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Resumen

En este articulo se realiza una revision de los métodos de decision multicriterio
discretos y de la formulaciéon matematica de los mismos. De igual forma, se desarrolla una
metodologia de decision basada en la aplicacion secuencial en cascada de varios métodos
de decisién, la cual, a modo de ejemplo, es aplicada al analisis de alternativas en estudios
informativos de infraestructuras.

Palabras Clave: Método de decisidon multicriterio discreto, estudio informativo, método
AHP, método VIKOR.

Abstract

This paper presents a review of multicriteria decision making methods and their
mathematical formulation. Similarly, a methodology based on the sequential application of
several decision methods is developed. As a specific example, it is applied to analysis of
alternatives in planning stage design of facilities and infrastructures.

Keywords: multicriteria decision methods, AHP method, VIKOR method, facilities,
planning, infrastructures.

1. Introduccion

En una sociedad como la actual, el disefio y proyecto de las infraestructuras debe
realizarse en términos de sostenibilidad, entendida ésta, no solo como la optimizacion de
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recursos y mayor integracion paisajistica, sino también considerando como solucion sostenible
aquella que produce menores costes sociales, menores molestias a los usuarios de las
infraestructuras, permite la dualidad de usos, etc. Pero en Ingenieria, para resolver un
problema en ocasiones son varias las soluciones posibles que dan cumplimiento a las
especificaciones estructurales, funcionales o de sostenibilidad, quedando en manos del
proyectista la decision de elegir aquella soluciéon que, a su juicio, cumple mejor las
especificaciones o factores que intervienen en el proceso de disefio.

Por lo anterior, los proyectistas deben seleccionar aquellas soluciones constructivas que
mejor se adapten a los requerimientos de proyecto, de forma que la solucion elegida sea la
optima entre todas las posibles. Este objetivo solo se consigue si se consideran todas las
soluciones posibles y se evaltan todos los criterios que pueden afectar a la seleccion,
ponderando de forma adecuada la importancia relativa de los mismos en cada proyecto.

Llegados a este punto del planteamiento del problema, hay que recordar una frase muy
comentada en Ingenieria, y obviada en muchas ocasiones, y es que cada proyecto es diferente.
Por lo cual, los requerimientos de proyecto seran diferentes, pero también los mismos
requerimientos, criterios o factores tendran una importancia relativa distinta en cada proyecto.

Esto implica que es necesario contar con una metodologia que ayude en el proceso de
decisién pero también que permita sistematizar todo el proceso, desde la determinaciéon de
alternativas posibles y la ponderacion de criterios hasta la jerarquizacion y seleccion de las
alternativas mas adecuadas.

De esta forma, los proyectos de infraestructuras incluyen, como asi determinan las
Recomendaciones del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia, un estudio informativo
en el cual se definen, valoran y comparan y las alternativas estudiadas, seleccionando la mas
adecuada en cada caso.

El proceso de decision es el estudio de la identificacion y eleccidon de alternativas basadas
en los valores y preferencias de la persona o equipo de personas que toma la decision. Los
métodos de decision son una herramienta que reduce la subjetividad en la toma de decisiones
mediante la creacién de una serie de filtros de seleccién y ayuda a la eleccién entre
alternativas complejas. Pueden servir para un propdsito diferente en cada etapa, en primer
lugar puede ayudar a analizar el problema, tarea u objetivo al descomponerlo en un ntimero
finito de requisitos, y una vez establecido los requisitos ayuda a su ordenacion por la
importancia relativa o peso de cada criterio para cada alternativa.

Son numerosos los ejemplos que existen en la bibliografia de métodos de decision
multicriterio, varios de los cuales son analizados en este articulo, pero antes de ello, hay que
indicar que todos ellos parten de una matriz de decisiéon y que no se puede olvidar que en
todos ellos, en mayor o menor medida, interviene la subjetividad del decisor.

2. Meétodos de decision multicriterio discretos

La aparicion hacia 1943 de los trabajos de V. Neumann-Morgenstern representa el punto
de partida del tratamiento cientifico de los problemas de decision individual y también de las
decisiones de concurrencia: juegos de estrategia, negociaciones, etc. Las investigaciones de
Arrow son paralelamente, a partir de 1951, el origen del estudio de los problemas de las
decisiones colectivas, fundamentales en la vida politica de las sociedades modernas, [1]. Como
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indica Rios (1998), una percepcion de la magnitud de la importancia del tema se tiene al
considerar que al menos doce Premios Nobel: Arrow, Debreu, Koopmans, Allais, Simon,
Markowitz, Frisch, Nash, Selten, Harsanyi, Kantorovich, Lucas, ... han dedicado buena parte
de sus investigaciones a la matematizacion de los problemas de las decisiones humanas, los
cuales requieren aplicaciones de matematicas, estadisticas, informaticas, y el apoyo de
psicologos, economistas, ingenieros, militares, médicos, abogados, politdlogos, etc., para de
esta forma poder desarrollar metodologias que cada vez son mas ambiciosas, pero siempre
insuficientes y abiertas a nuevos progresos cientificos, [1].

