Uso de Métodos Multicriteria en la Planificacion y
Gestion Ambiental®

Using Multicriteria Methods in Environmental Planning and Management
Environmental Management Vol. 26, No. 6, pp. 595-605 © 2000 Springer-Verlag New York Inc.

RISTO LAHDELMA*

VTT Energy, Technical Research Centre of Finland
P.O. Box 1606, FIN-02044 VTT, Finland

PEKKA SALMINEN

School of Business and Economics

University of Jyva“ skyla”

P.O. Box 35, FIN-40351 Jyva" skyla™, Finland
JOONAS HOKKANEN

Pavo Ristola Ltd.

Va' ino" nkatu 6

FIN-40100 Jyva“ skyla”, Finland

ABSTRACT En los procesos de planificacion y decision ambientales se analizan varias alternativas en términos de
criterios multiples no proporcionados, involucrando muchos actores diferentes con preferencias contrapuestas.
Basado en nuestra experiencia en aplicaciones de la vida real, discutimos como pueden usarse con éxito los
métodos de ayuda a la decision multicriteria (MCDA) en tales procesos. Los métodos MCDA apoyan estos procesos
suministrando un marco para recolectar, almacenar, y procesar toda informacién pertinente, tornando asi el proceso
de decision identificable y transparente. Es por consiguiente posible entender y explicar por qué, bajo varias
preferencias contrapuestas, se toma una decision en particular. El marco MCDA también hace explicitos los
requisitos de nueva informacién, apoyando asi la asignacion de recursos para el proceso.

En este documento describimos el uso de métodos de ayuda a la decision de criterios
multiples (MCDA) en procesos de planificacion ambiental publica y decision. Muchas de las
opiniones y puntos de vista presentados se basan en experiencias de los autores en una
cantidad de aplicaciones de la vida real. Algunas de estas aplicaciones se listan en la Tabla 1,
gue muestra para cada aplicacion el/los afio(s) en que el proceso tuvo lugar, los métodos
MCDA aplicados, y referencias bibliogréaficas.

La planificacion y la toma de decisiones ambientales son esencialmente analisis del
conflicto caracterizados por juicios de valor sociopoliticos, ambientales, y econémicos. Varias
alternativas tienen que ser consideradas y evaluadas en términos de muchos criterios
diferentes, resultando en un inmenso cuerpo de datos, que a menudo son inexactos o inciertos.
Para complicar aun mas el proceso, generalmente hay un nimero grande de decisores (DMs)
con preferencias contrapuestas. Los diferentes puntos de vista de varios grupos de interés,
también deben ser considerados en el proceso. Por consiguiente, generalmente no existe una
Unica solucion objetivamente mejor, y el proceso de planificacion puede caracterizarse como
una busqueda de soluciones de compromiso aceptables. La resolucién de problemas sin
ninguna metodologia pueden tergiversar los resultados finales. Sin la ayuda de herramientas,
los Decisores tienden a focalizar en un subconjunto pequefio de criterios, fijar sus opiniones
basadas en informacion insuficiente, calcular mal las incertidumbres de eventos, y hacer
distorsiones motivacionales (Tversky y Kahneman 1986, Payne y Bettman 1992). Simon (1955)
explica estos fenomenos a través del llamado modelo conductual racional limitado.

Diferentes métodos MCDA apuntan a apoyar tan complejos procesos de planificacion y
decision, proveyendo un marco para recolectar, almacenar, y procesar toda la informacién
pertinente. El centro del método MCDA seleccionado es el modelo de decision, que es una
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especificacion formal acerca de como se combinan tipos diferentes de informacién para
alcanzar una solucién. Se usan métodos MCDA en procesos de planificacion ambiental y toma
de decisiones para clarificar el proceso de planificacién, evitar diferentes distorsiones, y para
manejar toda la informacion, criterios, incertidumbres e importancia de los criterios. Los
métodos MCDA pueden aliviar los problemas causados por las limitaciones del poder
computacional humano. Las opciones intuitivas o adaptables se reemplazan por un modelo
justificado y aceptado.

La cuestion planteada en los problemas de toma de decisiones de criterios multiples es
tipicamente una de los siguientes:

1. Escoger una o0 mas mejores alternativas. Este planteo de problema es muy frecuente en la
bibliografia MCDA. Sin embargo, en los problemas ambientales reales, los Decisores
detestan a menudo la idea que algin método MCDA pudiera tomar la decision por ellos.

2. Clasificacion jerarquica completa o parcial de las alternativas. En los problemas reales
ambientales, los Decisores a menudo requieren una clasificacion jerarquica de las
alternativas, incluso en casos donde la decision final es escoger la mejor alternativa. Este
enfoque da mas libertad a los Decisores para escoger la segunda, tercera, etc., mejor
alternativa si por alguna razon asi lo desean.

3. Analisis de aceptabilidad de las alternativas. El resultado es una descripcién de qué tipo de
preferencias daria el mejor rango, o cualquier rango especifico, para cada alternativa. Este
acercamiento permite la maxima libertad de los Decisores.

Tabla 1. Algunas aplicaciones ambientales MCDA en Finlandia

Aplicacion Afo Método(s) Informado en
Sistema municipal de gestion de 1991-92 Electre Il Hokkanen and others (1995)
residuos sdlidos de Uusimaa a
Sistema municipal de gestién de 1993 Electre IlI Hokkanen and Salminen
residuos solidos deJa "'msa” a, b 1994)
Sistema municipal de gestién de 1993 Electre IlI Hokkanen and Salminen
residuos soélidos de Oulu a, b 19979)
Ubicacion de una planta de 1994-95 Promethee 1 &ll Hokkanen and Salminen
tratamiento de residuos en el area 1997h)
de Savonlinna a, b
Procedimiento de evaluacién de 1994-95 SMAA Lahdelma and others (1998)
impacto ambiental (EIA) Puerto Hokkanen and others
Helsinki a (1999a)
Plan general de EIA en 1996 SMAA-3 Hokkanen and others
Kirkkonummi (1998a)
Concurso de tecnologia para 1997 SMAA-2 & AHP Hokkanen and others
limpieza de suelo contaminado en (1998b)
Toukolanranta
EIA tratamiento de residuos South- 1998-99 SMAA-O Hokkanen and others
Karelian (1999b)
EIA planta de energia multifuel 1998-99 SMAA-O Manuscrito
Pietarsaari
Reparacién de relleno Huuna 1999 SMAA-O Manuscrito

a Estas aplicaciones también se resumen en el informe de Salminen and others (1996).
b Estas aplicaciones también se resumen en el informe de Salminen and others (1998).

