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Introduccion 1

1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Las inversiones publicas suelen ser motivo de cuestionamientos por parte de la
sociedad, desde la real necesidad de su ejecucién hasta la forma en que esta necesidad se
planea satisfacer. Por otro lado, los gobiernos aspiran a tomar las decisiones que sean, no
solo beneficiosas para la sociedad que sirven, sino también satisfactorias desde otros puntos
de vista, principalmente, el econdémico. Invertir el dinero publico de forma efectiva es una
meta innegable para los gobiernos, y utilizar una metodologia objetiva permite acercarse a

esta meta, y transparentar el proceso de toma de decisiones.

Debido a la naturaleza diversa de las inversiones publicas (infraestructura,
programas culturales, servicios), la toma de decisiones sobre su implementacién resulta
compleja. Si bien las caracteristicas econémicas de los proyectos de inversion han sido el
criterio dominante a la hora de decidir su realizacién, cada vez es mas evidente que se
requiere incorporar otras perspectivas que garanticen cumplir el fin principal de las
inversiones publicas que es la satisfaccion y bienestar de la poblaciéon. Asi, considerar los
elementos sociales y ambientales de los proyectos en la toma de decisiones, permite tener
una vision mas global de su verdadero impacto en el territorio y la sociedad, y prepara el

camino para lograr el desarrollo urbano sostenible.

Este trabajo de fin de master busca aplicar una metodologia multicriterio para el
analisis y priorizacion de proyectos del Plan de Inversiones Municipal de un Ayuntamiento
con una poblacién de alrededor de 100,000 habitantes, desde el punto de vista de la
sostenibilidad. Para ello, se realiza un estudio de las diferentes técnicas desarrolladas para la
toma de decisiones, y se escoge la que se considera mas completa (Método Integrado de

Valor para la Evaluaciéon de Sostenibilidad, MIVES) para aplicar en el caso particular de

Natalia Ponton Tomaselli



2 Introduccion

este estudio. Los criterios de toma de decisiones (requerimientos, criterios, indicadores), su
jerarquia (pesos) y las inversiones que se han sometido a este estudio, han sido definidas
junto a técnicos del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat, que en este caso, son los

decisores.

El presente trabajo se enmarca en el proyecto “Desarrollo de un modelo
matematico de priorizacién dinamica de inversiones heterogéneas utilizando criterios de
desarrollo sostenible” financiado por la Agencia de Gestion de Ayudas Universitarias y de
Investigacion (AGAUR) y la Escuela de Administracion Publica de Cataluna (EAPC). El
proyecto busca incorporar el concepto de sostenibilidad en la toma de decisiones en

materia de inversiones, en instituciones comprometidas con el desarrollo sostenible.

1.2. Justificacion.

A pesar del reconocimiento casi universal de que las ciudades y comunidades
sostenibles son una meta politica deseable, hay menos certeza acerca de lo que esto podria
significar en la practica (Bulkeley & Betsill, 2005). Las realidades del proceso de
planificaciéon urbana demuestran la dificultad de incorporar el principio de desarrollo
sostenible al ambito local, y como resultado, el nimero de iniciativas fallidas supera
considerablemente los ejemplos de buenas practicas disponibles (Echebarria & Moralejo,
2003; Wallbaum et al., 2011).

En este contexto, la aplicaciéon de una metodologia de toma de decisiones que
permita contemplar los requerimientos sociales, econémicos y ambientales de los proyectos
de inversién resulta una herramienta util para que las ciudades evolucionen hacia la

sostenibilidad.

La metodologia propuesta, que evaltia los proyectos de inversiéon a través de la
obtencién de un Indice de Sostenibilidad, ya ha sido probada en el Ayuntamiento de
Barcelona y en la Generalitat de Catalunya (Pujadas et al., n.d.). En este caso, el método se
adaptara a las necesidades y realidad de un Municipio de 82,000 habitantes ubicado dentro

del area metropolitana de Barcelona.

Se trata del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat, que realizara una evaluacion
de su Plan de Inversiones utilizando el Método Integrado de Valor para la Evaluacion de
Sostenibilidad, una herramienta multicriterio que permitird analizar, evaluar, y priorizar,

un conjunto de iniciativas municipales.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



Introduccion 3

1.3. Objetivos.

Objetivo general.

Obtener el Indice de Sostenibilidad de los proyectos del Plan de Inversiones
Municipales del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat utilizando el Método Integrado de

Valor para la Evaluacién de Sostenibilidad para priorizar las inversiones mas sostenibles.

Objetivos especificos.

* Realizar un analisis comparativo de los diferentes métodos de analisis para la toma

de decisiones.

* Analizar los indicadores de sostenibilidad de ciudades para asimilarlos a la

metodologia y evaluacion a realizar.

* Plantear una metodologia de evaluacion de sostenibilidad, adaptada a las
necesidades y consideraciones de sostenibilidad de un Ayuntamiento con una

poblacién menor a 100,000 habitantes.

* Realizar la validacion del método desarrollado, obteniendo el Indice de
Sostenibilidad del Plan de inversiones Municipales del Ayuntamiento de Sant Boi

de Llobregat.

* Realizar el analisis de sensibilidad de la metodologia planteada.

1.4. Metodologia.

El presente trabajo se ha desarrollado en seis capitulos en los que se muestra una
linea metodologica a partir del conocimiento previo existente en el area de toma de
decisiones, para llegar a la aplicacion de la metodologia para aplicarla en un caso

particular.

En la introduccion se describe y justifica la importancia de tiene el uso de técnicas
de toma de decisiones para establecer qué inversiones son mas favorables de ser ejecutadas

por las instituciones publicas. Ademas, se justifica la necesidad de las ciudades de orientarse

en el camino de la sostenibilidad como enfoque de desarrollo.

En el estado del arte se describen las principales metodologias que han sido
utilizadas para tomar decisiones sobre inversiones publicas, como son las técnicas de base

monetaria y las técnicas multicriterio.

Natalia Ponton Tomaselli



4 Introduccion

En el capitulo 3 se describe de forma amplia la metodologia MIVES, que resulta de

una compilacion de varias de las técnicas multicriterio descritas.

En el capitulo 4 se describe la adaptacion de la metodologia MIVES al caso
particular planteado. Este capitulo se desarroll6 mediante reuniones interactivas entre el
grupo de trabajo de la Universidad Politécnica de Cataluna y los delegados del
Ayuntamiento, para plantear los criterios e indicadores que se ajustan a sus elementos de

toma de decision, y la definicién de la importancia relativa de cada uno.

En el capitulo 5: Caso de Estudio, se presentan la validacion de la metodologia
desarrollada y los resultados obtenidos al evaluar treinta inversiones municipales del
Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat. Luego se presenta analisis de sensibilidad que
valida el método, ejecutando la misma metodologia en unos escenarios diferentes a los
planteados por los tomadores de decisiones de este caso particular, y examinando las

posibles variaciones en los resultados.

Finalmente se discuten los resultados y se establecen conclusiones que responden a

los objetivos especificos planteados.
Los pasos que se han tomado para llevar adelante el estudio son los siguientes:

* Revision de la bibliografia existente y definiciéon del estado del arte de las técnicas

de toma de decisiones

* Propuesta metodologica y adaptacion al caso de estudio mediante reuniones con los
delegados del Ayuntamiento: definiciéon del sistema de homogeneizaciéon y de

evaluacion de sostenibilidad.

* Validacién de la metodologia mediante el desarrollo del caso practico, y analisis de
sensibilidad.

* Discusion y Conclusiones.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat
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Figura 1.1. Metodologia del trabajo de fin de mdster
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Estado del arte 7

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Proceso de toma de decisiones.

Es coman que los individuos se encuentran ante diferentes alternativas entre las que
deben seleccionar la que, a su juicio, parece mejor o satisface el mayor nimero de
necesidades. Los responsables de tomar estas decisiones deben considerar intereses
contrapuestos, incertidumbre, involucrar a distintas personas en la decision y considerar
elementos cuya valoracién no siempre es factible (Casanovas, 2009). Una buena decisién es
aquella en la que se ha trazado el objetivo que se quiere conseguir, se ha reunido toda la

informacion relevante y se han tenido en cuenta las preferencias del decisor (Leon, 2001).

Normalmente, el proceso de toma de decisiones sigue una secuencia logica
(Dodgson et al., 2009):

* Identificar los objetivos: especificos, medibles, dependientes del tiempo.

* Identificar las opciones para lograr los objetivos, con el mayor detalle posible.

* Identificar los criterios de comparacion de las opciones, que dependeran del decisor.
* Analizar las opciones aplicando la técnica mas apropiada de entre las disponibles.

* Hacer elecciones.

* Hacer una retroalimentacion.

La ciencia de la decisiéon es un campo de investigacion muy amplio debido a la
diversidad y complejidad de los problemas a analizar. Una clasificacién de los problemas de

toma de decisiones desde varios enfoques se muestra en la Tabla 2.1.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



8 Estado del arte

Tipos de problemas de toma de

e Descripcion

decision P

Segun la naturaleza Implican el analisis de un conjunto discreto de alternativas.

de las alternativas Discretos Cada alternativa se describe con varios atributos, que dentro del
contexto de toma de decisiones, tienen la forma de criterios de

evaluacion

El nimero de alternativas posibles es infinito (por ejemplo, la
asignacion de recursos)

Continuos Se delinea la region donde se encuentran las alternativas (regiéon
factible), de manera que cada punto en esta regiéon corresponda a
una alternativa especifica

Segan su . Se conoce la naturaleza de las alternativas
. Con certidumbre . .
certidumbre El decisor conoce sus preferencias

Existe un factor probabilistico de ocurrencia ligado a las

Con riesgo .
alternativas
Segun los criterios | Monocriterio Existe un tnico criterio de analisis para la toma de decision
de decision
Lo Los criterios de decision son multiples
Multicriterio

Muchas veces, estos criterios estan en conflicto

Tabla 2.1. Enfoques de clasificacion de las metodologias para la toma de decisiones

Fuente: Doumpos & Zoppounidis (2004); Casanovas (2009)

Cuando se considera un problema discreto de toma de decisiones, el andlisis que se
lleva a cabo no necesariamente conduce a la “eleccion” de una o varias opciones. Roy
(19835) establece cuatro tipos de enfoques, que se pueden utilizar como apoyo para los

tomadores de decisiones (ver Figura 2.1):

* Elegir: identificar la mejor alternativa o un rango limitado de las mejores

alternativas.

* (Categorizar: ordenar las alternativas de la mejor a la peor.
* C(Clasificar/ordenar: ubicar las alternativas en grupos homogéneos predefinidos.

*  Describir: Identificar las caracteristicas distintivas de las alternativas.
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Alternativas

X X X

1 2

— Alternativas mas
preferidas

Priorizaciéon

Alternativas
menos preferidas

Descripcion

alternativas

Clasificacion |
N

Figura 2.1. Enfoques de apoyo a la toma de decisiones.

Fuente: Adaptado de Doumpos & Zoppounidis (2004)

El principal papel de las técnicas de analisis para la toma de decisiones es hacer
frente a las dificultades que los decisores pueden tener en el manejo de informacién amplia
y compleja, de manera coherente. El procedimiento debe ser racional, secuencial y
repetible, y deben ademas ser defendibles, es decir, los datos, los criterios y las medidas de
desempenio que permiten a entidades externas evaluar y validar el proceso, deben ser

transparentes (Trigueros, 2008).

Las técnicas que se describiran a continuaciéon se han agrupado en técnicas de
analisis monetario, métodos de analisis multicriterio y métodos de ponderacién de variables

o asignacion de pesos (Tabla 2.2).
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Métodos de analisis para toma de desiciones Siglas Fuente
Analisis Financiero FA
De base United State Department of
monetaria Analisis Costo-efectividad CEA Defense (1950);
(TBA) Hitch y McKean (1960).
Analisis Costo-beneficio CBA
Multicriterio Von Neumann y Morgenstern
(MCDA) y de Teoria de utilidad multiatributo MAUT (1944);
ponderacion de Keeney y Raiffa (1976)
variable
Modelos de ponderacién lineal
Proceso de analisis jerarquico AHP Saaty, T. L. (1980)
Métodos de relaciones de sobreclasificacion ORT Roy, B. (1985)
0 superacion
Métodos basados en conjuntos difusos Bellman y Zadeh (1970)
Método integrado de valor para MIVES | Viiiolas Prat et al. (2009)

evaluaciones sostenibles

Tabla 2.2. Técnicas de toma de decisiones.

2.2. Técnicas de analisis de base monetaria (TBA).

Son técnicas que se basan en un andlisis econdomico de los impactos de las

alternativas analizadas. Las principales técnicas de analisis de base monetaria son analisis

financiero (FA), analisis costo-efectividad (CEA), y analisis costo-beneficio (CBA).

De acuerdo a Commonwealth of Australia, 2008 (Commonwealth of Australia,

2006), estas técnicas comparten algunos enfoques, sin embargo, se puede adelantar las

siguientes aplicaciones para cada una de ellas:

* FA proporciona una guia adecuada para la viabilidad social de una propuesta

cuando los mercados son competitivos y la mayoria de los costos y beneficios se

reflejan en los precios de mercado.

* CEA es util cuando los beneficios de una propuesta son dificiles de cuantificar en

términos monetarios, pero es necesario conocer qué opcion alcanzara los beneficios

sociales o los objetivos gubernamentales de manera mas rentable.
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* (CBA se aplica cuando los mercados o los precios no reflejan adecuadamente todos

los costos y beneficios de una propuesta.

