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Resumen-Aqui se presenta un analisis multicriterio con el fin equipamientos colectivos se hace necesaria, todo esto dado
de evaluar la idoneidad del suelo para la construccion de nuevosque la seleccién de un lugar al ser una decision compleja es un
equipamientos educgtlvos en el &rea urbana fjg_la ciudad d_e Bog_o'[%omponente clave para el éxito de cualquier proyecto [5] mas
Colombia, el estudio se basa en un Andlisis de Multicriterio aln cuando se involucran dineros del sector plblico. Hasta

Jerarquico (AHP) y Sistema de Informacion Geogréfica (SIG); . R
donde los criterios tenidos en cuenta son la Norma Técnica1998 parecia como un hecho normal que tanto la ubicacion de

Colombiana (NTC) 4595, el Plan de Ordenamiento Territorial 10S €olegios y la poblacion no obedecian a ningln tipo de
(POT) de la ciudad, y otros suelos cuyo cambio de actividad es pocBrevision urbanistica, sino que, en buena parte eran el
probable como son universidades, cementerios entre otros. Comeesultado del azar, los colegios se construian donde hubiesen
resultado del analisis se establece que zonas son aptas para laredios disponibles o, incluso, se adaptaban para tal uso [6].
construccion de equipamientos educativos, ademas se puede
reconocer qué colegios actuales no cumplen con los criterios.
Palabras clave-Sistemas de informacion geogréfica, Proceso
andlisis jerarquico, Evaluacién multicriterio.

No fue sino hasta el afio 2006 que el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) ratificd la
NTC 4595 en la cual se establecen pardmetros minimos para la

Abstract— Here it is presented a multicriteria analysis in order CONstruccion de equipamientos educativos, actualmente la
to evaluate the suitability of land for the construction of new NTC 4595 se encuentra en su segunda actualizacion, los
educational equipment within Bogot4, Colombia urban area. The parametros creados tienen en cuenta usos del suelo, topografia,
study is based in an Analytic Hierarchy Process (AHP) and entre otros. Adicionalmente a los requerimientos sugeridos en

Geographic Information Systems (GIS); where the criteria |3 NTC también se mencionan unos requerimientos adicionales
considered were NTC 4595, city’s Territorial Arrangementand dependiendo POT de la ciudad.

(CTA) other soils whose change of activity is unlikely as
universities, graveyards among others. As a result of the analysis it
is established which areas are suitable for the construction of
educational equipment, also it can be recognized which existing
schools do not meet the criteria. En el presente documento se realiza el proceso de analisis
Keywords-- Geographic Information Systems, Analytic jerdrquico para la toma de decision ya que al existir una
Hierarchy Process, Multicriteria Evaluation. amplia lista de requerimientos, el proceso de toma de
decisiones se vuelve complejo e incluso confuso. EI proceso
de analisis jerarquico (AHP) es una herramienta util para

manejar decisiones multicriterio [7]; el método de trabajo es

El actual plan de desarrollo de Bogota reglamentado bajggicq y estructurado el cual optimiza la toma de decisiones
el Acuerdo 645 de 2016, plantea aumentar las condiciones ggmplejas cuando existen multiples criterios o atributos
acceso en la educacion en la ciudad y para ello se proponegiante la descomposicién del problema en una estructura
construccion de nueva infraestructura que permita a Iggrarquica [8], lo cual permite descomponer un problema
estudiantes de la ciudad tener instituciones educativas Mgsierminado  en pequefios problemas individuales, el
cerca de sus hogares [1]. La poblacion en edad escolar (P%bcedimiento consiste en justificar una decisién de manera
en colegios d_|str|tales de la ~C|udad alca_nzaba un total bjetiva, dependiendo de cada uno de los criterios que se
877536 estudiantes para el afio 2015 teniendo en cuenta {@8gan para tomar una decision. Analizando los subcriterios y
colegios distritales, colegios privados en contrato con 18y, rejacion mutua los juicios subjetivos se convierten en

secretaria de educacion distrital y colegios en concesion. l@ajisis cuantitativos empleando una escala de importancia
tasa de desercion educativa ha venido decreciendg|ativa 9.