Dado que los procesos de planificacion y decision en los problemas ambientales
publicos involucran muchas personas y organizaciones y pueden durar de meses a varios
anos, es necesario dividir el proceso en fases distintivas. Un posible modelo de fases se ilustra
en la Figura 1. Primero, basado en un informe general del problema, se identifican los
diferentes actores. Tipicamente los actores incluyen a los Decisores, distintos grupos de interés
afectados por la decision, expertos en los campos apropiados, y planificadores y analistas
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responsables de los preparativos y la gestion del proceso. Entonces el problema se define
formalmente en términos de soluciones alternativas y los distintos criterios a ser considerados.
Los criterios consisten tipicamente en medidas de viabilidad técnica, costo-efectividad,
impactos probables en diferentes grupos de poblacion, distintos impactos ambientales, etc. Es
importante que todos los actores o sus representantes tengan la oportunidad de participar en
esta fase para que se tengan en cuenta todos los puntos de vista diferentes. La medida de los
diferentes impactos y sus incertidumbres son realizadas tipicamente por los expertos en los
campos apropiados. El analista de decisién debe seleccionar un método de ayuda de decision
y modelo de decision convenientes para el problema. Sin embargo, es importante que también
los Decisores entiendan al modelo y acepten los supuestos necesarios para su uso. Solo
después de que el modelo de decision se ha seleccionado, es significativo recolectar
informacion sobre las preferencias de los Decisores, de los grupos de interés, o de ambos.
Dependiendo del planteo del problema, el modelo de decision puede entonces aplicarse para
suministrar uno 0 mas soluciones tentativas o alguna otra informacién descriptiva. Finalmente
los Decisores toman la Ultima decision basados en la solucién tentativa y toda la informacion
gue se produjo hasta ahora. Dado que los Decisores son responsables por las consecuencias
de la decision, también deben tener la libertad para desviarse de la solucion tentativa.

Las fases no se ejecutan necesariamente en estricta secuencia. Algunas fases pueden
ejecutarse en un orden diferente o en paralelo, y lo aprendido durante el proceso puede hacer
necesario repetir algunas de las fases.

En el contexto ambiental enfatizamos dos ideas centrales en el proceso anterior. En
primer término, los diferentes actores deben identificarse desde el primer momento y también
se les debe permitir participar en las distintas fases del proceso. Esto suministra un maximo de
informacioén al proceso y asegura tener en cuenta todos los puntos de vista diferentes. Cierta
informacion especifica y situaciones, que de otro modo podria ignorarse, se incorpora a través
de la participacién temprana, ya que sélo los actores locales pueden suministrarla. Diferentes
actores probablemente también estaran mas dispuestos a aceptar la decision final si han tenido
la oportunidad de participar. Normalmente, se requieren varias reuniones de actores en cada
fase. Puede ser posible reemplazar algunas reuniones usando correo electronico o tele
conferencia. En segundo lugar, la aplicaciéon de métodos MCDA asegura que se consideren
explicitamente todos los datos pertinentes, las incertidumbres y las preferencias. Esto hace al
proceso identificable y transparente. Por lo tanto es posible entender y explicar por qué, bajo
varias preferencias contrapuestas, se toma una decision en particular.

Actores Definir Tomar Elegir Suministrar Formular Tomar
alternativas | medidas ayuda informacién | solucion(es) | decisién
& criterios parala sobre tentativa(s) final

decisién preferencias

Decisores X (X) X X

Grupos de X x)

interés

Expertos X X

Planificadores X (X) X X

Figura 1. Fases y participacion de actores en los procesos de decision ambiental multicriteria.

Actores

Los actores consisten en todas las personas diferentes asociadas con el proceso de
planificacion y decision. Al principio del proceso se debe identificar a todos los actores, y
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explicitamente se debe determinar quién debe participar en el proceso de planificacion, en qué
fases, y hasta qué punto. Debe haber argumentos explicitos y convincentes para agregar o
descartar a un actor. Cabe destacar que cualquier argumento para incluir o excluir diferentes
actores suministra informacion util al planificador sobre el problema. Después de este proceso,
se conforma eventualmente el grupo de supervision, con base en la participacion institucional y
voluntaria (Alterman y otros 1984).

Los actores pueden ser clasificados en actores normales y grupos de interés. Los
actores normales son aquellos que tienen responsabilidad legitima para participar en el
proceso. Los actores normales incluyen a los Decisores, expertos, y planificadores y analistas
responsables de los preparativos y gestion del proceso. En muchos paises los Decisores para
la toma de decisiones publicas se eligen a través de un proceso demaocratico. En Finlandia, el
namero de Decisores en las administraciones municipales normalmente es bastante grande,
variando de 5-20 miembros en los ejecutivos municipales a unos 100 miembros en los consejos
municipales. La mayoria de estos Decisores tiene otros trabajos de jornada completa y por lo
tanto tienen un tiempo muy limitado para dedicar al preparativo de la toma de decisiones. El
conocimiento de los Decisores acerca de las cuestiones ambientales y su habilidad para
entender las causalidades entre los diferentes impactos son muy variables.

