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Priorizacion de actuaciones municipales mediante el método AHP

Oscar Gonzalvo Ulla

Resumen— En este trabajo se decide qué actuacion municipal contribuye mas a que la ciudad sea mas inteligente y sostenible.
Para ello se priorizan cuatro alternativas de actuacion predeterminadas y se utiliza la técnica de decision multicriterio conocida
como el Proceso Analitico Jerarquico (PAJ). Como criterios de decision, se utilizan tanto conceptos de Smart Cities, como los
del programa de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas (ODS). Al mismo tiempo que se desarrollara el citado proceso de
priorizacion, se expondra la metodologia del PAJ paso a paso y, como se vera, se ha podido contar con la colaboracion de un
grupo de expertos que han aportado sus valoraciones.

Palabras clave— Toma de decisiones multicriterio, Proceso Analitico Jerarquico (AHP), Priorizacion de actuaciones
municipales.

Abstract— In this work, it is decided which municipal action contributes most to making the city more intelligent and
sustainable. We use the multi-criteria decision technique known as the Analytical Hierarchical Process (AHP) to prioritize four
given alternatives. The prioritization decision criteria include Smart Cities and United Nations Sustainable Development
program (SDG) concepts. In addition to prioritization, the AHP methodology will be explained step by step and, the assessments
of a group of experts will be presented.

Index Terms—Multi-criteria decision making, Analytical Hierarchical Process (AHP), Prioritization of municipal actions.

1 INTRODUCCION

de este trabajo, la toma de decisiones multicriterio (MCDM,
por sus siglas en inglés). Este trabajo describe como priorizar
entre un nimero limitado de posibles actuaciones de ambito
urbano. Tres de estas actuaciones son referidas al uso y
generacion de energia y una cuarta actuacion es para la
creacion de infraestructura vinculada a una ciudad inteligente.

L crecimiento de la poblacion mundial esta siendo

exponencial (Figura I): 1.000 millones en 1805, 8.000

millones en 2023 y llegara a un maximo de 10.400
millones de habitantes en el 2086, [1]. Del total de la
poblacion mundial, el porcentaje de habitantes que viven en
asentamientos urbanos ha ido incrementandose. Asi, en el
afio1800 la poblacion urbana era menor de un 10% del total.
En 1950 llegaba al 30% y la expectativa es superar el 68% en
2050. A modo de ejemplo, Delhi tendra 39 millones de
habitantes para el afio 2030, [2][3][4].

La soluciéon técnica empleada es el Proceso Analitico
Jerarquico de Thomas L. Saaty (se usara el término AHP de
aqui en adelante, por sus siglas en inglés). El método AHP se
inscribe entre las técnicas MCDM y es ampliamente
reconocido para la solucion de problemas complejos.

Estas circunstancias demograficas, junto con otras de caracter
economico, social y medioambiental conllevan importantes
retos en las ciudades, especialmente en las de los paises de
baja renta per capita. Algunos de estos retos son: atender las

necesidades basicas de la poblacion (alimentacién, agua, BB World population growth, 1700-2100 10,4 billions
in 2086

vivienda, sanidad, seguridad, educacion, etc.); mejorar las j.n;n_llulngm:h_m.p“mw“.“.-mwmmm
infraestructuras y servicios urbanos; procurar recursos R
energéticos; incrementar la sostenibilidad de ecosistemas y

recursos naturales; mejorar las condiciones sociales, el

bienestar, la movilidad y la seguridad, entre otros. Debido a la

limitacion de recursos y la imposibilidad de realizar todo en

una misma ventana temporal, se deben tomar de manera

continua decisiones que implican la priorizacion de

actuaciones, en busca del uso maés eficiente posible de esos 2 bilion,
TeCursos  escasos. La sociedad en su conjgnto, y la o — /1#{535:1//// :
Administracion Publica  en particular, necesitan tomar in 1700

decisiones sobre problemas complejos, basados en multiples
criterios, con métodos practicos y eficaces. Este es el nucleo

. . Figura 1: Crecimiento poblacional mundial. Fuente: ourworldindata.org
e E-mail de contacto: 1543363uab@gmail.com

eTrabajo tutorizado por: Asier Ibeas Hernandez
(Dto. de Telecomunicacion e Ingenieria de Sistemas)
oCurso 2023/24
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1.1 Estado del arte.

Este apartado tiene como objetivo proporcionar una vision
general de las investigaciones y desarrollos del método AHP y
su eventual aplicacion al tema de este trabajo. Cabe decir que,
desde los afios 70 del siglo pasado, se han publicado una gran
cantidad de libros, estudios y publicaciones cientificas sobre
el método, lo que haria tedioso detallarlas aqui.

Los contenidos relacionadas con el método AHP, han sido
muy variados a lo largo de los afios. En la década de los afios
80, poco después de su planteamiento, las publicaciones
trataban sobre todo de la matematica y los fundamentos del
método en cuestion, [5]. En la década de los 90, se hicieron
una gran cantidad de publicaciones, debido a su expansion
hacia muchas areas de estudio y disciplinas. Asi, Luis G.
Vargas planted formalmente por primera vez en 1990 la
capacidad del AHP para tener aplicaciones, en su publicacion
An overview of the analytic hierarchy process and its
applications, [6]. Las conclusiones de su estudio sefialaron
que el AHP se podia usar para resolver problemas
econdmicos, politicos, sociales o tecnologicos.

En 2022, en un contexto de creciente uso del AHP en
multiples disciplinas, Madzik P. y Falat L. realizaron un
estudio exhaustivo sobre el estado del arte de dicho método y
su implementacion en los ltimos 40 afios. Su investigacion
ofrece una amplia vision de los avances realizados, las
innovaciones metodologicas y las aplicaciones practicas mas
significativas de este método. Seglin los autores, gracias a su
simplicidad y eficacia, el AHP es un método utilizado en una
gran amalgama de disciplinas y areas de estudio, [5].

William Ho, indica algunas implementaciones alternativas,
[7], como por ejemplo: AHP-MILP, donde se combina la
programacion entera lineal mixta, Kengpol, [8]; AHP-GP,
combinando la programacion por objetivos, Kull y Talluri, [9];
AHP-DP, usando la programacion dindmica, Mafakheri, [10];
AHP-LP, implementando la programacion lineal, Ishizaka y
Labib, [11]; o AHP-MOLP, aplicando la programacion
multiobjetivo lineal, Quezada y Lopez-Ospina, [12]. Desde
1997 hasta 2006, los temas publicados mas comunes fueron la
seleccion de rutas de transporte y la optimizacion de redes de
distribucion. A partir de 2006, el problema de evaluacion y
seleccion de proveedores muestra una mayor presencia entre
los articulos publicados. Siguen por ntimero de apariciones
otras cuestiones como la seleccion de estrategias y politicas, la
evaluacion y seleccion de disefio de productos, la seleccion de
equipos o herramientas y la evaluacion y seleccion de
ubicaciones, entre otros, [7].

Madzik P. y Falat L., [5], incluian el Desarrollo Sostenible en
su clasificacion de los topicos mds comunes en las
publicaciones. Este seria el topico que mas relacion tiene con
el tema de este trabajo. El nimero de registros en que aparece
este topico es relativamente bajo segin los autores, pero ha
tenido un crecimiento elevado en los Ultimos afios, sobretodo
a partir de 2016. También se apunta que el area con mayor
nimero de estudios sobre Desarrollo Sostenible ha sido las
ciencias medio-ambientales, seguida por ingenieria y después
por ciencias sociales.

