indicar nimero
de decimales, si es Moneda, el tipo de moneda.

x
Archive Edicion Modele  Control PROMETHEE-GAIA  GDSS  GIS  Usuaric  Asistentes  Snapshots  Opciones  Ayuda
DoH $PD BB 7ELY S & veYT
HeZ DB EH S Zn%c|olmal@|e
. Escenariol ; érdida de 5... Costo de Inv... Recoleccién ... Extension de..! EsfuerzoPali...
Unidad i - d" " Hahitantae );““ nes de tonfario Km Indice
Cluster/Grupo pifiriedades del criterio i ‘ ‘ ‘
a Preferencias Selecdonar |Pérdida de renta agraria ~
MinMax max max max
Mombre |Pérdida de renta agraria |
Peso 1,00 1,00 1,00
F. de Preferengfa Hobelcaks BMActiva Usual Usual Usual
Umbrales Descripdén | This is criterion criterion absoluto absoluto absoluto
- Q: Indifereficia nfa nfa nfa
- P Prefererfdia nfa nfa nfa
- 5; Gausian Grupo | Economico ~ nfa nfa nfa
= Estadistica Unidad |Mi||0nes de pesos |
Minima Escala |moneda w n/a n/a n/a
Maximao nfa nfa nfa
Media Decmaies EI ~] [sh nfa nfa nfa
Desv, est, Moneda nfa nfa nfa
= Evaluaciones
Tendendial D nfa nfa nfa nfa
Ecocdudad I:‘ nfa nfa nfa nfa
2l | — |

Figura 3.4. Visual PROMETHEE: Etiquetar criterios

11. Cargar datos de la matriz. Copiar valores de la planilla de Excel [Los datos deben cargarse
manualmente, tanto los de la matriz de decisién, como los de los umbrales de indiferencia
(q), los umbrales de preferencia absoluta (p) y los umbrales de S de la Forma Gaussiana
cuando corresponda]

12. Asignar Preferencias (a excepcién del criterio PFE, colocar Minimizar en todos los
criterios).

13. Asignar Funcién de Preferencias (para criterios cualitativos seleccionar Funcién Usual y
criterios cuantitativos seleccionar Funcién Lineal)

14. Asignar Umbral, por defecto Absoluto
15. Cargar umbral de indiferencia (q) y de preferencia (p). Tomar valores de planilla de Excel

16. Chequear ordenamiento de alternativas con igual ponderacién para todos los criterios.
Para ver los resultados del ranking en un cuadro [PROMETHEE-GAIA/Tabla de flujos
PROMETHEE)
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¥ Visual PROMETHEE Academic - AMCD Promethee.vpg (guardado

Archivo Edicion Modelo Control PROMETHEE-GAIA  GDSS  GIS  Usuario  Asistentes  Snapshots  Opciones  Ayuda
DEE YD B8RRI 7L 06 v &Y
HeZFHEHMP|IEHI §SEa%c o M| @ B

oF
[

. Escenariol Pérdida der...| Poblacién Fu..,| Pérdida de S... Costo de Inv.., Recoleccidn ... Extensidn de../ Esfuerzo Pali...
Unidad Millones de Habitantes Indice Millones de ton/ario Km indice

Cluster fGrupo ’ M’ ‘ ’
= Preferencias

MinMax ﬂla de flujos PROMETHEE - ‘B\ X min min
Peso Rang alternativa Phi Phi+ 1,00
F. de Preferencia 1 D 02086 0.4088 Usual
Umbrales 2 Oeste | 0,1758 10,2959 absoluto
- Q: Indiferenda 3 Norte O 0,0903 0,2333 n/a
- P: Preferencdia 4 sur |:| 0,148 10,2069 nfa
-5+ Gausiana 5  Tendendal O 0,3258 0,1476 nfa
= Estadisticas
Minimo 1
Méximo 5
Media 3
Deswv. est. 1
= Evaluaciones
Tendendal D 782 muy malo
Ecodudad D 333 muy bueno
Morte O $106 2 11350 3 71561 552 mediano

Figura 3.5. Visual PROMETHEE: Ordenamiento de alternativas (Tabla Flujos)