Los grupos de interés son tipicamente los partidos politicos, las organizaciones civicas,
o los residentes en el area de impacto. Cada grupo de interés tiene su propio punto de vista
para evaluar alternativas potenciales y a menudo tiene diferentes sistemas relacionales de
preferencias (Roy y Vincke 1984, Bana e Costa 1988). Dependiendo de sus intereses, los
grupos sostendran diferentes alternativas y objetivos, creando asi competencias y conflictos
basados en malos entendimientos, intereses contrapuestos y valores diferentes (Dietz y otros
1989, Keeney 1992, Banville y otros 1998). Los grupos de interés agregan una dimension
sociopolitica al proceso, en el sentido que deben tenerse eficazmente en cuenta esos puntos
de vistas y alternativas que ellos encuentran tan importantes, cuando la decision real sea
tomada (Douglas 1986). Sin embargo, los puntos de vista pueden ser implicitos 0, a menos que
sean especificamente interrogados al respecto, las personas simplemente pueden abstenerse
de expresarlos. A menudo las personas escogen intuitivamente su mejor (o peor) alternativa y
luego expresan algunas preferencias ambientales que justifiquen su opcion. Para una exitosa
planificacién y toma de decision, es importante identificar los verdaderos puntos de vista de los
actores. Por ejemplo, considere a las personas gque no quieren que se construya un nuevo
sistema de gestion de residuos en su area residencial, porque eso disminuiria el valor de sus
casas Y bajaria el prestigio de su barrio. En una encuesta sobre Preferencias, con una paleta
predefinida de criterios ambientales aprobados en comun, estos actores podrian expresar que
consideran ciertas emisiones causadas por esta planta como el problema ambiental mas
severo, que debe aliviarse cueste lo que cueste. El resultado no satisfactorio de usar esta falsa
informacion sobre preferencias, podria ser entonces construir un sistema de gestion de
residuos aun mas grande, con un aparato de limpieza méas eficaz en la misma localidad, en
lugar de relocalizar la planta en alguna otra parte.

Solo después de que se conocen todos los puntos de vista de los diferentes actores, es
posible identificar los criterios necesarios para la toma de decisiones. Asi, los criterios vienen
de los actores involucrados en el proceso, es decir, los criterios son dependientes del contexto.
También deben reconocerse los conflictos de valores, porque los desacuerdos entre los
actores son a menudo debidos al hecho de que actores diferentes enfatizan diferentemente a
los criterios. Por ejemplo, nadie puede discutir los impactos perjudiciales causados por el dafio
ambiental y la disminucion del empleo, pero las opiniones difieren acerca de si el dafio
ambiental es 0 no una amenaza mayor que la disminucion del empleo.

Manteniendo a todos los actores informados desde principio del proyecto, aumentaran
las probabilidades de un proceso de decisibn exitoso. La razén para esto es que esa
participacion temprana hace a los actores mas comprometidos con el problema, previene
conflictos que surjan de la ignorancia, y por eso permite a los participantes concentrarse en los
aspectos relevantes del problema real. La identificacion de los participantes necesarios puede
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hacerse junto con los actores normales, quienes son los mas faciles de identificar. Pueden
usarse técnicas diferentes para identificar otros grupos de interés, tales como el acercamiento
sistematico presentado por Mason y Mitroff (1981). Identificar las razones potenciales de las
personas para movilizarse alrededor de cualquier aspecto del problema, puede también ayudar
a identificar actores. Los mapas orientados a problemas (Blair y otros 1990) también pueden
usarse junto con otras técnicas tales como el brainstorming, Delphi, y la técnica de grupo
nominal (vea, ej., Hwang y Lin 1987).

Los grupos de interés tienen algo que ganar o perder en la toma de decisiones. Esto
resalta los conflictos de interés que pueden ser, por ejemplo, econémicos, estéticos, culturales,
sociales o politicos. Los grupos de interés pueden ser clasificados desarrollando las facciones
propuestas por Susskind (1985) y Martin (1985) como:

1. Impulsores: son aquellos que ven el problema como esencial a su supervivencia.

2. Amigos: son aquellos para quienes el problema es importante, pero no esencial para la
supervivencia.

3. Guardianes: son aquellos que en principio son neutros y entonces pueden cambiar
facilmente de faccion.

4. No participantes o silenciosos: son los totalmente indiferentes al problema. Podrian sentir
gue no tienen poder para influir en la toma de decisiones o podrian poner toda su confianza
en los Decisores.

5. Hostiles: son aquellos con percepciones erréneas, conductas incoherentes, o lealtad fragil,
gue a menudo actlan sin saberlo contra sus propios intereses.

6. Preservacionistas: son aquellos que haran cualquier cosa para oponerse a las alternativas
consideradas. Apoyan la llamada “alternativa cero” de rechazar el proyecto.

Definicion de Alternativas y Criterios

Un problema de decision de criterios maltiples discreto consiste en un juego finito de
alternativas que se evaluan en términos de criterios multiples. Los criterios suministran medidas
numeéricas para todos los impactos relevantes de las diferentes alternativas. La relevancia de
los diferentes impactos depende de los puntos de vista de los actores. Es necesario definir
precisamente como se mide cada criterio. Normalmente los criterios son valores agregados
computados a partir de una cantidad mucho méas grande de los denominados factores
primarios, que forman el nivel mas bajo de informacion, también conocido como nivel de
evaluacion.

Definicién de Alternativas

En los problemas ambientales de la vida real, las alternativas pueden ser divididas en
convencionales e innovadoras. Las alternativas convencionales resultan obvias en el contexto
de decision por si mismas: el proyecto real, la denominada alternativa cero (el rechazo del
proyecto), y otras alternativas presentadas por los actores. Las alternativas innovadoras son
aguéllas que surgen a través de diferentes tipos de negociaciones durante el proceso.