Acabaremos diciendo que sobre el tema de “Ciudad
Inteligente y sostenible” hay una relativa escasez de
documentos académicos que apliquen el método AHP.

1.2 Estructura del trabajo.

En la seccion 2, se plasmaran los objetivos especificos que se
pretenden obtener con el mismo. Tras ello, en la seccion 3 se
introducira el método AHP para, posteriormente en la seccion
4, ir describiéndolo paso a paso, a la vez que resolviendo el
caso practico de ambito municipal.

Tras la explicacion del analisis y los resultados del caso en la
seccion 5, se presentaran las conclusiones de todo el trabajo
(seccion 6).

Los Anexos incluyen detalles complementarios a lo explicado
en el cuerpo de este trabajo.

2 OBJETIVOS

Con este trabajo se busca priorizar entre cuatro actuaciones
dadas, para elegir la que mas contribuya a la ciudad. Para ello
se va a utilizar la técnica de decision multicriterio conocida
como Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process — AHP).

Las cuatro actuaciones urbanas a priorizar son:

1. Creacion de una infraestructura de generacion de
energia renovable.

2. Instalacion de un sistema de energia termal de
autoconsumo en el futuro parque empresarial de la
ciudad.

3. Optimizacién de la eficiencia energética de todos los
equipamientos y edificios publicos.

4. Generacion de infraestructura inteligente en las
principales vias urbanas y equipamientos publicos.

La priorizacion de estas actuaciones se hara basandose en su
aportacion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
promovidos por Naciones Unidas y, simultdneamente, en la
contribucion para ser una ciudad inteligente.

Al utilizar el método AHP se buscan beneficios adicionales
tales como: una mayor comprension de la decision, sus
componentes y resultados, asi como el analisis de todo lo
anterior.

3 METODOS DE DECISION MULTICRITERIO Y AHP

3.1 Las técnicas de decision multicriterio (MCDM)

Existe un nimero importante de técnicas multicriterio para la
toma de decisiones (MCDM). Entre las MCDM mas
empleadas en la literatura académica se encuentran, por orden
de frecuencia: Analytic Hierarchy Process (AHP); Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS);  Analytic  Network  Process (ANP); Vise
Kriterijumska — Optimizacija 1 Kompromisno  Resenje
(VIKOR); Preference Ranking Orga-nization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE); Data Envelopment
Analysis (DEA); The Elimination et Choix Traduisant la
Realité (ELECTRE); y Weighted Aggregated Sum Product
Assessment (WASPAS). Existe gran diversidad y variedad
conceptual entre ellas, tal como coment6 H.M Arslan en un
completo trabajo recopilatorio sobre como clasificaban los
MCDM diversos autores, [13] [14] [15]. Por obvias
limitaciones de espacio, queda fuera del alcance de este
escrito entrar en una descripcion y comparacion de cada una
de ellas.
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3.2 El Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Por las ventajas que se dirdn mas adelante, la técnica
multicriterio escogida es el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP), ideado por T.L. Saaty a finales de los afios ‘70. Segin
su creador, el AHP es “una teoria general de la medicion. Se
utiliza para obtener escalas de razon a partir de comparaciones
pareadas discretas y continuas en estructuras jerarquicas
multinivel. Estas comparaciones pueden tomarse a partir de
mediciones reales o de una escala fundamental que refleje la
fuerza relativa de las preferencias y las opiniones”, [16].

El AHP tiene un conjunto de caracteristicas que lo hacen
preferible a otras metodologias:

* El AHP permite convertir problemas complejos en
partes mas simples, que son estructuradas en forma
de jerarquia de objetivo, criterios, subcriterios,
alternativas, etc.

* Es aplicable a la toma de decisiones que impliquen
multiples criterios.

*  Ha sido exhaustivamente utilizado con éxito desde su
inicio en los afios 80°, demostrando gran versatilidad.
Prueba de esa consistencia son las continuas
adaptaciones y combinaciones en toda la literatura.

*  Es intuitivo y, comparado con otros métodos, es mas
rapido para un gran numero de casos.

* Es capaz de incorporar aspectos cuantificables con
otros cualitativos, intangibles o incluso subjetivos.
Esto le confiere una gran flexibilidad y aplicabilidad.

* Integra medidas multidimensionales dentro de una
unica escala de prioridades.

* El AHP es altamente productivo cuando los criterios
escogidos son independientes y ademas se han
utilizado los factores mas relevantes para la decision.

* La consistencia forma parte ineludible del proceso,
por lo que es medida y validada en cada ciclo de
emision de juicios comparativos. El pardmetro CR
mide la coherencia interna entre el conjunto de
juicios o evaluaciones emitidos por los decisores.

*  Tiene caracter colaborativo, permitiendo integrar las
opiniones de un grupo en las conclusiones generales,
aun siendo aquellas divergentes. Se aprovechan las
sinergias de los decisores (grupo de expertos,
implicados, ...)

* Se fundamenta sobre una formulaciéon matematica
rigurosa, pero que un usuario del método no necesita
dominar porque existen herramientas informaticas
que la automatizan.

* Los resultados son exhaustivos, proporcionando
informacion util sobre la aportacién de todos los
elementos individuales que componen la jerarquia.

El método AHP también tiene limitaciones y algunos puntos
débiles:

* El principal es que en algunos casos excesivamente
complejos puede ser casi inviable. Esto es debido a la
naturaleza pormenorizada de las comparaciones.
Entendemos casos complejos como aquellos en los
que hay muchos niveles en la jerarquia (mas de
cuatro), muchos elementos en algiin nivel o muchos
decisores.

w

*  Los participantes en el AHP necesitan una cierta cur-
va de aprendizaje. Adicionalmente, deben tener los
conocimientos suficientes sobre el tema a valorar y
sobre los criterios de evaluacion implicados.

e En algunos casos el encaje del problema en una serie
de niveles jerarquicos puede no representar bien la
realidad.

*  Se produce una dificultad valorativa debido a que el
funcionamiento basico estriba en asignar un valor
numérico a la pregunta de: ;jcuantas veces es mas
importante el elemento i frente al elemento ;?

*  En casos de comparaciones cualitativas la fiabilidad
de los resultados puede verse comprometida, atn
existiendo la suficiente consistencia interna (CR).

4 PRESENTACION DEL METODO

El Proceso Analitico Jerarquico puede plasmarse en una serie
ordenada de pasos, que van a ser comentados mas adelante y
que podrian representarse de la siguiente manera :

Fases del AHP

1 Establecer Objetivo Principal
del problema
1

2 Identificar grupo de expertos,
si necesario

[

3 Determinar y definir las

Alternativas aceptables
4 Identificar y definir los
Criterios relevantes
1

s Construir la Jerarquia de
decisién

/\

Crear matriz de Comparac. de
Alternativas

Crear matriz de Comparaciéon
6
de Criterios
ir ji Emitir juicios y crear matriz
Comparacién Alternativas

Emitir juicios y crear matriz
Comparacion de Criterios
8 Sintetizar para obtener Sintetizar para obtener
prioridades prioridades
9 Chequear la consistencia Chequear la consistencia
interna interna
Repetir pasos 6-9 para todos los niveles =
de la jerarquia
10 Construir la tabla de
Prioridades Generales
1 Efectuar el Analisis de
sensibilidad

Seleccionar Alternativa y
obtener ranking

<

Figura 2: Fases del Proceso Analitico Jerdrquico

4.1 Establecer el Objetivo Principal

El Objetivo Principal se define como la finalidad, meta,
proposito o fin que se busca con todo el proceso de decision.
El Objetivo debe ser idealmente: Especifico, medible o
constatable, alcanzable, relevante y con indicacion de
temporalidad. Debe estar definido con la suficiente claridad
para evitar ambigiiedades y transmitir un mismo concepto a
todos los participantes del proceso de la decision .