Para ver los mismos resultados de manera grifica también, en términos de Fortalezas y
Debilidades [PROMETHEE-GAIA/Ordenamiento PROMETHEE, pestana Ordenamiento
parcial Promethee 1]

HOZFBIHEM@IEHES ZnR |0 HE| @ 2B
. Escenariol Pérdida der...| Poblacién Fu... Pérdidade5... Costode Inv... Re
Linicdad | Milanee de | Hahitantee | Indica| — Milones de
ﬁ_f.f.:'.f:::: ETHEE — m] ’
= Rang alternativa Phi Phi+ Phi-
[ 1  Ecodudad l:‘ 0,2086 0,4088 0,2003 [
2 Deste l:‘ 0,1758 0,2969 0,1212 [
3 Norte I:‘ 0,0903 0,2338 0,1436 [
4 Sur l:‘ -0,1488 0,2069 0,3556 [
5  Tendencial l:‘ -0,3258 0,1476 0,4735 [
=
e Lo : : :
Tendendal O §197 201032 50260
Ecocudad | [] $41 201032 0
Norte [l 106 232936 11850
Oeste O £33 214751 5980 ‘o
Sur O $140 280776 19210 § 308 Ordenamiento parc. METHEE I /Ordenamiento total PRO
o

Figura 3.6. Visual PROMETHEE: Representacién gréfica ordenamiento parcial de alternativas
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Las lineas que unen las fortalezas y debilidades para cada una de las alternativas analizadas
nos dan una pauta para la interpretacién de los resultados. La alternativa PEU2 Ecociudad
muestra un mejor desempefio en cuanto a Fortalezas, no obstante, las alternativas PEU4
Oeste y PEU3 Norte presentan menores debilidades (las lineas entre estas tres alternativas se
cruzan), por tanto, bajo estas condiciones estas tres alternativas no resultan comparables.

Otra forma de analizar los resultados en términos del ordenamiento parcial de manera grafica

[PROMETHEE-GAIA/PROMETHEE network]

._ Escenariol | Pérdida der...| Poblacion Fu... Pérdidade 5... Costo de Inv.., Recolecddn ...| Extension de.., Esfug

| El
[Phi+: 0,30 Phi-: 0,12
‘E.

1.0 0.0

i

1 1 11 ]
£

B

Phi+

Norte

T -

0.0 1.0
Ordenamienta parcial PROMETHEE I #,Ordenamiento total PROMETHEE IT

Figura 3.7. Visual PROMETHEE: Representacién grifica ordenamiento de alternativas
(PROMETHEE network)

Mediante esta opcién de representacion grafica de los resultados, se puede advertir que
aquellas alternativas ubicadas en la parte superior unidas mediante flechas a otras alternativas
en la parte inferior, son preferidas de manera completa a estas tltimas. Como se advierte en
la figura 3.7 la PEU2 Ecociudad es preferida a PEUS5 Sur, pero no se puede afirmar lo mismo
con relacién a PEU3 Oeste y PEU4 Norte. De estas dos, PEU4 Oeste es preferida a PEU3
Norte, y ambas son preferidas a PEUS5 Sur. Por dltimo, PEU2 Ecociudad, PEU3 Norte,
PEU4 Oeste y PEUS Sur son preferidas a PEUI Tendencial.

Para observar los resultados de manera grifica, en términos de Flujo Neto [PROMETHEE-
GAIA/Ordenamiento PROMETHEE, pestana Ordenamiento total Promethee II]
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5| =) =) |5
=] Ordenamiento PR ] *
. Escenariol Perdida der... | Poblacidn Fu... Pérdida de 5... Costo def
[inidad L Milanee dal  Hahitantac| Indical— Millo
B e
[ Rang alternativa Phi Phi+ Phi- |
[ 1  Ecocudad D 0,2086 0,4088 0,2003 [
2 QOeste D 0,1758 0,2969 0,1212 [
3  Norte l:‘ 0,0903 0,2338 0,1436
4 S O -0,1488 0,2069 0,35% |
5  Tendencial |:| -0,3258 0,1475 0,4735 |
Tendendial |:| $ 197 201032 50260
Ecocudad || [ $41 201032 0
Norte O $ 106 232936 11850
Deste [l £33 214281 3930

Figura 3.8. Visual PROMETHEE: Representacién gréfica ordenamiento completo de alternativas