2.2.1. Analisis financiero (FA).

Consiste en analizar los impactos de la inversién en el presupuesto de la entidad
que lo promueve. Si los impactos son a largo plazo, los impactos netos anuales deben ser
descontados a un valor actual. Esto se aplica de igual manera al analisis de rentabilidad y al

analisis costo-beneficio.

El analisis financiero tiene por objeto utilizar las previsiones de flujos de caja del
proyecto para calcular tasas de rendimiento, en particular, la tasa de rendimiento financiero
(TIRF) sobre el coste de la inversion (TIRF/C) y sobre el capital (TIRF/K), asi como el
valor actual neto financiero correspondiente (VANF). El analisis financiero debe recoger :
inversion total, gastos e ingresos de explotacion, fuentes de financiacion y analisis de flujos

de caja para determinar sostenibilidad econémica (Fondos Estructurales et al., 2003).
Los elementos indispensables del analisis financiero son los siguientes:

* Horizonte temporal: nimero maximo de afos para el cual se tiene previsiones del

proyecto.

* Coste total: suma de costes de inversion y de explotacién. Unicamente se
consideran costes reales monetarios, excluyendo depreciacién, amortizaciéon y

reserva.

* Ingresos generados: cuando los proyectos pueden generar ingresos por venta de

bienes y servicios.

* Valor residual de la inversion: deudas, activos remanentes. Este valor tiene signo

contrario a los costes, ya que representan una entrada en el flujo.

* Inflacién: las oscilaciones de los precios relativos pueden ser significativas en el
calculo del rendimiento financiero de la inversion, por tanto es necesario considerar

su variacion relativa anual.

*  Verificacion de la sostenibilidad financiera: si el fluyjo de caja neto acumulado es

positiva todos los afios considerados.

* Eleccion de la tasa de descuento para actualizar los flujos financieros y calcular el

valor actual neto.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



12 Estado del arte

* Determinacién de los principales indicadores de resultados: Tasa interna de

rendimiento financiero, o Valor actual neto del proyecto.

* Determinacion de la tasa de co-financiacion: Se utiliza cuando existe un organismo
que subvenciona o co-financia una parte del proyecto, como es el caso de Union

Europea (Fondos Estructurales et al., 2003).

Si bien el Analisis Financiero puede ser en si mismo un método de toma de decision
desde la perspectiva econémica, los calculos de costos constituyen la base de otros métodos

como el CEA y CBA, que se describiran mas adelante.

Posibles desventajas del Analisis Financiero son que no considera la perspectiva de
los beneficiarios de la inversion, y deja fuera del analisis las externalidades de los proyectos:

beneficios y costos sociales y ambientales

2.2.2. Analisis costo-efectividad (CEA).

Busca identificar la alternativa que, con el menor costo, alcance el resultado
buscado, permitiendo a la sociedad utilizar sus recursos de manera mas efectiva (Levin,
1995). Con esta metodologia, los costos se expresan en unidades monetarias, pero los
beneficios asociados, al ser dificiles de monetizar, se expresan mediante otros indicadores,
llamados unidades de efectividad. Al enfocarse hacia la medicion de beneficios no
monetarios, el CEA es particularmente ttil en areas como salud, seguridad de accidentes y

educacion (Commonwealth of Australia, 2006).

Coeficiente Coste-efectividad = Coste Total / Unidades de efectividad

Las unidades de efectividad son una medida de cualquier resultado cuantificable de
los objetivos del programa analizado. Por ejemplo, un programa de prevencién de la
desercion escolar probablemente consideraria el nimero de abandonos impedidos, como el
resultado mas importante; mientras un programa de salud podria considerar el nimero de
vidas salvadas, como su indicador de efectividad. Usando la férmula, el coeficiente coste-
efectividad se expresaria, para el dltimo ejemplo, como euros por vida salvada.
Comparando los coeficientes coste-efectividad de diferentes programas que tengan este

mismo fin, es posible conocer qué opcién representa menor coste por cumplimiento de

objetivos (Cellini & Kee, 2010)

Para llevar a cabo el analisis econémico, que es basicamente comun para el caso de

CBA y CEA, es necesario seguir los siguientes pasos (Johns, 2014):
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1. Establecer el marco para el andlisis.;Debe ser un CBA o un CEA? ;Un analisis

prospectivo (ex ante), actual (en medias res) o retrospectivo (ex post)?.

2. Definir la linea base: costos y beneficios a considerar, identificar las partes

interesadas y el alcance geogréafico.

3. Identificar y estimar los costos y beneficios. Cuando es posible, los costos de
mercado seran usados. Cuantificar los beneficios mas importantes en términos de
unidades de efectividad. Considerar cémo los costos y beneficios pueden cambiar a

lo largo del ciclo de vida del proyecto.

4. (alcular la relacion costo-efectividad dividiendo los costos de valor presente por las

unidades de efectividad.

5. Realizar analisis de sensibilidad. Probar supuestos y escenarios alternativos, y

determinar su impacto en el analisis.

6. Hacer una recomendacién donde sea apropiado. Mostrar claramente los supuestos
y consideraciones que se dejaron fuera del andlisis, para llegar a esta

recomendacion.

Algunas desventajas que se pueden asociar a esta técnica son:
* No permite analizar alternativas que consigan distintos objetivos.
* No permite discriminar la calidad con la que se alcanza un determinado objetivo.
* No incluye las preferencias de la sociedad, en el analisis .

* Los resultados pueden ser dificiles de interpretar cuando existen multiples medidas

de efectividad .

* No permite juzgar el valor absoluto de una sola alternativa: sélo es util para

comparar dos o mas alternativas

2.2.3. Analisis costo-beneficio (CBA).

Este metodologia se realiza desde la perspectiva de la sociedad en su conjunto, y
evalta la contribuciéon de un proyecto al bienestar econémico de la regiéon o del pais
considerados, recogiendo los costes y beneficios sociales que deja fuera del analisis el
analisis financiero (Fondos Estructurales et al., 2003). Al igual que el CEA, el CBA

identifica y coloca los valores en délares en los costos de los programas, pero va mas alla,
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ponderando esos costos en relacion con el valor monetario de los beneficios de la inversion
o programa analizado. Normalmente, los analistas sustraen los costos de los beneficios para

obtener los beneficios netos de la poéliza (si los beneficios netos son negativos, se denominan
costos netos) (Cellini & Kee, 2010) :

Beneficios netos = Beneficios totales - Coste total

El procedimiento necesario para llevar a cabo un CEA es valido para el CBA, pero,
como se ha mencionado antes, la cuantificacion de los beneficios, se traduce a unidades
monetarias. Estas valoraciones, usualmente se basan en la disposiciéon a pagar y la voluntad

de aceptacion de la compensacion por los efectos o impactos de una opcion.

La valoracion por la disposiciéon a pagar, tiene que ver con el pago que un
beneficiario estaria dispuesto a realizar por los beneficios que recibirian de una opcién. La
valoracion por aceptacion de compensacion, es la disposicion que tendrian los potenciales

afectados a aceptar una compensacién por las pérdidas que sufririan (Dodgson et al. ,

2009).

En principio, un proyecto se considerara favorable si los beneficios exceden las

pérdidas, descontadas con el tiempo. Esto se conoce como el principio de compensacion

potencial, ya que normalmente no se pagara la compensacion.

Para la valoraciéon monetaria de los efectos ambientales de una opcidn, existen dos

métodos ampliamente utilizados: los precios hedénicos y la preferencia declarada.

* Las técnicas de precios hedonicos (preferencia revelada) usan valoraciones de
mercado, como los precios de la vivienda, que pueden contener informacién sobre
los valores de las personas para otras caracteristicas como la calidad ambiental, y

tratar de separar el componente ambiental usando técnicas estadisticas.

* Los métodos de preferencia declarada buscan valoraciones mas directas de los
efectos ambientales por parte del consumidor, preguntando a los individuos sobre
su voluntad de pagar o la voluntad de aceptar una compensacién por ciertos

cambios en la calidad ambiental (Dodgson et al., 2009).

En la practica, dado que la disposiciéon a pagar y la voluntad de aceptar
dependeran en parte de los ingresos de las personas, aplicarlo resulta complejo, ya que

requiere ponderar las ganancias y pérdidas de acuerdo a las diferencias de ingresos.

Como herramienta para guiar las politicas publicas, se pueden mencionar las

siguientes ventajas:
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* Considera los efectos econéomicos (ganancias y las pérdidas), de los miembros de la

sociedad en cuyo nombre se estad llevando a cabo el analisis.

* Valora los impactos en términos de dinero, y por lo tanto, puede mostrar que la

implementaciéon de una opcion vale la pena en relacién con la no implementacion.

* Se pondera la importancia relativa de los diferentes impactos en funciéon de las

preferencias de las personas.
* Se pueden evaluar alternativas que cumplen diferentes objetivos.
Por otro lado, sus limitaciones son las siguientes:

* Dificultad para obtener informacién de costos precisa y detallada. No todos los
impactos pueden ser valorados de forma monetaria, en algunos casos los datos no

estan disponibles o es muy costoso obtenerlos.

* Generalmente no tiene en cuenta las interacciones entre los diferentes impactos.

2.3. Técnicas de Analisis de Decisiones Multicriterio (MCDA).

Se llama MCDA a una colecciéon de teorias, metodologias y técnicas, que tratan
problemas de decision, en los que se debe elegir entre un conjunto de alternativas, teniendo
en cuenta distintos criterios o puntos de vista, que suelen estar en conflicto, ya que cuando
se intenta encontrar una buena solucion desde unos puntos de vista, dicha solucién es peor

que otra solucion, respecto a otros puntos de vista (Casanovas, 2009).

Las MCDA pueden utilizarse para identificar una opciéon mejor, clasificar las
opciones, enumerar un numero limitado de opciones para una evaluacién detallada
posterior, o distinguir las posibilidades aceptables de las inaceptables. Su fundamento es la
eleccion de objetivos, criterios, pesos y evaluaciones de los objetivos por parte de los
decidores, aunque también se pueden incluir datos objetivos como los precios observados
(Dodgson et al., 2009).

Estos métodos, lejos de ser considerados elementos infalibles y certeros, son una
base, sustentada en elementos cientificos, que permite tomar decisiones basadas en
componentes cuantificables, ponderar el riesgo y, en virtud de ello, hacer una eleccion que,

en el mejor de los casos, resulta ser la mas satisfactoria, y en el peor, la menos insatisfactoria

(Berumen & Llamazares, 2007).
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Entre las ventajas de los MCDA sobre juicios sin soporte analitico, se puede

mencionar :
* Los objetivos y criterios pueden adaptarse a diferentes circunstancias.
* Las puntuaciones y ponderaciones se realizan con técnicas establecidas.

* El desempefio del método puede ser evaluado por terceros, por lo que no

necesariamente debe quedar en manos del propio cuerpo de toma de decisiones.

* Pueden constituir un importante medio de comunicaciéon dentro de la institucion de

toma de decisiones, y entre ese organismo y la comunidad.

2.3.1. Teoria de la utilidad multiatributo (MAUT).
La Teoria de la Utilidad Multiatributo (Multiple Attribute Utility Theory, MAUT),

consiste en conseguir puntajes numeéricos para comunicar el mérito de una opciéon en
comparacion con otras en una sola escala. Para ello se desarrolla una funcién parcial para
cada atributo, de acuerdo con las preferencias de las personas responsables de tomar las
decisiones, que luego pueden resumirse o promediarse mediante un método de

ponderaciéon que favorece a unos criterios con mayor intensidad que otro (Kiker et al.,

2005).

Cuando el problema se plantea en un ambiente de certidumbre y se conocen los
mmpactos de cada accién, la funcidon de preferencia se denomina “funciéon de valor”; al
contrario, cuando el ambiente es de incertidumbre, pero el decisor es capaz de asignar
probabilidades a los impactos de las acciones, la funcion se denomina “funcién de
utilidad”. Estas funciones representan la medida de satisfaccion del decisor con respecto a
la respuesta que produce una alternativa a un indicador. En el caso de un criterio
cuantitativo, se dispone de una medida real, pero no debe confundirse ésta con la respuesta
de la funcién, o escala de preferencia. La utilidad o el valor, son la expresion de las
preferencias psicologicas reales del decisor, y son éstas las que sirven en la toma de
decisiones (Casanovas, 2009). Al determinarse la utilidad o valor de cada una de las
alternativas, se consigue una ordenacion del conjunto de las alternativas que intervienen en

el proceso.

El principio de racionalidad de la teoria de la utilidad multiatributo, se basa en los

siguientes principios (Kiker et al., 2005):
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* Sise interroga al decisor sobre sus preferencias, sus respuestas seran coherentes con
la funcién valor, que no es conocida a priori. Esta funciéon se debera estimar

mediante una serie de preguntas al decisor.

* Todo par de alternativas Al y A2 pueden ser comparadas, de modo que para todo
par de alternativas se tiene alguno de estos resultados: El resultado Al es preferido
al resultado A2 (Al > A2); Al es indiferente a A2 (Al A2); A2 es preferido al
resultado Al (A2 > Al).

* El orden de preferencia es transitivo, es decir, si se prefiere Al a A2 y se prefiere A2

a A3, entonces se prefiere Al a A3.

Rios-Insua & Rios-Insua (1989) proponen la siguiente metodologia general para

construir la funciéon de valor:
1) Verificar las condiciones de existencia de la funcién de valor.

2) Seleccionar la forma mas adecuada de la funcién de valor: lineal, convexa, coéncava,
en CC833
3) Construir la funciéon de valor a partir de la estructura preferencial revelada por el

decisor: definir tendencia y funcién matematica
4) Contrastar la coherencia de la representacion de las preferencias.