En el ejemplo practico que vamos a ir presentando en este tra-
bajo, el Objetivo Principal buscado es: "Seleccionar la actua-
cién municipal que mas favorezca la transicion hacia una Ciu-
dad Inteligente y Sostenible, entre un conjunto dado de cuatro
posibles alternativas de optimizacion energética y creacion de
infraestructuras". En el apartado 4.3 se detallan dichas alterna-
tivas.
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Para tener una vision compartida del concepto de Ciudad
Inteligente y Sostenible, ademas de datos especificos de la
ciudad del Anexo 1, se utilizan los contenidos emitidos por las
Naciones Unidas sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(OSD) y también los de la iniciativa global U4SSC—United for
Smart Sustainable Cities, [17].

Igualmente se establece como marco temporal para los
impactos, el periodo 2025-2050.

4.2 Identificar un grupo de expertos

Este paso es opcional en la aplicacion del AHP, ya que el
método permite también su ejecucion individual.

Para el caso practico que nos ocupa y dado que la especialidad
del método AHP son las decisiones complejas y con
componentes cualitativos o subjetivos, es muy recomendable
la bisqueda de un grupo de expertos conocedores de la
materia sobre la que trata la decision.

Sobre tamafio del grupo, aunque un nimero de personas
limitado permitird el intercambio en profundidad, un grupo
menor de cinco componentes podria tener sesgos personales.
Por otro lado, diez o mas componentes en el grupo decisor
hace conveniente la estructuracion de los procedimientos y de
la participacion en las discusiones y valoraciones.

En el caso de este trabajo han participado catorce personas
"expertas", de perfiles diversos: 4 son tituladas en Ingenieria
Industrial, 2 en Ingenieria Informatica, 2 licenciadas en
Ingenieria Eléctrica, 1 en Ingenieria Mecdnica; otras 2
licenciadas con responsabilidades en la Administracion
Publica y finalmente 3 personas directivas en el ambito
empresarial (dos de ellos MBA).

4.3 Determinar las Alternativas a priorizar

A nivel tedrico, una vez establecido el Objetivo Principal, es
necesario determinar cuales son las posibles opciones o
Alternativas de la decision, viables y relevantes, que puedan
contribuir al logro del objetivo. En el caso de que se
identifiquen un nimero muy elevado de alternativas puede ser
recomendable hacer una preseleccion.

En el caso que nos ocupa, y con el objetivo de "Seleccionar la
Actuacion Municipal que mas favorezca la transicion hacia
una Ciudad Inteligente y Sostenible" existen ya cuatro
actuaciones municipales predefinidas. Con la ayuda de los 14
expertos, esas cuatro alternativas se deberan valorar y
clasificar mediante el AHP para, finalmente, seleccionar la
que mas contribuya al objetivo durante el periodo 2025-2050.

Estas alternativas son:

A-Generacion de energia renovable: Creacion de una infraes-
tructura urbana de generacion de energia de origen renovable,
tendente a la autosuficiencia del municipio. Principalmente
constituida por instalaciones fotovoltaicas y eolicas, de capa-
cidades diversas y diseminadas por el municipio.

B-Energia de distrito: Creaciéon de un sistema de energia ter-
mal de autoconsumo compartido en un futuro parque empre-
sarial. Con funcionalidades de generacion, almacenaje y dis-
tribucion de energia para calefaccion y refrigeracion, entre
otras.

C-Eficiencia energética de inmuebles publicos: Optimizar la
eficiencia energética de todos los equipamientos y edificacio-
nes municipales. Las intervenciones contemplan, entre otras,

la instalacion de estructuras de generacion y aprovechamiento
energético, la sustitucion de elementos obsoletos o de alto
consumo, el aislamiento térmico, aplicacion de politicas inter-
nas, etc.

D-Red IoT + alumbrado: Generacion de infraestructura inte-
ligente en las principales vias urbanas y equipamientos publi-
cos. Se persigue la reestructuracion y ampliacion generalizada
de la capacidad de proporcionar servicios y aplicaciones, ba-
sados en tecnologia IoT, por toda la ciudad. Como actuacion
secundaria se optimizara la funcionalidad para ciudades inteli-
gentes, afladiendo postes inteligentes y modificando las insta-
laciones de alumbrado, la red de seméaforos, etc. También se
mejorara la eficiencia energética de todo ello.

4.4 Definir los Criterios

Existiendo un Objetivo Principal definido y habiéndose
determinado el conjunto de posibles Alternativas de solucion,
los Criterios surgen de manera natural con la pregunta ;como
podemos decidir qué alternativa contribuye mas al logro del
objetivo?

Los criterios son aquellos atributos son el nexo que que
permite evaluar la importancia de cada Alternativa con
relacion al Objetivo Principal.

Tras sesiones con miembros del grupo de expertos, y gracias a
su conocimientos, se pudieron consensuar inicialmente los
Criterios: Economia, Medio Ambiente, Sociedad y Tecnolo-
gia. (En el Anexo 2 puede encontrarse un listado con potencia-
les criterios basados en los ODS y en las Ciudades Inteligen-
tes y Sostenibles, que puede tener utilidad para identificar cri-
terios.)

Es importante mencionar aqui que la naturaleza del método
AHP es la descomposicion de lo complejo en varias partes
mas simples. Aplicandolo a los Criterios, si un criterio es muy
general o denso, el método sugiere una descomposicion en
partes independientes, que faciliten su evaluacion. Por
ejemplo, el criterio Economia puede ser descompuesto en
varios subcriterios como por ejemplo Inversion ¢ impacto
economico. Siguiendo esta premisa, se han descompuesto a su
vez en un total de ocho subcriterios. Tras varios debates, la
opinién mayoritaria es que era suficiente la utilizacion directa
de los ocho subcriterios, dado que el analisis de los criterios
iniciales no aportaba valor afiadido al proceso. Asi, pues,
finalmente los Criterios definidos han sido ocho:

C1-Inversion: Menor importe de la inversion inicial. Facilida-
des para su materializacion y financiacion...

C2-Impacto economico: Rentas e ingresos generados, crea-
cioén de empleo, menores costes y recursos necesarios, ahorros
futuros respecto a la situacion actual. También el impacto eco-
ndémico positivo inducido: generacion de riqueza, reduccion
de costes publicos generados...

C3-Naturaleza: Preservacion de recursos naturales, de la bio-
diversidad y ecosistemas. Mejor calidad del aire, el agua y la
tierra...

C4-Eficiencia Energética: Incremento de eficiencia energéti-
ca. Reduccion en consumos, ahorros respecto al pasado...
C5-Inclusion social y reduccion desigualdad: Incrementos en
equidad, igualdad de oportunidades, accesibilidad, bienestar,
participacion ciudadana...

C6-Impacto urbanistico y movilidad: Mejoras urbanisticas y
en la movilidad. Uso del suelo urbano. Funcionalidad y usos
de la ciudad, estética...
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C7-Impacto tecnologico directo: implementacion de tecnolo-
gias y avances cientificos, mejoras en TIC, nuevas prestacio-
nes tecnologicas a los ciudadanos con capacidad de adapta-
cion a futuras tecnologias y otros cambios...

C8-Impacto en infraestructuras generales: mejoras en trans-
porte y vias de circulacion, suministros, culturales, adminis-
trativas, servicios publicos, tercer sector...