17. Analizar ordenamientos de alternativas con diferentes ponderaciones [PROMETHEE-
GAIA/Walking Weights]

1 Escenariol P& er... Pobladdn Fu.., PérdidadeS... Costo de Inv... Recoleca Extensién de... Esfuerzo Pali...
Unidad Millones de Habitantes Indice Millones de ton/afio Km indice
Cluster/Grpgi™ ! Walking Weights - O \ ¢

F. de Preferend Sur Tendendal

[¥]
Umbrales Ecociudad Oeste Morte

- Q: Indiferenci

- P: Preferenda

- 51 Gausiano

Estadisticas
Minimo

Maximo

14% 14%0 14%0 14%0 14% 14% 14%

Pérdida de . Poblacién | Pérdida de 5 Costo de Inv  Recoleccion  Extension de  Esfuerzo Pol

muy malo
' muy bueno
Norte mediano
T Poblad ra Estimad: ~ ‘f, Actualizar Igualar mediano

Figura 3.9. Visual PROMETHEE: Andlisis de ordenamiento de alternativas con distintas

ponderaciones

En este caso, se selecciona el criterio cuya ponderacién se quiere modificar y se observa como
esto repercute en la ponderacién relativa del resto de los indicadores, y en el resultado de
Flujo Neto (parte superior del gréfico) de cada una de las alternativas. Para fijar la
ponderacién de algtin criterio, debe presionarse el botén con el “candado”.
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Otra forma de realizar sensibilidad sobre la ponderacién de manera jerdrquica (considerando
los grupos de criterios definidos) o absoluta (analizando cada criterio por separado)
[Asistente/Ponderar por jerarquial,

Asistente de Ponderaciones X Asistente de Ponderaciones X
Nombre Mode: % Lock Hombre Mode: % Locl
= ninguno Nombres =— ninguno [=] 1000% [+ [ 100%
S ninguno = minguno -1 ao% [+] O 0%
N — = sconomico S aze% (1] O
Pérdida de renta - 6,7% + D Pérdida de renta = 14,3% + D
Costo de Inversisnen ([ | 67% [+] [ Costode Inversisnen [ -] 143% [+| [
Extensién de redes e [+ O Extensién de redes s [ O
- socal - socul aEETC NN E—
Poblacién Futura oo [+ O Poblacién Futura - 143% [+ O
A= S L poiisco SEZANNEE e
Esfuerzo Politico S 0w [+ O Esfuerzo Politico -l 43% [+ O
S Ambiental = Ambiental < 2% [+ O
Pérdida de Servidos ) wow [+ O Pérdida de Servicios s [+ O
Recolecdién deresiduos [~ || 10,0% |[+] [ Recoleccién de residucs |- | 14,3% |[+| [
() Jerarquico ‘ (®) Absoluto ’ Igualar Aplicar Cancelar (O Absoluto Igualar Aplicar Cancelar

Figura 3.10. Visual PROMETHEE: Sensibilidad ponderaciones jerdrquicas y absolutas

En esta dltima seccién, hemos presentado las principales funciones para operar el software
Visual PROMETHEE en lo que refiere a la presentacién de resultados y la modificacién de
ponderaciones. Para profundizar en las aplicaciones del software se recomienda la lectura del
manual del software: http://en.promethee-gaia.net/assets/vpmanual.pdf

Materiales adicionales

Los interesados y potenciales usuarios del libro pueden acceder a las versiones digitales de
presentaciones, ejercicios, videos que se pueden acceder y descargar desde el repositorio
Institucional de INTA (https://repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/13610) usados
en la capacitacién o para el relevamiento de datos en terrenos. Estos materiales digitales
complementarios pueden ser de utilidad para:

° replicar los resultados de las aplicaciones, y aprender,
° armar los encuentros/talleres — virtuales y presenciales,
° trabajar la capacidad de observacién,

° trabajar el pensamiento paralelo (de Bono, 1988),

° aprender a aplicar paso a paso el algoritmo PROMETHEE,
° armar los cuestionarios para evaluar los resultados del taller,
° identificar los criterios,

En general, los materiales se pueden usar como punto de partida para que luego el lector los
adapte a sus necesidades.
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