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RESUMEN

La integraciéon de las técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Evaluacion Multiobjetivo (EMO) con
herramientas de andlisis estadistico y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), constituyen una
poderosa metodologia para abordar diversas variables de la dimension territorial en Educacion, desde
nuevas perspectivas y dimensiones. El objetivo de este trabajo es realizar una primera revision teérica sobre
la metodologia EMC/EMO para los usos y definiciones en el &mbito de los estudios sobre Educacion, con el
fin de determinar acciones y politicas que puedan ser representativas, los mas adecuadamente, de la
realidad territorial en que se desenvuelven. También se presentdé a modo de ejemplo, el desarrollo
metodoldgico de un modelo de EMC/EMO con variables educativas y los posibles alcances.

Palabras clave: Evaluacién Multicirterio (EMC), Evaluacion Multiobjetivo (EMO), Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), Analisis Estadistico, Educacion

Multi-Criteria Evaluation/Multiobjective Evaluation applied to data on
education: a first approach.

Integrating Multi-Criteria Evaluation techniques (MCE) and Multiobjective Evaluation (MOE) with statistical
analysis tools and Geographic Information Systems (GIS) are a powerful methodology to address various
variables of the territorial dimension in Education, from new perspectives and dimensions. The aim of this
paper is a first review the methodology theoretical MCE/MOE for the uses and definitions in the field of
Education studies, to identify actions and policies that can be representative, most appropriately, to the
territorial reality in which they live. Also presented as an example, the methodological development of a
model of MCE/MOE with educational variables and possible outcomes.

Keywords: Multi-Criteria Evaluation (MCE), Multiobjective Evaluation (MOE), Geographic Information
Systems (GIS), Statistical Analysis, Education
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INTRODUCCION

| desarrollo  de las investigaciones
Ecuantitativas en Educacién, y su cruce con
metodologias de cuantificacion e intervencion
espacial, han generado un interesante campo de
estudio relacionando ambas dimensiones vy
obteniendo nuevas perspectivas de visualizacion
de los fendmenos sociales. EI aumento de la
poblacion mundial y, con ello, el incremento de la
cobertura publica o privada en educacion en todos
los niveles, han establecido un nuevo camino para
el desarrollo de modelos y métodos estadisticos
aplicados a la relacién entre el territorio y las
dimensiones pedago6gicas (Haberman & Sinharay,
2010; Kaplan & Elliott, 1997).

De esta manera se desarrollan nuevas
herramientas y tecnologias como los Sistemas de
informacién Geografica -SIG-que permiten la
visualizacién de los fen6menos que se dan sobre el
territorio y posibilita el andlisis de estos, a través
del desarrollo estadistico generando nuevos
elementos interpretativos (Bosque Sendra, 1988;
ESRI Espafia, 2012). Casi todos los fenémenos,
sociales como naturales, eventos y de las Ciencias
Humanas y Sociales se producen en un territorio
determinado y pueden ser localizados mediante un
sistema un sistema establecido de coordenadas
sobre el espacio, ademéas de mantener un marco
temporal que los contextualiza. Es asi que estas
tecnologias de informacion SIG pueden mejorar
notablemente la investigacién cientifica en las
disciplinas que modelan y explican
importantemente los procesos mediante el

desarrollo estadistico, permitiendo la visualizacion
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de otras perspectivas y oportunidades de
conocimiento, generando nuevas preguntas,
aplicando otras metodologias de analisis y

revelando nuevos datos(Bosque Gonzéalez, 2012).

Figura 1: Sistemas de informacion geogréfica
con datos de Educacion
rearanss B - N

Fuente: GeoChaIkboar, 2012.

Estas herramientas que dan una nueva
visualizacion y contextualizacion a los datos
estadisticos, donde es posible destacar estudios en
materias de distribucion espacial de resultados
para pruebas estandarizadas, como el caso del
instrumento Sistema de Medicion de Calidad de la
Educacion SIMCE en Chile (Ministerio de Educacion
Chile, 2012), obteniendo la localizacion de las
areas criticas en dichos resultados. Ademas, las
organizaciones mundiales han logrado, a través de
indicadores como son el de concentracion de
GINI, determinar los territorios en donde las
carencias en los sistemas educativos presentan
una mayor intensidad, ya sea por la alta
concentracion o la
ellos(Blalock, 1998; Ebdon, 1982). De esta

manera, América Latina ha sido en los ultimos

equidistribucion  de

afos, un foco de especializacion en este tipo de
estudios, en los que se han implementado modelos
estadisticos-territoriales, con metodologias

cuantitativas desarrolladas con software como
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gvSIG o ArcGlISStatistical Analyst(Asociacion gvSIG,
2011; Goodchild, 2007; Maguire, Batty, &
Goodchild, 2005).