4.5 Construir la estructura jerarquica de la decision

El método AHP especifica que el Objetivo General, Criterios,
Subcriterios y Alternativas deben estructurarse en forma de
una piramide jerarquica, del tipo funcional lineal. El vértice
superior estara formado por el Objetivo Principal. En un se-
gundo nivel, que puede tener subniveles, estaran los Criterios
y sus subcriterios. En el nivel mas bajo de la jerarquia, estan
las Alternativas.

En caso de descomponer algiin elemento en varios subelemen-
tos mas simples, se afiadird un nivel adicional justo debajo del
elemento descompuesto. Se afiadirdn tantos niveles como sea
necesario. Por ultimo, se trazaran lo que podemos llamar las
lineas de evaluacion: para cada elemento se trazaran lineas en
sentido descendente, empezando por el objetivo principal ha-
cia los criterios situados inmediatamente debajo. Por tltimo,
se trazaran las lineas descendentes entre los niveles mas bajos
de criterios (subcriterios) y las alternativas. La estructura je-
rarquica del caso quedaria de la siguiente forma:

SELECCION
mejor ACCION
MUNICIPAL

1

C:
INVERSION

7

C2 C
TECNOLOG

ECONOM.

c4

EF. ENERG.

c3 C c8
NATURAL. 1. SOCIAL URBANISM. INFRAEST.

RED IOT y OPT.
ALUMBRADO

‘ ’ ENERGIA DE ‘ ’ EFICIENCIAE.

’ E. RENOVABLE DISTRITO MUNICIPAL

Figura 3: Esquema de estructura jerdrquica aplicado al caso de estudio.

4.6 Crear la matriz de comparacion de Criterios y las ma-
trices de comparacion de las Alternativas

El método AHP necesita para sus comparaciones matrices
cuadradas, donde el encabezado de las filas y columnas
coinciden, [18].

En una jerarquia sencilla, de tres niveles, hay una Gnica matriz
de comparacion de Criterios y un numero de matrices de
comparacion de Alternativas igual a la cantidad de criterios
definidos. En nuestro caso, como se vera mas adelante, la
matriz de Criterios serd de orden 8 (8 filas x 8 columnas) y las
ocho matrices de las Alternativas seran de orden 4 (4x4).

Las matrices de comparacion permiten reflejar numéricamente
la importancia relativa de un elemento frente a otro.
Obviamente la importancia de un elemento respecto a si
mismo se valorarda como 1, como muestra el ejemplo de la
Figura 4.

Matriz de comparacién por pares —- CRITERIOS
(respecto a Objetivo principal)

Criterio Criterio Criterio Criterio

Criterio
1

1,00

Criterio
2

1,00

Criterio
3

1,00

Criterio
4

1,00

Figura 4: Ejemplo de matriz de comparacioén

4.7 Emitir juicios de comparacion

El método recurrente para comparar, por ejemplo para calcu-
lar la importancia relativa de cada una de los criterios en el
objetivo principal, es la comparacion por pares (comparacion
binaria). Se debe realizar la comparacion en todos los niveles
de la jerarquia.

Comparar todos los elementos entre si globalmente es compli-
cado, por lo que Saaty propone la comparacion de elementos
por pares (pairwise en inglés). En la comparacion por pares
se evalta la importancia de un elemento frente al otro para
cada combinacion de dos elementos.

La importancia viene determinada por cual de los dos contri-
buye mas al elemento que esta en el nivel inmediatamente su-
perior de la jerarquia. Por ejemplo, si se quiere evaluar la con-
tribucion de tres elementos 4, By C a un elemento superior
denominado H, se preguntara: "Respecto al impacto en el ele-
mento H...;Es mds importante A o B?" . Se hara la compara-
cion para cada una de las tres posibles combinaciones: 4 con
B;Acon Cy B con C.

La segunda pregunta obligatoria del AHP para cada combina-
cion de dos elementos es ;Cudntas veces es mds importante?.
Esta segunda pregunta es la que va a permitir todos los calcu-
los matematicos que hay en el método. Para responder a esa
cuantificacion, T.L. Saaty, ha facilitado su Escala Fundamen-
tal, (Figura 5). Es util saber que la importancia de los elemen-
tos es matematicamente reciproca. Dados estos valores de la
escala fundamental, si A es 5 veces mas importante que B, en-
tonces B = 1/5 respecto a A

ESCALA FUNDAMENTAL (T. L. Saaty)

Juicio / Escala Comentarios sobre nivel de
Valor . . .
Verbal preferencia o contribucion
. El elemento A es igual de importante que
1 Igual Importancia el B. Contribucion idéntica.
3 Moderadamente El juicio y la experiencia favorecen
mas importante ligeramente al elemento A frente al B.
5 Bastante mayor El elemento A contribuye mas, de manera
Importancia fuerte y clara, que el elemento B
7 Mucho mas A contribuye mas que B de modo
importante contundente o muy fuerte
9 Extremadamente El elemento A es absolutamente mas
mas importante importante que B.
2.4.6v8 valores intermedios Valores intermedios asignables entre sus
&0y entre el resto adyacentes (intentar evitar su uso)

Figura 5: Escala Fundamental de Saaty
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4.7.1 Juicios sobre Criterios

Para crear la matriz de comparacion de Criterios, como se ha
comentado, éstos se deben juzgar por pares, en funcion de su
importancia relativa o impacto respecto al nivel superior, que
suele ser el del Objetivo Principal de la jerarquia. Suponga-
mos que se han identificado cuatro criterios:

Matriz de comparacion por pares - CRITERIOS
(respecto a Objetivo princi

Criterio Criterio Criterio Criterio
1 2 3 4
St 1,00 5,00 1/3 5,00
c"‘;"“ 15 1,00 3 1,00
Criterio
3,00 3,00 1,00 3,00
C"ff"° 1/5 1,00 13 1,00

Figura 6: Ejemplo de matriz de comparacién de Criterios.

La mecanica de esta emision de juicios es la siguiente: si el
Criterio 1 contribuye al objetivo cinco veces mas que el
Criterio 4, puntuaremos con un cinco la interseccion de la fila
de C1 con la columna de C4 (y 1/5 en la interseccion de la fila
de la C4 con la columna del C1). De igual modo, si la
importancia que tiene el Criterio 3 para el Objetivo es tres
veces mas que la que tiene el C1, pondremos un 3 en la linea
de C3y 1/3 en la fila de C1, figura 6.

4.7.2 Juicios sobre las Alternativas

La mecanica de evaluacion es exactamente la misma que la
explicada en el apartado anterior, pero en este paso se crearan
multiples matrices. Se elaboraran una serie de matrices: una
matriz para cada uno de los elementos que tienen las
Alternativas inmediatamente por encima en la jerarquia. Se
usara la Escala Fundamental para puntuar cada alternativa en
funcién de cada elemento del nivel superior en la jerarquia. En
el ejemplo que sigue, se puntuaba la preferencia desde el
punto de vista del Criterio 3.

Matriz de comparacién por pares - ALTERNATIVAS
(Preferencia de las alternativas considerando sélo el Criterio 3)

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 &
Alter:rllativa 1 19 7,00 9,00
Altergativa 9 1 7 9
Alterrsiativa 1/7 17 1 5
Alter:‘\ativa 1/9 19 15 1

Figura 7: Ejemplo de matriz comparacién de Alternativas
respecto a un supuesto Criterio 3

En nuestro caso real, se ha contado con las 14 personas exper-
tas citadas en el punto 4.2. Cada experto ha generado una ma-
triz de Criterios y, ademas, ocho matrices de alternativas.

