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Resumen

Actualmente existe una tendencia clara hacia léesislidad en los proyectos de

estructuras, para lo cual es necesario equilitmsipilares principales que apoyan esta
sostenibilidad: la economia, el medio ambiente wdaiedad. Estos pilares basicos
presentan objetivos diferentes y habitualmente eatddos entre si. Esta realidad
conduce hacia la necesidad de adoptar procesosnte de decisiones que permitan
obtener soluciones capaces de satisfacer, de @ menera posible, los principios de

sostenibilidad antes citados. De todas las estagtuos puentes son una de las
construcciones mas destacadas, formando parte sdénfi@estructuras basicas de
comunicacion entre los distintos territorios. Portanto, constituye una necesidad
ineludible garantizar la sostenibilidad de este tip estructuras a lo largo de su ciclo de

vida.

La toma de decisiones es un proceso que permign@bsoluciones que satisfagan
diferentes objetivos. Este proceso puede llevarsaba de multiples formas. Hwang y
Yoon [1], clasificaron los procesos de toma de slenes multi-criterio en toma de
decisiones multi-atribut@Multiple Attribute Decision-Making, MADM y toma de
decisiones multi-objetivfMultiple Objective Decision-Making, MODM)Los MADM

se usan para decidir sobre un nimero discretoldeiaoes. En este caso, los decisores
actuan al inicio del proceso, o bien dando pedos diferentes criterios existentes para
la evaluacion de cada una de las soluciones, o &mtuando dichas soluciones
atendiendo a criterios subjetivos. Finalmente, b#epe una priorizacion de las
alternativas estudiadas. Por su parte, los MODMhjten obtener un conjunto continuo
de soluciones, respecto a dos o mas criterios, ieado frontera de Pareto. Esta
frontera esta constituida por el conjunto de solues no dominadas. En este sentido,
una solucion se dice que domina a otra si y s@s sl menos tan buena como las otras
soluciones en todos sus objetivos y es la mejaiodas en al menos un objetivo. En
este caso, los decisores acttan al final del popascogiendo una solucién entre las

existentes dentro de la frontera de Pareto.

Este trabajo se va a centrar en los métodos dsidieanulti-atributo, ya que es el
proceso de toma de decision mas comun, y por to,tehque mas posibilidades tiene
de utilizarse para la valoracion de la sosteniadicen proyectores reales. El primer

capitulo se va a centrar en el concepto de soditdatby su aplicabilidad en el sector
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de la construccion. El segundo capitulo se cemtral ¢roceso de toma de decisiones.
Para ello, primero se va a realizar una descripd@mue es la toma de decision y
posteriormente se va a llevar a cabo una clasifinag posterior explicacion de los
meétodos de toma de decision multi-atributo mas ecwmauUEl tercer capitulo se va a
centrar en la aplicacion de dichos métodos pavaltaracion de la sostenibilidad de los
puentes en todas las fases de su ciclo de vida. e fin, se realiza una revision
bibliografica, tanto de los métodos utilizados pkrasaloracion de la sostenibilidad
como de los criterios considerados. De esta forseajpueden ver los vacios de
conocimiento existente, asi como los criterios m@snunes para evaluacion de los
diferentes pilares de la sostenibilidad en los meerEn el cuarto capitulo se va a llevar
a cabo un caso de estudio, en el que tras defmicriterios y pesos a considerar, se van
a aplicar los métodos de toma de decisiones nuiltitso mas comunes para obtener el
puente mas sostenible entre tres alternativas ediies. Finalmente, en un quinto

capitulo se van a hablar de las conclusiones atseni
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Resum

Actualment hi ha una tendencia clara cap a la siligat en els projectes

d'estructures, per a la qual cosa és necessalibeguels principals pilars que recolzen
esta sostenibilitat: I'economia, el medi ambientaisocietat. Estos pilars basics
presenten objectius diferents i habitualment enétsrentre si. Esta realitat conduix cap
a la necessitat d'adoptar processos de presa dsiodscque permeten obtindre
solucions capaces de satisfer, de la millor mapesaible, els principis de sostenibilitat
abans citats. De totes les estructures, els pdnmisusa de les construccions més
destacades, formant part de les infraestructuregjies de comunicacié entre els
distints territoris. Per tant, constituix una nages ineludible garantir la sostenibilitat

d'aquest tipus d'estructures al llarg del seu delgida.

La presa de decisions €s un procés que permetdobtgplucions que satisfacen
diferents objectius. Este procés pot dur-se a tetenmultiples formes. Hwang i Yoon
[1], van classificar els processos de presa desides multi-criteri en presa de decisions
multi-atribut (Multiple Attribute Decision-MakingMADM) , i presa de decisions multi-
objetiu (Multiple Objective Decision-MakinglODM) . Els MADM es gasten per a
decidir sobre un numero discret de solucions. Ea ess, els decisors actuen a l'inici
del procés, o bé donant pesos als diferents sriggistents per a I'avaluacié de cada una
de les solucions, o bé avaluant les dites solucia@ment a criteris subjectius.
Finalment, s'obté una prioritzacio de les altematiestudiades. Per la seua banda, els
MODM permeten obtindre un conjunt continu de salusj respecte a dos 0 meés
criteris, denominat frontera de Pareto. Esta fmangsta constituida pel conjunt de
solucions no dominades. En este sentit, una sokgidiu que domina a una altra, si i
nomes si, s almenys tan bona com les altres enkien tots els seus objectius i és la
millor de totes en almenys un objectiu. En este es decisors actuen al final del

procés, triant una solucio entre les existents dénka frontera de Pareto.

Este treball es va a centrar en els metodes dsideaulti-atribut, ja que és el proceés de
presa de decisi6 més comu, i per tant, el que rogsilplitats té d'utilitzar-se per a la

valoracio de la sostenibilitat en projectes reBlsprimer capitol es va a centrar en el
concepte de sostenibilitat i la seua aplicabiltatel sector de la construccio. El segon
capitol se centra en el procés de presa de desiditonaquest, primer es va a realitzar

una descripcié sobre que és la presa de decisiétéforment es va a dur a terme una
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classificacio i posterior explicacio dels métodespidesa de decisid multi-atribut més
comuns. El tercer capitol es va a centrar en ¢agild dels dits métodes per a la
valoracio de la sostenibilitat dels ponts en ttgeSases del seu cicle de vida. Per a este
fi, es realitza una revisio bibliografica, tant sleietodes utilitzats per a la valoracio de
la sostenibilitat com dels criteris consideratesid manera, es poden veure els buits de
coneixement existent, aixi com els criteris més wwsrper a I'avaluacié dels diferents
pilars de la sostenibilitat en els ponts. En elrgoapitol es va a dur a terme un cas
d'estudi, en el que despreés de definir els critgresos a considerar, es van a aplicar els
metodes de presa de decisions multi-atribut mésunenper a obtindre el pont més
sostenible entre tres alternatives diferents. Rieal, en un quint capitol es van a parlar
de les conclusions obtingudes.
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Abstract

There is now a clear trend towards sustainabifityhie structural projects, for which it
is necessary to balance the main pillars that supipis sustainability: the economy, the
environment and society. These basic pillars ptedéferent objectives and usually
faced each other. This reality leads to the neealdtipt decision-making processes to
obtain solutions capable of satisfying, in the besssible way, the aforementioned
principles of sustainability. Of all the structurebe bridges are one of the most
outstanding constructions being part of the
basic communication infrastructures between differéerritories. Therefore, it is a
crucial need to ensure the sustainability of tiiges of structures throughout their life-

cycle.

Decision making is a process that allows us thaioistg of solutions that satisfy
different goals. This process can be carried oumuttiple ways. Hwang and Yoon [1],
classified multi-criteria decision-making processas Multiple Attribute Decision-
Making (MADM) and Multiple Objective Decision-Makin (MODM). MADMs are
used to decide on a discrete number of solutionthi$ case, the decision makers act at
the beginning of the process, either taking intcoaat the importance of different
existing criteria for the assessment of each oktiations, or evaluating these solutions
according to subjective criteria. Finally, a prization of the studied alternatives is
obtained. On the other hand, the MODM allows th&ioing of a continuous set of
solutions, with respect to two or more criterianominated Pareto frontier. This
frontier is constituted by the set of non-dominasetutions. In this sense, one solution
is said to dominate over the other if and onlytifis at least as good as the other
solutions in all its objectives and is the besalbin at least one objective. In this case,
the decision makers act at the end of the proadsspsing a solution among the

existing ones within the Pareto border.

This work will focus on the multi-attribute decisiamethods, since it is the most
common decision-making process, and thereforeptigethat has the greatest potential
to be used for the assessment of sustainabilitgah projectors. The first chapter will
focus on the sustainability concept and its applidg in the construction sector. The
second chapter focuses on the decision-making gsode do this, a description of

decision making will first be made and a classtfma and subsequent explanation of
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the most common multi-attribute decision-making moels will be carried out. The
third chapter will focus on the application of thesnethods for assessing the
sustainability of bridges at all stages of thde kycle. For this purpose, a bibliographic
review is done to study the most used methods imsdtie assessment of sustainability
and the criteria considered. In this way, we cantbe gaps of existing knowledge, as
well as the most common criteria for evaluating diféerent pillars of sustainability in
bridges. In the fourth chapter, a case of study ba carried out, in which, after
defining the criteria and weights to be considersthst common multi-attribute
decision-making methods will be applied to obt&ie most sustainable bridge between
three different alternatives. Finally, in the fiftkchapter, the conclusions will be
discussed.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El concepto de desarrollo sostenible aparece porepat vez en 1969 en blational
Environmental Policy Act se define cdmo el progreso econémico que puedifibar

a las generaciones actuales y futuras sin dafarelmgsos y organismos vivos del
planeta [2]. Posteriormente, en 1987,Galr Common Future Repode The World
Commission on Environment and Developnj8htlefine el desarrollo sostenible como
aquel desarrollo que satisface las necesidades adegyeheracion presente sin
comprometer las necesidades de las generacionaadutcompatibilizando factores
economicos, medio ambientales y sociales, conrdtiée en los tres pilares sobre los
que se fundamentan la sostenibilidad. Mas adelastias definiciones sobre el
desarrollo sostenible han ido apareciendo, cor@dieio la mayor parte de las mismas
como un balance entre los tres pilares basicos dedtenibilidad (econémico, medio
ambiental, y social). Esto implica que en la ewla sostenible de un producto,
proceso o actividad haya que considerar difereoiésrios que habitualmente estan
enfrentados entre si. La toma de decisiones nmtéFo es un proceso que puede

ayudar en la valoracion y seleccion de alternatbeasenibles.

El sector de la construccion es uno de los sector&Es importantes y activos, que
ademas tienen un gran impacto econdmico, medioamtabiy social. Es por esto que
logar estructuras sostenibles es vital para unraddlea adecuado. Una estructura
sostenible se puede definir como aquella que logreonsenso entre los tres pilares de
la sostenibilidad (econémico, medio ambiental yiapa lo largo de toda su vida. Waas
et al. [4] indica que la sostenibilidad debe coesadse como una estrategia de toma de
decisiones, por lo que para la obtencién de uncaudir de sostenibilidad hay que
aplicar un proceso de toma de decision multi-aateobre unos criterios previamente
definidos. Esto implica conocer los diferentes psos de toma de decision multi-
criterio y los criterios que mejor representan cada de los tres pilares basicos de la
sostenibilidad en las estructuras.

De los tres pilares sobre los que se fundamentsosienibilidad, el pilar medio
ambiental es el que mayor incremento de importamst consiguiendo en la
actualidad. Es un hecho que actualmente estamesnanfde un problema medio
ambiental, y que la influencia humana ha sido @usa vital en este problema. Por esta

razén, la conciencia social sobre el medio ambimasteha incrementado. Hifth
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Assessment Repateé The Intergovernmental Panel on Climate Chafgjenuestra que
desde 1950, las emisiones de gas de efecto imnamae han incrementado. Este
incremento de concentracion de gas de efecto iadern en la atmosfera ha provocado
cambios en el ciclo medio ambiental, siendo el m@&socido el incremento de la
temperatura media de la tierra. EHfth Assessment Repoatlemas de aportar datos
sobre el incremento de gas de efecto invernader pasado, realiza una estimacion
futura para el siglo XXI. En esta estimacién prapdiferentes escenarios en funcion de
la politica medio ambiental que se va realizar leiutero: hay una primera tendencia
donde no se realiza ningun cambio para la reduad®tas emisiones (RCP 8.5), dos
tendencias intermedias donde se realiza algun ca(Rii 6 y RC 4.5) y una tendencia
donde se realizan cambios severos para reduanasones (RC 2.6). De estos cuatro
escenarios, solo el RC 2.6 consigue una reducadlagsi emisiones de gas de efecto

invernadero a lo largo del siglo XXI.

Ademas, el sector de la construccion es respongabl@ma gran parte de estos gases de
efecto invernadero [6,7]. Los materiales mas usadokas estructuras son el acero, la
madera y sobretodo el hormigon. El acero tienedataja de que es un material
reciclable y la madera renovable. A pesar de gios ekos materiales tienen sus propios
impactos medio ambientales, el hormigon es el nahtgue mayor impacto tiene en la
emision de los gases de efecto invernadero, cdadeentaja de que no es ni reciclable
ni renovable. La produccion de hormigén actual poavmas de un 5% de los gases de
efecto invernadero antropogénicos por afio, siemdanayor parte atribuidos a la
produccion de cemento donde 1 tonelada de produa#dcemento equivale a una
media de 0.87 toneladas de emision de J@]. Algunos autores [8] indican que la
produccion anual de 3 Gtoneladas de cemento puesberchasta alcanzar los 5.5
Gtoneladas en el 2050. Todo esto implica que lluaggn ambiental en el sector de la
construccion sea esencial. Ademas, a pesar deplartamcia de las emisiones de los
gases de efecto invernadero, hay otros impactosormamubientales que hay que

considerar para logar una completa evaluacién nadlaental.

A pesar de la tendencia creciente en la importameidio ambiental, no hay que dejar
de lado la sostenibilidad social. Para poder evajuanejorar el pilar social de la
sostenibilidad es necesario conocer que se entipadémpacto social. Por un lado,
Polese y Stren [9] define la sostenibilidad soc@ino el estado logrado a partir del

desarrollo compatible con la evolucién arménicaalsociedad civil, fomentando un
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entorno propicio para la convivencia de diversaggs culturales y sociales, al mismo
tiempo que motiva a la integracién social mejoraledoalidad de vida para todos los
segmentos de la poblacién. Por otro lado, McKe[if¢ sostiene que la sostenibilidad
social se produce cuando los procesos, sistem@iactesas y relaciones formales e
informales apoyan activamente la capacidad de dagrgciones actuales y futuras de
crear comunidades saludables y habitables. Las midanes socialmente sostenibles
son equitativas, diversas, conectadas y democsathk@demas, diferentes autores han
formulado una serie de principios sociales queebeid tener en cuenta para lograr una
estructura sostenible. Asi pues, el aseguramientasdnecesidades basicas, los disefios
gue recogen la identidad y diversidad culturalakediudades, la equidad inter e intra-
generacional y la seguridad laboral, salud humaadeguada capacitacion laboral son

las directrices a seguir para lograr una buenasistidad social [11-13].

Ambos pilares hay que considerarlos sin olvidar,sopuesto, el impacto econémico de
la estructura para lograr una valoracion sostembléa estructura. Todo esto convierte
la sostenibilidad en una ciencia multidisciplinanegengloba diferentes enfoques
interconectados y habitualmente con metas opubsjasun entorno local, nacional o

internacional. Por esta razon, es necesaria la @sign del proceso de toma de
decisiones multi-criterio para la correcta resalncde problemas relacionados con la
sostenibilidad. Al no existir un Unico método dentode decisiones y un grupo de
criterios fijos que sirvan para evaluar la sostéiddd de una estructura, el mayor

problema consiste en saber que métodos de tomadisahes es el adecuados para
cada caso y que criterios son aquellos que mejedgru definir cada uno de los tres

primeros basicos de la sostenibilidad.

De todas las estructuras del sector de la congbrugoosiblemente los puentes sean las
estructuras mas representativas debido a su inmpat&n la sociedad. Los puentes
permiten la unién entre diferentes nucleos de éstsuperando obstaculos y reduciendo
de esta forma las distancias entre diferentes puhgbterritorio. Ademas, en muchas
ocasiones un puente puede ser algo mas que unatestr pudiéndose convertir en

simbolo de una ciudad o region.

En este trabajo se va a realizar un estudio deskzmsibilidad de los puentes. Para ello,
se va a estudiar el proceso de toma de decision#saniterio y se va a realizar una
descripcion de los métodos de toma de decisién-auibuto mas usados de forma que

-15-



Aplicacion de la toma de decision multi-criteriodigefio sostenible de puentes de hormigén

se pueda entender en qué circunstancias es masddesl uso de un u otro método. A
continuacion se va a realizar una revision bibkfiga para determinar los métodos de
decision multi-atributo y criterios mas utilizadd®osteriormente, se va a realizar una
aplicacion practica de todos los métodos de tonwedision multi-atributo, en la que se
realizara una valoracion de la sostenibilidad ds puentes diferentes. Para finalizar, se

obtendran las conclusiones més importantes dejoalescrito anteriormente.
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CAPITULO II: LA TOMA DE DECISION MULTI-CRITERIO

2.1. Introduccién a la toma de decisiones

La toma de decisiones aparece de forma frecuentd dfa a dia de todos nosotros,
pudiendo ser debido a situaciones de menor impoaaomo acudir a una cena o no, a
gué hora poner el despertador o que camino recpenex ir de un punto a otro; o
situaciones de mayor importancia como decidir eénapsa se quiere vivir. Al igual que
nosotros como unidad debemos tomar decisiones,esagp instituciones se enfrentan
de forma similar a este tipo de problema, con fareincia que una decision de estas
entidades afecta de forma significativa a dichadadte incluso a la sociedad. Es por
esto, que la toma de decisiones se ha convemidmeroceso de gran importancia al
gue hay que prestar atencién cuando se va a me#izzleccion de una solucién o

alternativa.