El problema de tomar decisiones en ambiente de riesgo o de incertidumbre esta asociado a
juegos de azar, que se estudiaron cientificamente a partir de Pascal y Fermat (1654), pero es
Huygens (1657) quien introduce la nocién de esperanza matematica del valor monetario sobre
la que se basa una regla de decisién practicada, mas o menos conscientemente, por los
jugadores de azar durante siglos, a saber: maximizar el valor monetario esperado, es decir, la
suma de los productos de las probabilidades de los sucesos posibles por las ganancias
correspondientes. Esta regla permanece como una evidencia indiscutible, asociada a la
interpretacion frecuencial de la probabilidad, hasta Daniel Bernoulli que, en 1738, resuelve la
paradoja de San Petesburgo y publicdé un importante trabajo, en el que aportdé ideas
importantes para el tratamiento de las decisiones en riesgo o juegos, que él llamaba
brevemente riesgos. Refiriéndose a la regla del valor esperado dice Bernoulli [1]:

“En esta regla no se toma en consideracion ninguna caracteristica de las personas, solo
las caracteristicas del juego. Realmente se trataria de establecer reglas mediante las que
cada uno pudiera estimar sus perspectivas al tomar riesgos teniendo en cuenta sus
circunstancias financieras.”

Por lo cual, ya Bernoulli en 1738, indicd que el proceso de decision depende de los valores,
circunstancias y preferencias del decisor. Durante la década de los 90, y en especial a finales
de la misma, los métodos de toma de decisién multicriterio (MCDM, del inglés Multi-Criteria
Decision Making) han comenzado a trascender del ambito académico y se han extendido al
ambito publico y empresarial. Hoy en dia estas técnicas se emplean con multiples y diversas
finalidades: localizacién de empresas, seleccion de maquinaria o contratistas, predicciones
financieras, definicién de estrategias empresariales, analisis y seleccion de inversiones, analisis
y seleccién de alternativas en infraestructuras, como es el caso de este articulo, etc. Los
métodos de decision multicriterio son poderosas herramientas que ayudan a generar consenso
en contextos complejos de decision [2].

Es muy importante hacer una distincion entre casos, si tenemos un simple o multiple
criterio. Dentro de los problemas multicriterio podemos distinguir dos grupos diferenciados,
por un lado aquellos problemas de decision en los que el conjunto de alternativas a considerar
por parte del centro decisor es infinito, tanto en el caso monocriterio como en el multicriterio,
suelen denominarse problemas continuos dado el caracter matematicamente continuo del
conjunto de soluciones factibles. Por otra parte se encuentran los problemas de decisién de
tipo discreto en los que el conjunto de alternativas a considerar por parte del decisor es finito y
normalmente no muy elevado. El interés practico de los problemas multicriterio discretos
resulta evidente. Asi pues existen multitud de contextos de decisién en los que un niimero
reducido de alternativas o elecciones posibles deben evaluarse en base a varios criterios.
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Como se ha indicado, un problema de decision puede tener un simple criterio o un criterio
agregado en uno tnico como por ejemplo el coste. Entonces la decisién puede ser tomada
implicitamente mediante la determinaciéon de la alternativa que mejor valor obtengamos para
este Unico criterio. En este caso nosotros tenemos una clasica forma de un problema de
optimizacion. Si tenemos un ntimero finito de criterios pero tenemos un ntimero ilimitado de
posibles alternativas (las cuales cumplen los requerimientos) nos encontrariamos en el campo
de optimizacion de multiple criterio [3].

Los métodos que se describen en los siguientes epigrafes, se centran en problemas de
decision cuando el niimero de criterios y alternativas es finito, y las alternativas son dadas o
conocidas de forma explicita.

Dentro de los Métodos de Decision Multicriterio (MCDM) se pueden distinguir dos
grupos o familias principales, por una parte los métodos basados en la llamada Teoria de la
Utilidad Multi-atributo (MAUT - Multi-attribute Utility Theory), propios de la Escuela
Americana y por otro los métodos llamados de Superacion o Sobreclasificacion o Outranking,
propios de la Escuela Europea, conocida hasta hace poco como Escuela Franco-Belga.

La familia de los métodos de MAUT consiste en agregar los diferentes criterios a una
funcion, la cual tiene que ser maximizada. El concepto de superacion o sobreclasificacion fue
propuesto por Roy (1968). La idea basica es como sigue: la alternativa A, supera a la

alternativa A si para la mayor parte de los criterios A, es al menos igual de buena que A,

(condicién de concordancia), mientras que no hay ningun criterio para el cual sea
notoriamente inferior (condicién de discordancia). Después de determinar para cada par de
alternativas si una supera a otra, esta pareja debe ser combinada en un ranking parcial o
completo, [3]. Contrariamente a los métodos MAUT, donde la alternativa con el mejor valor
de la funcion agregada puede ser obtenida y considerada como la mejor alternativa, en un
ranking parcial de un método de superacion la mejor alternativa no se puede estimar como
mejor alternativa directamente.

2.1. Elementos del problema de decision

En primer lugar, antes de profundizar en el estudio de los métodos de decisién que se
desarrollan y aplican en este articulo, es necesario conocer y definir los elementos que
componen un problema de decision [4]:

1. Criterios de decisién: Los criterios de decision C ={C1,C2,...,Cn} pueden definirse

como las condiciones o parametros que permiten discriminar alternativas y establecer
preferencias del decisor, son elementos de referencia en base a los cuales se realiza la decision.
En la mayoria de problemas de decision multicriterio resulta complicado establecer los
criterios, no obstante, su determinacion resulta un paso esencial en el proceso y deben cumplir
una serie de requisitos para ser adecuados.

2. Pesos: Los pesos o ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los
criterios tienen para el decisor. Asociado con los criterios, se asigna un vector de pesos
[w] =[wl,...,wn , siendo n el nimero de criterios. El peso w, refleja la relativa importancia

del criterio C, en la decision, y es asumido que es positivo. En los problemas de toma de

decisiones multicriterio es muy frecuente que los criterios tengan distinta relevancia para el
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decisor, aunque esto no significa que los criterios menos importantes no deban ser
considerados. Existen en la bibliografia diferentes formas de asignacion de pesos. Las mas
habituales son:

Método de asignacién directa: Aquel en el que el decisor asigna directamente valores
a los pesos. Se pueden asignar de diferentes formas: por ordenaciéon simple, por
tasacion simple o por comparaciones sucesivas. El método de tasacion simple, por
ejemplo, consiste en pedir al decisor que dé una valoracion de cada peso en una cierta
escala (0 a 5, 0 a 10, etc.); una vez obtenidas las valoraciones, éstas se normalizan
dividiendo cada valor por la suma de todos ellos.