Para determinar la funciéon de valor, existen diversos métodos, algunos definen
varios puntos de la funcién de valor a partir de los cuales interpolan (algunos métodos de
este tipo son: de las razones, de las categorias, de la biseccion, de la solubilidad, evaluacion
directa), otros utilizan expresiones matematicas previamente definidas (métodos de
normalizacion de las evaluaciones, expresion de la herramienta MIVES, funcién tangente
hiperbolica) (Casanovas, 2009).

Es necesario definir la escala de medida del valor, frecuentemente se mide entre 0 y
1, pero se pueden tomar otros valores, incluyendo los negativos. Los valores de las
alternativas se sitian en posiciones notables de la escala de la funcion de valor.
Generalmente se comienza por situar la peor alternativa y después la mejor, lo que aporta

los puntos extremos de la escala. A continuacion se sitian las otras alternativas teniendo en

cuenta las diferencias de preferencias.

Luego de definir las funciones de valor, se debe medir la utilidad de una alternativa
respecto a cada criterio. Los valores numéricos resultantes deben ser organizados segun las

preferencias del decisor para lo cual se deberd agregar las utilidades parciales para obtener
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la utilidad global de las alternativas. Los principales métodos para realizar esta agregacion
son la suma ponderada y el producto ponderado. En ambos casos, se debe utilizar

previamente la asignacién de pesos, utilizando algiin método de ponderacion de variables.

2.3.2. Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP), es un
instrumento de decision multicriterio que permite trasladar la realidad percibida por el
individuo, a una escala de razéon que refleje las prioridades relativas de los elementos
analizados(Berumen & Llamazares, 2007). La complejidad de un problema de toma de
decisiones multicriterio se puede resolver representandolo como una jerarquia de diferentes
niveles relacionados entre si de forma unidireccional. El nivel superior de la jerarquia es el
objetivo global, mientras el nivel inferior esta formado por las alternativas a evaluar, y los
niveles intermedios son los criterios y subcriterios tangibles y/o intangibles respecto a los
que se evaltan las alternativas. El disefio de la jerarquia requiere experiencia y
conocimiento del problema, por lo que es imprescindible disponer de toda la informaciéon

necesaria (Casanovas, 2009)

El proceso AHP también desarrolla un modelo aditivo lineal, y utiliza
procedimientos para asignar los pesos y las puntuaciones para las alternativas, que se basan
en comparaciones entre pares de criterios. Asi, por ejemplo, al asignar los pesos, se
pregunta al tomador de decision qué tan importante es un criterio particular en relacién
con otro para la decision que se esta tratando. El AHP considera el calculo de un indice de
consistencia, mediante el cual, el analista puede medir el error introducido por el decisor

en el modelo.
Saaty (1980) formul6 el método AHP con las siguientes etapas:

1. Modelizacion. Se construye un modelo jerarquico que representa todos los
aspectos del proceso de toma de decisiones. La jerarquia debe ser completa pero
minimalista, sus elementos (criterios, subcriterios y alternativas) representativos y no

redundantes.

2. Valoracion. Se incorporan las preferencias de los decisores mediante matrices que
reflejan la dominacién relativa de un elemento frente a otro, respecto a un atributo.
La razén de comparar los criterios de dos en dos, es que para el decisor es mas facil

comparar pares, que todos a la vez.
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3. Priorizacion y sintesis. Determinar las prioridades. Se entiende por prioridad
una unidad abstracta que representa las preferencias al comparar aspectos tangibles
e intangibles. Se consideran tres tipos de prioridades: las prioridades locales
(prioridades de los elementos que cuelgan de un nodo comun, se obtienen a partir
de la matriz reciproca de comparaciones pareadas), las prioridades globales
(importancia de los elementos respecto a la meta global del problema, se obtienen
aplicando el principio de composicion jerarquica), y las prioridades finales o totales
de las alternativas (se obtienen agregando las prioridades globales obtenidas para
cada alternativa en los diferentes criterios, normalmente mediante un
procedimiento aditivo). Para determinar dicha prioridad se recurre a escalas
previamente establecidas, entre las cuales destaca la escala fundamental de
comparacion pareada propuesta por Saaty, una escala numérica del 1 al 9, donde 1
representa igual importancia (dos actividades contribuyen igual al objetivo),
mientras 9 representa extrema importancia de un elemento sobre otro. Los
numeros intermedios de la escala, representan la gama de valores intermedios entre
dos elementos. El elemento menor tiene el valor reciproco o inverso respecto al
mayor, es decir, si x es el nimero de veces que un elemento domina a otro, entonces
este Gltimo es 1/x veces dominado por el primero. Este es el axioma de

comparacion reciproca

Dentro de la metodologia se considera una etapa adicional de andlisis de
sensibilidad del resultado al realizar cambios en las prioridades de los criterios
principales manteniendo las proporciones de las prioridades del resto de criterios,

de tal manera que todos ellos sigan sumando la unidad (Casanovas, 2009)
Ventajas del AHP:

* La forma de comparaciéon de pares de entrada de datos resulta sencilla y

conveniente para los usuarios

* Detecta y acepta, dentro de ciertos limites, la incoherencia de los decisores

humanos.

* Permite que el usuario afine su definiciéon de un problema y mejore su juicio y

comprension mediante la repeticion del proceso.

* Proporciona una escala para medir imponderables y un método para esclarecer
prioridades y conduce a una estimaciéon completa de la conveniencia de cada

alternativa.
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Desventajas:

* Se han planteado dudas sobre sus fundamentos teoricos, en particular, por el
llamado el fenémeno de cambio de rango, que admite la posibilidad de que, al
agregar una opcién adicional a la lista de opciones que se estan evaluando, se pueda
invertir la clasificaciéon de otras dos opciones, no relacionadas de ninguna manera

con la nueva (Dodgson et al,. 2009)

2.3.3. Métodos de relaciones de sobreclasificacion (Outranking Retation
Theory, ORT).

Se trata de una teoria basada en relaciones binarias, denominadas de
sobreclasificacion, y en los conceptos de concordancia y discordancia. Emplea relaciones
de sobreclasificacién (outranking) para decidir sobre una soluciéon que, sin ser Optima,
pueda ser considerada satisfactoria y, de ese modo, obtener una jerarquizaciéon de las

alternativas (Berumen & Llamazares, 2007) .

Lo que se busca, es la eliminacién de opciones “dominadas” en un sentido
particular, utilizando pesos para dar mas influencia a algunos criterios sobre otros. Se dice
que una opcion sobreclasifica a la otra si la supera en suficientes criterios, de importancia
elevada, y no se sobreclasifica a la otra opcion en el sentido de registrar un desempeno
significativamente inferior en cualquier criterio. Todas las opciones se evalian en funcién
de la medida de sobreclasificacién con respecto al conjunto completo de opciones que se

consideran medidas con respecto a un par de parametros de umbral (Dodgson et al., 2009)

Los distintos métodos de sobreclasificacion difieren entre si segin la formalizacion
de la definicién de relacion de sobreclasificacion, pero todos establecen dos pasos (Vincke,

1992)

1. Construccion de la relacion de sobreclasificacion. Este paso es especifico de cada método

en particular.

2. Explotacion de esta relacion para elegir el planteamiento del problema. Depende de las
necesidades que haya que satisfacer, pudiéndose considerar tres formas basicas de plantear

el problema (Roy, 1991):

- Problema de selecciéon. Aislar el subconjunto mas pequeno de acciones que

satisfagan las preferencias del decisor.
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- Problema de clasificacion. Asignar cada accién a una categoria predeterminada

de acuerdo con lo que el decisor necesite hacer después.

- Problema de ordenacion. Construir un pre-orden parcial o completo sobre un

subconjunto de aquellas acciones que parecen mas satisfacientes.

La principal preocupacion sobre este método es que depende de algunas
definiciones que pueden parecer arbitrarias de lo que constituye las sobreclasificacion y
como los parametros de umbral se establecen y manipulan posteriormente por el tomador

de decisiones.

Dentro de la teoria de las relaciones de sobreclasificacion se distinguen los métodos:

ELECTRE (ElLimination Et Choix Traduisant la REalité). Su objetivo es reducir el tamafo

del conjunto de soluciones eficientes mediante una particién de dicho conjunto en dos
subconjuntos, uno de acciones favorables y otro, de acciones menos favorables para el
decisor, y lo hace mediante funciones matematicas para indicar el grado de dominancia de
una accion respecto a otra. Las acciones se comparan por pares, bajo cada uno de los
criterios de decisiéon, y a partir de ellas se obtiene el grado de dominancia o
sobreclasificacion de cada accién respecto a las demas. El resultado es la seleccion,

ordenacién o clasificaciéon del conjunto de acciones.

PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations).

La evaluacion de las diferencias de valoraciéon que dos acciones poseen respecto a cada
atributo, asociadas a la intensidad de preferencia de una accién sobre la otra para cada
atributo, puede realizarse mediante seis funciones de preferencia posibles, utilizadas de
acuerdo a las caracteristicas del decisor, quien ademas debe proporcionar los umbrales de
indiferencia y preferencia asociados. Las funciones de preferencia toman valores entre 0y 1
(valor O indica indiferencia y el valor 1 indica preferencia estricta). La determinacion de la
funciéon de preferencia asociada a cada criterio y de sus parametros asociados debe

realizarse de forma interactiva con el decisor.

2.3.4. Métodos MCA basados en conjuntos difusos (Fussy).

Los conjuntos difusos tratan de captar la idea de que nuestro lenguaje natural al
discutir cuestiones no es preciso, y asi mismo, los datos disponibles. Las opciones son
"bastante atractivas" desde un punto de vista particular o "bastante caras", no simplemente

"atractivas" o "caras" (Dodgson et al., 2009).
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La aplicacién mas tipica de este método es la de Bass y Kwarkernaak (1977) que
considera difusos tanto las evaluaciones como los pesos. Debido al caracter difuso de las
variables, las expresiones matematicas que respaldan las evaluaciones globales son dificiles
de resolver y de ordenar para escoger la mejor. En este caso de utiliza el Principio de
Extenén de Zadeh y los operadores Max-Min. La aritmética difusa intenta capturar estas
evaluaciones calificadas usando la idea de una funcién de preferencialidad, a través de la
cual una opcion perteneceria al conjunto de, por ejemplo, opciones 'atractivas', lo que

permitiria calibrar mejor la seleccion final. (Barba-Romero, 1987) .

Estos métodos tienden a ser dificiles de entender para los no especialistas, no tienen
bases teodricas claras desde la perspectiva de modelar las preferencias de los tomadores de
decisiones y atn no han establecido que tienen ventajas criticas que no estan disponibles en
otros modelos mas convencionales. Es poco probable que sean de uso practico en el

gobierno en el futuro previsible.

2.3.5. Modelos de ponderacion lineal (Scoring).

La mayoria de los enfoques MCA utilizan este modelo que tiene un largo historial
de uso, con resultados eficaces. El modelo lineal muestra una puntuacién global a partir de
la suma simple de las contribuciones obtenidas de cada atributo. Su esquema basico
consiste en construir una funcién de valor para cada alternativa. Aceptada esta
formulacion lineal, con la independencia y compensatoriedad de criterios que ello implica,
el problema se traslada a la adecuada estimaciéon de pesos en escala cardinal (Barba-
Romero, 1987). Si se tienen varios criterios con diferentes escalas, que no pueden sumarse
directamente, es necesario realizar un proceso de normalizaciéon previo (Berumen &
Llamazares, 2007). Para obtener la puntuacion global, se multiplica la puntuaciéon de valor
en cada criterio por el peso de ese criterio, y luego se suma todas esas puntuaciones

ponderadas juntas.

2.3.6. Método integrado de valor para evaluaciones sostenibles (MIVES).

Este método es una combinacion del la Teoria de utilidad multiatributo (MAUT), el
proceso de toma de decision multicriterio (MCDM), afiadiendo el concepto de funcion de
valor, y asignacién de pesos mediante el Proceso analitico jerarquico (AHP). La principal
caracteristica de este método es que permite a los tomadores de decisiones, priorizar y

seleccionar de entre alternativas heterogéneas (Pujadas et al., n.d.)
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Los procesos que lo conforman son:

Delimitacion de la decision: definicion de quién toma la decision, los limites del

sistema y las condiciones de contorno.

Definicion del arbol de toma de decision: Los aspectos a tomar en cuenta en la

decisién son ordenados en forma ramificada.

Creacion de las funciones de valor: consisten en funciones matematicas para
obtener valoraciones de 0 a 1 de todos los aspectos pertenecientes a la dltima

ramificacién del arbol de toma de decision.

Asignacion de pesos: Definicién de la importancia relativa de cada uno de los

aspectos en relacién a los restantes pertenecientes a una misma ramificacién del

arbol de toma de decision.

Definiciéon de las alternativas: Elecciéon de las alternativas a ser analizadas. al

problema de toma de decision planteado.

Valoracién de las alternativas: Obtencién de indice de valor para cada alternativa

planteada.

Realizacién del andlisis de sensibilidad: Analisis del posible cambio del indice de
valor de cada una de las alternativas en el caso de varien los pesos o las funciones de

valor definidas en las primeras fases. Esta fase es opcional dentro de la metodologia

MIVES.

Contrastacion de resultados: Comprobacion a largo plazo de que el modelo de
valoracion se sigue ajustando a lo que se queria valorar inicialmente vy si los calculos
realizados en cada una de las alternativas es el esperado. Esta fase puede
considerarse como una fase de control, del modelo y de las alternativas, y también
es opcional dentro de la metodologia MIVES (Universidad Politécnica de Cataluna,
2009).