La mayor parte de las decisiones que un individnaa en el dia a dia se realiza por
intuicion. En el momento en el que se presentarablgma de mayor importancia y se
quiere convertir la toma de decisiones en un proaleacional aparece el proceso de
toma de decisiones, el cual estd comprendido gasés: (1) definicion del problema,

(2) identificacion de las alternativas, (3) detaration de los criterios, (4) evaluacion

de las alternativas, y (5) eleccién de una opcion.

Definicion del _| Identificacion de .| Determinacion de .| Evaluacion de las .| Eleccion de una
problema las alternativas los criterios alternativas opcion

Figura 2.1. Proceso toma de decisiones

Cuando el problema de toma de decision dependenidandente un criterio (mono-

criterio), la solucion Optima es aquella que optinel criterio. Este tipo de problema
ofrece una vision reducida de la realidad, ya qgoenalmente en la soluciéon a un
problema influyen diferentes aspectos a tener entawgue pueden ser contradictorios y
entrar en conflicto. Aqui es donde entran en estemgroblemas de decision que

tienen en cuenta dos 0 mas criterios (multi-cojeri

La toma de decisiones multi-criterio es el procesarcion que se utiliza para resolver

un problema con diferentes criterios. Por lo tastopbjetivo principal es la evaluacion

-17 -



Aplicacion de la toma de decision multi-criteriodigefio sostenible de puentes de hormigén

de una serie de soluciones o alternativgqi4,2,...,n) a un problema basadas en las
puntuacionesjren relacion a una serie de criterigqj€1,2,...,m). La interaccion entre
los dos conjuntos de elementos se suele expresar leomatriz de toma de decisiones
\V/ -

A1 Az An

G i o Fin

G M Y] Mn
an=

Cm Mmi1 4m2 4mn

Figura 2.2. Matriz toma de decision

Las caracteristicas de las puntuaciofjegarian dependiendo de si el criterio evaluado
es cuantitativo o cualitativo. Los criterios cugattvos son criterios objetivos que se
evallan numeéricamente, pero al tratar de realizarigmo tipo de evaluacion frente a
criterios subjetivos, como son los cualitativos ctafusion aflora y se vuelve dificil
asignar un valor numérico a un criterio cualitatiVeniendo presente lo dicho, es mas
sencillo crear una escala de evaluacion mediantenirtds linguisticos que

posteriormente sean asociados a valores numéricos

Como se ha visto, los criterios a evaluar puedencsantitativos y cualitativos, y
ademas dentro de cada grupo las unidades de nemti@a diferentes. Es por esto, que
anteriormente a la evaluacién de las alternatigadebe normalizar la matriz de toma de
decisiones, de forma que las puntuaciongsse conviertan en puntuacioneg r’
normalizadas. Paralelamente a la normalizacioradedtriz de toma de decisiones se
deben obtener los pesos de cada criterio Cen funcién de la mayor o menor
importancia de estos criterios para la obtencidtadaeta final. Por lo tanto, la matriz
de decisiones previa a la evaluacion, se convertena matriz donde las puntuaciones

rj se convierten en puntuaciones normalizadas cars@e®ciados;v
— ey
vij =WwW;r ij

Los pesos asociados a cada criterio expresan lariamezia relativa de cada uno de
estos criterios, que sirven para alcanzar la val@nafinal de cada alternativa. La
asignacion de los pesos a cada criterio es un puoip importante en la toma de

decisiones, ya que una pequefia variacion de losmasipuede provocar que en un
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mismo problema de toma de decisiones, la soludited e decante por una u otra
alternativa. Existe una gran variedad de métodoasitgnacion de pesos, que pueden
considerarse objetivos o subjetivos.

2.1.1. Asignacioén de pesos objetiva

» Método de la entropiéEntrophi method) El valor de la entropia; enide la

cantidad de informacion obtenida en la matriz dzsiten My,

m
e; = —k- ZTU ' lnrl-j
i=1

donde k=1/In(m) es una constante que garantizagcgeeencuentre entre 0 y 1.
La divergencia dde la media de informacion contenida en cadaruritee
calcula como:

di=1-—¢;
Cuanto mas divergente sean las puntuacionds fos criterios ¢ mayor es la
importancia del criterio Cpara el problema de toma de decision. El peso
objetivo para cada criterio se obtiene como:

d;

Y d;
 Medidas de dispersiofMeasures of dispersion)Este enfoque considera la

Wi

desviacion tipicad) para calcular los pesos objetivos, de forma que:

D, == = (ry —7)°
n—1

donde Des la dispersion de las puntuacioney Ir es la media de la muestra. El

peso de cada criterio se determina en funcion @elogde dispersion, lo cual

implica que dar mayor importancia a aquellos dogerque hacen que las

alternativas varien mas.

m
i=1 Di
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2.1.2. Asignacion de pesos subjetiva

» Asignacion directa Qirect point allocation: Los pesos son asignados
directamente por los decisores, los cuales deblemavdos diferentes criterios
dentro de una escala, normalmente repartiendo WA entre los diferentes
criterios, es decir, asignando un porcentaje.

» Método de clasificacionrRanking method)Los decisores clasifican los criterios
por orden de importancia, y posteriormente se pbtidos pesos relativos en
funcién de la clasificacion inicial. La transforni@at de clasificacion a pesos se
puede realizar mediante diferentes técnicas.

En el método SMART(Simple multi-attribute rating techniqueg asigna al
criterio peor clasificado un valor de 10 y el restoevalla comparandolo con
este primero, de forma que sus valores seran mgualesuperiores a 10.
Finalmente, estas puntuaciones se normalizan jbéeaer los pesos.

El método SWING weighting parte de un supuesto tBim donde todos los
atributos tienen los peores alores posibles y séréee al decisor la posibilidad
de cambiar el valor del criterio que prefiera aljonevalor posible. A este
atributo se le asigna una puntuacion de 100. Esteepo se repite para los otros
criterios, valorandolos con puntuaciones inferioeesl00. Finalmente estas
valoraciones se normalizan para obtener los pesassdtributos.

Los métodos SMARTESMART using swings) y SMARTER (SMART exploiting
ranks)son métodos derivados del SMART.

» Comparacion por parg$airwise comparisons)Los pesos son asignados por
comparacion por pares entre los diferentes crigefRara ello el decisor debe
indicar cual de los dos criterios comparados es im@srtante y cuanto mas
importante es mediante respuestas linglisticasegtén asociados a valores
numericos. Posteriormente se forma una matriz dgacaciones, a partir de la
cual se obtienen los pesos de los criterios mesglimgtodos de estimacion como
el autovector principal o los minimos cuadradosiimos.

* Método TRADE-OFFSTRADE-OFFS weighting)Teniendo en cuenta que el
conjunto de atributos se puede dividir en el coguie valores mejores 0 mas
preferidos (X, X2 ,....Xm ) Y peores o menos preferidos;{Xxxos, ..., Xm), €l

método TRADE-OFFS se basa en cuestiones de das tipo
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- ¢Para qué probabilida@) el decisor queda indiferente entre una
loteria en la que se tiene con dicha probabilidsdnhejores valores
de los atributos y con su probabilidad compleméntbrs peores
valores, y la consecuencia{(X..., X1y Xi, X+1y*s- .-, Xm+)?

La utilidad esperada de la loteriapey la utilidad de la consecuencia
esk; igualando las utilidades esperadas se tiendigpe

- Seleccionar un nivel del atributo, ¥por ejemplo, ¥ y un nivel del
atributo X (por ejemplo, ¥ de forma que cualquier valor fijado en el
resto de atributos, el decisor queda indiferenteedas consecuencias
con X'y Xp juntos, y otra con Xy X;. Las utilidades de estas dos
consecuencias se pueden igualar y dan lugar auacién lineal
kiui(xi") = kiu(xr’), siendo w(xi’) y ui(x;’) las utilidades asociadas a las
consecuencias Xy X, en los atributos &simo y I-ésimo
respectivamente.

Una practica comun para calcular los coeficientessk en primer
lugar, calcular su ranking, entonces usar cuestiai®t primer tipo
para evaluar el ;kmas grande vy, finalmente, usar cuestiones del
segundo tipo para evaluar la magnitud del restpeate al mas
grande.

Una vez que se tienen todos los pesos, si su san® widad, se
tiene un modelo multi-atributo aditivo en ese nigerama de la
jerarquia de objetivos. En caso contrario, se tsiystn los ken la
ecuacion asociada al segundo tipo de cuestiones.

En los niveles intermedios de la jerarquia de olgst los pesos
describiran cémo el cambio del peor al mejor nigtel todos los
atributos por debajo del objetivo en cuestion d¢baye a los
resultados finales. Por lo tanto, el célculo deopesn niveles
intermedios de la jerarquia implica comparacionesgdupos de
atributos.

» Princing out methodEn este método se listan todos los atributogpo#lema
con excepcion de los que representen costes, qomaosus valores mejores o
mas preferidos y peores o0 menos preferidos. Aoation, se le pide al decisor
gue especifique cuanto estaria la sociedad dispagsagar por cambiar la peor

consecuencia por loa mejor en cada uno de losuadgb
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Suponiendo un atributo monetario M, medido en wedamonetarias m con
valor fijado my y un conjunto de atributos con valores mejoresas preferidos

(X1, X2 ,...,.Xm ) Y peores o menos preferidog«(X,...,X:), Se quiere encontrar
el valor my de forma que el decisor quede indiferente enti@Xm..., Xm ) ~

(m()’, X]_*,...,Xm*).
2.2. Clasificacion de los métodos de toma de dénisnulti-criterio

Inicialmente, el concepto de toma de decisioneditoiterio (MCDM) se utilizaba

para describir un conjunto de métodos que sendaroderramienta para el proceso de
toma de decisiones [14]. Pero, el desarrollo de éfto de técnicas de forma
exponencial generd la creacion de nuevas subdiésipara la clasificacion de estos

métodos.

Hwang and Yoon [1] propuso una primera divisiorniaemétodos de toma de decision
multi-criterio entre métodos de toma de decisionltiratributo (Multi-attribute
decision-making, MADM) y métodos de toma de decision multi-objetiydlulti-
objective decision-makingylODM). Los métodos MADM se utilizan para resolver
problemas discretos. Las diferentes alternativegzedeterminadas y la participacion
de los expertos esmiori valorando cada criterio e indicando la importardgacada
uno de ellos. Los métodos MODM se utilizan paralkes problemas continuos. Las
diferentes alternativas no estan predeterminadasaracteriza por obtener un grupo de
soluciones igualmente buenas bajo una serie decoéshes, y la participacion de los

expertos es posteriori
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MADM MODM

Problemas discretos Problemas continuos

Figura 2.3. Clasificacion general de los MCDM

Los diferentes métodos MADM se pueden clasificardderentes formas, como por

ejemplo en funcion del tipo de informacién inidfdeterminista, estocastica o incierta),
o dependiendo de los grupos de decisores (un @nigm O varios grupos), aunque la
clasificacion mas usual es dependiendo de las tesistccas en comunes de estos
métodos propuesta por Hajkwociz and Collins [19Dg Brito y Evers [16]. Estos

métodos se pueden agrupar en: (1) métodos de pidriudirecta, (2) métodos basados
en la distancia, (3) métodos de comparacion paspé4) metodos de superacion, y (5)

métodos basados en funciones de utilidad o valor.

* Los métodos de puntuacion directa(scoring methodskon los métodos de
MADM mas simples. Se basan en evaluar las difesealiernativas mediante
operaciones aritméticas basicas. Los métodos SAGOPRAS evallan las
alternativas realizando el sumatorio del valor redizado de cada criterio por su
peso correspondiente. SAW es el método més antigoermite realizar este
proceso uUnicamente cuando se desea maximizar wmiacriCOPRAS es una
evolucion de SAW y puede ser aplicado tanto parn@rios que se desean
maximizar como minimizar.

* Los métodos basados en la distanci@istance-based methodggnen como
principio basico calcular la distancia entre calter@ativa y un punto concreto.
Dentro de los métodos basados en la distanciaeaxikis filosofias en funcion
de cual es este punto. El método GP, cuyo objetsvobtener la alternativa que
satisfaga un conjunto de metas, es decir, el pumies el 6ptimo, sino aquel que

cumpla una serie de condiciones. EI método CP, ambjetivo es obtener
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aquella alternativa mas préxima de la hipotéticgomsolucion, es decir, el
punto es el 6ptimo. Los métodos VIKOR y TOPSIS asah en el método CP.
La diferencia entre ambos de fundamenta en la raader normalizar los
criterios, ademas de que el método VIKOR solo tiemeuenta la distancia a la
solucion ideal y el método TOPSIS tiene en cuemtéotla distancia tanto a la
solucion ideal como a la solucion no ideal.

Los métodos de comparacion por paregpairwise comparision methodspn
muy Utiles para obtener los pesos de los diferesrigeyios y evaluar criterios
subjetivos comparando las alternativas entre simé&bdo AHP fue el primero
en ser desarrollado y uno de los métodos mas usadius problemas de toma
decisiones. El método ANP es una evolucion del deetAHP que permite
resolver el problema que tiene el AHP, el cual sepque los criterios son
independientes. El método MACBETH es una alteraathuy similar al AHP
en cuanto a forma, pero con algunas diferenciasianto a conceptos.

Los métodos de superaciorfoutranking methodsgonsisten en establecer una
relacion de preferencia entre un conjunto de sohes donde cada una de ellas
muestra un grado de dominacién sobre las otragcts@ un criterio. Estos
métodos son capaces de tratar con informacién iplgeny difusa, y permite
obtener una clasificacion de las alternativas emcin de la relacion de
preferencia existente entre ellas. Dentro de esigogse encuentran los métodos
de PROMETHEE y ELECTRE.

Los métodos basados en funciones de utilidad o valutility/value methods)
como MAUT, y de valor como MAVT, son métodos qudirten funciones que
determinan el grado de satisfaccion de una aligeatspecto a un criterio.
Estas funciones convierten las valoraciones qumetefel comportamiento de
las alternativas en relacion a un criterio en uadgr de satisfaccion. La
expresion de dichas funciones puede tener difeseorenas en funcién de la
relacion entre la valoracion y el grado de satgtac El método MIVES es un
derivado de los anteriores en el cual se propoacias ecuaciones que definen

las diferentes funciones de satisfaccion.
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Tabla 2.1. Clasificacion de los métodos MADM

Grupo MADM Método MADM
Métodos de Simple additive weighting (SAW) [17]
puntuacion directa Complex proportional assessment (COPRAS) [17]
Goal programming (GP) [18]
Compromise programming (CP) [19]
Métodos basados en  Technique for order of preference by similarity to 20]
la distancia ideal solution (TOPSIS)
Multicriteria optimization and compromise [20]
solution (VIKOR)
Analytic hierarchy process (AHP) [21]
Métodos de -
9 Analytic network process (ANP) [21]
comparacion por
pares Measuring Attractiveness by a Categorical Based [22]
Evaluation Technique (MACBETH)
Preference ranking organization method for 23]
Métodos de enrichment of evaluations (PROMETHEE)
superacién Elimination and choice expressing reality [24]
(ELECTRE)

i Multi-attribute utility theory (MAUT) [25]
Métodos basados en vl m I H VIAVT 55
funciones de utilidad ulti-attribute value theory ) [25]
o valor Modelo integrado de valor para evaluaciones [26]

sostenibles (MIVES)

No obstante, en la vida real, las valoraciones mparaciones no estan sujetos a un
anico numero discreto, sino que hay incertidumbBe por esto, que muchos de estos
meétodos se pueden apoyar sobre unas herramierdgasrga en cuenta la incerteza en
del mundo real como lteoria fuzzy el método de Montecarlo los niumeros Grey

Ademas, cuando la toma de decisiones no es indivialielen existir diferentes grupos
con diferentes intereses, con lo que es necedagarla un consenso entre ellos. El

métodoDelphi es una herramienta Gtil para cuando hay diferetgesores.
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2.2.1. Métodos de puntuacion directéscoring methods)

Los métodos de puntuacién directa son aquellossqueasan en la clasificacion de las
alternativas aplicando operaciones aritméticasosEstétodos son los mas simples, y
dentro se pueden incluir los métodos SAW y COPRASrincipio bésico consiste en,
tras asignar un peso relativo a cada criterio praalcada alternativa respecto a cada
criterio, obtener una puntuacidon de cada alteraatikisto permite clasificar las

alternativas y obtener la alternativa mas adecuada.
SAW

El método SAW $Simple additive weightingpara el cual también se pueden utilizar
otros términos comaveighted linear combination, weighted summationnaighted
linear average es el método mas antiguo y posiblemente el métod® utilizado en
problemas de toma de decisiones multicriterio Egte método consiste en obtener la
suma para cada alternativg)(@el producto de cada criterio normalizaclj('))(‘;7 Su peso

relativo (w).

m m
— . I —
i—1 -

i i=1

Una vez obtenida la suma para todas las altersat@omparan y se ordenan de forma
ascendente. Aquella alternativa cuyo valor seaaglomsera la mejor. La asignacion del
peso relativo de cada criterio es asignado diremtéen por expertos. En muchos
articulos [1,27], la normalizacién de un criterie dna alternativa i(r) se realiza
mediante el cociente del valor del criterio de dielternativa {f) entre el valor maximo

de ese criterio para todas las alternativas fi)ax

rij

T = —
Y max;ry;

En un primer momento SAW fue pensado solo para mmaar criterios que sean
positivos, por lo tanto tiene dos limitaciones glaben ser tenidas en cuenta. Por un
lado, para normalizar los criterios que se debarimizar, se realiza una conversion de
esta minimizacion por una maximizacion, de forma unormalizacion de un criterio
de una alternativaij(b se realiza mediante el cociente del valor mindaaese criterio

para todas las alternativas (mjhentre el valor del criterio de dicha alternatfr:
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Tij
Por otro lado, para normalizar los criterios cuyakres sean negativos, se realiza una
conversién a valores positivos. Para ello, se prepovarias formulas, entre las cuales
destaca la propuesta por Podvezko en 2007 [17fedannormalizacion de un criterio
para una alternativaij() se obtiene como la suma del el valor del criteldodicha
alternativa (f), del valor minimo de ese criterio para todasalésrnativas (mim;), y la

unidad (1):

!