El nimero de alternativas es fuertemente dependiente de la situacion. Puede haber
docenas de alternativas viables para escoger un sistema de gestion de residuos soélidos o en la
planificacion del uso especifico del suelo. El nimero de alternativas es normalmente mas
pequefio en proyectos de zonificacion, quizas tres a cinco. En muchas situaciones el numero
de alternativas potenciales es infinito en principio, pero el proceso de toma de decisiones
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requiere que se forme un numero finito de alternativas distintas. Sin embargo, se debe permitir
crecer o0 achicar al juego de alternativas durante el proceso; el juego inicial de posibles
alternativas normalmente lleva a un segundo y a un tercero como resultado de oir a diferentes
grupos de interés, hacer mediciones y calculos, etc. A menudo también es posible formar
nuevas alternativas combinando las mejores partes de las alternativas existentes. Por ejemplo,
en el caso del Plan General de EIA en Kirkkonummi, se redefinieron dos de las regiones
(Hokkanen y otros 1998a). En el de la EIA del Puerto de Helsinki, un total de 25 alternativas
fueron generadas de diferentes combinaciones de canales de navegacion alternativos y rutas
ferroviarias y camineras (Hokkanen y otros 1999a).

La viabilidad de las alternativas la definen los actores. Debe notarse que nuevas
alternativas pueden afectar a nuevos grupos de personas, quienes entonces aumentan el
conjunto de actores. Estos nuevos actores pueden a su vez plantear nuevos criterios y
alternativas. No hay ninguna manera formal de construir una lista de posibles alternativas, y
ninguna manera concreta de saber cuando el conjunto de actores es lo bastante completo, mas
que confiar en la experiencia, la intuicién, y en el vago concepto del retorno marginal
decreciente de la satisfaccion (Banville y otros 1998).

Banville y otros (1998) también presentan la idea de clasificar las alternativas en
categorias basadas en si los actores las apoyan, resisten, o les son indiferentes. Esta
clasificacion de alternativas no sélo puede generar nuevas, sino también que es un punto de
arranque para identificar los puntos de vista de los actores. Una vez que estas alternativas
convencionales han sido identificadas, es util crear alternativas innovadoras y mejorar las
existentes (Gregory y Keeney 1994). También pueden surgir nuevas alternativas en otras fases
de la planificacion. Estas deben verse para reflejar la comprension creciente del problema. En
consecuencia, la creacion de nuevas alternativas puede ser a menudo mas valiosa que la
focalizacion en las existentes (Ozernoy 1984).

Formacion de criterios

Identificacion de impactos
- clasificion

&5 causalidad

£ importancia

/{ Puntos de

vista de los
actores

57 QGp

Figura 2. De los puntos de vista de los actores a la identificacién de impactos y la formacién de
criterios agregados.

Nivel de evaluacion
- impactos medidos en
términos de factores primarios

El desarrollo de nuevas alternativas no siempre es beneficioso. Algunos grupos de
interés pueden intentar inventar nuevas alternativas arbitrarias lejos de su area solo por
prevenir, por ejemplo, un basural localizdndose en su barrio. Esto, claro, sélo reduce la
velocidad del proceso de decision y no ayuda a la busqueda de soluciones de compromiso
creativas y buenas.



Identificacion de Impactos y Construccion del Conjunto de Criterios

En el enfoque de criterios mdltiples, los criterios suministran medidas numéricas de
todos los impactos relevantes de las distintas alternativas. Diversas clasificaciones son utiles
para identificar los diferentes impactos y evaluar su relevancia. Los impactos ambientales mas
comunes en proyectos de planificacibn ambiental incluyen impactos en suelo, agua
subterrdnea, agua superficial, calidad regional del aire, atmésfera, flora y fauna locales,
biodiversidad y paisaje, asi como ruidos molestos. Ademas de estos impactos ambientales, hay
impactos relativos a la economia, empleo, accesibilidad y valuaciéon de las diferentes areas,
uso de energia, servicios, seguridad y salud. Los impactos directos en el ambiente
fisicobiolégico generan indirectamente impactos sociales significativos, los que pueden ser
clasificados en cambios demograficos, condiciones institucionales, infraestructura de la
comunidad/area, impactos en el estilo de vida, impactos en las actitudes, y conflictos entre
grupos sociales diferentes.

Los impactos también pueden ser clasificados segln sus propiedades temporales,
espaciales, y regulatorias. Temporalmente, los impactos pueden ser clasificados como Unicos,
recurrentes o continuos. Los impactos continuos y recurrentes pueden ser a su vez de corto o
largo plazo. Espacialmente, los impactos pueden clasificarse como locales, regionales,
nacionales, internacionales o globales. Los impactos pueden regularse formalmente o no estar
regulados en absoluto. Para los impactos no regulados, debe decidirse cémo las diferencias
temporales y espaciales son tenidas en cuenta (Grassin 1986, Bouyssou 1990). Por ejemplo,
los impactos de grandes obras (caminos, plantas industriales, puertos, etc.) durante la fase de
la construccion, son claramente diferentes de los impactos generados durante el
funcionamiento. Los impactos de nuevos proyectos de caminos se dispersan geograficamente
en areas muy grandes de diferentes tipos. Finalmente, los impactos pueden ser clasificados
como marginales o significativos.

La relevancia de impactos diferentes depende de los puntos de vista de los actores. Se
han propuesto diversas técnicas para determinar estos puntos de vista. Roy (1985) considera
gue estos puntos de vista surgirdn después de un analisis completo de las diversas
consecuencias, teniendo en cuenta el trasfondo cultural de los actores involucrados. Keeney y
Raiffa (1976), Keeney (1992), y Saaty (1980) abogan por una manera jerarquica de construir
los criterios, a través de la desagregacion del objetivo global en subobjectivos que se vuelven a
desagregar, hasta que se alcancen los impactos relevantes. Los enfoques de abajo hacia
arriba y el jerarquico de arriba hacia abajo son, por supuesto, no excluyentes mutuamente. Se
han usado ambos enfoques en los procesos de planificacion. Nosotros hemos usado
principalmente un enfoque de abajo hacia arriba en nuestras aplicaciones a la vida real, como
se ilustra en Figura 2.

En las fases iniciales de definicion de criterios, los expertos y el grupo de supervision
pueden especificar impactos causados por las alternativas. Por ejemplo, el punto de arranque
puede consistir en las obligaciones establecidas por la legislacion y la experticia adquirida en
relacion al problema. En cuanto a los impactos ambientales, se han sugerido cuatro enfoques
principales para ayudar en su identificacion: superposicion de mapas, listas de control de
impactos, matrices de impacto, y redes de causa-efecto (Julien y otros 1992). Las matrices de
impacto y redes de causa-efecto identifican los impactos ambientales, estableciendo los
vinculos causales importantes entre las fuentes y los blancos de los impactos.