constantemente pasando de un 3.9% en 2010 hasta un 2,3% en
2014, lo cual mide positivamente la eficiencia interna del | 5 metodologia desarrollada por (Saaty, 1990) [10]
sistema educativo [2].Tomando en cuenta que en los proximassplecida para la descomposicién del problema es:

afios se espera que Bogota siga creciendo en nimero de

habitantes [3] [4], la planificacion en infraestructura de

Il. METODOLOGIA

|. INTRODUCCION

Digital Object Identifier (DOI): http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2017.1.1.80
ISBN: 978-0-9993443-0-9
ISSN: 2414-6390

15" L ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Global Partnerships for 1
Development and Engineering Education”, 19-21 July 2017, Boca Raton FI, United States.



»  Definir el problema y determinar el tipo de saducque
se desea.

e Estructurar la jerarquia desde la meta de la tdemda
decision, posteriormente los criterios, luego labcsiterios
(criterios que que dependen de los elementos sy
hasta el nivel mas bajo (por lo general las alteras).

e Construccidon de matrices de comparacion por pdees
criterio (MCP) en la cual se analizan los criterfi@nte a los
otros criterios.

e Usar las prioridades obtenidas de la comparapigma
ponderarlas en el nivel anterior por
Posteriormente por cada uno de estos elemento$ mimed
anterior afiadir pesos y obtener su porcentaje blolea
participacion.

PN b arevaTia 1
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Fig. 1 Estructura general de un AHP.
Fuente: Autores con base en [11].

OBJETIVO M CRITERIO 2 }—P{ SUBCRITERIO ALTERNATIVA 2 ‘

CRITERIO n

La construccion de las matrices de comparaciorppogs
de criterio, se realiza tomando de la primera filae la
primera columna cada criterio y se pondera depeddiéle la
importancia entre el criterio A o el criterio B tando valores
del 1 al 9[12].

Tabla 1 Escala fundamental de nUmeros absolutos

Fuente: [12]
Intensidad
de Definicion Explicacion
Importancia
1 Igual Dos elementos contribuyes de
importancii| igual manera a los objetiv
3 Importancig El criterio A es ligeramente
moderad favorecido sobre el criterio
Importancia El criterio A es fuertemente
5 : o
Fuerte favorecido sobre el criterio B
7 Importancig El criterio A es severamente
muy Fuert | favorecido sobre el criterio
9 Importancia El criterio A es en extremo mas
Extrem: |importante que el criterio
Valores Cuando sea necesario un
2,4,6,8 . P i
Intermediog término medio

cada elemento.

Posterior a este proceso de creacion de MCP se debe
normalizar dicha matriz; esto se realiza sumandeakdr de
cada columna y obteniendo en una nueva columnalet v
original en la posicién i,j sobre la suma totalié¢edo como
resultado la matriz normalizada MCN:

MCNij =
i=1 MCPii
Con el fin de asignar el vector de pesos w (el egaln
vector columna m-dimensional) se promedian todss lo
registros por fila en MCN.

Znil MCN”
B — (2
m

La metodologia sugiere comprobar que los valores
asignados en la MCP tengan un grado de confianzarmaa
0.1 para lo cual se debe calcular su radio de stemgiia RC,
si este valor es mayor, se deben reasignar vadordés MCP;
para obtener el valor del RC es necesario calellbdice de
consistencia IC dado por la expresion:

(1)

V\/i:

_Amax-n
n-1

Donde Amax es el resultado del promedio de la
multiplicacion de la MCP y W, n es la dimensionldeMCP.
El calculo del indice aleatorio IA se obtiene maetkala
simulacién de 100000 matrices aleatorias [13].
Tabla 2 indice de consistencia Aleatorio
Fuente: Autores con base en (Aguarén, J; Morefit3))

IC ®3)

N IA

3 | 0.525
4 | 0.882
5| 1.115
6 | 1.252
7 | 1.341
8 | 1.404
9 | 1.452
10| 1.484
11| 1.513
12| 1.535
13| 1.555
14| 1.570

Una vez se tiene el IC y el IA, se calcula el RE, d
acuerdo con:
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IC
RC=—. 4
A 4)

I1I.I NTEGRACION SIG CONAHP

Los sistemas de
herramienta poderosa para procesar datos espagiales
espaciales, ademas de visualizar resultados [14hqée la
integracion de AHP y SIG tiene como finalidad dsgs tipos
de andlisis [15] una de las mas aplicadas es laciéme de
mapas que pueden ser utilizados como herramierttanuede
decisiones para andlisis de idoneidad [16] y atdidés de
desarrollo, los mapas obtenidos de esta maneralesaran
utilidad a la hora de toma de decisiones [17]. éendlogia
SIG es empleada para formular diferentes mapastde@ los
cuales son usados en AHP para construir modelos
idoneidad [18].