TU = Ti]' + |mln]rl]| +1
COPRAS

El método COPRA%Complex Proportional Assessmefig propuesto por Zavadskas
y Kaklauskas en 1996 [27], y es una evolucion délosio SAW que permite superar
alguna de sus limitaciones. Al igual que el mét&RN la asignacion de los pesos
relativos se realiza directamente por expertos) pereste caso se permite evaluar tanto
los criterios que se deban maximizar (expresadcetsigno +) como los que se deban
minimizar (expresado con el signo -). La evaluadi@nlos criterios a maximizar y
minimizar se realiza por separado, siendo la suara pada alternativa jjZel valor

obtenido en la siguiente expresion:

S_min " Z?:l S—j

S_j- ?:153'1_7?”

El primer término de la expresion es la compondet®s criterios a maximizar, la cual
se obtiene al igual que el método SAW, por lo tamntoo hay criterios a minimizar, los

métodos SAW y COPRAS resultan ser el mismo.

m
— — . !
Z, =S84 = ZWH Tyij
i=1

El segundo término de la expresién es la compordntes criterios a minimizar.

_ S—min * Z?:l S—]'

S
S_j- ;l=1 Sinjn

Z_
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donde §, es la misma expresion que; Pero aplicada a los criterios a minimizar,
siendo Syin, €l minimo valor de Sde todas las alternativas. Al segiSuna constante,
la expresion se puede simplificar al quedar cadeelgor estar en el numerador y

denominador:

n
j=15-j

1
S-j- 7:15

/_ =

Lo que consigue el método COPRAS con estas expesi@s obtener un valor para
cada alternativa (¥ que sea directamente proporcional a la compor@rgiiva o de
maximizacion (4) e inversamente proporcional a la componente iegai de
minimizacion (Z). Podvezko realiza una comparacion entre ambosdogf17].

2.2.2. Métodos de distanciédistance-based methods)

En este grupo de métodos, se encuentran aqueliositqzan la distancia hasta una
solucion ideal positiva (SIP), solucién ideal néga{SIN), o ambos, para determinar la
mejor solucién o alternativa. Dentro de este grs@@ueden agrupar el CP, TOPSIS y
VIKOR. En todos estos métodos se obtiene el SIPocaquella solucion que tiene el
valor Optimo para cada criterio del conjunto deismines, siendo el SIN el opuesto. Por
lo tanto, si en un problema de toma de decisiomdsten dos criterios como el coste y
la durabilidad, el SIP sera aquella solucién queimice el coste y maximice la
durabilidad, y el SIN aquel que maximice el costigimice la durabilidad. Antes de
determinar la distancia de las diferentes solucidmey que asignar los pesos a los
diferentes criterios. La diferencia entre unos mésou otros, es fundamentalmente la
forma de normalizar dicha distancia. Dependiendontitodo se utiliza una métrica,

otra, o varias.
CP

El método CP (Compromise Programming)trata de encontrar la solucion de
compromiso mas cercana al punto ideal u oOptimo. hases del método CP se
establecen por Yu en 1973 [28] y Zeleny en 1983, [¥9posteriormente se han
utilizado como base para el desarrollo de otroodust como TOPSIS o VIKOR, que

son dos de los métodos mas representativos dgregie
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Para aplicar el método CP, primero hay que defnfrontera eficiente, que es aquella
en la que ningun criterio puede ser mejorado. Deefesntera se obtiene el punto ideal,
formado por el mejor valor de cada criterio. Finahte, se resuelve minimizando la
distancia de cada alternativa hasta el punto dégitimo. Esta distancia se obtiene con

la siguiente expresion:

donde p es la métrica de normalizaciéon (p=1,2), m el nimero total de criterios,

w; representan los peso del criteriojirdpresenta las constantes de normalizacion para
cada criterio (diferencia entre el mejor valor aecuterio (r%) y el peor (r), siendo

la puntuacién del criterio i para la alternativ&¢ denomina conjunto de compromiso al
conjunto de soluciones Optimas de todos los proddede CP, aunque habitualmente

solo se utilizgp=1,2 yeo.
TOPSIS

El Technique for order preference by similarity to ideal solution(TOPSIS) es un

método de toma de decisiones presentado por Chievapg en 1992 [30], aunque sus
raices vienen del libro Hwang and Yoon de 1981H1 principio basico de este método
es elegir la alternativa que tiene la menor diséaatSIP y la mayor distancia al SIN.

La distancia relativa se calcula utilizando la neéti..

Para aplicar TOPSIS primero hay que normalizar abrvde los criterios de cada

alternativa (r}) :

rl'j

/ no..2
j=1Tij

Posteriormente se multiplica cada uno de esto®resl por el peso relativo

rij =

correspondiente (\wde forma que se obtiene el valor normalizado iplidado por el
peso relativo ()). Con estos valores se determina la SIB gMa SIN (A) y se calcula

la distancia de cada alternativa hasta el SIP y &Norma que:
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m
D = Z(vij —v;)?
i1

m

b = Z(vij —v;)?

i=1

SIN

Al
D2-

Ci
A2
D3-
D1*
D2*

A3

D3*

SIP cl

Figura 2.4. Distancias TOPSIS
Finalmente se calcula la distancia relativa allideacada alternativa j y se clasifican.
G =Dy /(D + D)
VIKOR

El métodomulti-criteria optimization and compromise Soluti@fiKOR en Serbiojue
desarrollado por Opricovic en 1998 [31] para laroacion multi-criterio e sistemas
complejos. El método VIKOR se basa en determinaitexnativa mas cercana al SIP.
Para ello, utiliza una medida basada en una ungdméiricas Ly L.,. La solucion

obtenida por L es para tener en cuenta la utilidad de grupogleriterios, y la solucion
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obtenida por L es para tener en cuenta el minimo individual de#aceriterio La

solucion de compromiso es una solucion factibleapié cerca de la solucion ideal.

Para aplicar VIKOR hay que determinar la SIP (A*JaySIN (A-). Posteriormente
asignar un peso relativo a cada criterig) (wdeterminar las distanciag ly L« para

cada alternativa como (Sy L):
m
S = Z wi(r{ — 1)) /(7 —17)
i=1

R; = max[w; (" — 1))/ (i —17)]

SIN

Al
@

Ci

R @D
. A3

R2

SIP cl

R3

Figura 2.5. Distancias VIKOR

por lo que se puede deducir, que la normalizacgoadla criterio se realiza mediante la

parte final de ambas expresiones:
rj =07 =)/ =)

Finalmente determinar las distancias agregadaadiealternativa j y se clasifican.
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(] ) (]_R)

donde Smin§, S=max $ R=min R, R = max R, y v es un factor estratégico

gue determina la importancia de ambas métricas.

Estos dos ultimos métodos, TOPSIS y VIKOR, son g@taon una misma raiz (CP) y
son dos de los métodos de toma de decisiones miE&seatativos de esta familia. Por
lo que a pesar de tener sus similitudes, presedifamencias de agregacion y
normalizacion. Estos dos meétodos utilizan formaereintes de agregacion de la
métrica: la métrica de VIKOR se basa en la uniétadanétricas Ly Lix;, en cambio la

métrica de TOPSIS se basa en la métriga Ademas, utilizan diferentes tipos de
normalizacion para eliminar las unidades de loteros: el método VIKOR usa una
normalizacion lineal, en cambio TOPSIS utiliza meamalizacion vectorial. Opricovic

y Tzeng realizan una comparativa entre ambos mat@iy.
2.2.3. Métodos de comparacion directa por pargpairwise comparison methods)

Dentro de los métodos de comparacion directa paspse clasifican el AHP, ANP y

MACBETH. Todos estos se fundamentan en que tantbtencion de los pesos de los
criterios o subcriterios, como la valoracion de di#srentes alternativas respecto a un
criterio, se realiza mediante una comparacion unama generando una matriz de
comparacion. Este tipo de métodos resultan espemia Utiles para la obtencién de

opiniones subjetivas en valores numéricos.
AHP

El métodoanalytical hierarchy proces6AHP) fue el primero en ser desarrollado por
Thomas L. Saaty en la década de 1970 [32], queoungl sencillez o ha convertido en
un método de toma de decisiones ampliamente uldizamuy popular. Para ello, un
problema de toma de decisiones debe ser estruotwl@dorma jerarquica donde el
objetivo final se encuentra en el nivel méas eleyados criterios y subcriterios en los
niveles inferiores como se muestra en la figura E$ muy importante la eleccion
correcta de los criterios y sub-criterios, los egdaienen que estar muy bien definidos,

ser relevantes y mutuamente excluyentes.
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OBIJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
11 1.2 13 2.1 2.2 3.1 3.2 3.4

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4

Figura 2.6. Estructura jerarquica AHP

A la hora de definir la estructura jerarquica haye gener presente que el numero de
criterios no debe ser excesivo. Por ejemplo, sdgahurmoz [33], el nimero de
criterios y sub-criterios en cada nivel no debemsayor de 7, para evitar un excesivas
comparaciones a pares, y Miller [34] dice que eherd de criterios asimilables por las

personas es ded.

Tras definir la estructura jerarquica, se realz@dmparacion de los criterios de cada
grupo del mismo nivel jerarquico, y la comparadilinecta por pares de las alternativas
respecto a los criterios del nivel inferior. Esteqeso se repetira sistematicamente en
direccion ascendente hasta evaluar el obijetivol.fiBatas valoraciones se realizan
mediante la escala fundamental propuesta por $2itge la tabla 2.2. A partir de esta

aparecen muchas otras escalas.

Tabla 2.2. Escala de Saaty

Intensidad Definicién Explicacion

1 Importancia igual Ambos elementos contribuyen por igual

3 Importancia moderada Un elemento es moderadamente favorecido sobre el otro
5 Importancia fuerte Un elemento es fuertemente favorecido sobre el otro

7 Importancia muy fuerte Un elemento es muy fuertemente favorecido sobre el otro
9 Importancia extrema Un elemento es extremadamente favorecido sobre el otro
2,4,6,8 Valores intermedios Usado como valores de consenso entre dos juicios
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Tanto en la comparacion de las diferentes alterastrespecto al criterio del nivel
inferior de la estructura jerarquica, como la corapi@n de los diferentes criterios de
un mismo nivel jerarquico resultan una matriz deimawha matriz de decision. Cada vez
que se genera una matriz, la consistencia de sstvauada. Esto se realiza para
detectar contradicciones en la valoracion de lassdees. Dicha consistencia se obtiene
mediante el indice de consisten¢@onsistency IndexCl) dondeAnax €s el maximo
autovalor y n es la dimension de la matriz de d@tidJn indice de consistencia igual a
0 significa que la consistencia es completa. Urzaoleenido el indice de consistencia,
se obtiene la proporcién de consisten@@onsistency RatioCR) siendo aceptado
siempre que no supere el 10%.

_ Aax—n

Cl =
n—1

Cl

CR =—
RI

Una vez verificada la consistencia, se obtienepés®s, que representan la importancia
relativa de cada criterio o las prioridades dedd#srentes alternativas respecto a un
determinado criterio. Para ello, el AHP originalliz&a el método de los autovalores,

donde hay que resolver la siguiente ecuacion:
AW =2Ana W

donde A representa la matriz de comparacion, witeactor o vector de preferencia, y

Amax €l autovalor.
ANP

Unos afios después, el propio Saaty desarrollo todméue solventaba algunos de los
problemas que tiene el AHP como la necesaria inmdEp®ia entre los criterios de un
mismo nivel jerarquico denominadgmalytical network proces8NP. En 1996, Saaty

definio AHP como un caso particular del ANP y prégseaina comparacion entre ambos
métodos donde realizaba una estimacion del merdadocomida rapida [36]. Segun

Saaty y Ozfrmit [37] muchos problemas de toma d&@tiao pueden ser estructurados
de forma jerarquica, ya que hay una interacciordejfgendencia entre elementos de

diferentes niveles.
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A raiz del desarrollo del método ANP se han redbzaumerosas comparaciones entre
ambos métodos[21,38,39]. A pesar de que el métadB Ae aproxima mejor a la
realidad, se usa menos que el AHP debido a la iGiagdl operativa de este. Aln asi,
existen numerosos articulos que aplican el métadP Apara solventar el problema de

toma de decisiones.

A diferencia del AHP, el método ANP organiza ellpemna de toma de decisiones
como una red, donde agrupa los criterios dentrdodgue se denominalusters
Posteriormente, se crea una gran matriz denomimad&riz de denominacién
interfactorial, la cual nos indica la influencia déterio o alternativa de una fila sobre
el criterio o alternativa de una columna colocahdwmando existe influencia y O cuando
no la hay (no tiene porqué ser una matriz simétygaque un criterio puede tener

influencia sobre otro, pero no al revés).

a CLUSTER 1 OBJETIVO

CRITERIO 1.1

CRITERO 1.2

CRITERIO 1.3

CLUSTER 2
| e CRITERIO 2.1
e g
CLUSTER 3

CRITERIO 3.1
| CRITERIO 2.2
| CRITERIO 3.2 J

CRITERIO 3.3 V

| ’
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4

Figura 2.7. Estructura en red de ANP
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Una vez se tiene la matriz de denominacion intesfead, se realiza el célculo de la
supermatriz original, la cual se realiza siguieetiprocedimiento del método AHP para
los criterios de un mismoluster, de forma que se obtiene los pesos relativos da ca
criterio dentro de cada bloque. Posteriormenteeséiza lo mismo para loslusters

para obtener el peso relativo total multiplicantipeso relativo de los criterios por el

peso relativo de loslusters obteniendo la supermatriz ponderada.

Finalmente, se obtiene la supermatriz limite eldeara potencias sucesivas la
supermatriz ponderada hasta que las columnas @s ssian todas iguales. Las
columnas de esta matriz son todas iguales y rapgeaséa influencia de los diferentes
criterios en el problema planteado. Los resultafinales se obtienen operando
alternativas vy criterios por separado, de formaajuermalizarlos se obtienen el orden

de prioridad.
MACBETH

Otro de los métodos que se basa en la comparan&stadpor pares es aleasuring
attractiveness by a categorical based evaluatiarhneue (MACBETH). Este es un
método creado por Bana e Costa y Vansnick en 1998] como alternativa al
tradicional AHP. Es por esto, que a pesar de tinerisma estructura, tiene una serie

de diferencias que hay que comentar.

Al igual que mediante AHP, el planteamiento delbpgmma en MACBETH se realiza
mediante una estructura jerarquica, donde el objdinal se encuentra en el nivel mas
elevado, y los criterios y subcriterios en los laseinferiores. La diferencia se
encuentra en que a la hora de realizar la valanadé objetivo final, en MACBETH
solo existe un nivel de valoracion, es decir, lauetura jerarquica de MACBETH

mostrada en la figura 2.8 pasa a la estructura haostrada en la figura 2.9.
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OBIJETIVO
CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
11 1.2 13 21 2.2 31 3.2 34

Figura 2.8. Estructura jerarquica de MACBETH

OBIETIVO
CRITERIO 2 CRITERIO 3
CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
1 2.1 2.2 31 3.2 3.4
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4

Figura 2.9. Estructura plana de MACBETH

Otra de las diferencias entre AHP y MACBETH sondategorias semanticas que se
utilizan para realizar la comparacion directa @&pa€omo se ha visto en la tabla 2.2, el
método AHP utiliza una escala fundamental donddizeeda comparacion de
alternativas o criterios segun lo importante que as respecto a otro. En el caso de
MACBETH, utiliza el concepto de “atractividad” deaialternativa o criterio respecto a
otro. Asi pues, las categorias semanticas utilzgqdst MACBETH indican como de

atractivo es una opcion respecto a otra, siendoge®nes las indicadas en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Escala de Bana e Costa

Definicién Explicacién

Muy débil Un elemento es muy poco atractivo respecto a otro

Débil Un elemento es poco atractivo respecto a otro

Moderado Un elemento es moderadamente atractivo respecto a otro
Fuerte Un elemento es fuertemente atractivo respecto a otro

Muy fuerte Un elemento es muy fuertemente atractivo respecto a otro
Extrema Un elemento es extremadamente mds atractivo respecto a otro

Ademas, a diferencia de AHP, en MACBETH, la comesisia de la matriz de
comparacion es analizada simultdneamente cada uez s@ aflade una nueva
comparacion directa. Si se detecta que existe sisi@mcia, aparece una advertencia y
nos permite modificar la categoria semantica hastaseguir que la matriz sea
consistente. Ademas, MACBETH no permite que exigigun tipo de inconsistencia a
diferencia de AHP, que permite hasta un 10% dekida naturaleza inconsistente

humana.