En esta fase, deben organizarse reuniones especiales para diferentes actores, 0
reuniones publicas abiertas. Con estas reuniones el planificador estd buscando los puntos de
vista y alternativas que los diferentes actores perciben lo bastante importantes como para ser
tenidos en cuenta cuando la decision sea tomada. Es importante que los actores involucrados
en el proceso de toma de decisiones entiendan y acepten los impactos y puntos de vista
alrededor de los cuales se construyen los criterios. Para los actores no experimentados los
diferentes impactos pueden ser dificiles de reconocer. Por consiguiente, hemos enfocado el
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problema a través de las propias experiencias de las personas. Para cada actor se presenta el
peor escenario de cada alternativa considerada. Se pregunta a los actores por qué algunos
grupos desean este tipo de situacion y cudles serian las desventajas. Luego, se les pide
describir y justificar su alternativa mas deseable. Ademas de la técnica de la pregunta, pueden
usarse técnicas de visualizacion por descubrir los puntos de vista (vea, por ejemplo, Tuovinen
1992). Después de expresar los puntos de vista diferentes en un cuestionario, los participantes
pasan a estudiar el material recolectado por expertos, el que describe alternativas e impactos.
Durante esta fase, los participantes pueden proponer nuevos impactos.

Todo el material obtenido se retine entonces y se forman los criterios. El conjunto final
de criterios debe reunir los siguientes requisitos (Keeney y Raiffa 1976):

1. Integridad: se cubren todos los puntos de vista importantes del problema.

2. Operacionalidad: el conjunto de criterios puede medirse y puede usarse significativamente
en el analisis.

3. No redundancia: dos o mas criterios no deben medir la misma cosa.

4. Minimalismo: la dimensién del problema debe llevarse a un minimo.

Tabla 2. Conjunto final de criterios en la aplicacion a la planta de tratamiento de residuos de
Savonlinna

Categoria Criterios
gl = costos operativos
Economia g2 = costos de construccidn

g3 = costos de transporte

g4 = manejo de las aguas de la planta

Tecnologia i _ .
g5 = vinculo con la infraestructura existente
g6 = efectos sobre el agua subterranea
. 7 = efectos sobre el agua superficial
Ambiente g g P

g8 = efectos ecoldgicos
g9 = efectos sobre el paisaje

010 = uso recreativo

g11 = efectos sobre las normas de vivienda
912 = historia cultural

g13 = salud

g14 = ruido

El hombre y el ambiente
construido

Consideremos cémo el conjunto de criterios reldine estos requisitos en una aplicacion a
la vida real. La tabla 2 muestra el conjunto final de criterios en la aplicacion a la planta de
tratamiento de residuos de Savonlinna (Hokkanen y Salminen 1997b). La integridad esta
satisfecha, porque éstos son exactamente los criterios que los actores quisieron considerar. El
requisito de operacionalidad esta bien satisfecho para los criterios en la categoria economia, y
algunos otros criterios pueden evaluarse bastante bien en base a proyectos similares
anteriores. Sin embargo, algunos criterios, como el manejo de las aguas de la planta, y la
historia cultural tuvieron que ser evaluados por expertos usando escalas discretas, las cuales
se asumia que eran cardinales. Dado que los Decisores entendieron y aceptaron estas
mediciones, las mismas pueden ser consideradas operacionales en este sentido. El requisito
de no redundancia no es facil de satisfacer en los problemas de la vida real. Al intentar lograr
integridad, a menudo es dificil evitar el solapamiento parcial entre los criterios. En el caso
Savonlinna, por ejemplo, los criterios de uso recreativo y efectos en las normas de vivienda
estan ligeramente solapados. El solapamiento podria reducirse introduciendo un conjunto mas



grande de criterios mas restringidos, pero esto contradiria el requisito de minimalismo. El
conjunto final de 14 criterios es una buena solucion de compromiso entre los requisitos.

Medicién de los Criterios

Normalmente los criterios son medidos como agregados de factores primarios, los
cuales pueden consistir en, por ejemplo, niveles de emisién para elementos quimicos
individuales, tamafio de la poblacion afectada, distribucion del ruido en ciertas areas, etc. El
namero de factores primarios puede ser muy grande en tanto comprenden todos los puntos de
vista considerados por los diferentes actores. En las fases posteriores del proceso de
planificacion, el nivel de valuacibn puede usarse para describir cada impacto muy
precisamente, por ejemplo, a niveles de componente de emision o0 de especie.
Conceptualmente, es posible llevar a cabo la comparacion de alternativas directamente al nivel
de valuacion. Sin embargo, debido al gran numero de factores diferentes y al hecho que varios
factores pueden medir esencialmente el mismo impacto, los criterios se usan para agregar los
factores relacionados.

Los impactos de las alternativas escogidas se observaran en el futuro, y por
consiguiente puede ser imposible de medir los impactos con precision en el momento de la
decision. Como es bien conocido, incluso los costos de un proyecto a menudo se estiman
incorrectamente; lo mismo vale para criterios ambientales méas dificiles. Sin embargo, las
decisiones deben tomarse bajo esta incertidumbre inherente. Cuando la inexactitud o
incertidumbre de los valores de los criterios son considerables, debe representarse
explicitamente usando, por ejemplo, intervalos de confianza, distribuciones de probabilidad,
pseudocriterios, etc.,

A veces las mediciones de los criterios se basan en los juicios expertos. En tales casos
las escalas posibles para los criterios pueden ser cardinales u ordinales. En una escala
cardinal, las diferencias entre los valores son significativas. En una escala ordinal solo el orden
de los valores es significativo. Algunos criterios pueden ser tan vagos que los expertos solo
pueden proporcionar juicios ordinales. A veces, los Decisores reales prefieren criterios
ordinales a criterios cardinales. Ejemplos de tales criterios vagos son la confiabilidad técnica, el
paisaje, y la innovacion. A veces las medidas ordinales son escogidas si pueden suministrar
suficiente exactitud con ahorros considerables de costos y de tiempo. No importa cuan vagos
los criterios ordinales puedan parecer, si ellos describen la realidad subjetiva de los Decisores
respecto del problema, el analista tiene que aceptarlos.