2.4. Analisis comparativo de métodos de toma de decisiones.

A continuacién se presenta un analisis cualitativo de las caracteristicas deseables de

los métodos de toma de decisiones. Para ello, se han elegido unos criterios deseables en

estos métodos de cara a su uso practico (Dodgson et al., 2009):

Consistencia interna y solidez légica del método.
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* Facilidad de uso, disponibilidad de software, de ser necesario.

* Eficiencia en esfuerzo, tiempo, y recursos para el desarrollo del proceso. El esfuerzo

no debe ser incompatible con la importancia de la cuestion considerada.
* Inclusion de criterios multiples en la decision, incluso criterios cualitativos.

* Comparacion entre alternativas heterogéneas.

Facilidad Eficiencia: Heteroge-
Método Consistencia de uso datos, tiempo, | Multicriterio | neidad de
recursos alternativas

A.nélisi.s oo 00 00
Financiero
Anél.isi.s coste s 00 0o
efectividad
Anélisis. coste o 00 o
beneficio
Utlhfiad' * O ° +++ XXX
multiatributo
Procesq analitico s 00 o et
jerarquico
Sobreclasificacion * 00 oo +++ XXX
Ponderacién lineal * 000 ° +++ XXX
Conjuntos difusos * 0 ° +++ XXX
MIVES sk 00 000 4+ XXX

Tabla 2.3. Comparacion cualitativa de algunos métodos de toma de decisiones

La comparacion cualitativa mostrada en la Tabla 2.3 permite tener una idea de la
conveniencia de utilizar un método u otro para determinada aplicaciéon. MIVES es un
método que reune las caracteristicas deseables de varias de las técnicas de toma de

decisiones, por tanto, es adecuado para una amplia de gama de aplicaciones.
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2.5. Indicadores de ciudad en la gestion publica.

En la gestion publica, los indicadores son cada vez mas importantes, ya que se
necesita medir diferentes aspectos. A través de ellos se puede interpretar la situacién actual
del ambitos de interés, su evolucion y tendencia, y tomar medidas correctivas cuando las

variables se salen de los limites que se han establecido.

Un indicador es una magnitud que refleja algiin rasgo importante de un sistema
dentro de un contexto de interpretacion. Son “unidades de medida que permiten el
seguimiento y la evaluaciéon periddica de las variables clave de una organizacién, mediante
su comparacion con referentes internos y externos” (Arandes, 2016). Existen indicadores

para todo tipo de ambitos, de estos, los econdomicos son los mas difundidos.
Para la construccion de indicadores, generalmente se sigue el siguiente proceso:
a) Distinguir y describir las actividades que se ejecutan en la institucion particular.

b) Seleccionar las actividades que se quieren medir, en base a las necesidades de

informacion y a lo que esperan los destinatarios.

c) Identificar los destinatarios de la informacién (gerentes, representantes politicos,

medios de comunicacion, ciudadanos, usuarios de los servicios).
d) Decidir con qué periodicidad se elaboraran y se haran publicos los indicadores.
e) Establecer los criterios o estandares que permitan las comparaciones.

De estos puntos, el tltimo representa una clara ventaja del uso de indicadores, ya
que el comparar los datos propios con los de otras entidades que prestan servicios o
desarrollan actividades equivalentes, (lo que se denomina benchmarking), permite
considerar el uso de mejores practicas, aprendiendo de lo que estan haciendo otros. Los
circulos de Comparacién Intermunicipal son una herramienta de gestiéon y de
benchmarking, cuya finalidad es medir, comparar y evaluar resultados, mediante unos
indicadores comunes consensuados; formar un grupo de trabajo para intercambiar
experiencias, y promover e impulsar la mejora en la gestion y provisiéon de los servicios

publicos municipales (Arandes, 2016).

Debido a que en temas complejos, varios criterios deben ser considerados para
facilitar la comprensién e interpretacion del fenémeno de interés, se hace necesario el uso
de indicadores compuestos (también llamados indices), donde se agregar varios datos o
variables. Un ejemplo bastante difundido es el “Indice de desarrollo humano (IDH)”

creado por el PNUD en 1990 que consta de tres indices (longevidad, nivel de educaciéon y
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nivel de vida), y cada indice sintetiza un conjunto de indicadores, por ejemplo, el indice de
educacién es una sintesis de los indicadores "tasa bruta de alfabetizacion" y "tasa bruta de

educacion" (Tanguay et al., 2010).

Para la construcciéon de indices, es necesario conceptualizar y estructurar la
informacion que se utilizara en funcion de dicho concepto o vision del fendémeno a estudiar.
Para ello, se requiere realizar la agregaciéon, ponderacion, y establecimiento de valores de
referencia. La agregacion puede ser espacial, temporal o tematica, en el caso de los dos
primeros, la agregacion se realiza para una variable dada, mientras que la agregacion
tematica agrupa indicadores de acuerdo a diferentes temas, y se utiliza para producir
indices. La ponderacion requiere atribuir una contribucién a cada indicador o indice, para
ello requerird de un sistema que evite arbitrariedad en la asignacién de pesos. Por dltimo,
es necesario establecer valores de referencia que pueden ser, umbrales: valor limite que
causa un cambio irreversible o notable; valor critico: generalmente derivado de normas;
valor objetivo: establecido para medir esfuerzos para llegar a una meta; rendimiento
relativo: Util para medir distancias relativas entre mejores y peores desempenos

relacionados a una variable (Tanguay et al., 2010).

2.5.1. Indicadores e indices de sostenibilidad.

En 1987, el Informe Bruntland acuna el término desarrollo sostenible, y lo define
como aquel que “satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”, y ademas, recoge “El desafio
urbano” que representa que la mayoria de la poblacion futura del mundo vivira en areas
urbanas, por tanto, se hace indispensable concebir a las ciudades como protagonistas de la
busqueda del desarrollo sostenible (Brundtland et al., 1987).

El desarrollo sostenible estd sustentado en tres planos basicos. (Goémez Lopez, 2012) lo

describe asi:

El medioambiental. Incluye dos campos, la proteccion de los recursos del planeta
(materiales, energia, otros), y la proteccion de los ecosistemas afectados por todos los

procesos relacionados con la actividad desarrollada.

El econdmico. Orientado a la igualdad y desarrollo en este campo, y que esta
relacionado con dos aspectos esenciales: la reducciéon de los costes de inversion, y la
productividad de los recursos del planeta a largo plazo, disminuyendo los costes en

todo el ciclo de vida.
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El social o socio-cultural. Enfocado en la proteccién de la salud y confort de la

poblacién, y a preservacion de sus valores sociales y culturales.

Con el surgimiento del concepto de ciudades sostenibles, se ha manifestado un
creciente interés por el papel que las ciudades podrian tener en el tratamiento de los
problemas ambientales globales y, en particular, el cambio climatico (Bulkeley & Betsill,

2005).

* Las ciudades son lugares de alto consumo de energia y produccion de residuos, por
tanto, los gobiernos locales tienen una influencia directa sobre emisiones a través de

la provision de energia, transporte y gestion de residuos.

* Las gobiernos locales han demostrado ser las mas eficaces para asumir el complejo
programa de desarrollo sostenible, por su capacidad de coordinaciéon de acciones

entre los diferentes actores sociales, y facilitar los procesos participativos.

* Algunos gobiernos locales cuentan con basta experiencia en el tratamiento de los
problemas ambientales y muchos han adoptado medidas innovadoras para reducir
su impacto en el cambio climatico, que pueden servir de base para nuevas

experiencias.

El desarrollo de los indicadores de sostenibilidad (IDS) tienen su impulso definitivo
a raiz de la Cumbre de la tierra, cuando una vez planteada la Agenda 21, la Conferencia
de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, junio 1992) creo
la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS), con el mandato de monitorear el progreso

hacia el desarrollo sostenible (Quiroga, 2001). Los IDS surgen de la necesidad de medir el

avance hacia los objetivos de sostenibilidad.

Actualmente existe una gran cantidad de indicadores urbanos desarrollados y
usados con éxito en el ambito local, pero que al no estar estandarizados a escala nacional,
regional o internacional, no se pueden usar de manera comparativa. Los organismos
internacionales, también han desarrollado y mantienen indices con consistencia y solidez
necesarias para comparar ciudades, sin embargo, suelen estar centrados en  areas

particulares como la econémica o la ambiental (Berrone & Ricart, 2015).

A nivel mundial, el esfuerzo en torno a la producciéon de staper indices o mega
indicadores agregados es notorio (Quiroga, 2007). Los principales indices globales

relacionados a la sostenibilidad son los siguientes:

« Indice de Bienestar Econémico Sostenible IBES (Index of Sustainable Economic
Welfare, ISEW) - Daly, H. & Cobb, J. (1989).
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* Huella Ecologica (Ecological Footpint) — Wackernagel, M. (1994), Ecological
Footprint Network

« Indice del Planeta Vivo (Living Planet Index, LPI) — World Wide Fund For Nature
WWEF

e Indice de Sostenibilidad Ambiental (Environmental Sustainability Index, ESI) -
Global Leaders for Tomorrow Environmental Task Force del World Economic

Forum
* Indice Cities in Montion (ICIM) — IESE Business School, Universidad de Navarra

Hay que senalar que el calculo y mantenimiento de estos indices es complejo,
requiere un gran esfuerzo, humano y econdémico, y por tanto, no siempre es viable su
aplicaciéon. Ademas, la falta de datos, puede hacer que su calculo resulte imposible en

clertos casos.

Como ejemplo de la composicion de estos indices, el Indice Cities in Motion (ICIM)
(Berrone & Ricart, 2015) se ha disefiado con el objeto de medir la sostenibilidad hacia el
futuro de las principales ciudades del mundo, al igual que la calidad de vida de sus
habitantes. Estd compuesto por diez dimensiones: capital humano, cohesién social,
economia, gestion publica, gobernanza, movilidad y transporte, medio ambiente,
planificacién urbana, proyecciéon internacional, y tecnologia, a través de la agregacion
ponderada de 72 indicadores parciales que representan cada una de las dimensiones que
componen el modelo teérico ICIM. Este Indice busca evaluar la vanguardia de ciudades
“Smart” , y en su segundo afo de aplicacion se ha calculado para 148 ciudades de todo el
mundo, sin embargo, la limitacién mas importante en el calculo del ICIM esté vinculada a
la disponibilidad de datos

En Espana, el Sistema Municipal de Indicadores de Sostenibilidad, aprobado el 25
de noviembre de 2010 por el Grupo de Trabajo de Indicadores de la Red de Redes de
Desarrollo Local Sostenible, consta de un panel de indicadores disefiado para medir el
grado de sostenibilidad de cualquier municipio espanol bajo los mismos criterios. Su
funcion es diagnosticar el grado de acomodacion de la situacion actual de cada municipio

respecto a un modelo determinado, definido por los criterios que sustentan el Sistema de
Indicadores (Red de Redes de Desarrollo Local Sostenible 2011)

Al ser cada ciudad unica, con sus necesidades y oportunidades particulares, es
necesario disenar un plan propio, que represente sus prioridades y sea flexible para

adaptarse a los cambios (Berrone & Ricart, 2015). Para la seleccion de indicadores y
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atributos del caso de estudio, ha sido necesario adaptar indicadores conocidos al caso
particular de un municipio relativamente pequeno (100,000 habitantes), y en algunos casos,
desarrollar los propios. En la Tabla 2.4 se enlistan los indicadores elegidos por los
tomadores de decisiones, como criterios de decision de sostenibilidad del problema a
evaluar, y se los relaciona con otros indicadores obtenidos del Indice Cities in Motion,
indicando el origen de cada uno, sin embargo, la mayoria de indicadores escogidos se
relacionan mejor con los del Sistema Municipal de Indicadores de Sostenibilidad, al

tratarse de indicadores mas genéricos que pueden aplicarse a cualquier municipio.
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c INDICADOR DE ENTIDAD
AMBITO INDICADOR REFERENCIA GESTORA
Contribucién al equilibrio territorial
Alcance de la actuacion: ambito y relevancia
. Alineacion ejes estratégicos: - Proximidad a servicios
Relevancia . . L.
de la -Cobertura necesidades ciudadanas urbanos basicos RRDLS
. -Mejora del nivel educativo de la poblaciéon |- Namero de actividades por
actuaciéon - T .
-Generacion de espacios publicos habitante
-Reutilizacion, reduccion y reciclaje
-Ciudad econémicamente activa
Evaluacién situaciéon previa de la actuacion
Costo Unitario Anual
, - - Tasa Interna de Retorno .
Econémico |Incremento de gastos de mantenimiento TIR Varios
Probabilidad de financiamiento externo
- Generacion de residuos
Me.jora en la gestion de solidos }eranos ' RRDLS
residuos -Recogida selectiva neta de
residuos
- Superficie del terreno
Mejora en la,a‘daptamon al .donck: la elevacion es Banco Mundial
cambio climatico inferior a 5 metros (% de la
superficie total)
Mejora en la}r{ntlgamon al - Proc}ucc1on local de RRDLS
cambio climatico energias renovables
Contribuci6
Ambiental | n al medio - Consumo de agua urbano
ambiente Mejora en la eficiencia de - Depuracioén y reutilizacion
. RRDLS
usos de agua de las aguas residuales
urbanas
Mejora de la calidad del aire |-Calidad del aire RRDLS
Mejora de la calidad acustica |- Confort actstico RRDLS
Mejora de 12.1 biodiversidad | _ Zonas verdes por habitante | RRDLS
en los espacios verdes
Mgo.lta en la adecuacion - Superficie de paisaje RRDLS
paisajistica recuperado
Social Variacion de |- Mejora de la seguridad - Indice de Criminalidad Numbeo
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< INDICADOR DE ENTIDAD
AMBITO INDICADOR REFERENCIA GESTORA
- Distribucién modal del RRDLS
transporte urbano
-Espacio viario para RRDLS
peatones
- Mejora de la accesibilidad, P ,
comodidad y movilidad - Indice de tréafico Numbeo
- Namero de estaciones de
metro por cada 100.000 9 thinknow
habitantes
- Carriles de bicicleta
- Proporcién de poblacién
con educacion secundariay | Euromonitor
la calidad en |- Mejora de la cultura, superiot
bienestar educacion y formacion ,
- Namero de museos y
galerias por cada 100.000 2thinknow
habitantes
- Mejora de la SaIUd.’ higiene | _ Indice de sanidad Numbeo
y promocién deportiva
- Mejora en la perspectiva de
género
) -Corrado Gini
- Indice de Gini -Banco Mundial
- Mejora en la cohesion social -Euromonitor
- Tasa de asociacionismo RRDLS
Incremento
de . . . .
ciudadanos | Val"laC.lO.Il de ’la .capamdad - Prox1m1d/a(.:l a serviclos RRDLS
. (de servicios publicos) urbanos basicos
que haran
uso
- Puestos de trabajo en valor
Creacién de | absoluto Tasa de desempleo (n°
puestos de desempleados/ Euromonitor
trabajo - Puestos de trabajo de poblacién activa)
clausurado social
Grado de - Promocion ciudadana - Satisfaccion de los
aceptacion ciudadanos con la RRDLS
social -Aceptacion social comunidad local