Meétodo del autovector: en este método los pesos asociados a cada criterio son las
componentes del autovector asociado al autovalor dominante de una matriz de
comparaciones pareadas entre los criterios. Este método de asignacion de pesos es el
utilizado en la metodologia desarrollada en este articulo a través del método AHP,
Proceso Jerarquico de Andlisis.

3. Alternativas: Las alternativas son los diferentes enfoques para la resolucion del
problema. En el caso de problemas de decision multicriterio discretos, las alternativas se
definen como el conjunto finito de soluciones, estrategias, acciones, decisiones, etc. posibles
que hay que analizar durante el proceso de resoluciéon del problema de decisién que se
considere. La descripcion de cada alternativa deber mostrar de manera clara como se resuelve
el problema definido y en qué difiere de otras alternativas.

El conjunto de alternativas se designa por Az{Al,Az,...,Am}, donde A, (i =1,2,...,m)

son cada una de las alternativas posibles. Cada conjunto de alternativas A son alternativas
diferentes, excluyentes y exhaustivas.

Tabla 1: Matriz de decisién. Fuente: propia.

Criterios y pesos asociados

CI CZ coe C] coe Cn

w, w, w]' w,

1 4y a, alj a,

= 2 Ay Ay e 112], e a,,
>

s Valoraciones

g

h] Ai a; a;, e ai]’ e a,
o
<

Am aml amz a”’f amn

4. Matriz de valoraciéon o decision: Una vez establecidos los criterios y sus pesos
asociados, el decisor es capaz de dar, para cada uno de los criterios considerados y para cada
alternativa del conjunto de eleccion, un valor numérico o simbdlico 4; que expresa una

evaluacion o juicio de la alternativa A, respecto al criterio C;. Esta evaluacion puede ser
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numeérica o verbal y se puede representar en forma de matriz, matriz de valoracion o de
decision. Cada fila de la matriz expresa cualidades de la alternativa A, respecto a los n

criterios considerados. Cada columna de la matriz recoge las evaluaciones o juicios emitidos
por el decisor de todas las alternativas respecto al criterio C;.

2.2. Métodos MAUT y método AHP

La base de los métodos MAUT es el uso de la funcién de utilidad. Estos métodos parten
del supuesto de que el decisor trata de maximizar una funcién de utilidad que agrega los
distintos criterios que intervienen en el problema. Cuando el problema es discreto y no existe
una situacién de incertidumbre, esta funcién se denomina funcion valor. MAUT asume que
un problema de decision puede modelizarse mediante funciones valoradas reales que pueden
ser maximizadas/minimizadas entre las alternativas, [3].

Los métodos basados en la funcién de valor consisten en construir una funcién (v) que
asocia un numero real a cada una de las alternativas posibles. Este nimero refleja el valor o la
utilidad que cada alternativa tiene para el decisor. La principal dificultad de estos métodos
consiste precisamente en encontrar dicha funcién de valor, pero una vez obtenida, el
problema de decidir la mejor de las alternativas se reduce a obtener el maximo/minimo de
todos los valores calculados.

Dentro de los métodos MAUT, se encuadra el método Proceso Jerarquico de Analisis o
método AHP, por sus siglas en inglés. A continuacion se detalla el método AHP, por su
particularidad respecto al resto de métodos MAUT y por ser el método que se aplica en el caso
que desarrolla en este articulo.

El Proceso Jerarquico de Andlisis, fue desarrollado en la década de los 70, del pasado siglo
XX, por el matematico Thomas L. Saaty para resolver el tratado de reducciéon de armamento
estratégico entre los Estados Unidos y la antigua URSS. Este proceso es un sistema flexible de
metodologia de andlisis de decision multicriterio discreta (nimero finito de alternativas u
opciones de eleccidén).

El AHP es uno de los métodos de decision multiatributo mas ampliamente utilizado. Su
metodologia se basa en comparacion por parejas de la siguiente forma: ;Cémo de importante
es el criterio C; respecto al C; ? Preguntas de este tipo se utilizan para establecer los pesos de

los diferentes criterios y priorizar las alternativas. De esta forma, también permite no solo
valorar las diferentes alternativas, sino también establecer por comparaciones pareadas la
importancia relativa de cada criterio respecto al resto, y establecer un vector de pesos.

El AHP, mediante la construccién de un modelo jerarquico, permite de una manera
eficlente y grafica organizar la informacion respecto de un problema de decision,
descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y
sintetizar. En palabras de su propio autor [5]:

“Trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de los subproblemas
en una conclusion.”

La primera parte del método AHP consiste en establecer la jerarquia del problema de
decision. Para ello, se define el objetivo del problema de decisiéon en un primer nivel
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jerarquico, a continuacién los criterios y en un ultimo nivel se establecen las alternativas o
diferentes soluciones del problema.