VI.METODOS

El presente estudio se enmarcé dentro del usosnde
Proceso de Andlisis Jerarquico y herramientas Sié pa
creacién de un mapa de idoneidad del suelo, quéeastuos
tomadores de decisiones, en la ubicaciéon de nueslegios
distritales basado en 3 criterios principales que la NTC
4595, el POT de la ciudad, y otros usos; este ditiene en
cuenta aquellos usos del suelo que son poco pebals
cambiar su actividad. Los criterios fueron selecaé@ns por

factores normativos debido a que la NTC y el PO® so

obligatorio cumplimiento y sus alternativas de hjbidad
estan definidas en dicha normativa, por otra plageotros
usos que fueron definidos por los autores y susTaltivas
fueron analizados previamente analizando diversa$orfes
como el area, factores histéricos y crimenes. kibsrios son
comparados para analizar cudl es su peso en é&isnéada
criterio tendr4d una determinada cantidad de s
repartidos de la siguiente manera:

e 12 subcriterios para la NTC 4595.

e 4 subcriterios para el POT.

e 5 subcriterios para otros suelos.

Los cuales también se comparan por separado jiggeas
un peso final que dependa del porcentaje de paatigin del
criterio principal, las alternativas que se manejan Apto,
Moderadamente Apto, y no Apto; .

informacién geogréafica son uni

CRITERID |

[ suecrmemo )

[ ALTERNATIVA

P

I NTC 4595

DFEO-—r-—-mEdZmdwciwt mo

[¢
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Fig. 2 Definicién de criterios, subcriterios y aftativas para el estudio.
Fuente: Autores con base en [19], [20].

Una vez definidos los criterios, subcriterios \eaiativas
se dispone a la creacion de la MCP que permitanidédis
pesos de cada una de las variables dentro desian&in total
se realizan 4 analisis multicriterio, el primereng en cuenta
solo los criterios, los siguientes 3 andlisis salizan
comparando los subcriterios, cada uno de estossanédtiliza
el RC para calcular la consistencia de cada MCP.

Tabla 3 Matriz de comparacién por pares de losrio |, Il y Il

I I Il
I 1,00 | 4,00| 5,00
I {025| 1,00 3,00
m | 0,20 | 0,33 1,00

RC calculado = 0,08

El resultado del RC permite inferir que la MCP &en
valores aceptables y l6gicos con lo cual cada enlwsl pesos
obtenidos en los subcriterios se ponderard convébsres
calculados.