Desgraciadamente, las herramientas MCDA no soportan ampliamente problemas dénde
parte o toda la informacién de los criterios sea ordinal.

Si el método MCDA requiere escalas cardinales, el analista enfrenta el dificil problema
de pasar los valores ordinales hacia una escala cardinal. EI método SMAA-O (Miettinen y otros
1999) es capaz de manejar informacion cardinal y ordinal mezclada, y nosotros lo hemos usado
en tres aplicaciones a la vida real, como se presenta en la Tabla 1. SMAA-O maneja criterios
ordinales, simulando todos los ordinales consistentes en representaciones cardinales.

Eleccion del Método de Ayuda a la Decision

Un problema de principios al escoger un método de ayuda a la decision para un
problema de la vida real, es que métodos diferentes pueden proporcionar resultados diferentes
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con los mismos datos, y generalmente no hay ningin medio para identificar objetivamente el
mejor método o alternativa. Por consiguiente, la eleccién del método debe estar bien justificada
en aplicaciones reales, aunque esto raramente se hace. Hay algunos requisitos para poder
usar el método MCDA en problemas ambientales publicos:

1. El método debe estar bien definido y ser facil de entender, considerando particularmente
sus elementos centrales, tales como el modelo de criterios y la definicion de pesos
relativos.

La técnica debe poder manejar el nUmero necesario de Decisores.

El método debe poder manejar el nimero necesario de alternativas y criterios.

El método debe poder ocuparse de informacion inexacta o incierta de los criterios.

Debido a restricciones de tiempo y de dinero, la necesidad por parte de los Decisores de
informacion sobre preferencias debe ser tan pequefia como sea posible.

ok N

Estas restricciones cubren los tipicos factores a través de los cuales se evalla
normalmente la relevancia practica de los métodos de apoyo a la decision (Goicoechea y otros
1982, Hobbs 1984, Hobbs y otros 1992, Simpson 1996).

Para cualquier método de ayuda a la decision, es muy dificil satisfacer todos estos
requisitos en el problema de jerarquizacion. Todos los métodos tienen sus propias debilidades
inherentes. El gran numero de Decisores, alternativas y criterios que a menudo estan presente
en los problemas ambientales publicos enfatiza el udltimo requisito. Los planificadores
normalmente no tienen suficientes tiempo o recursos econémicos para evaluar funciones de
costo/beneficio o llevar a cabo comparaciones pairwise de alternativas y criterios con cada
Decisor. La naturaleza de los problemas ambientales también puede hacer demasiado dificil
comparar la importancia de criterios diferentes para la mayoria de los Decisores. Por ejemplo,
especificar una relacion entre gases de efecto invernadero y el empleo, simplemente puede ser
demasiado dificil.

Varios métodos multicriteria diferentes se han aplicado a los problemas ambientales.
Los enfoques principales pueden ser clasificados en base al tipo de modelo de decisién que
aplican:

(1) Métodos basados en la funcion de costo o beneficio, tales como la teoria de utilidad
multiatributo (MAUT) (Keeney y Raiffa 1976), SMART, el proceso analitico jerarquico (AHP)
(Saaty 1980), el intervalo AHP (Salo y Ha-ma’la‘inen 1992), y los métodos de analisis de
aceptabilidad multicriteria estocasticos SMAA (Lahdelma y otros 1998) SMAA-2 (Lahdelma y
Salminen 1997, 2000, Hokkanen y otros 1998b), SMAA-D (Lahdelma y otros 1999), y SMAA-O
(Miettinen y otros 1999); y (2) métodos superadores tales como los métodos Electre 1l (Roy y
Bertier 1971), Electre Il (Roy 1978) Electre IV (Roy y Hugonnard 1982), Promethee | y Il (Brans
y Vincke 1985), y SMAA-3 (Hokkanen y otros 1998a).

El andlisis de costo-beneficio (CBA) también podria ser clasificado como un método
multicriteria. Sin embargo, actualmente ha disminuido su uso en los problemas ambientales en
Finlandia. CBA todavia se usa en la planificacion de caminos, por ejemplo, pero no en
problemas en nuestro contexto, dénde estamos interesados en las diferentes valoraciones de
criterios por parte de actores diferentes.

Otra clasificacion puede hacerse en base al uso de informacion sobre preferencias en el
método. La mayoria de los métodos requiere informacion sobre preferencias bajo la forma de
pesos relativos precisos. Métodos que no requieren la informacion sobre las preferencias de los
Decisores son el analisis de aceptabilidad (Bana e Costa 1986 1988), los métodos SMAA, el
analisis de envolvimiento de datos (DEA) (Charnes y otros 1978), y Electre IV. Algunos
métodos también pueden usarse con informacion parcial sobre pesos relativos. DEA, SMAA, e
intervalo AHP pueden manejar intervalos de peso. SMAA y el método de Butler y otros (1997)
también pueden usarse con distribuciones de peso arbitrarias.

La ventaja de los métodos libres de informacion sobre preferencias en los problemas
reales es que los Decisores evitan muchas preguntas dificiles, desapareciendo el problema
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tedrico de combinar los pesos contrapuestos de multiples Decisores. Sin embargo, los métodos
libres de informacion sobre preferencias generalmente no pueden suministrar soluciones
concluyentes a los problemas. Por ejemplo, Electre IV a menudo no puede producir una Unica
alternativa mejor, y requiere la definicion de parametros dificiles por parte del analista. DEA
sblo puede separar las alternativas eficientes de las ineficientes; en general el puntaje de
eficiencia no debe usarse para jerarquizar alternativas. Los métodos SMAA suministran
informacion muy detallada que describe qué tipo de preferencias corresponden a la eleccién de
cada alternativa. SMAA suministra esta informacion bajo la forma de los denominados indices
de aceptabilidad, que miden la variedad de preferencias diferentes que apoyan cada
alternativa, y pesos centrales que describen las preferencias de un Decisor tipico que apoya
una cierta alternativa. SMAA puede usarse para identificar buenas alternativas de compromiso
gue son aceptable para muchos actores con preferencias diferentes. Es importante notar que
es probable que tales alternativas también sigan siendo soluciones buenas en el futuro, sujetas
a preferencias cambiantes, nuevos actores, y criterios cambiantes 0 mas exactos.