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se da paso a la segunda etapa
del proceso de AHP: la valoraciéon de los elementos. Para lo cual, el decisor realiza la
valoracién de los criterios a través de comparaciones pareadas, y de igual forma, valora las
diferentes alternativas respecto a cada criterio, es decir, el decisor tiene que emitir juicios de
valor sobre la importancia relativa de los criterios y de las alternativas, de forma que quede
reflejado la dominacidn relativa, en términos de importancia, preferencia o probabilidad, de
un elemento frente a otro. El AHP permite realizar las comparaciones pareadas basandose
tanto en factores cuantitativos como cualitativos, ya que para ellos se utiliza la escala
propuesta por Saaty. El decisor puede expresar sus preferencias entre dos elementos
verbalmente y representar estas preferencias descriptivas mediante valores numéricos. De esta
forma cuando dos elementos sean igualmente preferidos o importantes el decisor asignara al
par de elementos un “1”; “3” indica importancia moderada de un elemento sobre otro; “5”,
importancia fuerte de un elemento sobre otro; “7”, importancia muy fuerte de un elemento
sobre otro; y finalmente “9” indica extremadamente preferido o importancia de un elemento
sobre otro. Los niimeros pares se utilizan para expresar situaciones intermedias. La escala
verbal utilizada en el AHP permite al decisor incorporar subjetividad, experiencia y
conocimiento al proceso de decision. Esta escala esta justificada tedricamente y su efectividad
ha sido validada empiricamente aplicandola a diferentes situaciones reales con aspectos
tangibles para los que se ha comportado adecuadamente [4].

Por otra parte, el método AHP permite medir la inconsistencia global de los juicios
emitidos, mediante la Proporcién de Consistencia, que se expresa como el cociente entre el
Indice de Consistencia y el Indice Aleatorio, y debe ser inferior al 10%. El Indice de
Consistencia mide la consistencia de la matriz de comparaciones, [6].

A -
C];Ln 1)
n-1
Donde A es el mayor valor propio de la matriz traspuesta de la matriz de

comparaciones pareadas, y n el rango de la matriz. Mientras que el Indice Aleatorio es un
indice de consistencia de una matriz aleatoria:

Tabla 2: Indice aleatorio.

Tamarfio de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice aleatorio 00005809112 |124|1,32|1,41|1,45]| 1,49

Por lo cual, esto permite tener un nivel aceptable de confianza sobre que el proceso de
decision mediante comparaciones pareadas se ha realizado de forma correcta.

2.3. Métodos de Outranking y método VIKOR

Los métodos de decision multicriterio agrupables bajo la denominacion comun de
Métodos de Superacién son todos aquellos que giran en torno al concepto teérico de las
relaciones de superacion, propuesto por un grupo de investigadores franceses a mediados de
los afios sesenta y que hoy en dia gozan de una amplia aceptacién dentro del mundo de la
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Decision Multicriterio Discreta. Es frecuente encontrarse estos métodos con la denominacién
de “Escuela Europea de la Decision Multicriterio”. Entre estos métodos los mas conocidos son
los métodos ELECTRE y PROMETHEE, pero hay otros mas que pueden considerarse como
métodos de outranking, ya que proporcionan un ranking de las alternativas mejor clasificadas,
entre estos se encuentra el método VIKOR, que se expone a continuacién al ser el método que
se aplica en el caso que desarrolla en este articulo.

El método VIKOR proporciona para el conjunto de alternativas una o varias soluciones de
compromiso. El método VIKOR es apropiado para resolver problemas de decisiéon con
criterios en conflicto y no conmensurables, es decir, con distintas unidades, o en el caso de que
haya criterios cuantitativos y cualitativos. La solucién de compromiso viene determinada
como aquella que se encuentra a una distancia mas corta de la solucion ideal, [7].

Para obtener la solucion (o las soluciones) de compromiso se siguen los siguientes pasos:
1. Se calculan los mejores, ﬁ , y los peores, f,, valores de cada criterio:
f, =max. f. f; =min, f, Si la funcioén i representa un beneficio
i iJij i ij

f, =min_ f, f; =max; f Si la funcién i representa un coste
j iii ij

2. Se calculan los valores S, R; y Q, para cada alternativa:

: —J;
5; - (2)
Z f -f
R]. =ml,ax IJ]: ]J:Z] 3)
S5 .~ -R .
Q=v1— s +( u)—R 4)

Donde:
S = minj S]., S =max; S]. , R = minj Rj, R = max; R]., y U es introducido como un peso
de la estrategia de maxima utilidad de grupo, mientras que (1-v), es el peso de la oposicién

individual. En el presente articulo, se toma el valor v=0,5, que corresponde a una situaciéon
de “consenso”.

3. Ordenamos las alternativas, segin los valores de S, R y Q en orden decreciente.
Los resultados son tres listas.

4. Determinamos como solucién de compromiso la alternativa A" que es la mejor
clasificada segun el valor de Q, es decir con valor de Q minimo, si se satisfacen
las dos condiciones siguientes:

a. Condicién 1: Ventaja aceptable.
QA®)-Q(A")=DQ,
donde, A® es la segunda alternativa segun la clasificacién de los

1
valores de Q,y DQ = 1 siendo j el nimero de alternativas.
] —_—
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b. Condicidn 2: Estabilidad aceptable en el proceso de decision.

La alternativa A" debe ser también la mejor clasificada segun el
listado de valores de S y/o R. Esta solucion de compromiso es estable
dentro de un proceso de decision.

Si una de las condiciones no es satisfecha, entonces se propone un
conjunto de soluciones compromiso, el cual consiste en:

= Alternativas A" y A® sino es satisfecha la condicién 2.

»  Alternativas AV, A®,...,A™ i no es satisfecha la condicién 1; A™
se determina teniendo en cuenta la relacion Q(A™")-Q(AM)<DQ.

Se considera que estas alternativas estan dentro de la “cercania” a la
solucién ideal.

El método VIKOR es una herramienta eficaz como método de decisién multicriterio en
aquellos casos en los cuales el decisor no es capaz, o no sabe, expresar sus preferencias al
inicio del proceso de disefio. La solucion de compromiso obtenida podria ser aceptada por el
decisor, ya que proporciona la maxima utilidad de grupo a la mayoria, representado por el
minimo “S”, y una oposicién minima individual representada por el minimo “R”, [7].