Los pesos también se obtienen mediante procediosierdiferentes. Aunque
posteriormente han aparecido variantes que hazadtdl diferentes métodos para el
calculo de los pesos en el método AHP, el métodd® Atdginal obtiene los pesos
mediante el método de los autovalores. Por el anafrMACBETH la programacion

lineal.

Finalmente, otra de las diferencias que se puebleerear entre estos dos métodos es
que en el caso de AHP, la suma de los pesos dsaigmainidad. En cambio, al utilizar
MACBETH, se permite indicar e introducir en la niatte comparacion dos valores de
referencia (normalmente muy bueno y muy malo) ajles se le asigna una valoracion.
Esto provoca que la suma de los pesos de la nircomparacion, generalmente, no

sea igual a la unidad.

Desde la aparicion de ambos métodos, existen radtgutores que se han posicionado
a favor de uno u otro, o discutiendo ciertas caréticas de ambos. Salomon y
Montevechi [41] publicaron una comparativa de ambu&odos aplicandolos a la

elecciéon de tres nuevos coches.
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2.2.4. Métodos de superaciofoutranking methods)

En este grupo se encuentran aquellos métodos gliearecomparaciones entre pares
de alternativas, como son los métodos ELECTRE y MRTHEE. El concepto de
outrankingo superacion fue propuesto por Roy en 1968 [42hd® la idea basica que
si una alternativa supera a otra alternativa enhmsicriterios, la primera alternativa
puede ser mejor que la segunda a pesar de noee laejor valor tenga en la funcion

de agregacion.
ELECTRE

El métodoElimination et choix tradusiant la realité (ELECTRIEe creado por Roy en
1968 [42] y se basa en unos indices de concordés)cyadiscordancia (d). En un par de
alternativas (Ay Ay) el indice de concordancigifces la suma de los pesos de aquellos

criterios cuyo valor en la alternativa j sea mayae en la alternativa k.

n
Cik = Zwi conj,k=1,..,ny #k
i=1
donde wson los pesos del criterio i. Por lo tanto el wake concordancia seré un valor
entre 0y 1.

En el mismo par de alternativas; }AAx), el indice de discordanciayd sera O si la
alternativa | es mayor que la alternativa k en $olbs criterios, y en el resto de los

casos seraigual a:

d;, = ma
Jk T2y

X
M

[rl-k’ — rl-j’] conj,k=1,.,ny #k

donde fy y r'i,- son los valores normalizados entre 0 y 10 dedasuacionesyy ;.

Obteniendo los indices de concordancia y discordapara cada par de alternativas
obtenemos las matrices de concordancia y discoiaBcumbral de concordancia c*
se define como el valor proximo mayor o igual @medio en los nimeros de la matriz
de concordancia, y el valor umbral discordancisse*definen como el valor préximo
menor o igual al promedio de la matriz de discoctriJna alternativa Aj supera a Ak

Si:
Cix >Cc'y dj <d”

-39-



Aplicacion de la toma de decision multi-criteriodigefio sostenible de puentes de hormigén

Esto nos proporciona un ranking parcial (entre pdeealternativas) donde se ve que si
la alternativa Adomina a la alternativa, 20 no (en caso de no cumplir 1 de las dos
condiciones anteriores). Realizando este procesdfilpg obtenemos el niamero de
dominancias de una alternativa respecto a otrailas fy realizando lo mismo por
columnas el nimero de dominancias de una alteenatispecto a otra en columnas.
Finalmente se restan en numero de dominancias lae ¥i columnas para cada
alternativa para obtener la diferencia de domirantia alternativa con mayor

diferencia de dominancia sera la mas adecuada.

Este método ha ido evolucionando desde su prim#shcpcion, creandose diferentes
versiones del mismo. Govindan y Jespen [24] mued#&ravolucion histdrica de este

método asi como las aplicaciones que se han rdaliza
PROMETHEE

El método Preference Ranking Organization Methods for EnriehtmnEvaluations
(PROMETHEE)fue introducido por Brans and Vincke en 1985 [¢#3rans et al. en
1986 [44]. Al igual que el método ELECTRE trata dbtener una ordenacion
jerarquizada de un conjunto de alternativas. EB easo se presenta una tabla de
decision o preferencia donde cada fila representaalternativa y cada columna los
diferentes criterios. Dentro de dicha tabla se @ola valoracionrde cada criterio
respecto a cada alternativa sin necesidad de niaemdla asignacion de los pesos de
cada criterio depende de la importancia relativaati&a uno de los criterios, pero no es
tarea del PROMETHEE.

El método PROMETHEE se fundamenta en las comparesia pares de las diferentes
alternativas, creando finalmente un orden desdeejar alternativa a la mas debil. Para
ello, primero el decisor debe escoger una funcigud defina la valoracion de cada
criterio i, la cual valore la preferencia de ungraativa j respecto a una alternativa k
como diferencia de las diferencias evaluafi@sfi(k). En estas funciones, ademas se
debe fijar los parametrop y g que definen el area de indiferencia y el area de
preferencia estricta respectivamente. Brans g#38]. proponen 6 funciones para este
propésito, las cuales que muestran en la figurd. D& esta forma se obtiene un indice
de preferencia de una alternativa j sobre otraratsva k para un criterio i. Este indice

de preferencia se encuentra entre 0 y 1 y tiensigeiente significado:
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- P(a,b) =0 - No hay preferencia o indiferencia
- P(a,b) =0 - Preferencia débil de a sobre b
- P(a,b) =1 - Preferencia fuerte de a sobre b

- P(a,b) =1 - Preferencia absoluta de a sobre b

o Param
Types of generalized criteria -eters
I. Usual criterion " 2d)
d
H(d) o
II. Quasi-criterion 11
q
{
. d
N ) . q
III. Criterion with H(4d)
14 e
linear preference P
) d
IV. Level criterion H(d)
— 14
1 . ap
‘ L _q e d
V. Criterion with xH(d)
linear preference *
and indifference area l @P
q p 4
VI. Gaussian criterion a R(Q)
g
o d

Figura 2.10. Funciones preferencia TOPSIS

A continuacion se define un indice de preferenaidiroriterio n(j,k) que mida el grado

en que la alternativa j es mejor que la alterndiea todos los criterios como:

nG,K) = ) wie PGk
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Finalmente, para poder clasificar las alternatisasobtiene el flujo de ordenacion
positivo y negativo de cada alternativa. El flu ardenacion positivo @A;) expresa
el caracter dominante de una alternativa respetés atras, y el flujo de ordenacion

negativa A;) el grado de debilidad de una alternativa respad¢as otras.

1 m
0% (4)) = mz m(4;, Ai)
i=1

1 m
07 (4;) = mz (A, 4))
i=1

A traves de estos flujos se puede definir un oreleine pares de alternativas;. &s
preferible a A cuando &A;)) > @'(A) Y D(A) < T(Ax) y al menos una de las
inecuaciones es estrictamente superada, es intifetaando A;) = T'(AW) y T(A))

= @(Ax), y es incomparable en el resto de los casos. Addambién se puede obtener
un orden total de estas alternativas obteniendo)@¢A @'(A) - T(A) vy

posteriormente ordenandolas de mayor a menor.

Tanto el ELECTRE como el PROMETHEE se basan en igimm principio de

comparacion a pares para finalmente obtener unnguplarcial o total de las diferentes
alternativas. Ambos métodos tienen diferentes ntes debido a la evolucion de los
métodos y ambos permiten la obtencion de un rangangial (comparacion entre pares)

y ranking global. Corrente et al. [45] realizan @woanparacion de ambos métodos.
2.2.5. Métodos de teoria de utilidad o valofutility/value methods)

Esta familia de métodos busca obtener la mejomativa de un grupo determinado en
funcién del grado de satisfaccion que estas propuan. Estas funciones de

satisfaccion convierten los valores reales queesgmtan el comportamiento de la
alternativa a través de los criterios en un graglgatisfaccion. Estas funciones pueden
adoptar diferentes formas para representar diesepiatrones provocados por la
relacion entre las puntuaciones de cada criterd grado de satisfaccion asociado al

mismo.

Dentro de este grupo podemos encontrar aquellosdogtdemulti-attribute utility
theory (MAUT) y multi-attribute value theorfMAVT). La diferencia entre ambos es

que el MAUT identifica un grado de satisfaccion @ndiciones de incerteza y el
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MAUT en condiciones de certeza. Ambos método prwne de los conceptos
determinados en la teoria de utilidad [46] y deemgria de valor [47] y las funciones
las dejan a eleccion del decisor. Elétodo modelo integrado de valor para
evaluaciones sostenibles (MIVE®sarrollado por Pons y de la Fuente en 2013 §26]
un derivado de los anteriores en el cual se propmadas ecuaciones que definen las
diferentes funciones de satisfaccion. Por lo tadéoeste grupo de métodos, el MIVES
sera la metodologia de referencia, que ademasussadia en el Anejo 13 de la EHE-08.

MIVES

Para obtener el indice de valor de cada una datisativas, primero hay que realizar
una estructura jerarquica similar a la de AHP ddosolos aspectos que seran
estudiados. Cada uno de los niveles de la esteugdtwarquica se puede dividir en
muchos o pocos subniveles dependiendo de la preaigie se quiere alcanzar. En el
primer nivel se encuentran los requerimientos que Iss aspectos principales que
conforman la decision (aspecto econémico, medioiemtdd y social), en préximos

niveles se encuentran los criterios y subcriteryosn el ultimo nivel los indicadores.

Dependiendo del grado de precision deseado seatemiias o menos niveles, aunque
no se aconseja mas de 3 o 4 niveles ni que el midecindicadores final sea superior a
20, ya que las valoraciones de los indicadores pomgmrtantes pueden diluir los

resultados.

Cada indicador tendra asociado una funcién de valoyo objetivo final es poder
asignarle un valor entre 0 y 1 de forma que pasteente se puedan comparar las
valoraciones con indicadores con una unidad deduaetiferente. Esta funcion de valor
se define mediante 5 parametros que, al modifisap@rmite obtener formas de S,
concavas 0 convexas. Los parametros que defingpoetle funcién sorK;, G, Xnax
Xmin, Y B.

Vina =B -

|X_Xmin| Pi
1— e_ki< Ci ) ]
El valor de B depende de los 5 parametros de forma:

p.1—1
_k.(|Xmax_Xmin|) t
B=|[1-e " Ci
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donde Xnax €s la abscisa del indicador que genera un valal @ 1 y X,n es la abscisa
del indicador que genera un valor igual a O (erasb de funciones de valor creciente),
X es el valor del indicador evaluado para cadaradtera, Pi es un factor de forma que
define si la curva es en forma de S, concava, c@neelineal (se obtienen curvas
concavas para valores de €1, convexa o en forma de S para valor de R, y
tendiendo a lineales para valores de=FL, G se aproxima a la abscisa del punto de

inflexion y K; se aproxima a la ordenada del punto de inflexion.

Para funciones decrecientes el valor maximo gg X el valor minimo es . de
forma que las ecuaciones que determinan la forniasdenciones quedaria:

P.
|x_xmax|> t

Vina =B 1-—e"“( Ci

p.1—1
|xmin_xmax|) t

B = |1 ("G

En la tabla 2.4 se muestran los valores de losywiras de la funcién de valor que han
de tomarse para cada uno de los indicadores emdfuie la forma que se quiera
obtener, y las figura 1.11 representa las distifitamas que se pueden obtener.
Finalmente indicar, que la asignacion de pesosada nivel de la estructura jerarquica
se realiza mediante la comparacion a pares, o éoegulo mismo, el método AHP

descrito en el punto 2.2.3.

Tabla 2.4. Parametros funciones de valor de MIVES

Forma Pi Ki
Céncava <0.75 >0.9
Convexa >2 <0.1

Lineal 1 0
S suave 2<Pi<4 0.1<Ki<0.2
S fuerte 4 <Pi<10 0.1<Ki<0.2
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Figura 2.11. Funciones de valor MIVES
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CAPITULO Ill: ESTADO DEL ARTE
3.1. Revision bibliografica

Una vez conocidos los métodos mas comunes de tendedsion multi-atributo se
pretende realizar una revision bibliografica paex euales han sido usados en la
valoracion de la sostenibilidad de puentes. Pata psopodsito se ha utilizado el
buscador bibliografico Scopus y la combinacion dialpras clave representada en la

figura 3.1 tanto efittle, abstract, como keywords

( TITLE-ABS-KEY ( bridge ) AND TITLE-ABS-
KEY (saw OR copras OR vikor OR topsis OR ahp OR anp OR macbeth OR electre OR pr
omethee OR maut OR mavt OR mives ) AND TITLE-ABS-
KEY ( sustainability OR sustainable OR decision AND making ) )

or

SAW or
COPRAS
VIKOR Sustainability
Bridge AND TOPSIS AND Sustainable

AHP
ANP
MACBETH
PROMETHEE
ELECTRE

\ MIVES )

Decision making

Figura 3.1. Combinacién palabras en buscador Scopus

Con la informacion introducida se ha obtenido utaltade 94 resultados, que
limitAndolos al campo de la ingenieria y a artisujoconferencias, se reduce a 54
resultados. A pesar de tratarse la mayoria de iaatale decision, muchos no
corresponden con la evaluacion de la sostenibilidadouentes. Esto es porque en
algunos casos la palabbaidge significa unir/enlazar en algunos casos y otrdgarm

los métodos de toma de decisién para evaluar ldicddn de un puente. Para este
trabajo se han seleccionado Unicamente aquellmsilag o ponencias de conferencias
gue utilizan los diferentes métodos de toma desdews para la eleccion de una

alternativa dentro de un grupo discreto de alterastbajo diferentes criterios.

Se han encontrado un total de 20 trabajos que emmestas condiciones. Estos
trabajos, ademas, pueden hacer referencia al disgfuente, asi como a las diferentes

como a la seleccion del proceso constructivo masuatlo, como a la seleccién de la
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mejor solucion de mantenimiento o mejor uso erasz ffinal del ciclo de vida. Por lo

tanto se pueden dividir en las fases del ciclo ida de un puente: (a) disefio, (b)

construccion, (c) uso y mantenimiento, (d) findl delo de vida. En las tablas 3.1, 3.2,

3.3, y 3.4 se tienen los trabajos encontrados idiwgdpor fases del ciclo de vida. La

primera columna contiene el autor del trabajo, dgusda el titulo, y la tercera el

método de toma de decisidon multi-atributo utilizado

Tabla 3.1. Estado del arte en fase de disefio

AUTOR TITULO METODO
Af int ted methodol f luati tual
Malekly et al. [48] _uzzy n ?gra ed methodology Tor evaluating conceptua Fuzzy QFD / Fuzzy TOPSIS
bridge design
Hui-li Wang et al. Fuzzy optimum model of semi-structural decision for Fuzzy AHP
[49] lectotype
Farkas [50] A. Multi-criteria comparison of bridge designs AHP

Aghdaie et al. [51]

Prioritizing constructing projects of municipalities based on
AHP and COPRAS-G

COPRAS-G (AHP para pesos)

Gervasio et al. [52]

A probabilistic decision-making approach for the sustainable
assessment of infrastructures

PROMETHEE (AHP para pesos)

Ardeshir et al. [53]

Selection of a bridge construction site using Fuzzy Analytical

Hierarchy Process in Geographic Information System Fuzzy AHP
Selection of appropriate material, construction technique,
Balali et al. [54] and structural system of bridges by use of multicriteria PROMETHEE
decision-making method
Jaikel et al. [55] FAHP model used for ass.essment of highway RC bridge Fuzzy AHP
structural and technological arrangements
Tabla 3.2. Estado del arte en fase de construccion
AUTOR TITULO METODO
Pan [56] Fuzzy AHP approach for s_electing the suitable bridge Fuzzy AHP
construction method
Method for selecting the suitable bridge construction
Guetal. [57] projects with interval-valued intuitionistic Fuzzy information Fuzzy TOPSIS
Chou et al. [58] Bidding strategy to support de'C|5|on-mak|'ng by {ntegratlng Fuzzy AHP
Fuzzy AHP and regression-based simulation
Mousavi et al. [59] A new he5|t§r'1t fuzzy Analytlcal Hierarchy Process'method for Fuzzy AHP
decision-making problems under uncertainty
Selection of appropriate material, construction technique,
Balali et al. [54] and structural system of bridges by use of multicriteria PROMETHEE

decision-making method

Chen [60]

Decision support for construction method selection in
concrete buildings: Prefabrication adoption and optimization

Fuzzy PROMETHEE

-47 -



Aplicacion de la toma de decision multi-criteriodigefio sostenible de puentes de hormigén

Tabla 3.3. Estado del arte en fase de uso y mamtgento

AUTOR TITULO METODO
Sobanjo et al. [61]  Evaluation of projects for rehabilitation of highway bridges Fuzzy AHP
El-Mikawi [62] A methgdok')gy for evalua'tlf)n of'the u'se of ad'van'ced AHP

composites in structural civil engineering applications
Dabous et al. [63] A multi-attribute ranking method for bridge management AHP
Dabous and Alkass  Decision support method for multi-criteria selection of bridge
s AHP
[64] rehabilitation strategy
Tabla 3.4. Estado del arte en fase final de cidevida