En los métodos basados en la funcién utilidad, la incertidumbre e inexactitud de los
datos del problema puede modelarse usando intervalos o distribuciones estocasticas. En
general, los modelos estocasticos deben analizarse numéricamente usando la simulacién de
Monte Carlo. En aproximaciones superiores, la inexactitud puede modelarse a través de los
umbrales de indiferencia y preferencia (denominados pseudocriterios). Es claro que los valores
del umbral para cada criterio y para cada problema deben evaluarse separadamente. Los
métodos SMAA pueden usarse con cualquier modelo de decision que utilice pesos relativos.
Asi, la incertidumbre puede modelarse utilizando tanto criterios estocasticos (SMAA, SMAA-2, y
SMAA-D) o pseudocriterios (SMAA-3). Con criterios estocasticos, SMAA suministra los
denominados factores de confianza, los que miden explicitamente si los datos son lo bastante
exactos como para tomar decisiones informadas.

El uso de pseudocriterios en asociacion con métodos superiores, puede resultar en
muchas alternativas mutuamente indiferentes 0 no comparables (la no comparabilidad solo
puede ocurrir con el llamado proceso de destilacion, el cual puede usarse en la fase de
agregacion de los métodos Electre). Por ello no se obtiene ninguna clasificacion jerarquica
completa de las alternativas. La no comparabilidad entre algunas alternativas puede ser
considerada una debilidad del método cuando no es capaz de jerarquizar completamente las
alternativas. La no comparabilidad también puede verse como una manera de representar
situaciones de decision, donde el Decisor es de hecho incapaz de comparar algunas
alternativas. Si no hay ninguna base para comparar dos alternativas de modo confiable, éstas
deben aceptarse como no comparables. Esta también es una manera de proteger los puntos
de vista de los actores en los procesos de planificacion ambientales.

El modelo de decisién determina la compensacién entre los criterios (vea, por ejemplo,
Bouyssou 1986). Un modelo lineal costo/beneficio provee compensacion completa entre los
criterios, es decir, un valor pobre en cualquier criterio puede compensarse con un valor
suficientemente bueno en otro criterio. La compensacion puede disminuirse usando modelos
de utilidad de no lineales. Sin embargo, esto lleva al dificil problema de determinar la
configuracion correcta. Los métodos superadores tipicamente no suministran compensacion
completa. Debido a los umbrales usados, no todas las diferencias entre los valores de los
criterios afectan el analisis.

Obtencién de Informacion sobre Preferencias

Normalmente, en los problemas multicriteria se asigna un numero para cada criterio,
gue describe su importancia. Estos nameros se llaman pesos relativos, y modelan las
preferencias subjetivas de los Decisores. La interpretacion de los pesos relativos depende
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completamente del modelo de decision. Por consiguiente, es esencial que el modelo de
decision sea escogido antes de establecer los pesos relativos (vea, por ejemplo, Vincke 1992).
En modelos de decision basados en la teoria de la utilidad, los pesos relativos se usan para
agregar los valores de los criterios en un solo numero que describa globalmente lo bueno o el
beneficio de cada alternativa. La interpretacion de los pesos relativos depende de la forma de
la funcion de utilidad. La funcién de utilidad lineal mas comunmente usada, utiliza los pesos
relativos para computar los beneficios como promedios (aritméticos) sopesados de criterios
adecuadamente escalados. Los pesos relativos pueden interpretarse entonces como
coeficientes de precio para los criterios, y las tasas entre pesos relativos representan tasas de
intercambio entre criterios. Una funcion de utilidad aditiva representa primero los valores de los
criterios mediante funciones de utilidad parciales hacia el intervalo [0, 1] y entonces computa
las utilidades globales como un promedio ponderado de las utilidades parciales. Como las
funciones de utilidad parciales pueden ser no lineales, los pesos relativos corresponden
entonces a funciones de precio no constantes para los criterios, y las tasas entre pesos
relativos representan tasas de intercambio variables entre criterios. La interpretacion de los
pesos relativos en funciones de utilidad mas complejas se torna sumamente dificil. En el
enfoque superador la interpretacion de los pesos relativos es completamente diferente; los
pesos relativos son considerados como votos para ciertos criterios (Roy 1991).

La informacion respecto a los pesos relativos puede ser mas o0 menos exacta. Cuando
no pueden obtenerse o0 acordarse pesos relativos exactos, pueden usarse intervalos o
distribuciones de pesos relativos. A veces solo se dispone de informacion sobre prioridades
parciales entre criterios. Los Decisores también podrian negarse a suministrar informacion
sobre pesos relativos. Cuando el nimero de Decisores es pequefio, es posible usar técnicas de
evaluacion de pesos relativos con diversos chequeos de consistencia. Cuando el numero de
Decisores es grande, la busqueda de pesos relativos correctos es particularmente dificil.

En el contexto de toma de decisiones publicas, el nimero de Decisores es a menudo
tan grande, que mas de una vez no hay ninguna posibilidad de obtener las preferencias de los
Decisores. Este es un problema, porque continuamente se obtiene nueva informaciéon durante
el proceso de planificacion y toma de decisiones, y por consiguiente las preferencias de los
Decisores también evolucionan. Esto es particularmente cierto en situaciones donde la
planificaciébn se completa varios meses antes de tomar la decision, como en los proyectos de
evaluacion de impacto ambiental (EIA).