Tabla 2.4. Relacidon de indicadores e indices de ciudad

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat




32 Estado del arte

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles 33

3. MODELO INTEGRADO DE VALOR PARA
EVALUACIONES SOSTENIBLES (MIVES)

El Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles, MIVES, es un
modelo y herramienta de toma de decisiones desarrollado por un grupo de tres
universidades e institutos: UPC, UPV y Labein-Tecnalia, inicialmente aplicado a la
industria de la construccion para identificar las alternativas mas sostenibles (Alarcon et al,.
2011). Permite el analisis de un conjunto de alternativas, continuas o discretas, bajo
criterios multiples, resolver un problema genérico definido a través de un indice de valor
que se engloba dentro de la teoria de utilidad multiatributo, ya que se realiza una suma
ponderada de las valoraciones de los diferentes criterios considerados, admitiendo que
existe certidumbre, es decir, que las preferencias del decisor respecto a los indicadores
planteados son conocidas, y todo el modelo de valoracion es planteado de forma previa a la

definicion de las alternativas (Vinolas Prat et al., 2009).

3.1. Descripcion general del método

MIVES es un método que permite a los tomadores de decisiones priorizar y
seleccionar de entre alternativas heterogéneas (Pujadas et al., n.d.), y combina las ventajas

de varios métodos de toma de decision:

* Proceso de Toma de Decision Multicriterio (MCDM): como método base de toma

de decision.

* Proceso Analitico Jerarquico (AHP): para la asignaciéon de pesos de los criterios de

decision.
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* Teoria de Utilidad Multiatributo (MAUT): el concepto de funcion de preferencia

permite comparar en una unica unidad de medida, las diferentes variables.
* Funciones de valor para evaluacion de sostenibilidad (Alarcon et al., 2011)

Las etapas procedimentales de este método y la descripcion de cada una de ellas se

muestran en la Tabla 3.1:

Etapa procedimental Descripcion

Delimitacién de la decisiéon | Definir el problema y las decisiones a tomar.

Producir un diagrama basico del modelo de decisiéon, desmembrando el
Construccion del arbol de|problema en partes mas pequefias, que luego se organizan de forma ramificada
decision (arbol de requerimientos). Este arbol puede incluir variables cualitativas o
cuantitativas.

Se otorga la importancia o el peso relativo de cada uno de los aspectos en

Asignacion de pesos . . . . .
relacién a los restantes pertenecientes a una misma ramificacion.

Se plantean funciones matematicas que permitan convertir las variables
cualitativas y cuantitativas (Gltimo nivel de la ramificacién), con sus distintas
unidades y escalas, en un conjunto de variables con las mismas unidades y
escalas (generalmente, valoraciones de 0 a 1).

Funciones de valor

Se definen las alternativas que serian factibles para resolver el problema
planteado. En algunos casos, las alternativas ya han sido fijadas en el
planteamiento del problema.

Definicion de la
alternativas

Se valoran las alternativas utilizando el modelo previamente creado y se

Evaluacién . . .
obtiene un indice de valor para cada una de las alternativas planteadas.

Etapa opcional donde se analiza el posible cambio del indice de valor de cada
Analisis de sensibilidad una de las alternativas en el caso de variar los pesos o las funciones de valor
definidas en las primeras fases.

Elegir una o un conjunto de alternativas mas adecuadas, o priorizarlas en

Toma de decisiones ., .
funcion de su indice de valor.

Tabla 3.1. Fases procedimentales del MIVES
Fuente: Aguado et al. (2012); Vinolas Prat et al. (2009).
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3.2. Descripcion de las fases de la metodologia MIVES.

3.2.1. Delimitacion de la decision.

De acuerdo a Vifiolas Prat et al. (2009), para delimitar adecuadamente el problema motivo
de analisis para la toma de decision sera necesario establecer las caracteristicas del tomador

de decision, los limites del sistema, y las condiciones de contorno.

Tomador de la decision. En una decision pueden intervenir distintas personas con
diferentes puntos de vista. En muchos casos no existe una alternativa que sea la mejor en
todos los aspectos considerados, por ello, no es posible realizar una eleccion definitiva, si no

que ésta depende de quien tome la decision, respondiendo a una visién propia.

Limites del sistema. El problema se descompone en una estructura de tres ejes: los
requerimientos bajo los cuales se analizara y valorara las alternativas; el componente

temporal, o ciclo de vida del problema; y los componentes de las diferentes alternativas.

Condiciones de contorno: Para que la valoracion de las alternativas que solucionan un
problema sea comparable, las condiciones de contorno deben ser iguales. Por ello, el
planteamiento inicial del problema debe ser homogéneo para todas las alternativas.
Algunas de estas condiciones de contorno pueden llegar a ser condicionantes de tipo
econémico, temporal, etc. en las que las alternativas no deben superar ciertos limites, para

poder ser consideradas como alternativas a valorar.

3.2.2. Construccion del arbol de decision.

Este proceso consiste en la descomposicion del problema de decision en
componentes mas simples que cubran de forma global el problema, y su organizacién en
forma ramificada y por niveles. En el primer nivel se ubican los aspectos mas cualitativos y
generales de la toma de la toma de decision, a continuacion, se ubican criterios y sub-

criterios, y en el altimo nivel se ubican los aspectos mas particulares, los indicadores.

Los requerimientos son los aspectos mas cualitativos y representan la vision mas
general de los criterios bajo los cuales se realiza la toma de decision (por ejemplo, en el caso
de un analisis desde el punto de vista de la sostenibilidad, los requerimientos coincidiran
con los tres pilares basicos de la sostenibilidad: econémico, social y ambiental) (Vifiolas Prat
et al., 2009). Los niveles intermedios permiten establecer una estructura de des-agregacion
que organice todos los aspectos recogidos en el modelo (Gémez Lopez, 2012). En el tltimo

nivel se ubican los indicadores en base a las cuales el analisis sera realizado.
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Los indicadores son variables cualitativas o cuantitativas a partir de las cuales se
cuantifica el valor de la alternativa, a través de las funciones de valor. Para su definicién es
aconsejable utilizar técnicas de trabajo en equipo como “técnica delphi,”, “decision
conferencing”, o “brain storming” (Pulido, 2008). Los indicadores escogidos en el arbol de
toma de decision deben ser representativos, discriminantes, complementarios, relativos,

cuantificables, precisos y trazables (Garrucho, 2006).

Nivel 2 Nivel 3 ‘
Indicador 1 7\
Criterio1l  —1--
7777777777777777777777777777777777777 Indicador n_ -
Criterio n_ ]

{ Criterio 1 J

{ Criterion___ """""""""

n, = n° de requerimientos

n, = n° de criterios del requerimiento |

n,.; = n° de indicadores del requerimiento j y del criterio ¢
Figura 3.1. Niveles que conforman el drbol de decision

nr

Fuente: Adaptado de Vinolas Prat et al. (2009)

3.2.3. Asignacion de pesos mediante el proceso analitico jerarquico (AHP).

Esta etapa consiste en establecer preferencias entre los elementos de una misma
ramificacion, asi, los pesos de los indicadores se calculan en relacién a otros indicadores
pertenecientes a un mismo criterio, los pesos de los criterios se calculan en relaciéon a los
restantes pertenecientes a un mismo requerimiento, y todos los requerimientos son
comparados entre si (Vifiolas Prat et al., 2009). La suma de los pesos de los elementos

pertenecientes a una misma ramificacion es igual a la unidad.
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Matriz de decision: Para cada bloque de comparacion es necesaria la construccion de
una matriz cuadrada n x n, siendo n el namero de elementos a comparar (requerimientos,
criterios o indicadores de la misma ramificacion). La matriz tendrd valor 1 en toda la
diagonal, producto de la comparacion entre un elemento consigo mismo (que tendra igual
importancia). El elemento inverso de la matriz es el nimero inverso. Por ejemplo si el
indicador 1 respecto al indicador j tiene una importancia de 4, cuando se compara el

indicador j con el indicador i sera Y4 (Vifolas Prat et al., 2009).

Criterio i Cl1 C2 Ci Cn
Cl1 1 an an Aln
Cc2 1/as 1 asi Ao,

1
Ci 1/ai 1/ai 1 QAin
1
Cn 1/am 1/amw 1/an; 1

Tabla 3.2. Matriz de decision
Fuente: Alarcon (2005).

Vector propio y consistencia de la matriz: Una vez establecida la matriz de decision,
el proceso AHP requiere del calculo del vector propio, a partir del calculo del valor propio
(o autovalor). El vector representa el ranking u orden de prioridades, mientras el valor
propio es una medida de la consistencia del juicio, es decir, comprueba la correcta
asignacion de las preferencias (Alarcon, 2005). La matriz serda mas consistente mientras

menor sea el valor del autovalor.

La consistencia esta dada por dos elementos: transitividad y proporcionalidad. La
transitividad representa la congruencia en las relaciones de orden entre los elementos: si
A>C y C>B por logica A>B. La proporcionalidad es el respeto a las 6rdenes de magnitud
de las preferencias: si A es 3 veces mayor que C y C es 2 veces mayor que B, entonces A
debe ser 6 veces mayor que B. Este juicio seria 100% consistente, pero en la aplicacion real
de estos juicios, nuestras estimaciones de las proporciones no son 100% consistentes, por

tanto, es aceptable un margen de inconsistencia, o error, del 10% (Alarcén, 2005).
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Para calcular el vector y el valor propio de la matriz de decisiéon A, se tienen las
siguientes ecuaciones:

(1)
A = Matriz reciproca de comparaciéon a pares, o matriz de decision.
w = Vector propio de A
A = Maximo valor propio
El valor propio o autovalor puede ser resuelto:
Aw—A-w=0
A—A-w=0

det(A—AI)=0

(A=A-T)w=0

Para calcular el autovector para cada valor propio 4, es necesario resolver la

ecuacion matricial donde w y 0 son vectores columna. Una matriz de 3x3 se resolvera asi:

1 a b
A=|1/la 1 ¢ 3)
1/b 1/c 1
1—A a b

det|1/a 1—A c |=0
1/b 1/c 1—-A

Para obtener A:

3 2, d 1 _
—X’+32 +(1+d—2)\)—0,

donde d = ac/b

El valor propio maximo es el dado por la expresion:
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Amax=a+d+d"' (4)

El vector propio se obtiene a partir de resolver (A- Al): w=0, obteniendo:

w,=b-d/(1+b-d+c/d) (5)
w,=c/d-(1+b-d+c/d) (6)
w,=1/(1+b-d+c/d) (7)

Para la matriz de tres por tres establecida como ejemplo, una consistencia perfecta

estara dada por c=b/a, d=1y Amax =3

Para la comprobaciéon de la consistencia de la matriz, es necesario calcular la
llamada “relacién de consistencia”, definida como la relaciobn entre el indice de
consistencia y el indice de aleatoriedad. Se recomienda que la relacién de consistencia no
sea mayor a 0,1 (10%) para que una ponderacién sea considerada consistente. Al obtener
una relaciéon de consistencia mayor, es recomendable volver a realizar la asignaciéon de

preferencias.

C.1
.C=——=0. 8
R.C R 0.1 (8)

donde,

R.C = Relaciéon de consistencia
I.C = Indice de consistencia
LA = Indice de aleatoriedad

El indice de consistencia esta dado por la ecuacion 9.

(Amax—n)
[.c=Amax—n)
C (n—l) 9)

El indice de aleatoriedad, es el maximo indice de consistencia de una matriz de
decision generada de forma aleatoria, y tnicamente depende del tamano de la matriz.