Figura 2: Localizacion de establecimientos
educacionales en el territorio

Fu: elboracic’) propia e ‘ tos oogle
Maps y Ministerio de Educacién Chile, 2012.

Para estudios que reunen multiples variables, y
donde la naturaleza de éstas es, por si misma
compleja, se han implementado modelos de
evaluacion multicriterio - multiobjetivo (EMC-
EMO), en donde es posible estandarizar variables,
a través de valores Z, transformando aptitudes y
restricciones segun sean las intenciones, modelos
o proyecciones del estudio; convirtiendo a cada
una de ellas en valores dicotémicos(Fan &
Hancock, 2012). Esta metodologia, que ha
ingresado con mucha fuerza en el campo de los
estudios  sociales, particularmente en la
determinacidn de usos del suelo urbano-rural, y ha
sido implementada en otros software
complementarios al SPSS como son las plataformas
SIG en formato raster(Maguire et al., 2005; Santos

Preciado & Cocero Matesanz, 2006).

En este trabajo, se exponen casos de aplicacion de
esta ultima metodologia, sus limitaciones y
garantias, ademas de las eventuales virtudes que

podrian tener para estudios aplicados a
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probleméaticas en educacion. La perspectiva
propuesta pretende evidenciar metodologias
estadisticas, asociadas a los estudios espaciales
que, en la actualidad, gozan de alto prestigio y

legitimacion en el campo de las ciencias sociales.

Se excluira, en este caso, el indice de
concentracion de GINI, puesto que su inclusién en
estudios en el campo de la educacion ha sido
mucho mas constante y su aceptacion en el campo
de la investigacién cientifica, tiene ya una larga
data. Por ello es que se propone la revision de las
posibilidades y limitaciones de las EMC - EMO que,
si bien provienen desde las ciencias espaciales y
ambientales, pueden incorporarse de buena forma

al campo de la investigacion en educacion.

2. EVALUACIONES MULTICRITERIO-
MULTIOBJETIVO: ESTANDARIZACION DE
VARIABLES DE DIVERSA NATURALEZA.

Ha sido materia de incorporacion dentro de los
estudios espaciales con variables educacionales, la
evaluacion multicriterio-multiobjetivo (EMC-EMO),
especialmente en aquellos casos en donde las
variables a estudiar son diversas, ya sea por su
origen o caracteristicas'. Esta metodologia ha sido
ampliamente utilizada en estudios
socioambientales, en evaluacion de riesgos
naturales y en determinacion de localizacién
idénea para instalaciones de servicios(entre otras,
aquellas que estan vinculadas a la incorporacion
de servicios en educacion). La forma en que opera

es a través de la seleccién de objetivos que

! Normalmente en los datos sobre Educacién se producen una
serie de datos que son medidos en diferentes escalas y
unidades, por lo que se hace necesario la incorporacién de
indicadores que permitan la utilizacion de dicha informacion
en un contexto territorial.
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agrupen las variables presentes de manera similar
a una factorizacion de conjunto de datos. Para
ello, las publicaciones cientificas indican, de
forma congruente y consistente, que los marcos
teoricos que instrumentalicen la definicion de los
objetivos deben ser robustos, puesto que en ellos
se sostiene la adecuada operacion @y
entendimiento de los resultados en las unidades
de andlisis territoriales versus los educacionales

(Ebdon, 1982; Haining, 2003).

El uso de la técnica EMC-EMO(Passuello, Cadiach,
Perez, & Schuhmacher, 2012)requiere, a partir de
su estructura, de la estandarizacion de las
variables participantes en su utilizacién. Se
emplea, para dichos fines, la puntuacion o score z
también conocida como unidad tipificada, en

donde se utiliza la siguiente formula:

X —u
o

7 =

Donde:

k: corresponde a la media de los valores de la
poblacion;

o corresponde a la desviacion estandar de la
poblacion; y

x corresponde al valor que toma la observacion.

Los valores z obtenidos “nos indica la direccién y
el grado en que un valor individual obtenido se
aleja de la media, en una escala de unidades de
desviacion  estandar” (Herndndez  Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010; Pagina
299). Esta metodologia de normalizacién de
variables, esta cientificamente respaldada, no
sélo por publicaciones, sino que también por

software estadisticos aplicados, en donde se le ha
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incorporado como algoritmo y herramienta en
procesos especificos, como es el caso del
programa SPSS en todas sus versiones, de la
compafiia IBM(Muijs, 2004).