AUTOR TITULO METODO

Chen et al. [65] ANP experiment for demolition plan evaluation ANP

Se puede observar que de los métodos de toma deodeaulti-atributo, el método
AHP es el mas comun siendo usado 11 veces (y cachbian otros dos casos para la
obtencién de los pesos), el método PROMETHEE eseglndo método mas comun
con 4 usos, seguido del TOPSIS con 2, y del COPRASP con 1 cada uno. El resto
de métodos (MACBETH, VIKOR, ELECTRE y MIVES) no d&an utilizado en
literatura cientifica para la seleccion de unaradteva sostenible de un grupo discreto
de alternativas en puentes. Por otro lado se peerlgue en muchos casos los métodos
de decisién multi-atributo se asocian con herrataeenomplementarias. De todas estas

la teoria fuzzyes la mas usada, aunque también se ha utilizadaitoeros grey.
3.2. Revision de criterios

Considerando los mismos trabajos de la literatigatifica del punto anterior, se han

estudiado los criterios que los mismos han tenidougnta para la valoracion de cada
alternativa. De esta forma, se pretende obteneitamencia o grupo de criterios mas
comunes para la valoracion de cada pilar de laesimlidad (econémico, medio

ambiental y social). Al igual que en el punto aiotedos articulos se han divido segun
fase del ciclo de vida del puente. En un primegbése tienen los criterios tenidos en
cuenta en la fase de disefio. Dentro de este bkEpeeden observar criterios de todas
las fases del ciclo de vida del puente, ya queisg#iid del puente condiciona el

comportamiento del mismo a lo largo del ciclo ddavdel puente. De todos modos,
también existen criterios que se centran exclusivaenen fases concretas del ciclo de

vida del puente como la construccién, uso y mantiemito y final de ciclo de vida.
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Tabla 3.5. Criterios en fase de disefio

AUTOR CRITERIOS METODO
Malekly et al. Design complexity, Speed of Construction, Durability, Environment, Aesthetics, Fuzzy QFD / Fuzzy
[48] Construction Complexity, and Geometric design TOPSIS

. Economic rationale (Production cost, Construction period, Construction cost),

Hui-li Wang . . . - e

et al. [49] Function completeness (Deformation adaptability, Anti.wind ability), Fuzzy AHP
' Environmental adaptability and Advanced Technology

Farkas [50] Engineering Feasibility, Capital Cost, Maintenance, Aesthetics, Environmental AHP

Impact, Durability

Environmental (traffic related, accident related, average speed limit), influence
of physical area attributes), Socio-economic (rate of transportation of families,

Aghdaie et children and business dates, situation of area growth in the future, special COPRAS-G (AHP para
al. [51] . ST pesos)
importance of each road or boulevard to the city, vision of roads or boulevards
about issues) and Total cost.
Environmental (Waste production, Abiotic, depletion, Acidification,
Gervasio et Eutrophicati?n, Global Warning, Hyman toxi'ci'ty, Photoche.mica/ oxidatiop, PROMETHEE (AHP para
al. [52] Ozone de;?Ietlon layer, and Terrestrlal. ecotoxicity), Eco'nomlca{ (Construc.tlon pesos)
cost, Maintenance cost, and End of life cost), and Social (Vehicle operation
cost, Driver delay cost, and Safety cost)
Ardeshir et Transportation (minimizes the total distance traveled), Economic, and
al. [53] Morphology site Fuzzy AHP
Quantitative (Cost, Span, Inspection and Maintenance, Construction speed)
Balali et al. and Qualitative (Ease of construction, Traffic load, Dependence on Imported PROMETHEE
[54] technologies, Architecture Design, Irregular geometric, Complexity in
construction, and Symbolic and Aesthetics)
Bridge structure geometry adjustable to locality conditions (Topography,
Resistance to natural hazards, and complexity of erection), Mitigation of
impact upon natural environment (Project area minimization, Minor

interference on landscape and harmoniously integrated into landscape,
Jaikel et al. Contamination), Structure design technologic ability (Complete mechanization
[55] of manufacturing and construction process, assembly technology universalism, Fuzzy AHP

assembly work in various weather conditions), Safety and sustainability of
structure (design sub-criterion, Structure design safety in challenging
topography, Structure design safety in natural hazards and contingencies), and
Economic criterion (Total investment cost, Project duration, and Maintenance
costs)
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Tabla 3.6. Criterios en fase de construccion

AUTOR CRITERIOS METODO
Quality (Durability and Suitability), Cost (Damage cost and Construction cost),
Pan [56] Safety ( Trafﬁc'c?nf//ct and Site condition), Duration (Constructgb///ty and Fuzzy AHP
Weather condition) and Shape (Landscape, Geometry and Environmental
preservation)
Gu et al. [57] Quality, Cost, Safety, and Duration Fuzzy TOPSIS
Construction (Project complexity, Government level, Project duration and
Experience of project staff), Environment (Site condition, Geologic types, Climate,
Chou et al. . . . . .
and Cultural conditions), Planning (Design concepts, Design drawings, Fuzzy AHP
[58] . L
Construction method, and Interface management), and Estimation (Contractors
fitness, Indirect costs, Direct costs, and Risk assessment)
[I\glg]usaw etal. Quality, Cost, Safety, Duration and Shape Fuzzy AHP
Balali et al Quantitative (Cost, Usability in Height, Construction speed), and Qualitative
[54] ' (Environmental issues, Quality of construction, Module installation of deck, and PROMETHEE
traffic interference)
Chen [60] Durability, Damage cost, Construction cost, Traffic conflict, Site condition, Fuzzy PROMETHEE

Weather condition, Landscape, and Environmental effect

Tabla 3.7. Criterios en fase de uso y mantenimiento

AUTOR

CRITERIOS

METODO

Sobanjo et al. [61]

Ratio of the average daily traffic (ADT) to the project cost (ADT/Cost), Expected

improvement in structural condition appraisal rating, In deck geometry
appraisal rating, In clearance appraisal rating, In load capacity appraisal
rating, In waterway adequacy appraisal rating, In approach roadway
alignment appraisal rating, and Expected extension in bridge service life.

Fuzzy AHP

El-Mikawi [62]

Structural Performance Indicators, Economic Indicators, Environmental

Aspects, Codes and Regulations, Material availability, Architectural Aspects

AHP

Dabous et al. [63]

Agency cost (Direct cost: material, labor, and equipment), User cost (Indirect

cost), User cost (Delay cost, Increased vehicle operating cost and cost of
accidents and crashes that may happen during the projects), Bridge safety,
Useful life and Environmental impact

AHP

Dabous and Alkass [64]

Maximize bridge condition preservation and safety (Condition rating, Load

(Average daily traffic (ADT) and Supporting road type, and Minimize bridge
deficiency (Vertical clearance, Approach condition and Draining system)

carrying and capacity and Seismic risk), Maximize effectiveness of investment

AHP

Tabla 3.8. Criterios en fase final de ciclo de vida

AUTOR

CRITERIOS

METODO

Chen et al. [65]

Structure characteristics (height, type of structure, stability, scope of demolition, and
usage), Conditions (Safety risk on/off site, Acceptable level of noise, Proximity to
adjacent structures), Cost (Machinery and Manpower), Experiences (Familiarity with
technologies, Aviability of equipment, Aviability of expertise), Environmental impacts
and Time (Worksite preparation and Entire demolition process)

ANP
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Como en la segunda parte de este trabajo se \aizarda comparacion de tres disefios
diferentes de puentes, los criterios a tener entalseran aquellos que se consideren en
la fase de disefio de los puentes. Esto no signifieasolo se van a considerar los
criterios que determinen el disefio de un puentep sjue la valoracion de la
sostenibilidad del puente se va a hacer en ladas#isefio teniendo en cuenta todo el

ciclo de vida del puente. Esto se muestra en ladi§.2.

—P Producciéon
o P Construcciéon
Z
w |
2]
o
] Uso y mantenimiento
Final del ciclo de vida

Figura 3.2. Fases del ciclo de vida

Muchos de los criterios considerados por algundsres son muy dificiles de evaluar
debido a su subjetividad, por lo que en este psatea a intentar determinar aquellos
criterios que representen bien cada pilar de leesislidad a lo largo del ciclo de vida
del puente. Por un lado, de los tres pilares dm$tenibilidad, el que tiene una mayor
facilidad para ser evaluado es el pilar econéngce, sera el coste total del puente a lo
largo del ciclo de vida. Esto puede verse en alguanticulos como [50,51,66] donde se
define el factor econdmico como la suma del costéad diferentes fases del ciclo de
vida. Por otro lado, los pilares medio ambientalesociales son mas complejos de
medir. Muchos autores no definen los criterios cetos que utilizan para medir el
aspecto medio ambiental [48-50], y lo indican dem#p genérica Environment,
Environment adaptability, Environment impactBeneralmente, los criterios mas
utilizados para la valoracion del impacto medio emtal de un producto o proceso son
el CO2 y la energia, aunque algunos autores coma€ie et al. [52] prefieren dar un
perfil medio ambiental mucho mas completo. Estdilpmedio ambiental se consigue
con los métodos de andlisis de vida. Gervasio. §62] utiliza el método CML, aunque
existen otros métodos también conocidos como el Ikdiwador y el ReCiPe. Estos

tipos de métodos son muy aceptados para la evaludel impacto medio ambiental.
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El aspecto social es en el que menor consense grisservandose una gran variedad
de criterios para la valoracién de este aspectojumisi es cierto, que se ha observado
una mayor frecuencia de los criterios referentts estética [48,50,54] y al tiempo de

retraso debido a las actividades de mantenimi&®3].
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CAPITULO IV: CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se va a aplicar los diferentesoaost de toma de decision multi-
atributo a tres alternativas diferentes. Para &einfluencia del comportamiento del
puente a lo largo del ciclo de vida, dos de edtamativas corresponderan a puentes de
hormigén en cajon, pero con diferentes caracieaisty un tercer puente seréa de vigas
en artesa prefabricadas. En un primer apartadarse\describir las caracteristicas de
las tres alternativas, tanto de disefio como dectmafsticas que condicionen el
comportamiento a lo largo del ciclo de vida. Ensegundo punto se van a explicar los
criterios que se han tenido en cuenta para la avidn de los tres pilares basicos de la
sostenibilidad. Finalmente se aplicaran los difmemeétodos de decision multi-atributo
para valorar las diferentes alternativas. De @stad se pretende realizar una aplicacion
practica de los métodos de decision multi-atributwer las posibles similitudes y

diferencias entre los mismos.
4.1. Descripcion

El problema planteado a resolver es la eleccidnrdpuente para salvar un valle en el
area de Valencia con ambiente XC-4 para una cearateional. Para ello se proponen
tres alternativas diferentes, las cuales han gition@zadas a coste mediante algoritmos
heuristicos, por lo que cada alternativa tendgetametria mas eficiente. De esta forma

se evita que alguna de las alternativas esté n@sdmensionada que otra.

Las dos primeras alternativas corresponden a untpy®stensado de tablero en cajon
de hormigon de tres vano con longitud de vano 3Bl235.2 metros y un ancho de 12
metros (figura 4.1). Estos puentes se han selemtmmle la frontera de pareto de
Garcia-Segura et al. [67] y tienen una vida enisierwde 150 afos. La primera

alternativa se construye con un hormigén de 35 MR inicio de la corrosion se

produce a los 10.45 afios, lo cual implica realdws periodos de mantenimiento para
gue el puente cumpla con la normativa a lo largsue®ida de servicio. La segunda
alternativa utiliza hormigén de 50 MPa vy el inicle corrosion se produce a los 65.68

afos, lo cual implica la necesidad de un periodmdetenimiento.
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Figura 4.1. Vista general de las alternativas 1y 2

La alternativa tres corresponde a puente formado tpEs tramos isostaticos de
40+40+40 metros de dos vigas en artesa pretensadimga de hormigon in situ y un
ancho de 12 metros (figura 4.2). Este puente quurete a la optimizacion realizada
por Marti et al. [68] y tiene una vida en servide 120 afios. ElI hormigon utilizado
tiene una resistencia de 35 MPa para las vigastesaay 40 MPa para la losa y el inicio
de corrosion se produce a los 10,45 afos, lo cuplida realizar dos periodos de
mantenimiento para que el puente cumpla con la ativena lo largo de su vida de

servicio.

Figura 4.2. Vista general de la alternativa 3
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Por lo tanto, estas alternativas poseen diferectw#idades de materiales que
directamente afectan en la etapa de produccioncdéd de vida del puente, e
indirectamente al niumero de periodos de mantentmiaacesarios para alcanzar la

vida util. Estas cantidades se presentan en la tabl

Tabla 4.1. Cantidades de materiales para cada alteiva

Alternativa 3

Alternatival Alternativa 2

Vigas artesa Losa
Vida en servicio (afios) 150 150 120
Resistencia (MPa) 35 50 35 40
Armadura pasiva (kg/m?) 67.1 74.67 12.53 23.93
Armadura activa (kg/m?) 21.99 19.8 10.63 -
Hormigén (m*/m?) 0.67 0.674 0.11 0.18
Cemento (kg/ma) 300 400 300 320
Grava (kg/ma) 848 726 848 829
Arena (kg/m’) 1088 1136 1088 1102
Agua (kg/m°) 160 160 160 162
Superplastificante (kg/ma) 4 7 4 5

La construccion de las alternativas 1 y 2 se hdizeslo mediante construccion
tradicional con cimbra y encofrado de madera. Ligas/de la alternativa 3 se han
colocado mediante la ayuda de graas, y posteridariadosa se ha realizado mediante

construccion tradicional.

En la fase de uso y mantenimiento se tiene en alesiperiodos de mantenimiento. En
cada periodo de mantenimiento se realizara el dgsado del hormigon superficial y
se sustituye el recubrimiento antiguo por uno nuédemas se tiene en cuenta los
retrasos de trafico, al tener que utilizar un desprovocados por el cierre total del
puente debido a las operaciones de mantenimiesta. reayor longitud recorrida por
los vehiculos que con el puente en uso transitaress, afectan tanto al aspecto medio
ambiental debido a las emisiones provocadas pardoses como al aspecto social por
los retrasos producidos. Para tener en cuenta aspestos, por un lado se supone que
cada periodo de mantenimiento de las alternativgs21se alarga durante 7 dias, en
cambio la alternativa 3 necesita 9.3 dias debidoaglor perimetro en dicha alternativa.

Por otro lado, se considera que el trafico mediodi@ es de 8500 vehiculos/dia, de los
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cuales un 12% corresponden a vehiculos pesadosiosia distancia de desvio de 2.9

km.

En cuando al final del ciclo de vida, se supone sgiedemuele todo el puente y a
continuacion pasa por una planta de separado ppaas el acero del hormigén. Se
considera que el acero se recicla por completd,hpmrnigdn pasa por una planta de
molienda para poder ser reutilizado como base deteea. Tanto en la fase de uso y
mantenimiento, como en la fase final del ciclo d#awse supone la fijacion del @O

como consecuencia de la recarbonatacién del homjG$j.

4.2. Criterios considerados
4.2.1. Pilar econémico

El impacto econdémico se valora calculando el cdstéas diferentes alternativas a lo
largo del ciclo de vida, lo cual incluye el costetoduccion, el coste de construccion,
el coste de mantenimiento y el coste de demoligiprocesado en la fase final del ciclo
de vida. El célculo del coste de las diferentesrmditivas se ha basado en Garcia-Segura
et al. [67]. Para ello, el coste economico de @t#anativa se ha valorado sumando el
coste inicial (coste de produccién y coste de caosion), coste de mantenimiento y

coste en la fase final del ciclo de vida.

Tabla 4.2. Precios unitarios

Material Coste (€)
Hormigén 35MPa (m’/m?) 104.57
Hormigon 40MPa (m*/m’) 109.33
Hormigén 50MPa (m>/m?) 119.87
Armadura pasiva (kg/m?) 1.16
Armadura activa (kg/m?’) 3.4
Encofrado (mz) 33.81

El coste inicial, formado por el coste de produecid coste de construccién se ha
obtenido como suma de los productos de las calesdde materiales usados por el
precio unitario de los mismos. Como se ha indicadeste coste unitario esta implicito
el coste de produccion de cada material, el costdrahsporte, y el coste en las
operaciones de construccion. La tabla 4.2 muesgiecios unitarios considerados

para los diferentes materiales. Con estos preciogrios, el coste inicial de la
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alternativa 1 es de 401260.99 €, el de la alteradli es de 418635.77 €, y el de la
alternativa 3 es de 206732.78 €. El numero optim@eriodos de mantenimiento y
cuando realizarlos se ha obtenido basandose emacaegura et al [67]. La alternativa
1 tiene un coste de mantenimiento total de 215564 &lternativa 2 de 38353 €, y la
alternativa 3 de 286394 €. Para todos los proaestigados en la fase final de vida y el
transporte realizado se ha supuesto un coste aedinciclo de vida del 50% del coste
inicial de cada alternativa. Considerando dichaaateristicas, el coste total de cada

alternativa es el representado en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Coste total de las alternativas

Coste

Coste inicial (€) mantenimiento (€) Coste final (€) Coste total (€)
Alternativa 1 401111.21 215566 200555.60 817232.82
Alternativa 2 417850.37 38353 208925.18 665128.55
Alternativa 3 206732.78 286394 103366.39 596494.01

4.2.2. Pilar medio ambiental

Para la valoracion del pilar medio ambiental sa vaalizar una valoracion del impacto
ambiental mediante un método de impacto ambietbanalisis de ciclo de vidd.ife-
cycle assessmeritCA) es una metodologia para obtener el impactoiemdd de un
producto, servicio o actividad a lo largo de todavisla, evaluando los flujos de entrada
y salida de un sistema. El LCA se ha convertidouea de las herramientas mas
importantes y aceptadas para la evaluacion, regluacimejora del impacto ambiental
de un producto, proceso o actividad. Por lo tagtd,CA es una herramienta muy (util
para la valoracion del pilar medio ambiental dedasucturas, y por lo tanto de los
puentes. La normativa ISO 14040:2006 [70] es lanativa de referencia para llevar a
cabo el LCA, describiendo una serie de pasos airsdgu primera fase consiste en
definir el objetivo del analisis, limites del sist@ unidad funcional y otras
caracteristicas importantes, en la segunda fassabea un inventario de la informacién
necesaria para realizar el LCA. Posteriormentdadrrcera fase se utiliza un método

de LCA para realizar el andlisis medio ambientdingmente se interpreta.