4.8 Sintetizar las matrices para obtener prioridades

En el caso de que un grupo de expertos haya emitido sus jui-
cios, el primer paso consiste en la consolidacion de las matri-
ces individuales mediante la media geométrica, tal como indi-
ca el método AHP (no aplicable en caso de ejecucion del AHP
por una Unica persona).

El segundo paso, con caracter optativo, consiste en
transformar la matriz consolidada aplicando una escala. La
escala geométrica es una de las mds habituales, si bien
pueden aplicarse la logaritmica o la exponencial, entre otras.
En nuestro caso practico se ha transformado la matriz
consolidada mediante la escala geométrica.

El tercer y ultimo paso para cada matriz consolidada consiste
transformar matematicamente las cifras de las matrices de los
juicios en un unico valor para cada fila de la matriz. Este
procedimiento es conocido como la Solucion del Eigenvector
(también Vector de Prioridad, Vector propio o Autovector),
que es frecuentemente utilizado en calculos de ingenieria. Por
suerte, existen herramientas informaticas, como las utilizadas
aqui, que hacen automaticamente todo este proceso, que
ademas conlleva ciclos de calculo repetitivos, [18].

4.8.1 Sintesis de la matriz de Criterios y calculo de
vectores de prioridad (Eigenvector)

La Figura 8 muestra el Eigenvector, que en el contexto del
AHP se suele llamar Vector de prioridad, obtenido a partir de
las juicios sobre los criterios comentados en el apartado 4.7.1
Los datos obtenidos establecen el peso relativo con el que
ponderard mas adelante cada criterio. Cuanto mayor es el
valor, mas ponderacion tendrd para influir en la decision final.
En la tabla citada, los pesos de 0,46 (46%) en Economia y
0,14 en Ef. Energética nos estan diciendo que la importancia
de la Economia en el Objetivo Principal es 3,3 veces la de la
Ef. Energética (0,46/0,14 0 46% sobre 14%).

Comparacion de Criterios segin importancia
para el Objetivo Principal (+ calculo Eigenvector)

Vector de

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 cC8 prioridad

INV ECO NAT Ef.E. 1.SO URB ING INF PESO
C1 Inversion 1,0 0,0/0,1/0,1/0,3/2,6/0,5/0,4 0,02
C2 Economia 482/1,0|1,5/2,1|6,1 94,412,0/ 7,2 0,46
C3 Naturaleza (14,1 0,7 1,0 1,3/2,0 65,6/ 2,4 1,9 0,19
C4 Ef.energét. | 7,0/ 0,5 0,8/1,0 1,5/50,8 1,8/ 1,4 0,14
CS5 Incl.social 3,3/0,2/0,5/0,7|1,0 15,6/ 1,2 1,0 0,07
C6 Urbanism 0,4/0,0/0,0 0,0/0,1 1,0/0,1|0,1 0,00
C7 Tecnolog. 2,00,1/0,4 0,508 7,6 1,0 0,7 0,05
C8 Infraestr. 2,610,1/0,5/0,7 1,0(8,4 1,5 1,0 0,07

LAMBDA = 8,41 C.R= 0,04 Escala Geométrica

Figura 8: Comparacion real Criterios por pares de criterios segun
importancia en Objetivo General. Cdlculo del Eigenvector
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4.8.2 Sintesis de matrices de Alternativas y calculo de
vectores de prioridad

El proceso de transformacion para las matrices de las
alternativas es exactamente el descrito en el apartado anterior.
Hay que indicar que las matrices de las Alternativas
corresponden a las lineas que se aprecian en la Figura 3, en la
parte inferior de la jerarquia, que unen las alternativas con los
criterios ubicados inmediatamente por encima.

Comparacion de Alternativas, para cada Criterio

C1 Inversion C2 Economia
A B C D | Prioridad A B C D | Prioridad
A |10 |04 00|01 003 A 10 | 116|524 1846 0,03
B |24 10|01 |05]| 008 B|o1 |10 | 20 | 43 0,05
C (33279 1.0 23| 0,67 cloo|os | 10 14 0,02
D 82 |22 |04 |10 0,22 D | 0.0 0.2 0.7 1.0 0,01
Lambde= 406 CR=002 Lambdz= 422 CR=0.08
C3 Naturaleza C4 Efenergét.
A B C Prioridad A B C D | Prioridad
A | 1.0 | 43 |15.8|126,5 0,83 A 10 | 9.8 639 |1846| 0,02
B |02 1023|109 o012 Blo1 | 10 | 24|67 0,06
C 0.1 04 10|23 0,04 C| 00 0.4 1.0 1.7 0,02
D |00 01|04 |10 001 D|loo | 02 | 06 | 1.0 0,01
Lambda= 420 CR=007 Lambdz= 416 CR=1006
C5 Inclsocial C6 Urbanism
A B € D |Prioridad A B C D | Prioridad
A |10 60|34 |01 0,06 A| 10 |01 |87 |20 0,06
B (02|10 05|00 00 B|160 1.0 1399|349 | 0,01
C 03 18 | 1.0 | 0,0 0,01 C |01 0.0 1.0 0.6 0,01
D [123 1182809 | 1.0 | 092 Dlos |00 | 1.7 | 1.0 0,02
Lambda= 403 CR=002 Lambda= 410 CR=004
C7 Tecnolog. C8 Infraestr.
A B € D | Prioridad A B C D | Prioridad
A 1.0 1.2 |15 | 06 0,24 Al Lo 0.0 1.2 0.1 0,02
B |08 |10 11|05 o010 B (388 10 4195]| 1.0 0,58
C 0.7 1 0% | 1.0 | 0.4 0,17 C| 08 0.0 1.0 0.1 0,02
D |16 21|24 10| 040 D174 10 193 | 1.0 0,39
Lambde= 400 CR=000 Lambdz= 408 CR=003
Escala Geométrica
ALTERNATIVAS

A Generacion renovables C Mejora Eficiencia Eq. Mpal.

D IoT y Optim. Alumbrado...

B Energia de distrito

Figura 9: Comparacion real de Alternativas por pares para cada criterios

En la Figura 9 se pueden apreciar las ocho matrices, cada una
con su vector de prioridad calculado en la columna derecha.
Cada matriz detalla la prioridad que tiene cada alternativa en
funcioén del criterio citado en la cabecera.

4.9 Chequeo del Coeficiente 0 Razén de Consistencia

La Razén de Consistencia (consistency ratio, CR) asegura que
los juicios recogidos cumplen con las propiedades de
transitividad y proporcionalidad. Comprueba, por tanto, la
coherencia interna entre las distintas comparaciones de pares
de una misma matriz. El valor limite del CR depende del
orden de la matriz (n). Se considera que el vector de
prioridades tiene una inconsistencia aceptable cuando es
menor del 5% para n=3, del 8% para n=4, y menor del 10%
para el resto de matrices. Si la razén de consistencia es
superior al limite, los juicios deben volver a realizarse, o debe
cambiarse algo en la estructura jerarquica (por ejemplo si dos
criterios del mismo nivel no pueden evaluarse correctamente

por ser mutuamente dependientes). EI CR conseguido por los
expertos en las comparaciones consolidadas de los criterios ha
sido de un 4,1% (Figura 8), por debajo del limite del 10%
(n=8). Igualmente, todos los CR en las Alternativas (Figura 9)
estan por debajo del limite del 8% (n=4). Concluimos, por
tanto, que el proceso es consistente.