En un proceso inicial, se requiere de la definicion
de objetivos al utilizarla EMC-EMO en los diversos
datos incorporados. Para estos fines, se hace
necesario agrupar las variables en torno a los
objetivos que han sido conceptualmente definidos
a través de relaciones tedricas pero concretas que
faciliten su claro entendimiento. Tal como se ha
planteado  anteriormente, estas  variables
requieren de una revisién profunda de elementos
objetivos cuantificables y sus asociaciones
subjetivas, como pueden ser el caso de los
contextos socioecondémicos, histéricos 0
ambientales del lugar en donde se realiza el
estudio. También se debe incorporar las
limitaciones juridicas referidas particularmente a
los limites administrativos definidos como area de
estudio. Por dltimo se debe velar por la viabilidad
y sustentabilidad de la problemética a analizar y
la posibilidad de acceder a un muestreo que sea
representativo y valido no solo estadisticamente,
sino que cumplan las normas éticas propias del
trabajo con muestras sociales y humanas.
Mediante el EMC-EMO vy las variables planteadas se
crea una metodologia que permite la orientacion
en la toma de decisiones, por lo que requiere,
ademas del levantamiento intrinseco de los
objetivos, la sustentacion de éstos, y su relacion a
sus alcances tedricos, practicos y de sustentacion

en publicaciones cientificas reconocidas.
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Tipo de construccion de escuelas

Grado académico de los docentes

Material sélido (+)
Material ligero(-)

Adobe (-)

Pregrado (+)
Maestria (-)
Doctorado (-)

Especializacion o diploma superior (+)

Nivel socioeconémico de los estudiantes

Nivel educacional de los padres

Alto (-)
Medio (+)

Bajo (-)

Primario (-)
Secundario (+)

Técnico - universitario (+)

Tabla 1: Objetivos en el ambito de la Educacién abordado con metodologia EMC-EMO.
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 1 se resume a modo de ejemplo,
eventuales variable que podrian ser abordados con
la metodologia EMC-EMO. En cada una de las
casillas, se indican las aptitudes y limitaciones
asociadas a los objetivos, destacados segun sea la

intencion del estudio a desarrollar.

Las variables que estan indicadas con (+),
responden a aptitudes dentro de los objetivos;
mientras que las variables indicadas con (-),
consideran a aquellas que serian restricciones
dentro de cada objetivo. Los valores que se deben
obtener de cada variable deben estar medidos en
escalas ordinales, por intervalos o/y razon. A
partir de la asignacion de ponderaciones a cada
uno de ellos, y la sumatoria de estas, se obtienen
porcentajes de idoneidad y restriccion para
responder u orientar decisiones como las acciones
a implementar planes de mejoras para la
comprensién lectora; la seleccion de personal
docente con especializacion éptima para abordar
dichos planes; o la distribucion de los recursos

destinados a la educacion puablica.

Revista Educacion y Tecnologia, N°3, afio 2013

Este método, si bien representa una amplisima
trayectoria en los estudios socioambientales, es
posible de ser incorporado a los estudios en
Educacion, por su potencialidad en el cruce entre
diversas variables, si se considera que no siempre
el campo de cada una de las variables y su posible
interaccién se encuentra clara, o por las
necesidades del investigador, o por el complejo
ejercicio de toma de decisiones en escenarios

multivariables.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE VARIABLES
EDUCATIVAS EN SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG)

Si bien la definicion de objetivos, estandarizacion
de variables y consideracion de limitantes y
restricciones se puede desarrollar en plataformas
convencionales de administracién de datos como
MS-Excel, Google Docs o SPSS, la presentacion
territorial de esta informacién, con la aplicacion
de localizacion, distancia y georreferenciacion,

requiere de la utilizacion de plataformas SIG, las
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que permiten la digitalizacion de la informacion
en coordenadas X e Y. Para ilustrar la exposicion
del método presentado, se revisan las plataformas
SPSS Statistics version 20 de IBM y el ArcGIS

version 10.1, de la compafiia ESRI.

A. ARCGIS: MODULO DE ANALISIS EMC - EMO
EN LA VERSION TAIGA.

El programa ArcGIS, en la mayoria de sus
versiones, cuenta con un moédulo de aplicacién
para EMC - EMO. Esta plataforma tiene su
potencialidad de trabajo sobre valores que tienen
un comportamiento matricial, por lo que es
necesario definir el tamafio de la celda de
exposicion, segun sea la escala del estudio®. De
esta manera se puede definiradecuadamente el
area de estudio y acotarlo a las necesidades de la

investigacion.