(1) El objetivo principal de este LCA es determinamgbacto ambiental de los tres

puentes a lo largo de todo su ciclo de vida pastepoermente poder incluir
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dicha informacion en el proceso de toma de deasiopara comparar la
sostenibilidad de las tres alternativas anteriotmetescritas. Los productos,
procesos y actividades tenidos en cuenta parafiestestdn descritos en la
descripcion anterior. Para poder realizar una coagg@n entre alternativas es
necesario que tengan dimensiones semejantes yidagate carga semejante.
En este problema tenemos dos alternativas de aydbngitud igual, y otra
alternativa con el mismo ancho y una longitud uocogpmayor. En los tres casos
la capacidad de carga sera misma.

Otro de los aspectos fundamentales a determinesterprimer paso del LCA es
la unidad funcional, que es la unidad que postmeote va a servir de
comparacion. Pese a que muchos que han realizadl€Alsobre puentes
utilizan como unidad funcional el metro lineal otrecuadrado, en este caso se
va a utilizar la totalidad del puente, para pod@iuwario como una unidad.

(2) El inventario se ha realizado mediante la informacbtenida principalmente
de la base de datos de Ecoinvent [71], aunque gam@d casos, sobretodo
referente a la maquinaria, se ha recurrido a la agdatos del Bedec [72].

(3) Para la valoracion del impacto ambiental existea dofoques diferentes. El
enfoque midpoint proporciona una gran cantidadnfiermacion mediante las
categorias de impacto, y el enfoque midpoint prapoa un namero reducido
de categorias de dafio. Existen diferentes métodosngdacto ambiental en
funcidn de sus caracteristicas. En este caso aautiizar el método ReCiPe ya
gue proporciona tanto el enfoque midpoint como midipeint. EI enfoque
midpoint se calcula para ver con mayor detalle mpacto de las tres
alternativas. Pero para la comparacion de las nsiseava a usar el enfoque
endpoint normalizado, ya que al haber una menotidsgh de categorias, la
comparacion es mucho mas sencilla. Este analisimpacto ambiental se ha
llevado a cabo mediante el programa informéaticorD@a.

(4) El objetivo principal de este trabajo es la comp@rade las tres alternativas

descritas anteriormente.
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A continuacién se muestran los resultados del emfagidpoint y endpoint de cada
alternativa, por fase del ciclo de vida del pugnp®r metro lineal. El enfoque midpoint
proporciona 18 categorias de impaétgricultural land occupation (ALO), Climate
change (GWP), Fossil depletion (FD), Freshwatertexwity (FEPT), Freshwater
eutrophication (FEP), Human toxicity (HTP), loniginradiation (IRP), Marine
ecotoxicity (MEPT), Marine eutrophication (MEP), tdkedepletion (MD), Natural land
transformation (NLT), Ozone depletion (OD), Partate matter formation (PMF),
Photochemical oxidant formation (POFP), Terrestradidification (TAP), Terrestrial
ecotoxicity (TEPT), Urban land occupation (ULO)dawater depletion (WD)A pesar
de que este enfoque proporciona mucha informa@énrésultados son dificiles de
interpretar, mas si cabe si se pretende obtenevaloeacion global. Las tablas 4.4, 4.5
y 4.6 muestran las 18 categorias de impacto pata aliernativa. Si el objetivo del
analisis de ciclo de vida es reducir el impactouda categoria concreta, con esta
informacion se podria obtener en qué fase dichegodta es la mas influyente y asi
poder reducir su impacto. Como el objetivo de éstbajo es la comparacion entre
diferentes alternativas, el enfoque midpoint nalltaseficaz, y por dicho motivo se

utiliza el enfoque endpoint.

Tabla 4.4. Categorias de impacto de la alternativaor metro lineal

Acrénimo Unidad Produccion Construccion Uso y mantenimiento Fase final

m cv (%) m cv (%) m cv (%) m cv (%)
ALO m2*a 155.34 4.13 576.41 33.43 22.23 24.51 3.84 4.89
GWP kg CO2 eq 3589.85 18.93 1453.67 3.17 2770.57 12.17 -807.73 -5.62
FD kg oil eq 577.04 6.44 148.42 6.38 964.35 11.68 24.10 16.00
FEPT kg 1,4-DB eq 70.02 2.79 4.15 7.78 42.92 33.56 0.41 6.57
FEP kg P eq 1.51 4.50 0.15 7.07 0.27 24.77 0.01 5.51
HTP kg 1,4-DB eq 2687.18 2.90 137.99 9.51 429.79 26.39 12.75 6.40
IRP kg U235 eq 414.10 15.96 208.40 4.13 195.61 12.26 22.61 5.49
MEPT kg 1,4-DB eq 69.40 2.75 3.90 8.05 38.01 33.13 0.38 6.67
MEP kg N eq 0.54 9.87 0.11 8.46 1.02 5.62 0.02 21.83
MD kg Fe eq 1685.92 2.50 10.20 14.13 157.81 21.68 1.67 22.48
NLT m2 0.45 7.85 0.08 9.32 1.02 11.04 0.02 23.64
ODP kg CFC-11 eq 0.00 7.15 0.00 5.59 0.00 10.90 0.00 17.09
PMFP kg PM10 eq 7.08 6.05 1.22 8.16 9.27 6.57 0.23 19.84
POFP kg NMVOC 10.73 9.88 1.88 8.79 28.76 4.94 0.57 26.35
TAP kg SO2 eq 9.93 9.88 3.23 6.15 17.96 6.56 0.54 16.41
TETP kg 1,4-DB eq 0.84 2.62 0.04 21.79 0.23 21.41 0.00 15.19
uLo m2*a 41.60 6.68 14.72 28.80 31.52 28.10 0.37 7.79
WD m3 15361.74 10.46 3197.70 4.60 2077.07 22.44 323.72 4.92
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Tabla 4.5. Categorias de impacto de la alternatd/por metro lineal

Acrénimo Unidad Produccion Construccion Uso y mantenimiento Fase final
m cv (%) m cv (%) m cv (%) m cv (%)
ALO m2*a 186.01 4.07 568.93 33.85 10.97 22.96 3.84 4.84
GWP kg CO2 eq 4413.77 21.13 1353.95 3.16 1345.10 11.51 -1099.20 -5.09
FD kg oil eq 669.39 7.56 139.37 6.70 479.48 10.78 23.99 15.79
FEPT kg 1,4-DB eq 78.01 3.19 3.91 8.21 21.08 31.55 0.41 6.62
FEP kg P eq 1.71 5.27 0.14 7.45 0.13 23.15 0.01 5.55
HTP kg 1,4-DB eq 3001.31 3.20 130.42 10.04 211.78 24.77 12.75 6.44
IRP kg U235 eq 497.18 18.30 194.46 4.14 97.21 11.34 22.61 5.53
MEPT kg 1,4-DB eq 77.27 3.13 3.67 8.50 18.67 31.15 0.38 6.71
MEP kg N eq 0.63 11.64 0.11 8.93 0.51 5.18 0.02 21.47
MD kg Fe eq 1864.44 2.73 9.73 14.84 78.03 20.20 1.66 22.11
NLT m2 0.48 7.64 0.07 9.84 0.51 10.19 0.02 23.25
oDP kg CFC-11 eq 0.00 8.54 0.00 5.82 0.00 10.06 0.00 16.85
PMFP kg PM10 eq 8.06 7.22 1.15 8.62 4.62 6.04 0.23 19.53
POFP kg NMVOC 12.49 11.64 1.77 9.29 14.36 458 0.57 25.91
TAP kg SO2 eq 11.56 11.58 3.04 6.45 8.96 6.03 0.54 16.19
TETP kg 1,4-DB eq 0.84 2.52 0.04 22.55 0.11 20.36 0.00 15.00
uLo m2*a 44.99 6.54 14.41 29.41 15.48 26.67 0.37 7.81
WD m3 17948.35 12.29 2988.85 4.70 1026.25 20.95 324.08 4.89
Tabla 4.6. Categorias de impacto de la alternatd/por metro lineal
Acrénimo Unidad Produccion Construccion Uso y mantenimiento Fase final

m cv (%) m cv (%) m cv (%) m cv (%)

ALO m2*a 79.76 3.77% 2.59 7.46% 29.53 14.09% 1.73 6.84%
GWP kg CO2 eq 1838.55 16.86% 267.85 9.61% 3680.90 5.29% -117.68 -6.97%

FD kg oil eq 316.90 6.90% 51.48 17.52% 1281.21 4.94% 11.00 16.57%
FEPT kg 1,4-DB eq 38.15 2.93% 0.93 18.86% 57.02 26.70% 0.19 7.94%
FEP kg P eq 0.82 4.19% 0.01 10.56% 036 14.00% 0.01 7.16%
HTP kg 1,4-DB eq 1470.92 3.01% 22.58 16.26% 571.01 16.36% 5.77 7.80%

IRP kg U235 eq 244.70 12.29% 18.96 10.35% 259.88 5.22% 10.22 7.14%
MEPT kg 1,4-DB eq 37.90 2.92% 0.96 17.91% 50.50 26.08% 0.17 8.01%
MEP kg N eq 0.29 8.79% 0.05 20.79% 1.36 2.90% 0.01 22.26%
MD kg Fe eq 926.19 3.22% 5.34 17.35% 209.66 11.06% 0.77 22.90%

NLT m2 0.24 8.28% 0.05 18.78% 1.36 4.67% 0.01 24.03%
ODP kg CFC-11 eq 0.00 8.59% 0.00 17.82% 0.00 4.61% 0.00 17.63%
PMFP kg PM10 eq 3.84 5.67% 0.50 19.84% 1232 3.12% 0.11 20.31%
POFP kg NMVOC 5.76 9.12% 1.51 21.63% 38.21 2.77% 0.26 26.69%
TAP kg SO2 eq 5.30 8.90% 1.00 19.21% 23.86 3.12% 0.25 16.97%
TETP kg 1,4-DB eq 0.45 4.60% 0.02 27.71% 031 12.68% 0.00 15.79%
uLo m2*a 23.29 9.86% 3.50 29.32% 41.88 21.00% 0.17 8.93%
WD m3 8807.20 8.35% 219.49 7.63% 2759.54 11.89% 146.17 6.83%
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El enfoque endpoint solo se proporciona tres caigegiode dafioHuman health,
Resources and Ecosystepesar de no dar informacion tan concreta cohemf®que
midpont es mas sencillo de interpretar, por estévim@s el enfoque utilizado para
realizar el caso de estudio de este trabajo. Etaldas 4.7, 4.8, y 4.9 se muestran las

tres categorias de dafo para cada alternativa.

Tabla 4.7. Categorias de dafio de la alternativa 1

Catﬂegorla de Unidad Produccion Construccion US? y. Fase final Total

dafio mantenimiento

Salud humana puntos 19411.392 5527.808 14680.952 -2628.912 36991.24

Recursos puntos 15922.192 1853.28 12419.264 132.704 30327.44

Ecosistema puntos 9830.392 4736.16 5311.592 -1703.416 18174.728
Tabla 4.8. Categorias de dafio de la alternativa 2

Cat~egorla de Unidad Produccion Construccion U59 y. Fase final Total

dafio mantenimiento

Salud humana puntos 22900.592 5159.44 7238.088 -3349.632 31948.488

Recursos puntos 17948.216 1741.168 6209.632 295.152 26194.168

Ecosistema puntos 11856.416 4484.48 3163.16 -2188.472 17315.584
Tabla 4.9. Categorias de dafio de la alternativa 3

Cat~egor|a de Unidad Produccion Construccion Us? y. Fase final Total

dafio mantenimiento

Salud humana puntos 10682.64 1190.16 20459.52 -28.08 32304.24

Recursos puntos 9154.32 651.6 17307.6 427.08 27540.6

Ecosistema puntos 5244 608.16 7402.32 -75.6 13178.88
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4.2.3. Pilar social

El aspecto social es el aspecto donde menos caexxéta y por lo tanto, aquel donde
mayor discusion hay a la hora de seleccionar libsrios mas representativos. En este
caso, se valora el impacto social de la construcaé un puente en un sitio

determinado, es decir, el tipo de obra a realizak gmplazamiento ya estan definidos.
Este aspecto es mucho mas importante cuando searaah toma de decisiones sobre
diferentes proyectos en un mismo territorio, ya gada proyecto tiene un fin y unos
objetivos sociales diferentes. En este caso, elyfial objetivo social de las tres

alternativas es el mismo, lo que implica que logegos a considerar en la toma de
decision multi-atributo deben diferenciar las altgivas. Tras revisar los criterios mas
comunes usados en la bibliografia se van a utitizr criterios sociales que pueden
representar las diferentes fases del ciclo de dalapuente. Estos son la estética, el
namero de empleados y el tiempo de retraso dedoarios del puente debido a las

operaciones de mantenimiento realizadas.

El nimero de empleados y el tiempo de retraso sterios cuantitativos, ya que se

puede determinar un valor concreto debido a laactenisticas de la alternativa. Por un
lado, contando fase de construccion y las operasiate mantenimiento, la primera

alternativa tendra 85 empleados, la segunda 8Gerdara 60. Por otro lado, el tiempo
de retraso de las diferentes alternativas ya edfiaidb debido a las operaciones de
mantenimiento que se van a realizar, siendo e g@eifnera alternativa de 14 dias, el de
la segunda de 7 dias, y el de la tercera de 186 di

La estética, es un criterio mas subjetivo, y potalito estd mas asociado al punto de
vista del decisor. Para obtener una valoracioriiestée las tres alternativas recurrimos
a la comparacion por pares. Para ello se consilerdas alternativas 1 y 2 son igual de
buenas (son la misma tipologia), y ambas alterasitrespecto a la alternativa 3 son
ligeramente mas buenas. Esto implica, que contamddotal de 100 puntos, las
alternativas 1 y 2 tienen una puntuacion de 428qw) y la alternativa 3 de 14.3

puntos.
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4.3. Resumen criterios y pesos

Tras la descripcion de los criterios consideradora e evaluacion de la sostenibilidad
de las tres alternativas, se puede definir un dragrdonde se observa los criterios que
representan cada pilar basico de la sostenibilifigdra 4.3). Cada uno de estos
criterios tiene una valoracion para cada alteraatiye se puede ver de forma resumida
en la tabla 4.2. El pilar econémico (coste) y &upmedio ambiental (analisis de ciclo
de vida) abarcan todo el ciclo de vida del pueetld su disefio hasta la fase final del
ciclo de vida. En cambio, para el pilar social, ddsso y complicado de evaluar, no
existe un criterio que evaluar el impacto socibd Ergo de todo el ciclo de vida de un
puente. Por esta razon se han escogido 3 critgaegepresentan diferentes fases del
ciclo de vida de un puente. Estos criterios sogstética, el nimero de empleados en la
construccion y el tiempo de retraso de los usuat@gpuente debido a las operaciones

de mantenimiento realizadas.