4.10 Calculo de las prioridades generales

Las prioridades generales son el resultado mas importante
buscado en todo el proceso del AHP. Este es el proceso de
sintesis por el que el Vector de los Pesos (punto 4.8.1, ver
"PESO" en la Figura 8) obtenidos de los Criterios ponderan
las prioridades obtenidas en los Vectores de Prioridad de las
ocho matrices de Alternativas (punto 4.8.2, ver columnas
"Prioridad" de la Figura 9). Cada valor de preferencia de las
Alternativas en las columnas de la Figura 10 es multiplicado
por el peso de cada criterio (fila superior en la Figura 10). La
suma de cada fila es la Prioridad General (columna de la
derecha), que constituye el resultado final buscado con todo el
proceso AHP.

Composicién y sintesis

0,02 0,46 0,19 0,14 0,07 0,00 0,05 0,07 Lmpacto
Compuesto
INV ECO NAT EfE LSO URB TEC INF | 9€Acciones
A. Local
A 003 093 083 092 006 006 024(002| 0,731
B 008 005 0,12 006 001 091 019 058 0,108
C 067 002004 002 001 001 017 002| 0,039
D 022 001 001 001 092 002 040 039| 0,122

Figura 10: Sintesis real de matrices y resultado final

4.11 Analisis de sensibilidad

Este analisis permite examinar el grado de sensibilidad en los
resultados obtenidos, mediante la variaciéon de los valores
(uno cada vez). En cada variacion se conservan las proporcio-
nes del resto de resultados obtenidos, y a la vez todo sigue su-
mando 100%. Estos ejercicios ayudan a comprender con qué
fiabilidad se puede asegurar que el resultado obtenido es co-
rrecto. Para entender la idea, son simulaciones del tipo: ;qué
pasaria si el resultado concreto de una alternativa fuera un
10% mas bajo?, etc. En este trabajo no se ha realizado el ana-
lisis de sensibilidad, tarea que queda como una potencial me-
jora o trabajo futuro.

4.12 Ranking de las alternativas y seleccion de la mejor

El resultado final buscado por el método AHP es la
clasificacion cuantificada (ranking) de las posibles soluciones
u opciones (las Alternativas). La alternativa que mas
puntuacion obtenga por medio de la técnica del AHP sera
aquella que mas contribuya al Objetivo General.

ALTERNATIVAS PRIORIDAD | RANKING
A Generacién renovables 73,1% 1
B Energia de distrito 10,8% 3
C Mejora Eficiencia Eq. Mpal. 3.9% 4
D IoT y Optim. Alumbrado... 12,2% 2

Figura 11: Sintesis real de matrices y resultado final
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5 RESULTADOS

El objetivo del trabajo es priorizar las cuatro actuaciones mu-
nicipales dadas, en funcién su potencial contribucion al Obje-
tivo de "Ser una ciudad mas inteligente y sostenible (basando-
se en los ODS de Naciones Unidas)". Segun los expertos, tal
como muestra la Figura 10, la actuacion que mas contribuye
para alcanzar el Objetivo es la "A-Creacion de una infraes-
tructura de generacion de energia renovable", con un ratio del
73%. La segunda prioridad es la "D-Generacion de infraes-
tructura inteligente-IoT" que, con un 12%, representa una im-
portancia seis veces menor. Con una ponderacion similar que-
da la alternativa de "B-Energia de Distrito", cuantificada en un
11%. Por ultimo, la "Optimizacion energética de equipamien-
tos y edificios publicos" ha quedado relegada al 4%.

La mayor valoraciéon que se puede apreciar en la matriz de
Criterios (Figura 8) es la del criterio Economico, que obtiene
un peso del 46%, lo que supone una importancia 2,4 veces
mayor que el siguiente criterio. Con un 19%, esta el de Natu-
raleza, que incluye la preservacion de recursos naturales, bio-
diversidad y ecosistemas. El criterio de Eficiencia Energética,
en un tercer lugar, obtiene una ponderacion del 14%. Por 1lti-
mo, en esta toma de decision y para el objetivo buscado, los
otros cinco criterios tienen un peso casi irrelevante.

En cuanto a las matrices con valoraciones de las Alternativas
de decision, obtenidas para cada uno de los ocho criterios
(Figura 9), caben destacar los siguientes resultados:

® Del primer criterio, Cl-Inversion, la alternativa “C-
Mejora de la Eficiencia de Equipamientos
Municipales" obtiene un 67%, por ser la de menor
importe y mas asequible. Sigue “D-Infraestructuras-
IoT” con un 22%. Las otras dos alternativas obtienen
un porcentaje muy bajo por a su elevada inversion.

®* Para el segundo criterio, C2-Economia, la "A-
Generacion de Energias Renovables" es la alternativa
con una mayor prioridad, con un valor del 93%. Esto
es debido a que el impacto generado posteriormente
es mucho mas significativo que el del resto de
alternativas.

* En C3-Naturaleza, la "A-Generacion de Energias
Renovables" consigue un del 83% por sus impactos
positivos sobre el medio ambiente, tanto directa
como indirectamente.

® Cuarto criterio, C4-Eficiencia Energética, la "A-
Generacion de Energias Renovables" con un 92%,
gracias a la importante generacion de energia verde.

* Para C5-Inclusion Social, la "D-Infraestructuras
Inteligentes y Red I[oT" es la actuaciéon municipal
valorada en un 92%. Los expertos han considerado
que esta es la alternativa que mds impacto tiene sobre
los ciudadanos entre las cuatro posibles. También es
la que mas prestaciones tecnologicas aporta.

®* Del C6-Urbanismo, la "B-Energia de Distrito"
alcanza el 91%. Esta alternativa es la que mas afecta
a la distribuciéon urbana y a parte de la vida
ciudadana.

* En cuanto al C7-Impacto tecnologico directo, la
alternativa con mayor preferencia es "D-
Infraestructuras Inteligentes y Red IoT", con un valor
del 40%, por los avances en las TIC y las nuevas
prestaciones para la ciudad y sus ciudadanos. La "A-

Generacion de Energias Renovables" alcanza un 24%
y la alternativa "B-Energia de Distrito" queda con
con un 19%.

* Para finalizar, el C8-Impacto en infraestructuras
generales, la "B-Energia de Distrito" y la "D-
Infraestructuras Inteligentes y Red IoT" tienen un
valor de 58% y 39% respectivamente.

También hemos de destacar que los resultados del Coeficiente
de Consistencia se han conseguido mantener dentro de los
limites adecuados. Esto es importante porque denota la
coherencia interna y el consenso alcanzado por los expertos en
los juicios recogidos durante todo el proceso.

6 CONCLUSIONES

De las cuatro alternativas de actuacion municipal, la seleccio-
nada es la "A-Creacion de una Infraestructura de Generacion
de Energia Renovable" . El peso final obtenido por esta op-
cion, el 73%, es un indicador claro de que las alternativas son
muy diferentes entre si y que las ventajas aportadas por la op-
cion elegida son significativamente superiores a las del resto.
Analiticamente vemos que los expertos han determinado que:
e Tan solo tres de los ocho criterios ponderaban un
79% de la decision final; C2-Economia, C3-
Naturaleza y C4-Eficiencia Energética.
e Justamente, la importancia obtenida por la alternativa
elegida, la "A", para cada uno de esos tres criterios
ha sido 93%, 83% y 92%.
Si bien las razones de la eleccion son perfectamente validas,
hay que decir que dos aspectos en esta utilizacion del método
AHP han favorecido que las diferencias fueran tan notables:
* Se ha conminado a los expertos a utilizar s6lo los
numeros impares de la Escala fundamental de Saaty.
* Los célculos de las prioridades se han realizado
usando la escala geométrica.
También hemos podido constatar las bondades y el gran
potencial del Proceso Analitico Jerarquico.
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ANEXOS

Al. Documentacién entregada al panel del expertos. Contexto y detalles
para ponderar las 4 actuaciones a priorizar:

En general, para tener un referente rico en detalles, se elige como orientacion
las caracteristicas actuales del municipio espafiol de Sant Cugat del Vallés:

Mediana urbe de Europa Occidental. Larga historia y crecimiento
muy intenso en los Ultimos 30 afos, principalmente por inmigracion
nacional.