3. Estudios informativos y analisis de alternativas de
infraestructuras

El estudio informativo de una infraestructura es un estudio técnico a escala grande
(normalmente 1:5.000) en el que se plantean diversas alternativas de trazado y otras
soluciones constructivas. El objetivo del estudio, que incluye una fase de informacién publica
en la que se pueden hacer alegaciones que tienen que ser consideradas y respondidas por la
Administracion, es la definicion de la infraestructura lineal con el trazado elegido. Por ello
cobra una especial importancia el proceso de decision empleado, su estabilidad y su
adecuacion.

No debe confundirse un estudio informativo con un estudio de viabilidad. El estudio de
viabilidad forma parte del informativo, y por lo tanto no coincide con él. El estudio de
viabilidad es el estudio, investigacion y analisis detallado que permite determinar la
posibilidad y la conveniencia financiera, técnica o de sostenibilidad de un determinado
proyecto. En el caso de que el estudio de viabilidad incluya un estudio de alternativas de
cualquier tipo, este estudio de alternativas se denomina estudio funcional.

Una parte fundamental del estudio informativo es el estudio de alternativas, el cual
consiste en la definicién de las diferentes alternativas que existen para el trazado de una
infraestructura, asi como su valoracién en términos econdmicos, medioambientales y de
explotacion, en funcion de las obras que implica cada alternativa. Es en este punto donde
intervienen los métodos de decision multicriterio para el andlisis de alternativas, mediante los
cuales se obtiene una valoracién mas o menos objetiva de las diferentes alternativas teniendo
en cuenta los criterios o requerimientos de proyecto y la importancia relativa de los mismos,
expresada en sus pesos.
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Es justo destacar la importancia de los estudios informativos, los cuales en ocasiones son
considerados como meros tradmites administrativos, debido a que permiten el conocimiento
exhaustivo de la ubicacion concreta de una infraestructura lineal, asi como todos los
condicionamientos medioambientales, funcionales, geotécnicos, econdmicos-financieros, etc.
que intervienen en el proyecto. Los errores que se cometen en esta fase del proyecto son
arrastrados a lo largo de toda la vida util de la infraestructura, de ahi la importancia de
realizar un estudio informativo exhaustivo, correcto y completo, y contemplando todas las
alternativas posibles.

Es por este motivo por el que el Ministerio de Fomento, en la Instruccion sobre las
medidas especificas para la mejora de la eficiencia en la ejecucién de las obras publicas de
infraestructuras ferroviarias, carreteras y aeropuertos, dedica un epigrafe a los estudios
informativos [8]. En dicha Instruccion se indica que para infraestructuras ferroviarias y de
carreteras se optimizardn los trazados, de manera que se minimicen los costes de las
alternativas que cumplan los requisitos funcionales y medioambientales prescritos. Ademas,
indica que el Estudio Informativo de una linea ferroviaria contendra un estudio funcional del
tramo o linea que determine las caracteristicas principales de la misma, fijando las distancias
entre los apartaderos, estaciones y puntos de banalizacién, sus caracteristicas y su
equipamiento.

De igual forma se establecen condicionantes para los estudios informativos de carreteras y
aeropuertos. En el primer caso se indica se prescribe que se pondra un especial interés en
desarrollar y optimizar los trazados minimizando los costes de las alternativas que cumplan
los requisitos funcionales y medioambientales exigibles, y los pardmetros de disefio deberdn
adaptarse al entorno en los tramos medioambientalmente sensibles o de dificil orografia.

Por otra parte, la Ley de Carreteras, en el articulo 11, define los estudios informativos
como los estudios, en los que se definen y comparan, en lineas generales, diferentes
alternativas de trazado, de conexién y de explotacion de la actuacién objeto de estudio, a
efectos de que pueda servir de base al expediente de informacién publica y, en su caso, al
tradmite de evaluacidon de impacto ambiental, con objeto de poder seleccionar la mas adecuada

[9].

Para el caso de infraestructuras de carreteras, el Ministerio de Fomento establece que el
estudio se desarrollard en tres fases denominadas A, B y C [10].

La Fase A del estudio informativo estard encaminada a la realizacion de un diagnostico de
la situacion actual del area de estudio, con el fin de obtener los posibles corredores para
acoger a la nueva infraestructura.

Este analisis se centrara fundamentalmente en cinco puntos diferentes:
- Andlisis de estudios previos.
- Realizacién de un inventario de la situacion actual del tramo objeto de estudio.

- Elaboracion de un estudio de trafico que permita valorar la funcionalidad de las
diferentes soluciones propuestas.

- Estudio de los diversos factores ambientales, con el objeto de descartar aquellas zonas
del area de estudio donde no sea viable la ejecucion de la nueva infraestructura, debido a la
existencia de zonas de alto valor ambiental.
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- Elaboracién de un estudio socioecondémico basado en el analisis de los planeamientos
vigentes.

Con toda la informacién recopilada se procedera a realizar una caracterizaciéon del
territorio, que permitird, mediante la implementacion del método de Impacto/Aptitud,
identificar aquellas zonas o corredores del drea de estudio més adecuadas o con las mejores
aptitudes para acoger la infraestructura objeto del estudio.

La Fase B del estudio informativo se centrara en analizar las alternativas seleccionadas
tras la Fase A del estudio. Se definiran con mayor precision las alternativas seleccionadas con
el fin de establecer su impacto ambiental residual, su funcionalidad y sus costes. En esta etapa
se redactard el Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Si se ha realizado el tramite de consultas
previas, se tendrdn en cuenta las respuestas a las consultas realizadas por el Organo
Medioambiental durante la Fase A. La Fase B del estudio concluira con la realizacién de un
andlisis multicriterio, el cual propondrad la alternativa mas favorable para los objetivos fijados.