Varios indices de aleatoriedad se muestran en laTabla 3.3:

Natalia Ponton Tomaselli



40

Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles

Tamano matriz n 1 2 3 4

5 6

7 8 9 10

LA

0.58 0.90

1.12 1.24

1.32 1.41 1.45 1.49

Tabla 3.3. Indice aleatoriedad (I.A)

Fuente: Saaty (1980)

Escala de Saaty: Los pesos pueden asignarse de forma directa dando valores numéricos

por expertos en la materia. En caso de arboles de cierta complejidad, o de falta de consenso

entre los expertos, se puede utilizar el Proceso Analitico de Priorizaciéon (Analytic
Hierarchy Process: AHP) (Gomez Lopez, 2012). Dentro de la metodologia AHP, Saaty

(1980) propone una escala del 1 al 9 (Tabla 3.4), para asignar preferencias entre los

elementos a compara, sin embargo esta escala puede ajustarse a realidad del problema.

Hipotesis: 1 mas importante que j

Hipotesis: 1 menos importante que j

Escala general Escala verbal Escala general Escala verbal
1 Igual importancia 1 Igual importancia
2 Preferencia intermedia entre 1y 3 1/2 Preferencia intermedia entre 1y 3
3 Moderadamente mas importante 1/3 Moderadamente mas importante
4 Preferencia intermedia entre 4y 5 1/4 Preferencia intermedia entre 4 y 5
5 Mas importante 1/5 Mas importante
6 Preferencia intermedia entre 7y 9 1/6 Preferencia intermedia entre 7y 9
7 Mucho mas importante 1/7 Mucho mas importante
8 Preferencia intermedia entre 7y 9 1/8 Preferencia intermedia entre 7y 9
9 Extremadamente mas importante 1/9 Extremadamente mas importante

Tabla 3.4. Escala de Saaty

Fuente: Saaty (1980)
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3.2.4. Construccion de la funcion de valor.

La funciéon de valor permite transformar una cuantificacion de una variable o
atributo en una variable adimensional comprendida entre 0 y 1, donde O refleja la
satisfaccion minima (Smin) y 1 refleja la maxima satisfaccion (Smax). Junto con los pesos
calculados para cada variable, permite obtener el valor, primero para los indicadores, luego
para los criterios, después de requerimientos y finalmente para cada alternativa, de modo
que se puede tomar una decision sobre esas alternativas. Alarcon et al.( 2011) establece un

procedimiento para la construccién de la funcion de valor:

1. Definicién de la tendencia de la funcién valor:

* C(Creciente: la satisfaccion del decisor aumenta con un aumento del valor del

indicador.

* Decreciente: la satisfaccion del decisor disminuye a medida que aumenta el valor

del indicador.

* Mixta: la maxima satisfaccion del decisor se produce en puntos medios del valor del

indicador y la maxima insatisfaccién en puntos extremos, tipo campana de Gauss.

2. Definicién de los puntos correspondientes a la minima (Smin) y maxima satisfaccion
(Smax): Estos puntos definen los limites de la funcién de valor en el eje x y estan dados por
la cuantificacion o medida de las variables que se analizan, Smin tiene un valor de

satisfaccion o respuesta en el eje y de la funcién de 0, y Smax una respuesta en y de 1.
Estos puntos suelen establecerse segn tres criterios (Alarcon et al., 2011):

* Limitaciones normativas: cuando las variables estan limitadas a unos valores dados,

o por un intervalo definido en la normativa.

* Experiencia de proyectos anteriores: Se pueden usar datos de experiencias previa, si

existen. Los rangos de valores son mas flexibles que cuando la limitacién es

normativa.

* Rango producido por las diferentes alternativas. Los limites de la funcién de valor
corresponden a los valores minimo y maximo de las diferentes alternativas con

respecto a un indicador. Si aparece un alternativa adicional, el valor puede cambiar.
3. Definicion de la forma de funcién:

* Lineal: el incremento o disminucién es de valor constante a lo largo del rango de

respuesta de las alternativas.
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* Convexa: presenta un gran aumento de valor para respuestas cercanas a la que

genera el minimo valor si la funcién es creciente o un gran decremento de valor

para respuestas cercanas al minimo valor si la funcién es decreciente.

* (éncava: muestra un gran aumento de valor para valores cercanos a los que
generan el maximo valor si la funcién es creciente o un gran decremento de valor

para respuestas cercanas al minimo valor si la funcién es decreciente.

* En S: el aumento o disminucion de valor maximo se produce en la parte central del

rango de respuestas y es menor en los puntos cercanos al minimo y maximo.

respuesta del indicador respuesta del indicador respuesta del indicador

LINEAL CONVEXA CONCAVA
Valor
gttt ooa [ S A
N / \ creciente
\ - = = decreciente
/ \ - — = mixta
' / \
.. ol 4 \

- S

respuesta del indicador respuesta del indicador
EN"S" UNIMODAL

Figura 3.2. Formas de funciones de valor

Fuente: Alarcon et al. (2011)

4. Definicién de la funcién matematica de la funcidon de valor: La ecuacién matematica

propuesta por Alarcon et al. (2011) es la siguiente:

7K.[(X—émin)

Vnd=B11 e | w
Donde:

Vind: valor del indicador que se esta evaluando
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B: factor transformador all rango de O a 1 (ecuacion 11)
Smin: punto de satisfaccién minima, con un valor de 0
Smax: punto de satisfaccion maxima, con un valor de 1.
X: abscisa que genera un valor igual a Vind

P: define la forma de la curva. P<l=curva céncava; P>1=curva convexa o en

forma de S; P=1 es una funcién lineal.
C : define aproximadamente el valor x del punto de inflexién para curvas con P>1.

K: es un parametro que define aproximadamente el valor y en el punto C.

1

B=— 1 )
e K *((Smax Smm)/C)]

[1-

De acuerdo a esto, la forma de la funciéon depende de los valores que los parametros
P, ¢ y K en cada caso. La Tabla 3.5 muestra valores caracteristicos de estos parametros
para construir diferentes tipos de funciones de valor, sin embargo los parametros pueden

variar segun las preferencias del tomador de decisiones, que deberan definir y consensuar

los parametros.

i Indicator

Xmin Xa It | Xenax

Figura 3.3. Funcion de valor generada por un grupo de tomadores
de decisiones.

Fuente: Alarcon (2005)
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Funcioén creciente

Funcién C K P
Lineal C = Xmin =0 =1
. Xmax— Xmin .
Convexa Xmm+72 <C<Xmin <05 >1
. . Xmax— Xmin
Concava Xmin<C<Xmin+ 2 >0.5 <1
.. Xmax— Xmin . 4(Xmax — Xmin)
Forma S Xm1n+—5 <C<Xm1n+—5 0.2/0.5 >1
Funcion decreciente
Funcién C K P
Lineal C = Xmin =0 =1
Xmin— Xmax
Convexa Xmax<C<Xmax+ > <0.5 >1
. Xmin— Xmax .
Céncava Xmm—i2 <C<Xmin ~0.5 <1
4( Xmax— Xmin) (Xmax — Xmin)
Forma S Xmax————————<C<Xmax+————— 0.2/0.5 >1

Tabla 3.5. Valores tipicos para P, K y C en funciones de valor.

Fuente: Alarcon et al. (2011)
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4. iN[?ICE DE SOSTENIBILIDAD PARA LA
PRIORIZACION DE INVERSIONES PUBLICAS EN
AYUNTAMIENTOS DE HASTA 100.000 HAB.

Los presupuestos anuales de los ayuntamientos estan compuesto siempre de un
importante nimero de proyectos de naturaleza heterogénea. Todos los proyectos incluidos
en el planeamiento responden a una necesidad, por ello, es necesario implementar una
metodologia que demuestre un manejo idéneo y de calidad de la inversion publica, y en

este caso, con un enfoque de sostenibilidad.

MIVES es una metodologia ya consolidada para la toma de decisiones desde el
punto de vista de la sostenibilidad. El desarrollo sostenible se basa en tres pilares
fundamentales: el econémico, el social y el ambiental. El método estructura el pensamiento
del arbol de decisiones en los tres niveles clasicos: requerimiento, criterios e indicadores,
estableciendo a nivel de requerimientos, los pilares de la sostenibilidad. Los criterios e

indicadores, responderan a las visién de ciudad que tienen los tomadores de decision.

Teniendo en cuenta que las alternativas son heterogéneas y la decision es unica, es
necesario un paso previo que homogeneice ciertas caracteristicas de las alternativas para
que su comparacion sea factible, esto se logra dividiendo el proceso en dos fases
consecutivas (Pardo-Bosch, 2014):

FASE I, que evalta la necesidad de llevar a cabo determinada inversién a través de
un mecanismo que permite, independiente de la tipologia de la inversién, conocer su
necesidad en funciéon de diferentes factores. En la Fase I se obtiene un valor entre 1y 5
para cada uno de los proyectos analizados y este valor actia como condicionante en la Fase

II, influenciando los indicadores del arbol de decisién que valora el ISPIM.
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FASE II, en la que se evaltan las consecuencias derivadas de la ejecuciéon de la
inversion, estableciéndose un orden de prioridades a través del indice de Sostenibilidad,
llamado en este caso ISPIM, que va de 0 (minima satisfacciéon) a 100 puntos (maxima
satisfaccion), lo que permitird a los técnicos municipales realizar una ordenacion. Todas
estas inversiones se pueden clasificar en 5 niveles, siendo el nivel A lo que engloba a las

nversiones mas sostenibles.

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D Nivel E

100 <ISPIM< 80 80 <ISPIM < 60 60 <ISPIM< 40 40 <ISPIM< 20 20 <ISPIM< 0

Tabla 4.1. Nivel de clasificacion isPIM
Fuente: Adaptado de Aguado et al. (2015)

4.1. Delimitacion de la decision, limites del sistema y condiciones de
contorno.

El espacio en el que se encuadra cualquier decision viene delimitado por los
siguientes aspectos: el ambito (limita la dimension del estudio), el componente temporal

(ciclo de vida de una inversion), y los requerimientos bajo los cuales se evaluara la decisién

(Vinolas Prat et al., 2009).

Ambito. Se trata de un andlisis ex-ante del Plan de Inversiones Municipales (PIMs) 2015-
2019 del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat. Las inversiones que se incluyen en el
analisis son principalmente de infraestructura, debido al interés del ayuntamiento de

enfocarse en este tipo de proyectos.

Componente temporal. Esta dado por el ciclo de vida de una inversion. Estas fases
normalmente son: proyecto, ejecucion, explotaciéon y abandono/demolicién. Para el caso

de estudio, tnicamente se considera la fase de proyecto.

Requerimientos de analisis. Se basa en la vision de desarrollo sostenible de la ciudad.
Los requerimientos principales son aspectos sociales, ambientales, y econémicos. La
metodologia ha sido adaptada a la vision de sostenibilidad de los representantes técnicos

del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



Indice de sostenibilidad para la priorizacién de inversiones piiblicas 47

4.2. FASE I: Homogeneizacion de las Inversiones (HI)

Como ya se ha dicho, esta fase permite equilibrar las condiciones de contorno para
las inversiones que entraran en el analisis. Para ello, se aplicara un sistema semi-
cuantitativo, valido para evaluar cualquier tipo de inversion, que permite su homologacion
conceptual, haciendo posible la comparacién de inversiones heterogéneas (Pardo-Bosch,

2014).

La HI usa cuatro variables, cada una de las cuales es valorada en una escala que va
de 1 a 5 puntos. Las variables son independientes, por tanto, la puntuaciéon de unas no
debe condicionar la puntuacion de las otras. La estructura del arbol de requerimientos de

esta fase se muestra en la Figura 4.1:

[ INDICADOR T { FACTOR }

— Densidad de poblacién (DenPob)
Contribucion al equilibrio —

territorial (CET)
- indice de bienestar (IB)

ey

Abasto de actuacion

<4— Porci6n Sant Boi servido (PSB)

(AbA)

am

ﬁ

Relevancia de la inversion (Rel)

ﬁ

Estado de la actuacion (EsA)

Valores Sant Boi . -
(VSB)
- Alineacion ejes Sant Boi (ASB)

$

?

<4 Condicién del servicio actual (CSA)

Evaluac1on de la situacion
previa (ESP)

£

4—%aturacién del servicio actual (SSA

Figura 4.1. Arbol de requerimientos Fase I
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4.2.1. Contribucion al Equilibrio Territorial (CET)

La variable Contribucién al Equilibrio Territorial (CET) evalta cual ha sido el
grado de inversion publica que ha recibido un determinado sector territorial del municipio
en funcion de su representatividad en el conjunto de la ciudad. Con esta variable se trata
de favorecer que las nuevas se programen en los territorios histéricamente menos

beneficiados, priorizando inversiones que logren una redistribucion social de la riqueza.

La perspectiva temporal considerada para valorar esta variable es de 8 afos,
periodo que comprende dos PIMs. Tomando en cuenta este periodo de tiempo, se logra
mayor representatividad en los datos utilizados, al incluir posibles cambios de tendencias

politicas y econémicas.

El grado de Contribucion al Equilibrio Territorial (CET) de una inversion, esta
relacionado con otro parametro denominado Déficit de Inversion Zonal (DIZ), que
compara la inversion en todo el territorio, y aquella destinada especificamente a un distrito.

La ecuaciéon planteada es la siguiente:

Inversion;
Inversion
DIZ=1—- (12)
DenPob, 1

a,. +0L, .=
""DenPob, * Indicede bienestar,

Doénde:

Inversion es el capital monetario invertido en infraestructura y servicios en los

altimos 8 anos.

DenPob es la densidad de poblacion del distrito ¢ (n.” habitantes/superficie efectiva).
La superficie efectiva (Km?) es aquella superficie neta en la que se concentra la poblacién
de cada distrito, es decir, se omiten superficies dedicadas a la actividad industrial, agricola y

areas verdes externas al perimetro urbano.