Si se refiere a un analisis de factores que

involucran la desercion de los estudiantes de
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correlacion  positiva entre  rendimiento y
coincidencia del hogar familiar con el lugar de

estudio (Tejedor T., 2003).

El algoritmo establecido por esta plataforma
permite, entre otras cosas, desarrollar una
efectiva contrastacibn de ponderaciones en
conflicto, segun las variables indicadas en las
necesidades de la investigacién o levantamiento.
El peso (o ponderacién) asignado es el que
determina la orientaciéon de los resultados. Si la
investigacion requiere de parametros objetivos
para invertir en escuelas rurales, el peso debiera
ser mayor hacia la conectividad vial y a la
materialidad de las edificaciones, con el fin de
orientar recursos hacia aquellas zonas carentes,
por ejemplo. La tabla 2, permite orientar la forma

en que se disponen dichas ponderaciones.

También se puede utilizar la férmula del Método
de Sumatoria Lineal Ponderada, la cual

corresponde a una operacion aritmética

Objetivos Ponderaciones asignadas simple del tipo compensatorio aditivo
Conectividad vial 40% (0,4) normalizado (Henriquez R. & Quense A.,

Materialidad de las edificaciones 40% (0,4) 2009).

Nivel educacional de los padres 20% (0,2) n
I = 100% o E g
Tabla 2: ponderaciones de datos asignados. j=1
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

secundaria en un contexto determinado, es
posible adquirir aquellas iméagenes que cumplan
con los requisitos escalares del estudio a realizar.

En wuna primera aproximacion existiria una

2 | a escala en este caso esta definido por la razén que se
presenta entre el territorio (realidad) y la representacién que
se hace con los valores presentes en el modelo informatico.
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ri : es la variable ponderada definida como
objetivo.

w;j: el peso del criterio o factor.

vjj: es el valor ponderado de la alternativa i en
el criterio o factor j.

La disposicion de los factores, en la aplicacion de

ArGIS, queda expuesta en la siguiente imagen. En
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el caso de esta plataforma SIG, se aplica un
algoritmo especial para las EMC - EMO, llamado
MOLA (multi-objective land allocation), que ya
considera una salida cartogréfica a los datos
ingresados.

Esta plataforma SIG tiene, por cierto, algunas
complicaciones necesarias de destacar. En primer
lugar, trabaja con capas raster, por lo quese
requiere informacién inicial muy especifica, con el
fin de utilizar el tamafio de celda necesario. Esta
decision le es propia al campo de la Geografia,
puesto que se trata de la definicion de la escala

del estudio y la territorialidad de sus aplicaciones.

@ sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

OBEa B x|= o | &b 11000 ] EEEEE Bl
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asociado a la investigacion que, en la mayoria de

los casos, encarece los presupuestos.

B. EVALUACION MULTIOBJETIVO (EMO)
CONLA PLATAFORMA ARCGIS.

Asi como se estableci6 metodolégicamente el
desarrollo de una evaluacion multicriterio que
esta pensado para un determinado tipo de
informacion previamente normalizada, ArcGIS
puede trabajar con capas con datos numeéricos
pero tienen una posicion discreta en su estructura
de datos, lo que se conoce como vectorial. Las
capas vectoriales se componen de vectores, no de

celdas como las anteriormente revisadas; y son

| - |
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Figura 3: Localizacién de colegios y aplicacién de EMC.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, también  una

involucra
complicacion, la adquisicion de las iméagenes
satelitales. Aunque en los ultimos afios se ha
avanzado en la liberacion de imagenes en la red,
no siempre ellas poseen las caracteristicas

requeridas para estudios especificos. Es un costo
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mas comunes, diversas y de bajo costo de
almacenamiento por su discrecibn en la

informacion. Asi  mismo  posee  algunas
restricciones en su uso, especialmente con la
cantidad de informacion que pueden llegar a

cubrir estas capas.
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El proceso de asignacién de peso a cada uno de los
objetivos, para aplicaciones en EMO, es muy
similar al paso de definicion EMC. Deben pasar las
variables por la normalizacion que ofrece las
puntuaciones z o algun tipo de factorizacion, para
garantizar que los valores de las variables estén
dentro de los rangos deseados, puedan ser
comparables, y estén agrupados conceptualmente
en cada uno de los objetivos definidos. La
asignacion de los pesos, segun la relevancia de
cada ponderacion, si debe ser realizada en una
aplicacion distinta a la exhibida en la plataforma
original, de manera manual la que puede ser el
programa SPSS para la normalizacién de los datos