En la Fase C del estudio informativo se estudiaran e informaran las alegaciones a la
Informacion Publica y se incorporaran las prescripciones impuestas por la Declaracién de
Impacto Ambiental (DIA) aprobada por el Organo Medioambiental y por la aprobacién
provisional del estudio.

3.1. Criterios a incluir en el analisis de alternativas de los estudios
informativos

De forma general se puede afirmar que, dependiendo del método de andlisis de
alternativas a aplicar y del objetivo a alcanzar con la construcciéon y explotacion de la
infraestructura, son diferentes los criterios a incluir en el analisis de alternativas.

En este sentido, la Guia desarrollada para la evaluacion de los proyectos de inversion
FEDER distingue que el andlisis a realizar es diferente segtin el tipo de infraestructura y que
los objetivos son diferentes de un proyecto a otro, aunque sean proyectos del mismo sector.
Por ello, y concretamente para las infraestructuras de transporte, indica que hay varios
objetivos diferentes a alcanzar [11]:

e reducir la congestion, eliminando limitaciones de capacidad en redes o nudos
unicos o construyendo nuevas conexiones o itinerarios alternativos;

e mejorar la eficacia de una conexiéon o un nudo, en particular aumentando la
rapidez de desplazamiento y reduciendo los costes de explotacién y la frecuencia
de los accidentes mediante la adopcion de medidas de seguridad;

e provocar un desplazamiento de la demanda hacia determinados sistemas de
transporte;

e construir conexiones inexistentes o completar la construccion de redes mal
interconectadas;

e mejorar la accesibilidad de las zonas o regiones periféricas

Una vez definido el tipo de andlisis a realizar y los objetivos a lograr, se deben definir los
criterios. Estos se pueden agrupar en cinco grandes grupos:

e  Criterios funcionales
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e  Criterios técnicos

e  Criterios de impacto sobre el medio natural o medioambientales

e Criterios sociales o de impacto sobre el medio humano

e (Criterios econdmicos

Particularizando una vez mas en el ambito de las infraestructuras de transporte dentro de
cada gran grupo podemos incluir otros subcriterios:

Tabla 3: Criterios a incluir en el andlisis de alternativas de infraestructuras de transporte.

Criterios Criterios Criterios Criterios Criterios
funcionales técnicos medioambientales sociales economicos
Captacion de . Integracion Mejora de la Coste

L Geotecnia L . .,
trafico paisajistica seguridad construccion
. Desarrollo
., Necesidad de o
Integracion con red . econémico y Coste
Accesos préstamos y . .
actual social de la explotacion
vertederos .,
region
Intermodalidad Estructuras Residuos
Longitud de . . .
& . Ruidos y vibraciones
recorrido
Trazado en planta Proteccion fauna
Trazado en alzado Espacios protegidos
Tiempo de
recorrido

4. Metodologia de seleccion de alternativas propuesta

Se plantea una metodologia para la resolucion del problema, como combinaciéon de dos
métodos de decision multicriterio, Proceso Jerarquico de Analisis (AHP) y método VIKOR, ya
descritos en epigrafes anteriores.

e Mediante el Proceso Jerarquico de Analisis, AHP, se calcula el autovector de pesos
para los criterios y subcriterios que se consideran determinantes en la solucién
mas idonea, mediante comparacion pareada de los mismos en cada proyecto. Hay
que indicar que el autovector de pesos dependera de cada proyecto, es decir, un
criterio puede tener una mayor importancia relativa respecto al resto
dependiendo de las caracteristicas del proyecto.

e Finalmente, se aplica el método VIKOR para la seleccién de la alternativa mas
adecuada, a partir de un ranking de alternativas que nos proporcionan una o
varias soluciones de compromiso.
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5. Aplicacion a un caso real

La metodologia descrita en el epigrafe anterior se aplica al andlisis multicriterio de la fase
B del estudio informativo del proyecto “Acceso al Puerto Exterior de A Corufia”, de la
Direccidon General de Carreteras del Gobierno de Espana. Para ello se partira de la valoracién
de cada alternativa segiin cada criterio y subcriterio y valores de cada alternativa obtenidos en
dicho estudio informativo [12].

{ = ESTUDIO NFORNATYD: [ PUNTAGENERAL
el i ‘ ACES0 AL PUERTO EXTERCR DE ACORA. meen | O ‘ ARIANTE ALAALTERRATVA T Y ALTERNATI

Figura 1. Plano de situacion del Acceso al Puerto Exterior de A Coruiia. Fuente: Estudio Informativo. ICEACSA.

En el estudio informativo se incluyen cuatro criterios principales que son: criterio
funcional, impacto sobre el medio natural, impacto sobre el medio humano y coste econémico.
El criterio funcional a su vez se divide en cinco subcriterios: captacion de trafico, integracion
con la red actual, longitud de recorrido desde la A6 al Puerto, trazado en planta y trazado en
alzado, para este ultimo se considera por una parte la pendiente media ponderada y por otro
lado, las longitudes de tramos con pendientes comprendidas en los intervalos: 0 — 2%, 2 — 4%,
4 - 5%, y >5%, y se parte de la hipotesis que se le asigna el mismo peso relativo a cada de estas
valoraciones teniendo en cuenta que no apenas va a influir en la decisién final.

De esta forma los criterios y subcriterios quedan agrupados segun se indica en la tabla 4.