A 30 km de una gran ciudad, sus coordenadas aprox. Son Latitud:
41°28’N — Longitud: 2°5” E.

A 124 m de altitud sobre el nivel del mar, el clima es Mediterraneo
litoral, con temperatura media de 15,2°C y una amplitud térmica mo-
derada (media maximas 21,5°C, media de minimas 9,7°C).

El nivel de insolacion media-alta: 2500 horas de sol/afio; irradiacion
5,3 kWh/m’dia y Humedad relativa media de un 68%.

Precipitacion lluviosa anual con una media de 520mm.

Velocidad media del viento 1,5m/s, principalmente de componente
oeste.

Superficie 4.830 Hectdreas (48km?. De ellas, 2.340Ha son forestales,
no urbanizables, que estan ubicadas en la periferia del nucleo urbano.
Un 44% del municipio pertenece a un Parque Natural protegido.

Siete Parques empresariales estan en pleno funcionamiento, casi en su
totalidad colindantes, con una extension total de 630 hectareas

Un 90% de los edificios son viviendas. De éstas, un 72% son vivien-
das de un so6lo inmueble (casas unifamiliares). La mayoria de ellas
han sido construidas entre 1990 y 2009.

Los servicios predominantes en el municipio son: actividades técni-
cas, administrativas e inmobiliarias un 31%, transporte, informacion y
comunicaciones un 20%, comercio 20%, administracion publica 16%,
actividades financieras y seguros 8% y hosteleria y otros 5%.

100.000 habitantes: El 18% tiene de 0 a 14 afios y el 67% entre 15 y
64 afos. La tasa de crecimiento de la poblacion prevista para los pr-
oximos 10 afios es de un 12% anual.

La poblacién ocupada es un 58%, y de ellos un 65% trabaja fuera del
municipio.

Renta per capita alta: 50.000€/afio

Consumo de agua total: 6,7 millones m*:/afo; 66% doméstico, 29%
industrial 5% consumo municipal. El 83% de ese consumo llega a los
contadores.

El consumo anual total de energia de todas las fuentes es de 1.400-
GWh. Distribucién segun la fuente energética: 35% Combustibles li-
quidos, 34% Gas Natural, 31% Electricidad. Distribucion del consu-
mo por sectores: 35% Transporte (incluye el 0,8% de la flota munici-
pal), 35% Sector terciario (incluye el 0,9% de edificios y equipamien-
tos municipales; también el 0,4% de alumbrado publico y
semaforos)y 30% residencial o doméstico.(No considerado el sector
industrial, ni el primario)

De esa energia total, el consumo eléctrico es de 435GWh, destinado
éste un 38% a la industria, 30% servicios; 19% doméstico, sector pri-
mario).

Chequear estos valores y afiadir los consumos eléctricos de la indus-
tria.

El 27% de las luminarias del alumbrado publico son de tipo LED.

La produccion de electricidad autogenerada localmente es de 0,3
Gwh/afio (origen: fotovoltaica en domicilios).

Toneladas de CO2 emitidas anualmente, por sectores: Terciario
154.000t. (2,730t. De equipam. Municipales y 1.400t. Por alumbrado
publico), Transporte 126.720t. (2.870t. De la flota municipal), Resi-
dencial 108.439t., Residuos 16.569t. Y Agua 1.708t. (No considera-
do el sector industrial ni el primario).

A2. Listado de ideas para identificar potenciales criterios relevantes
(estan basados en Ciudades Inteligentes y en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible)

Para Medio ambiente:

O Biodiversidad y preservacion de recursos y ecosistemas.
Calidad del aire, el agua y la tierra.
Consumo de Energia.

Mejora de la calidad del agua

Uso eficiente de recursos hidricos
Proteccion de ecosistemas acuaticos
Aumento de energias renovables
Eficiencia energética

Investigacion en energias limpias
Acceso a servicios de saneamiento
Gestion integral de recursos hidricos
uso adecuado de los recursos genéticos.

[e]

0O o0 0 0o o 0o 0O O o o

. Para Sociedad y Cultura:
Seguridad y Resiliencia (reduccion del riesgo de desastres).
Vivienda, Alimentacion.
Inclusién social: Equidad, igualdad de oportunidades,
Accesibilidad,
Bienestar
Participacion ciudadana.
Educacion, Salud y Cultura
Impacto urbanistico y a la movilidad. Uso del suelo.
Gobernanza municipal y marco legislativo.
Resiliencia a desastres
Accidentes de trafico
Educacion para el desarrollo sostenible
Participacion comunitaria en gestion del agua
Acceso universal a energia
Reduccion de pobreza
Acceso a servicios basicos
Eliminar discriminacion urbanistica
Igualdad de género
Proteccion de derechos laborales
Politicas de proteccion social
Facilitacion de migracion
. Para Economia:
Produccion de bienes y servicios
Beneficio econémico
Puestos de trabajo, nivel de empleo,
Generacion de riqueza y ahorros.
Economia circular y economia local
Retorno de la Inversion (ROI),
Coste, financiacion y recursos necesarios
Factibilidad administrativa y eficiencia
Igualdad en recursos econdémicos
Crecimiento econdmico sostenido
Aumento de la productividad
Fomento de pymes
Produccion y consumo sostenibles
Impulso de comercio local
Movilizacioén y aumento de los recursos financieros.
° Para Tecnologia&infraestructuras:
Implementacion técnica, dificultades.
Marco temporal de implementacion
Riesgos técnicos o estructurales
Futura contribucion tecnologica
Factibilidad
Escalabilidad
Robustez
Estandarizacion
Fiabilidad
Impacto en Infraestruturas de Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion
Valor afiadido a servicios existentes
Potencial de actualizaciones y mejoras.
Infraestructura sostenible
Industria inclusiva y sostenible
Modernizacion tecnoldgica
Investigacion cientifica y tecnoldgica
Infraestructura resiliente
Desarrollo tecnoldgico e innovacion
Acceso a TIC e Internet
Mejora del traspaso de tecnologia
©  Promocion de tecnologias ecoldgicamente racionales
Ideas y palabras clave para confirmar la relevancia o impacto en el objetivo
(0, en su caso, en el nivel superior de la jerarquia): intensidad, extension,
tiempo de ejecucion, duracion, periodicidad, reversibilidad, recuperabilidad,
proyeccion futura, efectos principales, efectos colaterales, cantidad, calidad,
evaluabilidad, factibilidad, escalabilidad, robustez, eficiencia técnica, estanda-
rizacion, fiabilidad, eficacia, durabilidad, complejidad de ejecucion.A3.
Ejemplo de la hoja de calculo de Klaus D. Goepel (Criterios en base al
objetivo general)

O 0 0O 00O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0

O 0 O OO0 OO0 OO0 OO0 0O 0 0 O

O O 0O O 0O 0O 0O 0 0 O

O 0O O O 0O O 0O 0 0 O
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A3. Ejemplo de la hoja de calculo de Klaus D. Goepel (Criterios en base

al objetivo general)

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)