Tabla 4.2. Resumen de criterios considerados

Alternatival Alternativa2 Alternativa 2

PILAR ECONOMICO Coste (€) 817232.819  665128.548  596494.006
Salud humana puntos 36991.24 31948.488 32304.24
PILAR MEDIO Recursos puntos 30327.44 26194.168 27540.6
AMBIENTAL
Ecosistema puntos 18174.728 17315.584 13178.88
Estética 42.9 42.9 14.3
PILAR SOCIAL Numero empleados n2 85 80 60
Tiempo retraso dias 14 7 18.6

Una vez definidos los criterios a considerar paradmparacion de la sostenibilidad de
las diferentes alternativas, es necesaria la datacidn del peso. Como se ha visto en
el punto 2.1, la asignacion de pesos es un pase &@a los procesos de toma de
decisiones. Existen multitud de métodos para lardehacion de dichos pesos. Los
pesos definidos van a ser los mismos para todasédsdos de toma de decision multi-
atributo para no influir en ellos. Los pesos coaesidos para este caso de estudio se
muestran de forma jerarquica en la figura 4.3. &oae no querer obtener los pesos de
forma jerarquica, el peso de cada criterio se nbtieomo el producto de los pesos

desde la rama inferior hasta el objetivo. De estad, los pesos absolutos en este caso
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son: Coste total (0.4), salud humana (0.1), eamsizt(0.1), recursos (0.1), estética
(0.06), numero de empleados (0.12) y tiempo daset(0.12).

| SOSTENIBILIDAD |

0.4 ! 0.3

03

A A
PILAR ECONOMICO I PILAR MEDIO AMBIENTAL | I PILAR SOCIAL I
0.33 ‘ 0.33 0.2 ‘ 0.4

l 0.33 l 0.4
4 A 4 A 4

Coste total Salud Ecosistema Recursos Estética Nimero Tiempo de

humana empleados retraso

Figura 4.3. Pesos considerados
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Tabla 4.3. Resumen general

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 2

S yd 4
=]
VIDA EN SERVICIO anos 150 150 120
RESISSTENCIA Mpa 35 50 Viga: 35
Losa: 40
PRODUCCION . Viga: 0.11
CANTIDAD HORMIGON (m*/m?) 0.67 0.674 '8
Losa: 0.18
CANTIDAD ARMADURA PASIVA (kg/mz) 67.1 74.67 36.46
CANTIDAD ARMADURA ACTIVA (kg/mz) 21.99 19.8 10.63
. . In sit Viga: Prefabricad
CONSTRUCCION CONSTRUCCION In situ e 'a: Fretabricada
Losa: In situ
y [
USO Y MANTENIMIENTO NIUMERO MANTENIMIENTOS nl 2 1 2
DIAS POR MANTENIMIENTO dias 7 7 9.3
FINAL DE CICLO DE VIDA  FINAL CICLO VIDA Demolicion y reciclado Demolicidn y reciclado Demolicidn y reciclado
PILAR ECONOMICO Coste (€) 817232.819 665128.548 596494.006
Salud humana puntos 36991.24 31948.488 32304.24
PILAR MEDIO AMBIENTAL Recursos puntos 30327.44 26194.168 27540.6
CRITERIOS Ec015|stema puntos 18174.728 17315.584 13178.88
Estética 42.9 42.9 14.3
PILAR SOCIAL Ndmero ne 85 80 60
empleados
Tiempo retraso dias 14 7 18.6
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4.4. Métodos de puntuacion directa
4.4.1. SAW
El primer paso a realizar en SAW es obtener eln@dimo del cada criterio dentro de

las tres alternativas a estudiar. Este sera elmwasi se quiere maximizar el criterio y
el minimo si se quiere minimizar el criterio.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Valor éptimo
Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006 596494.006
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 31948.488
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 26194.168
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 13178.88
Estética max 42.9 429 14.3 42.9
Numero de empleados max 85 80 60 85
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 7

A continuacion cada puntuaciop se normaliza, de forma que dependiendo de si se

quiere maximizar o minimizar, su valor normalizaglcsera:

Tij L , ..
T j’ =—4J para criterios que se quieren maximizar
maxjrij
, _ TMUNT; . . e
rj = — para criterios que se quieren minimizar
ij

para finalmente obtener la puntuacion final de athanativa S

m
— s !
S] —Zwi 7”1']'

i=1

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Pesos
Coste total (€) min 0.73 0.90 1.00 0.4
Salud humana (puntos) min 0.86 1.00 0.99 0.1
Recursos (puntos) min 0.86 1.00 0.95 0.1
Ecosistema (puntos) min 0.73 0.76 1.00 0.1
Estética max 1.00 1.00 0.33 0.06
Numero de empleados max 1.00 0.94 0.71 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.50 1.00 0.38 0.12
PUNTUACION FINAL S; 0.78 0.93 0.84
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4.4.2. COPRAS

El primer paso en el método COPRAS es aplicar ¢bdoeSAW de forma separada a
los criterios que se quieren maximizar; Y& minimizar (S), pero considerando la

normalizacion de maximizacion de los criterios.eEstra siempre el valor maximo de
cada criterio.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Valor maximo
Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006 817232.819
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 36991.24
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 30327.44
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 18174.728
Estética max 42.9 42.9 14.3 42.9
Numero de empleados max 85 80 60 85
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 18.6

A partir de aqui, cada puntuacigree normaliza g rde forma:
Ti]'

r = —
Y max;ry;

para posteriormente obtener la suma ponderadaoslecriterios que se quieren
maximizar (S;) y minimizar (S).

m
— . /
Sij = ZWH Tyif
i=1
m
— . /
S_j = ZW_[ r—ij
—

1

A continuacion se obtiene la puntuacion de caderrativa de los criterios que se
quieren maximizar (£) y minimizar (Z), para finalmente obtener la puntuacion de
final de cada alternativa jjZ

m
Z, =S84 = ZWH " Vgij

i=1
T yn 1
—-J ]=1S_j
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S_min * Z;‘lzl S—j

Zj =S4+ S
S ..yn —-min
—-J j=1 S .
—J
Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Pesos
Coste total (€) min 1.00 0.81 0.73 0.4
Salud humana (puntos) min 1.00 0.86 0.87 0.1
Recursos (puntos) min 1.00 0.86 0.91 0.1
Ecosistema (puntos) min 1.00 0.95 0.73 0.1
Estética max 1.00 1.00 0.33 0.06
Numero de empleados max 1.00 0.94 0.71 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.75 0.38 1.00 0.12
S4 0.18 0.17 0.10
S 0.59 0.74 0.74
PUNTUACION + Z, 0.18 0.17 0.10
PUNTUACION - Z; 0.59 0.74 0.74
PUNTUACION FINAL Z; 0.77 0.92 0.85
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4.5. Métodos basados en la distancia
45.1. TOPSIS

El primer paso en el método TOPSIS consiste enabwguella solucion que esté mas
cerca de la solucion ideal positiva (SIP) y masdeje la solucion ideal negativa (NIP).
El SIP de cada criterio sera el maximo si se guieaximizar el criterio y el minimo si
se quiere minimizar el criterio, y el NIP sera elnimo si se quiere maximizar el

criterio y el maximo si se quiere minimizar el erio.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 (*)

Coste total (€) min 817232.819 665128.548 = 596494.006 1210814.01
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 58588.58
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 48624.82
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 28351.95
Estética max 42.9 42.9 14.3 62.33
Numero de empleados max 85 80 60 131.24
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 24.31

A partir de aqui, cada puntuacignse normaliza a,-’rde forma:

' Tij
1;j' = ————= donde (*)es
a1

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Pesos
Coste total (€) min 0.675 0.549 0.493 0.4
Salud humana (puntos) min 0.631 0.545 0.551 0.1
Recursos (puntos) min 0.624 0.539 0.566 0.1
Ecosistema (puntos) min 0.641 0.611 0.465 0.1
Estética max 0.688 0.688 0.229 0.06
Numero de empleados max 0.648 0.610 0.457 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.576 0.288 0.765 0.12

para posteriormente obtener criterios normalizadtadivos de cada criterio para cada
alternativa (y), y luego el correspondiente al SIP (v*) y NIP)(v-

— . !
vl'j = w; Ti]'
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A continuacion se obtiene la distancia euclididng (al SIP (B¥) y SIN (D;-) de cada
alternativa, y finalmente la distancia relativacaal (G*):

n
D; = Z(”u —v})?
i=1

n

b = Z(vij —v;)?

i=1

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 v* V-

Coste total (€) min 0.270 0.220 0.197 0.197 0.270
Salud humana (puntos) min 0.063 0.055 0.055 0.055 0.063
Recursos (puntos) min 0.062 0.054 0.057 0.054 0.062
Ecosistema (puntos) min 0.064 0.061 0.046 0.046 0.064
Estética max 0.041 0.041 0.014 0.041 0.014
Numero de empleados max 0.078 0.073 0.055 0.078 0.055
Tiempo retraso (dias) min 0.069 0.035 0.092 0.035 0.092
DISTANCIA AL SIP D;* 0.083 0.027 0.068

DISTANCIA AL SIN D;- 0.042 0.084 0.076

PUNTUACION FINAL c* 0.337 0.754 0.528
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4.5.2. VIKOR

El primer paso en el método VIKOR, al igual queedmqmétodo TOPSIS consiste en
buscar aquella solucién que esté mas cerca dduei@o ideal positiva (SIP) y mas
lejos de la solucion ideal negativa (NIP). A pedarno usar el NIP para obtener

distancias, se utiliza para la normalizacién dectisrios.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Valor 6ptimo  Valor pésimo
Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006 596494.01 817232.82
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 31948.49 36991.24
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 26194.17 30327.44
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 13178.88 18174.73
Estética max 42.9 42.9 14.3 42.90 14.30
Numero de empleados max 85 80 60 85.00 60.00
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 7.00 18.60

A partir de aqui, cada puntuacigrse normaliza g;rde forma:
ry' = =)/ =)

Para posteriormente obtener las distancias de Manh@,, S) e infinitas (L, R) de

cada alternativa.

m
S] = ZWL' ' rij
j=1

R] = max[wl- ' rij]

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Pesos
Coste total (€) min 1.000 0.311 0.000 0.4
Salud humana (puntos) min 1.000 0.000 0.071 0.1
Recursos (puntos) min 1.000 0.000 0.326 0.1
Ecosistema (puntos) min 1.000 0.828 0.000 0.1
Estética max 0.000 0.000 1.000 0.06
Numero de empleados max 0.000 0.200 1.000 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.603 0.000 1.000 0.12
S; 0.772 0.231 0.340
R 0.400 0.124 0.120
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A continuacion se obtiene la distancia relativacdda alternativa (@ En el método
VIKOR existe una variable que determina la impatarde cada distancia (v). En este

caso, para hacer un breve estudio de sensibilelé@hsaran los valores 0.1, 0.5y 0.9.

(] ) (]_R)

: +(1-
QJ —S* ( — R*
Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 v
Q; 1.000 0.014 0.020 0.1
PUNTUACION FINAL Q; 1.000 0.008 0.100 0.5
Q 1.000 0.002 0.180 0.9
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4.6. Métodos de comparacion a pares
4.6.1. AHP y MACBETH

Los meétodos AHP y MACBETH son utiles para obteroer pesos de los diferentes
criterios, asi como para la valoracion de critesiogjetivos. En este caso de estudio, los
pesos ya han sido asignados, y practicamente todagiterios se pueden cuantificar,
por lo tanto, solo se ha usado para la valoraciénlad estética de las diferentes
alternativas. . Para ello se considera que lagnaligas 1 y 2 son igual de buenas (son
la misma tipologia), y ambas alternativas son namtlmente mas buenas respecto a la
alternativa 3. Esto implica la siguiente matriz AHENn la valoracion final de la

estética.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Valoracién
Alternativa 1 1 1 3 0.429
Alternativa 2 1 1 3 0.429
Alternativa 3 0.3333 0.3333 1 0.143

Con la valoracion de la estética, ya se tienensdde pesos y valoraciones de los
criterios. Una de las ventajas del método AHP mspal MACBETH, es que al
mostrar una estructura jerarquica se pueden vewvdbwaciones de las diferentes

alternativas nivel a nivel.

| SOSTENIBILIDAD |

0.4 ! 0.3
0.3

A
PILAR ECONOMICO I PILAR MEDIO AMBIENTAL l l PILAR SOCIAL I

0.33 ‘ 0.33 0.2 } 0.4
l 033 l i 0.4
h 4 \ 4
Salud Numero Tiempo de

Coste total Ecosistema Recursos Estética
humana empleados retraso

A partir de aqui, cada puntuacignse normaliza aj'ry considerando los pesos de cada

nivel jerarquico se obtienen la importancia de ctinativa en cada nivel.
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Coste total (€) min 0.28 0.34 0.38
Salud humana (puntos) min 0.3 0.35 0.35
Recursos (puntos) min 0.31 0.36 0.34
Ecosistema (puntos) min 0.29 0.31 0.4
Estética max 0.43 0.43 0.14
Numero de empleados max 0.38 0.36 0.27
Tiempo retraso (dias) min 0.27 0.53 0.2
Pilar econédmico 0.28 0.34 0.38
Pilar medio ambiental 0.33 0.36

Pilar social 0.34 0.44 0.22
PUNTUACION FINAL 0.3 0.37 0.32
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4.6.2. ANP

El método ANP es una evolucion del método AHP, ma& de solventar el principal
problema del AHP, el cual es que no considerat&riglacion entre criterios. Para ello

se parte de la misma base que el método AHP ertccaala normalizacion de los

criterios.
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Coste total (€) min 0.28 0.34 0.38
Salud humana (puntos) min 0.3 0.35 0.35
Recursos (puntos) min 0.31 0.36 0.34
Ecosistema (puntos) min 0.29 0.31 0.4
Estética max 0.43 0.43 0.14
Numero de empleados max 0.38 0.36 0.27
Tiempo retraso (dias) min 0.27 0.53 0.2

*Nota: En las siguientes tablas, las alternativa®2ly 3 pasan a ser A1, A2, vy A3; v los

criterios coste total, salud humana, recursos, &tema, estética, numero de

empleados y tiempo de retraso pasan a ser CT, SHCHES, "° Ey TR.

Partiendo de esta base, el primer paso es genarattiz interfactorial, la cual indica la
relacion existente entre criterio colocando un deras se indica que hay dependencia

entre los criterios y alternativas, alternativascniterios, y interdependencia entre

alternativas.
Al A2 A3 CT  SH R Ec Es n°E TR

A1

A2 0 1

A3

cT 0 1 1 1 0 0 0
SH 0 0 1 1 0 0 0
R 0 1 0 1 0 0 0
Ec 1 0 1 1 0 0 0 0
Es 0 0 0 0 0 0 0
ne E 1 0 0 0 0 0 0
TR 1 0 0 0 0 1 0
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A continuacioén se define la supermatriz ponderadada cual se sustituyen los valores
de 1 por el peso que determina la influencia deriterio respecto a las alternativas, de

las alternativas respecto los criterios o los kagerespecto los criterios.

Al A2 A3 cT SH R Ec Es ne TR
Al 0 0 0 0.28 0.30 0.31 0.29 0.43 0.38 0.27
A2 0 0 0 0.34 0.35 0.36 0.31 0.43 0.36 0.53
A3 0 0 0 0.38 0.35 0.34 0.40 0.14 0.27 0.20
CcT 0.40 0.30 0.30 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0
SH 0.10 0.10 0.10 0 0 0.25 0.25 0 0 0
R 0.10 0.10 0.10 0 0.25 0 0.25 0 0 0
Ec 0.10 0.10 0.10 0 0.25 0.25 0 0 0 0
Es 0.10 0.10 0.15 0 0 0 0 0 0 0
n2 E 0.05 0.20 0.10| 0.5 0 0 0 0 0 0
TR 0.15 0.10 0.15| 0.5 0 0 0 0 1 0

Pero esta supermatriz no es estocastica, ya qas ka&lcolumnas no suman 1. Para ello
suponiendo que las importancias de las alternateggecto a los criterios y de los
criterios respectos a las alternativas son iguales 0.5), se multiplican las columnas

gue sumen dos por su peso correspondiente. Enassid).5.

Al A2 A3 CT SH R Ec Es n2E TR
Al 0 0 0 0.14 0.15 0.15 0.15 0.43 0.19 0.27
A2 0 0 0 0.17 0.18 0.18 0.15 0.43 0.18 0.53
A3 0 0 0 0.19 0.17 0.17 0.20 0.14 0.13 0.20
CcT 0.40 0.30 0.30 0 0.25 0.25 0.25 0 0 0
SH 0.10 0.10 0.10 0 0 0.125 0.125 0 0 0
R 0.10 0.10 0.10 0 0.125 0 0.125 0 0 0
Ec 0.10 0.10 0.10 0 0.125 0.125 0 0 0 0
Es 0.10 0.10 0.15 0 0 0 0 0 0 0
n2 E 0.05 0.20 0.10| 0.25 0 0 0 0 0 0
TR 0.15 0.10 0.15| 0.25 0 0 0 0 0.5 0

Finalmente se obtiene la supermatriz limite, conesultado de multiplicar la
supermatriz ponderada por ella misma las veceshqga falta hasta que todas las
columnas sean igual. Con esta matriz vemos la itapca de las alternativas y el peso

de influencia de cada criterio.
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Al 0.121 o0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121
A2 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166 0.166
A3 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108 0.108
cT 0.170 o0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170
SH 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
R 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
Ec 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053
Es 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
n2E 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093 0.093
TR 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140
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4.7. Métodos de superacion
4.7.1. ELECTRE

El primer paso en el método ELECTRE es obtenerakdrvoptimo del cada criterio
dentro de las tres alternativas a estudiar. Esfeedenaximo si se quiere maximizar el

criterio y el minimo si se quiere minimizar el erib.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Valor 6ptimo
Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006 596494.006
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 31948.488
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 26194.168
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 13178.88
Estética max 42.9 42.9 14.3 429
Numero de empleados max 85 80 60 85
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 7

A continuacion cada puntuaciop se normaliza, de forma que dependiendo de si se

quiere maximizar o minimizar, su valor normalizaglsera:

ry = Ty para criterios que se quieren maximizar
maxjrij
,  minry; L . o
ri]' = T para criterios que se quieren miunimizar
Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Pesos
Coste total (€) min 7.30 8.97 10.00 0.4
Salud humana (puntos) min 8.64 10.00 9.89 0.1
Recursos (puntos) min 8.64 10.00 9.51 0.1
Ecosistema (puntos) min 7.25 7.61 10.00 0.1
Estética max 10.00 10.00 3.33 0.06
Numero de empleados max 10.00 9.41 7.06 0.12
Tiempo retraso (dias) min 5.00 10.00 3.76 0.12

para finalmente obtener los indices de concorddng)ay un indice de discordancia
(dw)-

Por un lado, el indice de concordancig) @e una alternativa;Aobre otra alternativa
Ay es la suma de los pesos de aquellos criteriossequie la alternativa;&s mejor que
la alternativa A. Esto se muestra en la siguiente matriz, dondmasise indica c*, que

es el umbral de concordancia.
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n
Cjk = w;conj,k=1,..,ny #k
i=1
Alternatival Alternativa2 Alternativa 3
Alternativa 1 - 0.18 0.30 0.51
Alternativa 2 0.88 - 0.50 c*=0.6
Alternativa 3 0.70 0.50 -

Por otro lado, el indice de discordancig)(de una alternativajAobre otra alternativa

Ak es la maxima diferencia existente entre cualguriggrio normalizado entre las
alternativas Ay A (en caso de que la alternativas&a superior a laien todos los
criterios, el indice de discordancia sera 0). Bstmuestra en la siguiente matriz, donde
ademas se indica d*, que es el umbral de discomanc

dix = max |ry' —ri'|lconj,k=1,..,ny #k
jk i=1,..,m[ ik ij ] ] y

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

Alternativa 1 - 5.00 2.75 4.01
Alternativa 2 0.59 - 2.39 d* =275
Alternativa 3 6.67 6.67 -

Con toda esta informacion, ya se puede realizaohaparacion por pares y obtener la

posicion global. Una alternativg Aupera a Asi:

Cix >Cc"y dj <d”

D. FILA D. COLUMNA  Diferencia Posicion
Alternativa 1 0 A2 -1 3
Alternativa 2 Al 0 1 1
Alternativa 3 0 0 0 2

Por lo tanto, se obtiene que la alternativa 1 esinlada por la alternativa 2 (dominacion
por columnas) y que la alternativa 2 domina lara#teva 1 (dominacion por filas).