originales.
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distribucién de los objetivos en wuna capa
georreferenciada (ver figura 5), y con un sistema
de coordenadas determinado, segun el tipo de
proyeccion cartogréafica establecida para este fin.
Esto permite establecer cuales son las zonas o
territorios que deben ser abordados segun los
consultados el

requerimientos en

preprocesamiento de las variables (en el ejemplo

se ve la cantidad de matriculas segun
establecimiento educacional).
Probablemente, el problema méas complejo

asociado a esta herramienta es el tamafio de las
bases de datos y la densidad de cada uno de sus
campos. Si bien las puntuaciones z permiten

concentrar, siempre y cuando el marco conceptual
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Figura 4:EMC-EMO en el médulo MOLA
Fuente: Elaboracién propia

Al ingresar las variables en el programa externo se
logra la incorporacién de las variables en una

sumatoria de los datos obtenidos, que entregan la
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de las variables esté bien definido, en grupos
representativos para cada uno de los objetivos, las

bases de datos de las coberturas vectoriales para
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ArcGIS en este caso, pueden llegar a ser
demasiado amplias 0 muy reducidas. Quedara a
criterio de la investigacion y sus necesidades, la
inclusion y exclusion de variables, segin sean

atiles o limitantes para los propositos

establecidos. Ademés, es muy probable que se
encuentre valores 0, los que producen desajustes
y distorsiones en las sumatorias de ponderacion.

Con ellos, la atencién debe ser especial.
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flexible, aunque la escala y la magnitud territorial
de los datos, siguen siendo relevantes a la hora de

inclinar la preferencia por una o por otra.
4. CONCLUSIONES

En la exposicion de los elementos, se destaca esta
forma de agrupar y consolidar estructura de
informacion, paralelo a las puntuaciones o

valoreszo al analisis factorial, como un método

Figura 5: Estructura de los datos en EMO con visualizacion

Fuente: Elaboracién propia

Otra de las consideraciones que se deben tener en
el uso de esta metodologia, corresponde a la
proyeccion final de los datos en el formato
territorial. Si bien las capas raster tienen las
limitaciones del tamafio de «celda en su
almacenamiento, lo que configura la toma de
decision acerca de la escala de representacion.
Por otro lado,la informacion vectorial es algo mas
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estadistico reconocido, util y objetivo para la

normalizacion de variables.

Este método también ha ingresado al analisis de
datos presentes en Educacion que estan
ejemplificadas en este trabajo, ya que la
diversificacién de las variables y la inclusion de
estudios interdisciplinarios en las Ciencias
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Sociales, apunta al paradigma contemporaneo de

construccion de conocimiento cientifico.

En Educacién, las variables disponibles o en
conflicto segun la orientacion de los estudios y
levantamientos, no siempre representan las
intenciones de los investigadores. Por ello, la
normalizacion de ellas, representa también la
definicién conceptual de los objetivos y criterios
para un O6ptimo desarrollo y andlisis de una
metodologia como la EMC-EMO. Esta situacion se
ha expuesto abundantemente en la literatura
asociada a los métodos estadisticos aplicados
(Fotheringham & Rogerson, 2007).

Sin embargo, muchos de los estudios aun se
concentran en analisis todavia descriptivos apenas
alcanzando niveles relacionales y predictivos. Tal
como se presentdé al principio del trabajo,
indicadores como el de GINI siguen siendo
herramientas permanentes en el analisis
cientifico, pero que s6lo describe situaciones de
concentracion o dispersion de determinados
atributos, que podrian ser cantidad de fenémenos
sociales, recursos financieros u otros elementos
materiales. La metodologia EMC-EMO esta
disefiada para una primera toma de decisién, con
lecturas de factores de aptitud y limitacion,
asignando valor o peso ponderado a especificas
situaciones 0 escenarios. Ademds, tiene una
potencialidad en la representacion territorial de
los datos obtenidos, ya sea en los resultados
parciales o finales, pero que considera la
visualizacion espacial de los elementos en

conflicto, sean estos para la toma de decisiones
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en materias educacionales o para fines de

politicas publicas (Castro M & Lizasoain L, 2012).

La necesidad de integrar elementos disciplinares,
para las investigaciones futuras en Educacion, no
s6lo debe recaer en elementos etnograficos o de
celo cualitativo. El didlogo con metodologias como
la expuesta, permite tener una orientacién hacia
un conocimiento holistico y sistémico, propio de

las Ciencias Sociales.
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