Indice de Bienestar es un indicador del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat que
mide 4 variables que representan el bienestar o equidad de la poblaciéon de los distritos, en
relacion a la de toda la ciudad. Las variables incluidas en este indicador son: nivel de
estudios, porcentaje de poblacion migrante en el distrito, coste del espacio por unidad

superficie, superficie disponible por habitante.

El subindice (i) especifica la zona (distrito) donde se sitGa la inversion y el subindice

(r) indica la totalidad del territorio. Los parametros a; y @2 y dan peso a cada una de estas
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variables, y deben cumplir con la condicion: a; + a> = 1. El peso de cada una de las
variables debe quedar establecido de acuerdo con el criterio técnico de los responsables del
Ayuntamiento, mediante asignacion directa, o AHP. Inicialmente, el valor se establece
como a; =0.5 yax=0.5

El numerador de la ecuacién considera, en porcentaje, la inversion en obra puablica
que ha realizado el Ayuntamiento en un distrito particular en relacién con el total de la
inversion que ha realizado en la ciudad el Ayuntamiento. El denominador de la ecuacion
considera lo que cada distrito deberia recibir, teniendo en cuenta, la densidad de poblacion

y la carencia de bienestar de la misma.

Cuando se conoce el déficit de cada distrito (DIZ) se puede determinar mediante
una funcién lineal (Figura 4.2) cual es la capacidad que tiene una inversioén de contribuir al
equilibrio territorial, en una escala de 1 a 5 puntos. El sentido del factor DIZ es que,
teniendo un mismo monto de inversién, una zona con mayor densidad de poblacion y
menor bienestar, reciba una mayor puntuaciéon en el factor DIZ, y luego en su

Contribucion al Equilibrio Territorial.

‘s Superficie | Densidad de | Inversionen8 | : .
. . Poblacion . . s - . Indice de
Distrito 2016 (hab) efectiva Poblaciéon |afios (miles de Bienestar
(km?) (hab/km?) euros)
|| Moli Nou - Giudad 9,566 0.88 10,870.45 11,113 82.25
Cooperativa

2 | Marianao - Can Paulet 31,951 2.38 13,424.79 11,370 107.14
3 | Barri Centre 14,575 1.04 14,014.42 22,776 112.79
4 | Els Vinyets - Moli Vell 15,815 0.85 18,605.88 11,553 100.12
5 | Camps Blancs 4,963 1.21 4,101.65 9,619 78.12
6 |Casablanca 5,632 0.24 23,466.67 23,388 85.43
7 | Ciudad 82,402 6.60 12,500.30 15,063 100.00
Total 82,502 6.60 12,500.30 105,383 100.00

Tabla 4.2. Principales caracteristicas demograficas y econémicas de los distritos de Sant Boi
de Llobregat

Fuente: Ajuntament de Sant Boi de Llobregat (2016)
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Esta variable favorece a los territorios que han recibido menor inversiéon por la
administracion publica municipal en los Gltimos anos. La Tabla 4.3 muestra los resultados
del CET en ascendente. Un CET menor (Distrito 3) indica que la inversion en ese distrito

sera menos necesaria,que una planeada en el Distrito 4.

@ CET = 36.4 [DIZ) -30.6

(CET)

CONTRIBUCION AL EQUILIBRIO TERRITORIAL

0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
DEFICIT INVERSION ZONAL (DIZ)

Figura 4.2. Obtencion del factor Contribucién al Equilibrio Territorial CET

Distrito CET
3 Barri Centre 1.81
6 Casablanca 3.02
7 Ciutat total 3.13
5 Camps Blancs 3.66
2 Marianao-Can Paulet 3.77
1 Moli Nou — Ciutat cooperativa 3.89
4 Els Vinyets — Moli Vell 4.12

Tabla 4.3. Contribucién al equilibrio territorial por distrito
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La Figura 4.3 muestra la ubicacion de los diferentes distritos que forman parte de Sant Boi

de Llobregat. La superficie especifica utilizada para el calculo del CET aparece en los

planos mostrados en el Anexo 2.

Figura 4.3. Distribucion espacial de Distritos de Sant Boi de Llobregat.

Fuente: Ajuntament de Sant Boi de Llobregat (2017)

4.2.2. Abasto de la actuacion (AbA).

El Abasto de la actuaciéon (AlA) evalta cudl es la magnitud del problema que

resuelve la inversion planteada, e incluye dos conceptos diferentes:
* Porcién de Sant Boi Servido (PSBS).
* Relevancia de la inversion (Rel).

Porcion de Sant Boi servido (PSBS): Valora la poblacion potencial que se puede
beneficiar de un servicio. Toma en cuenta la diferencia que puede existir entre los proyectos
que tendran un caracter local y aquellos que tienen el potencial de beneficiar a toda, o una
gran parte de la ciudad. A mayor porciéon de poblacion servida por un proyecto, la

puntuacion sera mayor
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Porcion de Sant Boi servido (PSBS)

Atributo Descripcion Puntuacién

Inversion que sirve a una pequeiia parte de los ciudadanos de un solo barrio

Puntual . 1
de la ciudad
. Inversion que sirve mayoritariamente a los ciudadanos de un solo barrio de la
Barrio . 3
ciudad
Ciudad Inversiéon que responde a un interés general y cuyo impacto llega a gran parte 5

de la sociedad de la ciudad

Tabla 4.4. Puntuaciones de los atributos para Porciéon Sant Boi Servida, PSBS

Relevancia de la inversion (Rel): su valoracion permite diferenciar las inversiones que
esenciales en el desarrollo de la vida de las personas, por lo que deben ser garantizados en
todo momento. Las inversiones que responden a una necesidad de la que se puede
prescindir reciben una menor puntuacion. La clasificacion establecida para valorar la Rel

tiene cuatro categorias: complementaria, importante, prioritaria, imprescindible, como se

puede ver en la Tabla 4.5.
Relevancia de la inversion (Rel)
Atributo Descripcion Puntuacién
Complementaria | Inversion de la que se puede prescindir sin perjuicio a la poblacién 1

Inversion que no siendo imprescindible ni prioritaria enmienda una

Importante . .,
P situacion destacable

Imprescindible | Inversion indispensable, esencial, vital y obligatoria 5

Tabla 4.5. Puntuaciones de los atributos para Relevancia de la inversion, Rel

Para evaluar el indicador Alcance de la Actuacion, se propone la expresion 13.

(13)
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donde: B; + . = 1. Estos coeficientes representan el peso de cada variable y se

determinan por asignacion directa, en este caso se ha definido: ; = 0.5y . = 0.5.

4.2.3. Alineacion de la actuacion con los ejes estratégicos de la ciudad: Valores
Sant Boi (VSB).
Mide el potencial que tiene la inversion de cumplir con la visiéon de ciudad que se

han planteado sus pobladores y gobernantes. Esta en funcion de los siguientes factores:

Estado actual de la actuacion (EsA): Mide la cantidad de la inversion que ya ha sido
realizada en un proyecto municipal en ejecucion. A mayor porcentaje ya invertido en el
proyecto evaluado, mayor sera su valoracion, por la conveniencia de culminar proyectos en

marcha antes que iniciar nuevos.

Estado actual de la actuacion (EsA)
Atributo Descripcion Puntuacién
0 No se ha iniciado la actuacién 1
0a25 La inversion se encuentra en un rango de ejecucioén de hasta el 25% 2
25230 La inversion se encuentra en un rango de ejecucion de entre el 25% y 50% 3
50a75 La inversion se encuentra en un rango de ejecucion de hasta el 50% y 75% 4
>75% La inversion se encuentra en un rango de ejecuciéon mayor al 75% 5

Tabla 4.6. Puntuaciones de los atributos para Estado Actual de la Actuacién, EsA.

Alineacion con Ejes Sant Boi (ASB). En este apartado se valora en qué medida cada
una de las inversiones contribuye al cumplimiento de los valores ciudad que se ha
propuesto el Ayuntamiento. El Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat, en su Plan de
Gobierno 2015-2019 define las principales prioridades, retos y medidas estratégicas que se
abordaran en la legislatura actual, en base a tres cualidades: ciudad igualitaria, amable y

emprendedora. Fruto de un proceso participativo que incluyo la vision de fuerzas politicas
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e iniciativas ciudadanas, se definieron los siguientes ejes estratégicos (Ajuntament de Sant
Boi de Llobregat, 2017):

Cobertura necesidades basicas de la ciudadania: Garantizar la calidad de vida de la
poblaciéon generando oportunidades de mejora de la riqueza y bienestar de los

Veclinos.

Mejora del nivel educativo de la poblacién: Mejorar las capacidades y

conocimientos de la poblacién para incrementar la probabilidad de ocupacién de la

ciudadania.

Mejora del espacio publico: Voluntad de reconectar la poblacién con los espacios de

la ciudad para mejorar la interaccién y socializacién de los vecinos y las

instituciones.

Mejora de la gestién de residuos urbanos: Fomentar la concienciaciéon ciudadana en

las buenas praxis para la gestion de los residuos urbanos.

Ciudad econémicamente atractiva: Potenciar la generacion de un tejido

empresarial y econéomico, creando oportunidades de empleo de la poblacion.

Para la evaluacion de ASB se establecen cinco categorias, como muestra la Tabla 4.7:

Alineacion con ejes Sant Boi (ASB)

Ejes estratégicos (EjE;) | No evalaa Baja Media Alta Esencial
Cf)bertura necesidades 1 9 3 4 5
basicas
Mejora del rgvel educativo 1 9 3 4 5
de la poblacion
Mejora del espacio publico 1 2 3 4 5
M(“:‘]OI‘ZL de la gestion de | 9 3 4 5
residuos urbanos
Cluda.d econéomicamente | 9 3 4 5
atractiva

Tabla 4.7. Puntuaciones de los atributos para Alineaciéon Ejes Sant Boi, ASB

Para calificar estos atributos, asi como otros que se veran mas adelante, se incluye la

alternativa de "No Evalta" que corresponde al caso de que la inversiéon analizada no se
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pueda calificar bajo estos criterios. Esta opcion de valoracion corresponde a la calificacion

de uno (1), para tener una continuidad numérica en la valoracién de los atributos.

Para calcular la puntuacion final de la variable ASB, los niveles de alineacién con
los ejes estratégicos se relacionan segun la ecuaciéon 14, que es la media de un sumatorio de

las puntuaciones mas altas.
|
ASB=(D_ EjE,;-~) (14)
i=1 n

donde

1 =1 es el valor del EJE mas elevado de los cinco existentes.

1 =n es el tltimo valor de EjE mas alto considerado, de entre los cinco existentes
En este caso, el valor escogido es n=3.

La puntuacién final de la variable Valores Sant Boi (VSB) se obtiene de la suma

ponderada de las variables EsA y ASB tal como se puede ver en la ecuacion 15.
VSB=46,- ESA+6,- ASB (15)

donde 8; + 8, = 1 con pesos a definir. En este caso se propone dar unos valores
parejos, asi: §; = 0.5y 8, = 0.5.

4.2.4. Evaluacion de la Situacion Previa (ESP).

La Evaluacion de la Situacion Actual (ESP) estima cémo se ha llevado a cabo un
servicio en un determinado entorno hasta el momento en que se plantea realizar la nueva

inversion para ofrecer el mismo servicio o uno sustituto. El ESP compone de las variables.

Condiciones del Servicio Actual (CSA): Valora el nivel del servicio que se ofrece con
los recursos actuales. Cuanto mas adecuado sea el servicio en operaciéon, menos necesaria
sera la realizacién de una inversion, y por tanto obtendra menor puntuacion. Para realizar

la evaluacion de esta variable se analiza el servicio desde los siguientes enfoques:

* LEstado de conservacién (FEsQ): Estado en que se encuentra el servicio en operacion.

* Grado de proximidad (GrP): Estudia sobre la proximidad de alternativas al servicio.

*  Obsolescencia técnica (ObT): Analiza el estado de uso del servicio.
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Atributo Descripcion Puntuacién
Estado de conservacion (EsC)

No evalia Este servicio no se puede analizar desde esta perspectiva 1

Alto El §ervicio se encuentra en Condicione§ adecuadas para seguir 9
funcionando. Si necesita adecuaciones necesarias, son accesorias

Adecuado El seryicio puede. seguir siendo ofrecido en condiciones adecuadas, aunque 3
necesita adecuaciones menores

Bajo El servicio .necesita una nueva inve;rsi()n debid.o.a su r.na.l estado, aunque 4
puede seguir en funcionamiento bajo una condiciones limitadas

Sin alternativa | No existe una alternativa que pueda ofrecer el servicio 5

Grado de proximidad (GrP)

No evalta Este servicio no se puede analizar desde esta perspectiva 1

Alto Servicio localizado (se ofrece en uno o mas puntos del barrio) 2

Adecuado Servicio deslocalizado (se ofrece de forma centralizada a nivel de distrito) 3

Bajo Sffrv.icio muy deslocalizado (se ofrece de forma muy centralizada, fuera del 4
distrito)

Sin alternativa | No existe una alternativa que pueda ofrecer el servicio 5

Obsolescencia técnica (ObT)

No evalia Este servicio no se puede analizar desde esta perspectiva 1

Actualizada Tecnologia nueva (vida < s vida util) 2

Adecuado Tecnologia moderna (Vs vida ttil < vida < vida util) 3

Obsoleta Ha superado su vida util 4

Sin alternativa | No existe una alternativa que pueda ofrecer el servicio 5

Tabla 4.8.

Puntuaciones de los atributos para Condiciones del SA: EsC, GrP, ObT
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El valor final de la variable Condicion del Servicio Actual (CSA) se obtiene de coger

el valor mas alto obtenido de entre las variables analizadas, como muestra la ecuacién 16.