K. D. Goepel Version 07.07.2022

Free web based AHP software on: https://bpmsg.com

Only input data in the light green fields and worksheets!

p=[ 0] selectedP

Number of criteria (2 to 10)
N=[__12_ ] Number of Participants (1 to 20) af on |

Consensus:

articipant (0=consol.) 2 7

Consolidated

Objective [¢Qu& contribuye mas

para ser una Ciudad Inteligente y Sostenible en 20502

Author

Date 17-May-24 Thresh: 1E-08 herations: gy EVM check: 27E-09
Table Criterion = t +I-
1 Inversion Acceso a la Inversion incial / financiacion 06%
2 Economia Impactos econdmicos netos directos e inducidos 16,4%
3 ion de Rec. naturales, ecosi y biod 74%
4 Efic. éti de eficienci i 55%
5 Inclusion social | Mayor Inclusion social y reduccion desigualdad: 13%
6 Urbanismo Mejoras urbanisticas y en la movilidad 02%
7 Tecrologia Ingenieria necesaria 17%
8 21%
9 lfor 82:10 unprotect the input sheets and expand the
10 Jauestion section (*+*in row 66)
Result| Eigenvalue Lambda: 8,405 MRE: 33,7%.
Consistency Ratio 037 Gek 015 Psi CR: 4%
2 3 g
. s 2 § 8 @ &8 35 B
Matrix 5§ E & ¢ § s & & normalized
8 2 5 % 2 5 & & principal
8 2 & 2 £ §
e & 58 8§ ¥ 5 @& £ Eigenvector
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion (1 19 1nmn 2m (258 | 102 25 - - 1.72%
Economia |2 48 1/5 217 | 61/9 |943/8 | 12 7218 - - 45,82%
Naturaleza | 3 141/9 2 655/8 | 22/5 [ 1809 - - 19.40%
Efic.
energética 4 7 419 505/6| 156 | 12/5 - - 13,84%
Inclusién
‘social 5313 16 172 15355 7.08%
Urbanismo |6 2/ 0 0 0 0,49%
Tecnologia [, 2 18 37 sm 497%
nfaesucur | 268 7 12 57 6,68%
9 - - - - 0,00%
¢« - - - - 0,00%
Unscaled
AHP Analytic Hierarchy Process n= 8 Input 4
Objective: ¢Qué contribuye mas para ser una Ciudad Inteligente y Sostenible ?
Only input data in the light green fields!
Please compare the importance of the elements in relation to the objective and fil in the table: Which element of
each pair is more important, A or B, and how much more on a scale 1-9 as given below.
Once completed, you might adjust highli isons 1 to 3 to impr i
n Criteria (Comment RGMM _ +/-
1 Inversion Acceso a la Inversién incial / financiacién 4,4% 2,3%
2 Economia Impactos econémicos netos directos e inducidos 255% 9,7%
3 Naturaleza Preservacion de Rec. naturales, ecosistemas y biodiversidad 13,5% 5.7%
4 Efic. energética Incremento de eficiencia energética 17,8% 7,5%
5 Inclusion social Mayor Inclusién social y reduccion desigualdad: 10,5% 5,5%
6 Urbanismo Mejoras urbanisticas y en la movilidad 21% 0,5%
7 Tecnologia Desarrollo e implementacion Ingenieria necesaria 12,8% 6,6%
8 Infraestructuras Generaci6n de Infraestructuras 13,5% 4,7%
9 for 9810 unprotect the input sheets and expand the 0,0%
10 Jquestion section (*+"in row 66) 0,0%
[Participant 4 1 cr8% |
Name Weight Date Consistency Ratio
Criteria more important ?( Scale
[ A AorB| (1-9)
1 2| Inversion Economia B
1 3
1 4 Efic. energética
15 Inclusién social
16 Urbanismo
17 Tecnologia A
18 Infraestructuras B
2 3| Economia [~ Naturaleza A
2 4 Efic. energética A
2 5 J  Inclusién social A
2 6 Urbanismo A
2 7 Tecnologia A
2 8 L Ira A
3 4| Naturaleza [ Efic. energética B
3 5 Inclusion social A
3 6 —~  Urbanismo A
37 Tecnologia A
3 8 Iras A
4 5 | Efic. energética Inclusién social A
46 J Urbanismo A
4 7 Tecnologia A
4.8 L Ira A
5 6 Inclusion social Urbanismo A
5 7 Tecnologia
5 8 ra
6 7| Urbanismo Tecnologia
6 8 Iras
78 | Tecnologia L Infraestructuras
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A4. Ejemplo de la hoja de calculo de Klaus D. Goepel (Alternativas en

base a un criterio)

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)

K. D. Goepel Version 07.07.2022

Free web based AHP software on:

Only input data in the light green fields and worksheets!

Number of

N Number of

p=[0_] selected Partcipant (0=consol ) 2 7

criteria (2t0 10)

Consensus:

Participants (1 10.20)

Consolidated

Objective [C2 Ecanomia
Author
Date| 17-May-24 Thresh: 1608 Ierations: ### EVMcheck: 58609
Table Criterion [Comment [Weights | _+-
1 Generacion renov [Autosuficiencia por energia renovable 92.8% | 414%
2Energia distrito_|Energia termal de distrito 47% | 20%
3 Efici. energ. Mpal |Optim. eficiencia energética equipamientos piblicos 17% | 05%
4Red loT Red loT y izacio lbrado y seméforos 09% | 03%
5
6
7
8
9 lfor 9810 unprotect the input sheets and expand the
10 [question section (*+"in row 66)
Result|  Eigenvalue Lambda: 4,221 MRE: 37.9%
Consistency Ratio 037 GCL: 029 Psi CR: 8%
H
Marx £ S § normalized
sz ¢ g 2 principal
8z & ©2 & Eigenvector
i 2 3 4 5 6 71 8 9 10
Generacion
Tonov | ! 1407|52108| ### R . . 92,83%
Energia
distrito 2 4.66%
Efici. energ o
ik 1,66%
RedloT | 4. 0,86%
5 0,00%
6 0,00%
4 0,00%
o 0,00%
9 0,00%
o 0,00%
9 10
Unscaled
AHP Analytic Hierarchy Process n= 4 Input 4
Objective: C2 Economia
Only input data in the light green fields!
Please compare the importance of the elements in relation to the objective and fill in the table: Which element of
each pair is more important, A or B, and how much more on a scale 1-9 as given below.
Once completed, you might adjust highlighted comparisons 1 to 3 to improve consistency.
n Criteria (Comment RGMM__ +/-
1 Generacion renov |Autosuficiencia por energia renovable 58,0% 12,4%

2 Energia distrito
3 Efici. energ. Mpal

Energia termal de distrito
Optim. eficiencia energética equipamientos pblicos

25,5% 5,8%
11,4% 2,6%
50% 1,1%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%

cr{ 3% |

Ratio

4 Red loT Red 0T y optimizacién alumbrado y semaforos
5
6
7
8
9 for 9810 unprotect the input sheets and expand the
10 uestion section ("+" in row 66)
[Participant 4 1 | |
Name Weight Date
Criteria more important ?| Scale
[ A B AorB| (1-9)
1 2 |Generacion renov Energia distrito A
13 Efici. energ. Mpal A
14 Red loT A
15
16
17
1 8
2 3 |Energia distrito Efici. energ. Mpal A 3
2 4 Red loT A 5
2 5
2 6
2 7
2 8
3 4 |Efici. energ. Mpal Red loT A &
3 5
3 6
3 7
3 8
45
4 6
47
4 8
5 6
5 7 {
5 8
6 7
6 8 -J/
7 8 C