Tabla 4 Matriz de comparacién por pares de losriebos del criterio |
A B C D E F G H | J K L
A L, |1, |2 |2 |2 |2 |2 |1/|1]|1]2 |2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B L, |1, |2 |2 |3 |2 |2 |1 /|1]|1] 2 |3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c o0 1121|0110 |0 |0 1|0 |0 | O | O,
5 5 0 5 0 2 5 3 5 5 5 5
D 0,10 1|2 |1/|0]0 |0 |0 |0 |0 | O | O,
5 5 0 0 5 3 3 2 5 5 5 3
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AlBlclpl el |l | H I J k| L| coordenadas Magna Sirgas Bogota (EPSG: 3116), Ipara
010 | L |2 1L o o0 [0 /o0 |0 [0 | o | subcriterioscuya alternativa de idoneidad estardenhada por
Els|3]|ololol3|s5|3][3]|s5]|3]|s la distancia se realiza un proceso de distancidideama y
El O |0 |5 4|3 |11 ]0 |0 0|0 |3 | posteriormente una reclasificacion, para el sudxiot de
5 1510101070101 218/]515]) 0] pendientes se reclasifica dependiendo del poieente
| 2|2 32 Ly L0 000042 0 Goninacisn del terreno
5| 5|]o0o]o|JoJ]ojo|3]|]5]|]5]|5]0 .
Hl L | L |3 |6 3|53 ]L]0/ 0|23,
0oj]o0j]o0oj]0O0O]O]O]J]O|]O|3|5]0]0 V.RESULTADOS
L L2023 4123034
0oJlo|lo|]o|]o|]o]J]o|J]o]J]oOo]|]5]|]0]oO o o
; I L2 2, 2 12, 2, 2, 2, L2 2, Tabla 7 Resultados del andlisis multicriterio
olo]J]o]Jo|]o|J]o|J]o]o]o|]o]o]oO Nombre | Pesq 3
klo o223 ]2]2][o]o|o0|1]z2 I 67
5| 5/0]o0o]o|o]j]o|s5]|]3]|]5]|0]0
Lo o2 ]4f2]0 0|00 [0 ][O0 |1 Criterios (C) Il 23 | 100
5/ 3]J]o]J]ojJo]|]3|]5|3]|]3]5]|5]0
11l 10
RC calculado = 0,01
A 7
Tabla 5 Matriz de comparacion por pares de subiagelel B 7
criterio Il C 3
M N N 0] 5 3
M 1,0 1,0 1,0 1,0 £ 3
N 1,0 1,0 2,0 0,5 F 5
N 1,0 0,5 1,0 1,0 G 4
0] 1,0 2,0 1,0 1,0 T 5
RC calculado = 0,07 ; o
Tabla 6 Matriz de comparacién por pares de subicritélel criterio IlI Subcriterios J 8 100
P Q R S T (SC) K 5
P| 10| 05| 05| 05 075 L 4
Q| 20| 10| 20| 05 045 M 5
R| 20| 05| 1,0/ 055 10 N 6
S| 20| 20| 20/ 1,0 10 q 5
T |20 20| 1,0/ 10/ 1,0
RC calculado = 0,04 ° !
P 1
A pesar de que (Saaty, 1990) [21] afirma que ncedalser Q 2
superior a 9 la cantidad de variables que se amalen la R 5
MCP debido a que entre mayor numero de criterios de
comparacion menor es la consistencia en [22] skzar@mo = g
a una mayor cantidad de criterios se genera unarmej T 2

consistencia de los tomadores de decisiones, si ke
finalidad de este documento no es analizar lasbiidades

de los radios de consistencia es notable como tezme la Como resultado de la metodologia se obtuvo que g@ara
Tabla 4 posee un muy buen radio de consistencia y es esgiterio | tenian mayor importancia los colegiosieq
matriz la que presenta mayor cantidad de criteriwsparados. estuviesen alejados de las zonas industrialesatentps de
acceso Y servicios publicos (Cl; SC-H, SC-I vemblaar), este
resultado es esperado pues los equipamientos igokect
normalmente se localizan cerca del mercado queadese
abarcar, en vista del impacto que ejerce la digtasabre el

con ||:?S requisitos para cumph(; el otéj_epv? delidss. ” comportamiento de los demas agentes econémicos [i28]
Posteriormente se procede a digitalizar y geoeatBar ., harte sin vias de acceso y sin servicios pablno es
la informacion de los subcriterios en un sistema de

Como el RC que se ha calculado para las diferén@&s
es menor al 0,1 establecido teéricamente se canajug los
subcriterios analizados y su posterior ponderacidmplen
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posible tener esta clase de equipamientos, puéssasin
indispensables para el bienestar social y de apbgtesarrollo
[24]. En el criterio Il se observé que existe umgpartancia
similar, todo esto dado que los pardmetros sonszdeaalta
importancia ambiental y bienestar (Cll; SC-N, SCvér:
Tabla 7), en este criterio existe una leve impaitame los
rellenos sanitarios, ya que impactan negativamelraenbiente
debido a particulas contaminantes en el aire, geiter de
gases invernadero y la generacion de liquido bdei que
puede contaminar fuentes de agua [25]. Por ultiam el
criterio Il (Clll; SC-S ver: Tabla 7) se evidenciana
importancia mayor para las zonas de seguridad.

1002000 996000 990000

102

1020000 1014000 1008000
h !