En la bibliografia se presentan varias técnicas para establecer pesos relativos. Estas
varian desde la evaluacion directa a los métodos de comparacion pairwise tales como AHP
(Saaty 1980) y Macbeth (Bana e Costa y Vansnick 1994). Una vez mas, no existen pesos
relativos correctos que pudieran permitir comparaciones entre procedimientos diferentes. Los
pesos obtenidos dependen de la técnica usada.

Después que se ha obtenido la informacién sobre pesos relativos de un grupo de
Decisores, se presenta el dificil problema de agregar pesos contrapuestos en un solo conjunto
de pesos que representarian las preferencias globales del grupo. Los diversos procedimientos
para promediar pueden producir pesos y llevar a soluciones que nadie quiere. De hecho, las
preferencias globales de un grupo en general no pueden ser representadas por un solo
conjunto de pesos. Soélo el uso de intervalos de pesos o distribuciones de pesos pueden
proveer un punto de partida legitimo.

A menudo no es posible obtener ninguna informacion sobre las preferencias de los
Decisores. Las razones para esto pueden ser que: (1) los Decisores no tienen suficiente tiempo
para estudiar el problema cuidadosamente, (2) los analistas no tienen suficientes recursos
como para revelar las preferencias de un grupo grande, (3) los Decisores no pueden
suministrar ningun peso debido a la dificultad del problema, (4) los Decisores no quieren
limitarse a ninguna declaracién sobre preferencias en un proceso largo, (5) los Decisores
tienen miedo de expresar sus preferencias en publico porque los votos de los partidarios y
antagonistas de un proyecto son valiosos posteriormente, y (6) a veces el grupo de Decisores
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no se identifica claramente y por consiguiente es dificil decidir las preferencias de quiénes
deben tenerse en cuenta.

Para estos casos uno no puede aplicar métodos que requieren precisa informacion
sobre pesos relativos. En cambio, los métodos multicriteria libre de informacion sobre
preferencias pueden usarse para describir las alternativas potenciales y las preferencias (los
pesos) que apoyan cada alternativa. Esto normalmente no producir4 una Unica solucion. En
cambio, la lista de alternativas se reducira, pero la Gltima decisién se deja a los Decisores.

Conclusiones

Es importante identificar los puntos de vista de los actores en los problemas de decision
ambientales. La informacion obtenida de los actores ayuda a identificar impactos especificos
del contexto que los expertos podrian fallar en reconocer. En los problemas de la vida real, los
expertos han podido desarrollar nuevas alternativas dénde el numero de impactos perjudiciales
ha sido reducido terminantemente (Salminen y otros 1996, Hokkanen y Salminen 1997a,
Hokkanen y otros 1998a).

El proceso de planificacion multicriteria tal como se ha descrito en este documento, ha
facilitado el aprendizaje bidireccional entre los expertos y los grupos de interés. De este modo,
uno de los beneficios de los métodos MCDA es que todos los actores aprenden a entender
bien el problema. El problema de decision se clarifica inmediatamente después que se ha
formalizado en términos de alternativas y criterios. La formulacion MCDA provee un marco
comprensivo para almacenar toda informacion del problema relevante, hace explicitos los
requisitos de nueva informacion, y de este modo facilita la asignacion de recursos.

El enfoque MCDA también ha aumentado la discusiéon entre los diferentes actores, ha
activado a los no participantes, y ha enfocado la discusion a los temas relevantes. Los actores
han empezado a examinar los problemas comprensivamente, no sélo desde sus propios
puntos de vista. Los actores también han aprendido a reconocer conflictos basados en las
equivocaciones y a resolverlos. Esto estd probado por el hecho de que el énfasis en las
discusiones ha cambiado ce las alternativas a los impactos: ¢Qué tipo de impactos esta la
gente realmente dispuesta a aceptar?

Un problema con las reuniones organizadas para los diferentes actores es que
normalmente llegan so6lo a la parte activa de la poblacion, que consiste principalmente en
partidarios y antagonistas al proyecto, generalmente siendo mayoria los antagonistas. Los
puntos de vista de los participantes son normalmente muy diferentes de los puntos de vista de
la poblacion menos activa, que no obstante forma el grupo mas grande cuando todos los
actores son considerados. Aproximadamente el 60%-70% de todos aquéllos que son afectados
por una cierta alternativa pertenecen a los grupos de no participantes y de guardianes. Aunque
las reuniones ayudan a reconocer impactos que son importantes para la toma de decisiones,
no pueden usarse como la unica fuente de informacion sobre preferencias. Por consiguiente,
para clarificar las preferencias de todos los grupos de interés, deben usarse sondeos con
muestras mas grandes.

Es importante que los puntos de vista significativos para los diferentes grupos de interés
se lleven a los Decisores. Después de que los criterios se han construido y aceptado, las
conclusiones deben ser basadas en los criterios. Por consiguiente, métodos que restringen el
namero de criterios no debe usarse en la toma de decisiones publicas.

Se enfatiza el rol del planificador en la eleccion del método multicriteria a ser usado
como ayuda al proceso de decision. Como es extensamente conocido, métodos diferentes
pueden dar soluciones diferentes al mismo problema, y los Decisores raramente pueden
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comparar los métodos (esto sélo puede pasar cuando los requisitos del método exceden lo que
los Decisores consideran realista). Sin embargo, no es posible comparar confiablemente
métodos diferentes en un problema de la vida real. Se ganard una mayor profundizacién en
este problema cuando aumente el numero de aplicaciones a la vida real de diferentes metodos
MCDA. Actualmente las aplicaciones MCDA a la vida real son raras, pero el nimero esta
aumentando bastante rapidamente.

Debe notarse que aunque el uso real de un método MCDA toma sélo un tiempo corto en
relacion al proceso entero, el mismo define las fases del proceso de decision a través de sus
requisitos de datos. Por ejemplo, nuestros procedimientos de EIA han durado cada uno
aproximadamente un afio (excepto la aplicacion al puerto de Helsinki, que duré dos afos), pero
la aplicacion real del método MCDA toma tipicamente solo unas semanas.
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