Por otra parte, en la fase B del estudio informativo, para el analisis multicriterio, se
consideraron seis alternativas, las cuales se denominaron: Alternativa 1B, Alternativa 2A,
Alternativa 2B, Alternativa 3, Alternativa 4, Alternativa 5, las cuales se encuentran
ampliamente definidas en la memoria y planos del estudio.

Volumen VI, Niimero 2, Oct’16, ISSN 2174-0410 Revista “Pensamiento Matemdtico” | 39


mailto:mariabelen.munoz@upm.es
mailto:manuel.romana@upm.es

Belén Muiioz y Manuel G. Romana

Investigacion

Tabla 4. Criterios y subcriterios considerados en el Estudio Informativo Acceso al Puerto Exterior de A Coruiia. Fuente: Estudio

Informativo. ICEACSA.

Trazado
en alzado

Pendiente
media
ponderada

Tramos
pendiente

s , Criterios s , Criterios
Criterios funcionales . . Criterios sociales . .
medioambientales econémicos
Captacion de trafico
Integracion con red
actual
Longitud de recorrido
Impacto sobre el Coste de
Trazado en planta Impacto sobre el natural pa . .
medio humano ejecucion

La metodologia seguida en el estudio original es muy diferente de la expuesta, ya que la
determinacién de la importancia relativa de cada criterio y subcriterio se realiza por

asignacion directa de pesos.

Desarrollo de 1a metodologia expuesta

Para cada uno de los criterios y subcriterios se determind en el estudio original la

valoracién de cada alternativa, y los resultados se incluyen a continuacién, asi como cual es la

alternativa mas adecuada para cada uno de ellos.

Tabla 5. Valoracion de cada alternativa segiin los criterios y subcriterios considerados en el Estudio Informativo Acceso al
Puerto Exterior de A Coruiia. Fuente: Estudio Informativo. ICEACSA.

Alternativa 1B [Alternativa 2A |Alternativa 2B |Alternativa 3 |Alternativa 4 |Alternativa 5
Captacion de trafico (mayor IMD) 4580 4449 3773 3773 4449 4449
Integracion red actual (mayor puntuacién) 16 8 8,5 8 12 12
Longitud de recorrido (menor longitud) 8,86 5,83 5,75 6,87 4,8 511
Criterio funcional Trazado en planta (mayor valor indicador) 7,81 7,84 7,72 8,76 8,82 7,86
Pendiente media (menor
Trazado alzado pendiente media) 3,05 3,05 3 4 2,22 1,93
Tramos pendiente (menor valor
indicador) 5,36 5,48 5,37 2,23 7,6 8,33
Impacto sobre el medio natural (indice: -600
Criterio (maximo impacto negativo, +600 maximo
medioambiental impacto positivo) -100,5 -109,4 -162,13 -158,12 -104,3 -92,1
Impacto sobre el medio humano (indice: -400
(maximo impacto negativo, +400 maximo
Criterio social impacto positivo) -39,02 -45,15 -53,6 -58,32 -128,6 -10,9
Coste construccion miles € (menor presupuesto
Criterio econémico inversion) 57943 50486 53529 53165 51567 56964
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En la metodologia a aplicar en este articulo, para determinar la importancia relativa cada
criterio y subcriterio se aplica el método AHP dos veces, en la primera de ellas se determina el
vector de pesos para cada criterio, y en la segunda vez se determina la importancia relativa de
cada subcriterio del criterio funcional. Todos los calculos se realizan a través del software
Matlab®, que permite la programacion de todo el proceso.

Segtin esto, se obtiene la matriz de comparaciones pareadas para los cuatro criterios:

Tabla 6. Matriz de comparaciones pareadas de la importancia relativa de cada criterio. Fuente: Propia.

3

U1 00 -
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©= = N gl
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8
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Y se obtiene el vector de pesos, como un vector columna resultante de calcular el
promedio de cada fila de la matriz de comparaciones una vez normalizada a uno, por lo cual
en este caso [0,1273 0,4251 0,4044 0,0432], es el vector de pesos, con un CI, segun la

ecuacion (1) igual 0,0793 , inferior a 0,1, por lo cual son consistentes los juicios realizados en la
matriz de comparaciones.

De igual forma, se determina el peso de cada subcriterio que conforman el criterio
funcional la siguiente matriz de comparaciones:

Tabla 7. Matriz de comparaciones pareadas de la importancia relativa de cada subcriterio del criterio funcional. Fuente: Propia.

13174
L1ty
5 8 1 8 8
R
12131

Obteniéndose el vector de pesos [0,2793 0,0966 0,4701 0,0351 0,1189 |, con un CI,

segn la ecuacién (1) igual 0,0748 , inferior a 0,1 , por lo cual son consistentes los juicios
realizados en la matriz de comparaciones.

Una vez obtenida la valoracion de cada alternativa para cada criterio y subcriterio y el
vector de pesos, aplicamos el método VIKOR para obtener el ranking de alternativas, y asi
determinar la solucion o soluciones de compromiso, que seran las alternativas mas adecuadas.

Para ello se determinan los valores de f, y f, como mejores o peores valores de las
diferentes alternativas para cada criterio, de manera que a través del método VIKOR se
establece que solucién estd mds cerca de la solucién. En este sentido, los valores f, y f, son
aquellos valores de cada alternativa que para cada criterio estarian mas cerca y mas lejos,

respectivamente, de la solucién ideal, (tabla 8).
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Tabla 8. Valores de f,, f; y peso relativo. Fuente: Propia.