Entre las alternativas 1 y 3, y 2 y 3 no hay domina existente. Viendo la diferencia
entre la dominacién entre filas y columnas se ofasque la alternativa 2 se posiciona

en 12 posicion, seguida de la alternativa 3 ytexrradtiva 1.
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Al igual que ELECTRE el método PROMETHEE se basa@nparar las alternativas

por pares. Pero en este caso, cada criterio tisoeiaala una funcién de preferencia

definida por los parametros g y p, que indicanratig de preferencia de una alternativa

A respecto a otra AEn la siguiente tabla se muestra la matriz desihecjunto a la

grafica utilizada para cada criterio y los paraoeteleccionados.

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Grafica q p
Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006 \ -60000 -240000
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24 1 0 -12000
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6 1 0 -12000
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88 11 0 -12000
Estética max 42.9 42.9 14.3 Vv 20 50
Numero de empleados max 85 80 60 \Y] 25 50
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6 \Y -5 -10

Posteriormente, se obtiene la diferencia de lagupgiones de los criterios entre

diferentes alternativas, para a continuacion obtehegrado de preferencia de una

alternativa Arespecto a otra;A

Al>A2 A1>A3 A2>A3 A2>A1 A3>A1l A3>A2

Coste total (€) min 152104.27 220738.81 68634.54 -152104.271  -220739 -68634.5

Salud humana (puntos) min 5042.75 4687.00 -355.75 -5042.752 -4687 355.752

Recursos (puntos) min 4133.27 2786.84 -1346.43 -4133.272 -2786.84 1346.432

Ecosistema (puntos) min 859.14 4995.85 4136.70 -859.144 -4995.85  -4136.7

Estética max 0.00 28.60 28.60 0 -28.6 -28.6

Numero de empleados max 5.00 25.00 20.00 -5 -25 -20

Tiempo retraso (dias) min 7.00 -4.60 -11.60 -7 4.6 11.6

Al>A2 A1>A3 A2>A3 A2>A1 A3>Al1 A3>A2 Peso

Coste total (€) min 0.000 0.000 0.000 0.512 0.893 0.048 0.4
Salud humana (puntos) min 0.000 0.000 0.030 0.420 0.391 0.000 0.1
Recursos (puntos) min 0.000 0.000 0.112 0.344 0.232 0.000 0.1
Ecosistema (puntos) min 0.000 0.000 0.000 0.072 0.416 0.345 0.1
Estética max 0.000 0.287 0.287 0.000 0.000 0.000 0.06
Numero de empleados max 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.000 0.000 1.000 0.400 0.000 0.000 0.12

Con todo esto, ya se puede obtener un indice dergneia multi-criterio de la

alternativa A respecto a la alternativayAEsto se puede ver en la siguiente matriz,

donde también se han obtenido los flujos de ordéngmsitivos (J+) y negativos (J-)

para cada alternativa.
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n(a,b) = ) w;-Pi(a,b)
2
+ 1 Y
0t (4)) = mz (4, Ay)
i=1

1 n
0= (4)) = mz (Ay, 45)
i=1

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 o+
Alternativa 1 - 0.000 0.077 0.039
Alternativa 2 0.336 - 0.151 0.244
Alternativa 3 0.461 0.054 - 0.257
@- 0.399 0.027 0.114

Con toda esta informacion, ya se puede realizaohaparacion por pares y obtener la

posicion global. Una alternativg Supera a Asi:
B+A) =20+ANyDd—(4A) < 08— (Ay)
Por lo tanto, solo se deduce que las alternatiwa8 8on preferentes respecto la 1.

El ranking global se puede obtener restando Igesflde ordenacién positivos (J+) y
negativos (J-) de cada alternativa:

Puntuacion Posicion
Alternativa 1 -0.360 3
Alternativa 2 0.217 1
Alternativa 3 0.143 2
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4.8. Métodos de funciones de utilidad y valor

4.6.1. MIVES

El primer paso en el método MIVES es determinarfdasiones de satisfaccion y los

parametros que las definen para cada criterio.

Grafica Pi Ki Ci Xmin Xmax
Coste total (€) min S dec. 4 0.15 500000 400000 1200000
Salud humana (puntos) min Cdéncava dec. 0.5 1.5 27500 5000 50000
Recursos (puntos) min Cdéncava dec. 0.5 1.5 27500 5000 50000
Ecosistema (puntos) min Cdéncava dec. 0.5 1.5 27500 5000 50000
Estética max Convexa crec. 4 0.1 25 0 50
Numero de empleados max Convexa crec. 2 0.1 60 20 100
Tiempo retraso (dias) min S dec. 4 0.15 12 0 40

A partir de ahi los criterios se normalizan mediatds funciones de valor, para

finalmente mediante los pesos relativos de cadericriobtener la puntuacién final de

cada alternativa.

Alternativa 1

Alternativa2 Alternativa 3

Coste total (€) min 817232.819 665128.548 596494.006
Salud humana (puntos) min 36991.24 31948.488 32304.24
Recursos (puntos) min 30327.44 26194.168 27540.6
Ecosistema (puntos) min 18174.728 17315.584 13178.88
Estética max 42.9 42.9 14.3
Numero de empleados max 85 80 60
Tiempo retraso (dias) min 14 7 18.6

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3 Peso
Coste total (€) min 0.08 0.28 0.44 0.4
Salud humana (puntos) min 0.75 0.82 0.82 0.1
Recursos (puntos) min 0.84 0.88 0.87 0.1
Ecosistema (puntos) min 0.94 0.94 0.97 0.1
Estética max 0.73 0.73 0.01 0.06
Numero de empleados max 0.68 0.58 0.27 0.12
Tiempo retraso (dias) min 0.96 1.00 0.78 0.12
PUNTUACION TOTAL 0.53 0.61 0.57
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio delepoode toma de decisiones para la
valoracion de la sostenibilidad de puentes de lgigmaplicando los métodos de toma
de decision multi-atributo mas importantes. Paia, girimero se ha realizado un
acercamiento al concepto de sostenibilidad endasicturas y al proceso de toma de
decisiones, clasificando y describiendo los métattbtoma de decision multi-atributo
mas importantes. Posteriormente se ha realizadsstunio bibliografico para conocer,
tanto los métodos de decision multi-atributo coo®driterios mas usados, aplicados en
la valoracion de la sostenibilidad de los puenteshdrmigon. Finalmente se ha
realizado un caso practico comparando tres aligazaen los métodos de toma de

decision multi-atributo mas conocidos.

El desarrollo sostenible de la sociedad es un &spegy importante a considerar, mas
si cabe, en la actualidad debido al incremento adgdblacion, incremento de la
actividad humana y reduccion de recursos natur@leslesarrollo sostenible implica
satisfacer las necesidades de la generacion peesientomprometer las necesidades de
las generaciones futuras, compatibilizando facte@mdmicos, medio ambientales y
sociales, convirtiendose en los tres pilares sdoe que se fundamentan la
sostenibilidad, siendo necesario un proceso comdeela toma de decisidbn multi-
criterio para la valoracion de alternativas freateriterios enfrentados. Este desarrollo
sostenible es, ain mas importante en el secta derstruccion, ya que es una de los
sectores mas activos. Por esta razon, la busquedasdcriterios que mejor pueden
representar los tres pilares basicos de la sofltdaiben este sector, y el estudio de los
métodos aplicables para la valoracion de la sdstelad tiene su importancia tanto en
la actualidad como para el futuro, ya que en laldania futura de la estructuras se

encuentra la busqueda de la sostenibilidad.

En una primera parte, tras realizar un estado delde los trabajos que realizan la
valoracion de la sostenibilidad en los puentes aleniyén se pueden obtener varias
conclusiones. La primera conclusion, y fundamengsl, que la valoracién de la
sostenibilidad de las estructuras depende de muehesbles que pueden hacer que la
solucion se decante por una alternativa u otra:ctdsrios considerados, los pesos
asignados, y los métodos de toma de decision muitiuto utilizados. Todo esto hace

del proceso de toma de decision multi-criterio wocpso muy complicado que tiene
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asociado una gran cantidad de incertidumbre. Estartidumbre se puede tener en
cuenta mediante herramientas de apoyo del procedormda de decisiones como la

teoria fuzzy o los niumeros grey, a costa de incnéanéa complejidad del proceso.

No obstante, tras realizar el estudio de los mé&ta#otoma de decision multi-atributo y
el estado del arte de la aplicacion de estos meétquwa la valoracion de la
sostenibilidad en los puentes de hormigdn se pusdesr una serie de conclusiones y

tendencias:

- Los métodos SAW y COPRAS, a pesar de ser los nmdlles, son
muy indicados para problemas en los que todas dasbles son
cuantitativas. En el caso de la valoracion de lIstesubilidad de
puentes de hormigén existen tanto variables cuadintis como
variables cualitativas, por lo que ambos métodaogeao usados.

- Los métodos TOPSIS y VIKOR, son muy utiles cuargl@@noce la
solucion ideal optima y la solucion ideal no 6ptirRar lo tanto, a
parte de su uso en la toma de decision multi-atyjlae pueden usar
para la seleccién de una alternativa dentro ddrongera de Pareto.

- La filosofia de los métodos de comparacion a pdr&se que Su uso
sea muy indicado para la valoracion de criteridgedivos. A pesar
de las limitaciones del método AHP explicadas epueito 2.2.3, es
el método de toma de decision multi-atributo maslasdebido a su
sencillez y popularidad. Por otro lado, el métodéPAque nacio para
solventar los problemas del método AHP, se utikima menor
frecuencia.

- Los métodos ELECTRE y PROMETHEE son muy indicadas fa
clasificacion de alternativas segun grado de domnciaapor pares.
Estos métodos son de gran utilidad para problemsasetbs de toma
de decision multi-atributo. De los dos, el métoROMETHEE es el
mas usado para la valoracién de la sostenibilidadowentes de
hormigoén, posiblemente debido que la comparacidtoslecriterios
entre alternativas se realiza mediante funciongeeferencia, lo cual
permite asignar una u otra funcion dependiendasl€dracteristicas

de cada criterio.
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- Finalmente, el método MIVES, desarrollado paradracion de la
sostenibilidad de estructuras, todavia no se hliizado para la
valoracion de la sostenibilidad de puentes de tgigmen literatura

cientifica.

Ademas, también se ha podido realizar un estudioderiterios mas comunes para la
valoracion de los diferentes pilares basicos deokdenibilidad. Para la valoracion del
impacto econdmico los autores utilizan muchos téosidiferentes, aunque la gran
mayoria se refiere al coste. Estos criterios detecgaieden concretar una fase
determinada del ciclo de vida del puente como RJ9(Broduction cost, Construction
period, Keep cost during service life)el coste global del puente como [51]. Peroral fi
y al cabo, para realizar una valoracidbn completaladsostenibilidad tenemos que
abarcar todo el ciclo de vida, por lo que el mejiterio econdmico sera el coste total
de la obra. Para la valoracion del impacto medibiantal, ya hay mas discrepancias.
Muchos autores no concretan los criterios utilizagara la valoracion del impacto
medio ambiental y se limitan a utilizar términosn§eécos comoenvironmental
adaptability[49] o environmental impadb0]. En general, los autores que si determinan
los criterios que usan para la valoracion del ingaebiental, usualmente utilizan el
CO,, la energia, o ambos. A pesar de que ambos odtsONn importantes, no son
suficientes para obtener un perfil medio ambieotahpleto. Para obtener dicho perfil
medio ambiental completo, se debe utilizar los a@dode andlisis de ciclo de vida
como [52]. Estos métodos pueden proporcionar uriara@on medio ambiental
completa, y que mediante software especializadooc@ibi, SimaPro, o OpenLca, se
pueden normalizar las categorias de impacto o daBomitiendo obtener una
valoracion final Unica del impacto medio ambientabr ultimo, la valoracion del
impacto social es la mas confusa, ya que depenadbdaonde las caracteristicas de la
construccion a realizar. Los autores utilizan nwdtide criterios para tratar de valorar el
impacto social, siendo los dos mas comunes laies{d8,50,54] y el tiempo de espera
por congestion de trafico o desvio [52,63].

En una segunda parte, se han aplicado todos laglogtle decisién multi-atributo para
ver las semejanzas y diferencias entre estos. Habla 5.1 se puede observar un
resumen de todos los resultados obtenidos en fesedies métodos. A pesar de las

diferencias existentes entre los métodos, la @t 2 es la mejor valorada en todos
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los casos. La alternativa 3 es la segunda mejaradéd seguida de la alternativa 1, a
excepcion del método ANP.

Los métodos de puntuacién directa (SAW y COPRA®&eh practicamente la misma
puntuacion, algo que se podria intuir debido aejueétodo COPRAS es una evolucion
del método SAW. Esta evolucién solo sirve para naalariterios negativos o que se
quieren minimizar, cosa que el método SAW soluciona diferentes técnicas de
normalizacion. Los métodos basados en la distafTédPSIS y VIKOR), a pesar de
tener una base en comun, tienen diferencias nestabieluido la forma de dar la
puntacion final. En el caso de TOPSIS, a pesamudesg calculan las distancias al SIP y
SIN, al final se hace una normalizacién y por asiaivo se obtiene una mayor
puntuacion para la mejor alternativa. En cambi@asb de VIKOR es diferente, dando
como resultado la distancia de cada alternativéeal. Con el método VIKOR, ademas
se ha realizado un estudio de sensibilidad modifioda variable v. En dicho estudio se
observa que a medida que el valor de v baja,danaltiva 2 va perdiendo importancia y
la alternativa 3 va ganandola. Esto se debe a a@ubstancia infinita beneficia a la
alternativa 3 ya que en este caso=R.124 y B = 0.120. Los métodos basados en la
comparacion a pares (AHP, ANP y MACBETH) son muylegét para criterios
subjetivos, por ese motivo se la comparacion paresgdha utilizado para obtener la
puntuacion de la estética de las tres alternatisdasnétodo AHP permite jerarquizar los
criterios, lo cual es muy util para englobar ciasrcomunes. Se puede observar que a
pesar de que la alternativa 3 tiene una mejor &eion en el pilar econémico y medio
ambiental que la alternativa 2, la valoracion gladmfavorable a la alternativa 2. El
método ANP permite tener en cuenta la interdepesideentre criterios. Por este
motivo, la alternativa 1 pasa a ser la segundamvejorada, ya que la alternativa 3 es
superior a la alternativa 1 en los pilares econdémig medio ambientales, que estan
relacionados y la alternativa 1 es superior dttaretiva 3 en el pilar social, que tiene
una mayor independencia con el resto. Los métogosuperacion (ELECTRE y
PROMETHEE) ofrecen tanto un ranking global de ldteraativas, como una
comparacion entre ellas. En el ranking global de dlernativas se observa que la
alternativa 2 esta en primera posicion y la altéraal en segunda posicion, pero si
observamos las comparaciones entre estas dos seedgae ninguna es estrictamente
superior a la otra. Finalmente, el método MIVESodr unos resultados similares a la

tendencia mostrada.
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Tabla 5.1. Puntuaciéon métodos MADM

Alternatival Alternativa2 Alternativa 3

SAW Puntuacién final 0.78 0.93 0.84

COPRAS Puntuacin final 0.77 0.92 0.85

TOPSIS Puntuacion final 0.34 0.75 0.53

v=0.1 1.00 0.014 0.02

VIKOR Puntuacion v=05 1.00 0.008 0.10

v=0.9 1.00 0.002 0.18

Puntuacién econémica 0.28 0.34 0.38

AHP Puntuacién medio ambiental 0.30 0.33 0.36

Puntuacion social 0.34 0.44 0.22

Puntuacion final 0.30 0.37 0.32

ANP Puntuacion final 0.12 0.17 0.11
ELECTRE Ranking 3 1 2
PROMETHEE Ranking 3 1 2

MIVES Puntuacién final -0.36 0.22 0.14

El proceso de toma de decision multi-atributo tisiempre los mismos pasos, aunque
la forma de llevar a cabo esos pasos es lo queeddi@ unos métodos de otros. Todos
los métodos tienen sus caracteristicas, fortalgzbebilidades. A pesar de que algunos
métodos tienen unas ventajas sobre otros en al@spestos, la eleccion de uno u otro
es una eleccidén subjetiva. No obstante, estos mgtedn amoldables, se pueden
modificar y combinar entre ellos para conseguimétodo combinado que tenga todas

las caracteristicas que el decisor desee
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