1004000

996000

Convenciones|

Sustentabilidad
Apto
Moderado
NoApto

988000
f
T
988000

T T T T
1014000 1008000 1002000 996000 990000

Fig. 3 Mapa de idoneidad del suelo

En la Figura 3 se observa el mapa del area urbara d
ciudad de Bogota DC vy los resultados del procesta®ires
alternativas que se tuvieron en cuenta: en tondeviaxs zonas
aptas y/o idéneas con un total de 10092.68 Ha 1{26)8en
tono amarillo aguellas zonas que son moderadarapitds las
cuales ocupan un total de 2829.7 Ha (7.51%); ydass que
no son aptas las cuales alcanzan una extensiohrd® 34 Ha
(65.66%) del total del area urbana de la ciudadpbsrva
como en la zona industrial al igual como en lasagon
periféricas del aeropuerto internacional El Dorasasten

1026000 1020000

matriz de comparacion por pares esta bien establgcisus
valores sean coherentes. Las zonas aptas pueddriacam
dependiendo de los valores establecidos en la andegi
comparacion por pares de criterio. Criterios coam Zonas
estratificadas no fueron tenidos en cuenta parditéacel
estudio, pero se sugiere en trabajos futuros tner
consideracion, dado que en estas zonas es dormmcentra
la demanda de equipamientos educativos, en este was
modelacion de localizacion-asignacion puede logranltados
mas puntuales, pero se sugiere tomar en cuentapEve un
andlisis multicriterio. Otros criterios como estadinientos
comerciales entre otros, no fueron tenidos en auesto
debido a que existen establecimientos deseableslgseables
[26]. En total se crearon 21 mapas de idoneidad ocom
subcriterios a los cuales se les realiz6 un procdso
reclasificacion en el software ArcGIS Pro, posteniente
utilizando la herramienta de Weighted Overlay secpde a
asignar el porcentaje de participacién de cadargebo para
asi finalmente obtener el mapa de idoneidad.

CONCLUSIONES

Debido a la sencillez y versatilidad que tiene la
metodologia aplicada, ayuda en el proceso de plamea
planificacion e identificacion de zonas idoneas apaa
localizacion de equipamientos colectivos, tenieedocuenta
criterios ambientales, urbanisticos y legales gigor la
NTC y el POT. Debido a que la metodologia AHP dizatla
en la toma de decisiones subjetivas la creacida dmtriz de
comparacion por pares de criterio y el RC aportamnalisis
cualitativo a dicha subjetividad, lo que no sigrdfique con
valores diferentes el RC pueda mejorar.

El estudio es una aproximacion a la realidad yjsstaa
los usos del suelo de la ciudad de Bogota por temiar en
cuenta los mismos criterios, subcriterios y/o vedole matriz
de comparacion por pares para otras
recomendable, pues intervienen diferentes

grandes zonas que no son aptas; en general sevabserampientales, sociales e incluso culturales; siaa primer

también las principales avenidas de la ciudad éo & mapa,
las zonas marcadas como no aptas en la zona satabrilel
mapa se deben a la presencia de pendientes pradasciel
relleno sanitario Dofia Juana, y zonas de remocidnasa, las
formas circulares que se observan en algunos Isigilemapa
corresponden a los radios 0 zonas de influenci@0angetros
de cada institucion educativa.

Identificar la mayor cantidad de criterios y sutaios
asociados; asi como también tener dichos datosriiEps es
de vital importancia, pues asi se logra un mejdlisia y
también mejores resultados, se sugiere al igual[glE no
sobrepasar los 9 criterios, en este articulo sedexen una de
las matrices dicho valor debido a que estas vasalsbn
determinadas por legislacién existente, y las rfiras son
diferentes para cada variable. Ademas permite ivariflos
radios de consistencia RC, ya que este valor ditarque la

intento para las autoridades correspondientes en
identificacion de idoneidad del suelo. Se encuegte de los
904 colegios registrados en la base de datos ahdet353
(39.04%) se encuentra en zonas aptas, 113(12.54%)ras
moderadamente aptas y 438 (48.45%) se encuentraonas
no aptas, estos resultados se obtuvieron sin taneuenta la
distancia a otros colegios, lo cual comprueba lka fde
planeacion y estudios previos a la hora de la ilaebn de
estos equipamientos mencionada anteriormente.
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