Peso relativo fi* fi-
Captacion de trafico (mayor IMD) 0,0356 4580 3773
Integracion red actual (mayor puntuacion) 0,0123 16 8
Longitud de recorrido (menor longitud) 0,0598 4,8 8,86
o . Trazado en planta (mayor valor indicador) 0,0045 8,82 7,72
Criterio funcional : :
Pendiente media (menor
Trazado alzado pendiente mejdia) 0,0076 3 4
Tramos pendiente (menor valor
indicador) 0,0076 2,23 8,33
Impacto sobre el medio natural (indice: -600
Criterio (maximo impacto negativo, +600 maximo
medioambiental impacto positivo) 0,4251 -92,1 -162,13
Impacto sobre el medio humano (indice: -400
(maximo impacto negativo, +400 maximo
Criterio social impacto positivo) 0,4044 -10,9 -128,6
Coste construccion miles € (menor presupuesto
Criterio econémico inversion) 0,0432 50486 57943

Se aplican las ecuaciones (2), (3) y (4) para obtener los valores de Q]. , S]. y R]. :

Tabla 9. Valores de Q] , S]. y R/ método VIKOR. Fuente: Propia.

Q) 5; R,
Alternativa 1B 0,2420 0,2590 0,0966
Alternativa 2A 0,2736 0,2644 0,1177
Alternativa 2B 0,9947 0,6590 0,4251
Alternativa 3 0,9686 0,6654 0,4008
Alternativa 4 0,8351 0,4974 0,4044
Alternativa 5 0,0000 0,0574 0,0375

Por lo cual, se obtienen los siguientes rankings segtin los valores de Q, Sy R:

Tabla 10. Ranking de alternativas segiin los valores de Q, S y R método VIKOR. Fuente: Propia.

Q S R
Alternativa 5 0,0000 0,0574 0,0375
Alternativa 1B 0,2420 0,2590 0,0966
Alternativa 2A 0,2736 0,2644 0,1177
Alternativa 4 0,8351 0,4974 0,4044
Alternativa 3 0,9686 0,6654 0,4008
Alternativa 2B 0,9947 0,6590 0,4251

Graficamente:

42 | Revista “Pensamiento Matemitico” Volumen VI, Niimero 2, Oct’16, ISSN 2174-0410


mailto:mariabelen.munoz@upm.es
mailto:manuel.romana@upm.es

Aplicacién de métodos de decision multicriterio discretos al andlisis de
alternativas en estudios informativos de infraestructuras de transporte Belén Muiioz y Manuel G. Romana

= 0,8000-1,0000
m 0,6000-0,8000
= 0,4000-0,6000
m 0,2000-0,4000
m 0,0000-0,2000

Figura 2. Representacion grifica valores Q;, S; 'y R; método VIKOR. Fuente: Propia.

En el grafico observa un minimo de los valores Q, Sy R, en el caso de alternativa 5, pero
con valores muy proximos respecto a la alternativa 1B y 2A, de ello se deduce que no hay
solucién 6ptima clara, y si un conjunto de soluciones de compromiso que pueden dar soluciéon
al problema de una forma mas o menos adecuada. A continuacién se comprueba esto de
forma numérica al aplicar la condicion 1, ventaja aceptable del método de VIKOR.

Hay que hacer notar que Q(A")—Q(A"®), es mayor que 0,20 (DQ), por lo cual se cumple

la condiciéon 1, de ventaja aceptable, por ello se propone como solucién al problema de
decision la alternativa 5, que ademas es la alternativa mejor clasificada segtin los rdnquines S y
R, condicion 2 del método VIKOR. Hay que recordar que el método VIKOR propone un

conjunto de soluciones de compromiso a aquellas alternativas, AN AP AM que
cumplen que Q(A™)-Q(A")<DQ.

Segtun el método VIKOR, esta solucién es estable, por lo cual seguira siendo adecuada
para resolver el problema de decision cuando haya leves modificaciones en la importancia
relativa de los criterios.

Por otra parte, en el estudio original se obtuvo, por asignacién directa de pesos y el
método de la media ponderada, la alternativa 1B como la alternativa mas adecuada que segun
la metodologia desarrollada en este articulo es la segunda alternativa mejor clasificada. Esto se
hizo asi teniendo en cuenta que el equipo redactor del estudio conocia ampliamente el
proyecto, las diferentes alternativas y los condicionantes locales, motivo por el cual se le dio
una mayor importancia relativa al criterio funcional. Sin embargo, en el analisis de robustez
realizado en el proyecto se obtuvo que la alternativa mds robusta era la alternativa 5, lo cual
valida la metodologia aplicada al determinar la soluciéon mas estable ante variaciones en las
condiciones de partida. En la metodologia aplicada y desarrollada en este articulo se parte de
un menor conocimiento del proyecto, y a pesar de esto, igualmente se obtiene la alternativa 1B
como segunda alternativa mejor valorada, lo cual permite afirmar que la aplicaciéon de la
metodologia sigue aportando resultados fiables sin tener un conocimiento detallado de las
variables locales, y en cualquier caso proporciona soluciones estables ante pequefias
modificaciones.
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6.

Conclusiones

e La utilizacion de métodos de decision para el analisis de alternativas en estudios
informativos de infraestructuras permite organizar la informacién y contemplar
todas las posibles alternativas y criterios que determinan la solucién adecuada.

e La utilizacién de una metodologia basada en la aplicacion de dos métodos de
decision de forma secuencial permite determinar la importancia relativa de los
criterios de la forma mas sistematica y objetiva posible.

e El método VIKOR proporciona una solucién o conjunto de soluciones de
compromiso que son estables ante pequefias variaciones en los juicios realizados
por el equipo decisor, ademas de proporcionar un catalogo de soluciones de las
cuales hemos verificado su adecuacion al proyecto.

e La aplicacion y resolucién del problema de decisién es sencillo aunque haya un
numero elevado de criterios y alternativas, al convertirse en un problema
matematico relativamente sencillo que se puede programar con cualquier

software comercial.
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