CSA=mdx(EsC,GrP,ObT) (16)

Saturacion del Servicio Actual (SSA). Valora el grado de aprovechamiento que se esta
dando al servicio existente. Es decir, confronta la oferta con la demanda. Si hay mucha
oferta y poca demanda, no sera necesario promover otra inversion para este servicio, pero

si la demanda sobrepasa la oferta, evidentemente seran necesarias nuevas alternativas de

servicio.
Saturacion del servicio actual (SSA)

Atributo Descripcion Puntuacién
Infrautilizada Relaciéon demanda/oferta inferior al 50% 1
Correcta Relacién demanda/oferta entre el 51 y el 75% 2
Saturada Relacién demanda/oferta entre el 76 y el 100% 3
Sobresaturada Relaciéon demanda/oferta superior al 100% 4
No hay servicio No se ofrece actualmente ningn servicio 5

Tabla 4.9. Puntuaciones de los atributos para Saturaciéon Servicio Actual, SAA

La puntuacién final de la variable Evaluacion de la Situacién Previa (ESP) se
obtiene del sumatorio ponderado de las variables independientes GSA y SSA, segun se

indica en la ecuacion 17. El peso de cada una de las variables debe quedar establecido de

acuerdo con el criterio técnico de los responsables del Ayuntamiento.
ESP=vy1-CSA+y2-SSA (17)

donde: y;, + 1y, = I. Este coeficientes representan el peso de cada variable y se

determinan por asignacion directa. Una propuesta inicial seria: y; = 0.0y vy, = 0.5
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4.2.5. Cuantificacion de la Homogeneizacion de Inversion (HI).

El objetivo de este apartado es la cuantificaciéon del factor de Homogeneizacion de
la Inversiéon (HI). Una forma razonable de relacionar las diferentes variables es mediante
un sumatorio ponderado segin su importancia relativa. Asi, la expresion genérica que

permite cuantificar el HI es la que se presenta en la expresion 18:
HI=(W g CET )+(W 5 AA ) +( Wy VSB )+ (w .- ASP) (18)

Donde: werr, wass, wasp wrsgson coeficientes que representan el peso parcial de

cada Variable, Asti: wWeer T WAM,"' wWysp + Wpsp = 1

Determinacion de Coeficientes. Ya se ha mencionado que para las asignacion de pesos
se puede utilizar dos métodos: asignacién directa del peso en porcentaje, o Proceso de

analisis jerarquico (AHP). En este caso de estudio, el método AHP ha sido el escogido.

Construcciéon de la matriz_de comparaciéon Mediante esta matriz se establece la

comparacion entre los factores que conforman la Homogeneizacién de la inversion. La
matriz de comparacion se ha definido de acuerdo con el criterio técnico de los responsables

del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat, segtn la Tabla 4.10.

CET AbA VSB ESP
CET 1 3 2 5
AbA 1/2 1 1 2
VSB 1/2 1 1 2
ESP 1/3 1/2 1/2 1

Tabla 4.10. Comparacién entre pares de atributos, Fase I.

Consistencia de la matriz. El AHP mide la consistencia global de una matriz de

comparacion con la Relacion de Consistencia (R.C) que debe ser menor al 10%. La R.C
(ecuacién 8) depende del indice de consistencia (ecuacion 9) y del indice de consistencia

aleatoria (Tabla 3.3), que para una matriz de 4x4 se 0.9.

CA=09
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Amax = 4.24
IC:()\max—n):(4.24—4):0-085 o
(n—1) 3
_IC _0.08_
PC=r="g =009 (20)

Calculo de pesos. El tltimo paso es calcular el peso relativo de cada una de las variables.

Para conseguirlo se debe:

* Obtener una matriz normalizada (N), dividiendo cada elemento de la columna y de

la matriz anterior por la suma de los elementos de su columna.

0.43 055 0.44 0.50
N= 0.22 0.18 0.22 0.20
0.13 0.18 0.22 0.20
0.13 0.09 0.11 0.10

* Estimar el vector de pesos calculando la media de cada fila de la matriz
normalizada.

Wecer 0.48 0.5
Wl _0.21]| 0.2
“10.21| |0.2

0.11| |0.1

Wysg

WESP

Asi, los pesos de la Fase I quedan conformados como sigue:
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q Pesow Peso w
Indicador (%) Factor (%)
Densidad de poblacién (DeP) 50
Contribucién al equilibrio territorial (CET) 50
Renta (REN) 50
Porciéon Sant Boi (PSB) 50
Abasto de la Actuaciéon (ABA) 20
Relevancia de la inversion (Rel) 50
Alineaciéon con cjes estratégicos: Valores Estado de la Inversion (Es]) o0
Sant Boi (VSB) 20
Alineacion con ejes Sant Boi (ASB) 50
Condicion del Servicio Actual (CSA) 50
Evaluacion de la Situacion Previa (ESP) 10 Saturacion del Servicio Actual (SSA) 50
Total (%) 100 Total (%) 100
Tabla 4.11. Resultados de la asignacion de pesos de la Fase 1.
Por tanto:

HI=(0.5-CET +0.2- AbA+0.2-VSB+0.1- ESP)

4.3. FASE II: Evaluacion de la Sostenibilidad de las Inversiones.

(21)

El ISPIM, estructurado a través de un arbol de requerimientos basado en el modelo

MIVES (Figura 3.1), es un indice que realiza una evaluacién determinista del grado de

sostenibilidad que tiene intrinseco toda inversion municipal, pensando en sus consecuencias

ambientales, sociales y econémicas. Estos tres conceptos, ejes de la sostenibilidad, son los

tres requerimientos a través de los cuales se articula el arbol.

El resultado final del ISPIM de cada una de las inversiones se obtiene gracias al

sumatorio del valor de cada indicador IVj (Aj, x), ponderado en tres niveles, integrando el

peso relativo de cada indicador, criterio y requerimiento, segiin se muestra tanto en el arbol

de requerimientos de laFigura 4.4 como la ecuacién 22. Los pesos de los requerimientos se

obtienen de ajustar los valores obtenidos mediante el proceso AHP, mientras que los pesos

de criterios e indicadores, son resultado de la asignacién directa.
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E?EQUERIMIENTSJ l CRITERIOS ] ‘ INDICADORES ‘

Costo unitario anual ‘

Inversion
A ‘ Gastos de mantenimiento ‘
4—{ Econdmico

Cofinanciamiento 4—{ Financiamiento externo ‘

'4 Ambiental Impacto Ambienta|4—{Contribucién al medio ambiente‘

Variacion de la calidad

Inversién social

'

Incremento de usuarios

H Social

- Creacion de puestos de trabajo‘

4—ﬁmpacto al entorno

Figura 4.4: Arbol de requerimientos Fase II

Aceptacion social ‘

ISPIM =)k ke, k- IV (A,) 22)

Donde:
ISPM es el indice resultado del analisis.
Ivj(Ax) es el valor jésimo de la alternativa x.

kr, key y ki json los pesos de cada requerimiento, criterio e indicador,

respectivamente.

4.3.1. Requerimiento econémico.

Este requerimiento valora el uso que se da a los recursos econémicos que estan a
disposicion de la institucién que debe tomar la decision de invertir. Existen muchas
necesidades, pero los presupuestos limitados hacen que se deba escoger aquellas mas
prioritarias. En este caso el requerimiento econémico se compone los siguientes criterios:

Inversiéon y Co-financiamiento.
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4.3.1.1.Inversion.

A través de este criterio se evaltia si la inversion analizada es equilibrada en el

tiempo y en funcion del servicio que se quiere ofrecer a los ciudadanos. Se compone de dos

indicadores Costo unitario anual y Gastos de explotacion.

Costo unitario anual (CUA): Este indicador es util para poder comparar inversiones
realizadas en servicios donde se proyectan vidas utiles diferentes, y también se considera el
concepto Homogeneizacion de la Inversion (HI) para relacionarlo a su alineamiento con
las necesidades del ayuntamiento. El valor de CUA se obtiene dividiendo el coste anual
total para los afios proyectados de vida util del proyecto, y para el coeficiente HI
(ecuaciéonl8). A menor coste de la inversion por afio, mejor puntuaciéon obtendra el
proyecto en este indicador, y mientras menor sea el valor de HI (mayor la necesidad de esta
inversion en determinado territorio), mejor puntuado estara.
Inversioninicial

CUA="0 hr 23)

total

Donde:
Inversion Inicial es la cantidad total presupuestada para realizar la obra (en euros).

VU son los afios que se prevé que se pueda explotar la inversion.

Funcién de valor. La funcion de valor determinada es una funcién decreciente con forma

de “S”, donde el valor maximo a obtener responda al minimo valor del Coste Unitario
Anual (CUA). La funcion elegida se muestra en la Figura 4.5, donde el punto de minima
satisfaccion esta situado en (50,000; 0) y el de maxima satisfaccion a (0; 1). El valor de las
abscisas ha sido limitado en funcién de los costes unitarios anuales que normalmente tienen
los proyectos de inversion analizados en este caso de estudio, si no fuera asi, este valor

podria tener ser mucho mas elevado, y provocar respuestas nulas para inversiones mas

pequenas.
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Figura 4.5. Funcion de valor del indicador CUA

| X —50,000| )(2)
— (24)

V=1.018-|1—e"
25,000

Variacion de gastos de explotacion (VEx): Este indicador representa la inversion
economica a largo plazo que el Ayuntamiento debera garantizar para que la inversion siga
siendo capaz de ofrecer el servicio para el cual esta siendo creada a lo largo de la vida util
proyectada. Esta variacién puede ser positiva (aumento de los gastos de mantenimiento) o
negativa (si hay una reduccién de estos gastos). Para valorar cual serad la variacién en los

costes de explotacion, normalmente se incluyen dos conceptos:

Costes de mantenimiento: acciones y elementos necesarios para garantizar que el

servicio se mantenga con la calidad programada, por ejemplo, costes de repuestos.

Costes de operacion: acciones y elementos necesarios para garantizar que el

servicio se mantenga en funcionamiento, por ejemplo, costes de personal.

Para valorar el VEx se compara Gasto Futuro (DFU) con el Gasto Actual (DAc), de
acuerdo a la ecuacion 25. En este indicador, también se integra el factor HI para

considerar el grado de alineacién con el modelo de ciudad que se busca.

DFu— DAc
= DRU—PAC 100-HI 5
X DAc (29)
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CMF +COF )—(CMA—COA)
(CMA+COA)

VEx=. -100-HI (26)

Donde:

DFu es el gasto futuro, DAc es el gasto actual, CMF es el costo de mantenimiento
futuro, COP es el costo de operacion futura, CMA es el costo de mantenimiento actual, y

COA es el costo de operacion actual

Con el planteamiento actual, en el que no hay un desarrollo detallado de los
proyectos, es muy dificil aplicar esta formula de forma integra, por tanto, la alternativa mas
razonable de realizar esta valoracion es mediante atributos. Por esta razén se presenta la

Tabla 4.12 y la ecuacion 27 con las que se medira este indicador de forma mas practica.

Variacion de gastos de explotacion (AVE)

Atributo Descripcion Puntuacion
Gran aumento Genera un incremento muy grande de los gastos de mantenimiento 1
Pequefio aumento Genera un incremento pequetio de los gastos de mantenimiento 2
Nulo/marginal Variacién marginal de los gastos de mantenimiento 3
Ahorro Genera un pequeno ahorro de los gastos de mantenimiento 4
Gran ahorro Genera un gran ahorro de los gastos de mantenimiento 5

Tabla 4.12. Puntuaciones de los atributos para Variacion de los gastos de explotacion, VEx

VEx=AVE-HI (27)

Funcién de valor: La funciéon de valor prevista es creciente y céoncava (Figura 4.6). La

satisfaccion aumenta a medida que aumenta el ahorro y el coeficiente HI. El punto de
minima satisfaccion es el situado en (1; 0) y el de maxima satisfaccion en (25; 1). La formula

28 representa la forma matematica de la funciéon de valor VEx.
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Figura 4.6. Funcion de Valor del indicador VEx

W
V=1.059- 1—e_3(M)
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4.3.1.2. Co-financiamiento.

Valora los posibles retornos econémicos que puede generar la inversion. Las
inversiones publicas pocas veces tendran un retorno monetario (el retorno es el servicio
social que ofrecen), por eso en este caso sélo se valora la posibilidad de obtener recursos
que ayuden a hacer frente a la inversion, por ello, se considera como indicador, la

posibilidad de Financiamiento Externo de la Inversion.

Financiamiento externo de la inversion (FEI): Para las administraciones publicas
municipales, encontrar férmulas que permitan financiar una parte o la totalidad de algunas
de sus actuaciones es una gran ventaja, ya que les permite ofrecer servicios que de otra
manera no estarian en capacidad de costear. Este indicador evalta la posibilidad de cubrir
la inversiéon con capital no propio, proveniente de fondos publicos fuera del Ayuntamiento

(publicos o privados).
Este indicador esta formado por dos variables:

* Probabilidad de conseguir financiacion externa (PrF): Evaluacion de la
probabilidad de conseguir financiaciéon externa para la realizaciéon de la obra a

partir de comparar con otras obras similares.
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* Cantidad de financiacion externa (CaF): Evalta cualitativamente el

porcentaje de la inversion inicial que podria quedar financiada con capital ajeno al

Ayuntamiento.

La valoracién de estas variables, se da a través de los atributos establecidos en el Tabla

4.13. Estos valores se combinan da a través de la ecuacion 29, en la que también interviene

la homogeneizacion de la inversion de forma.

FEI =PrF-CaF-HI (29)
Atributo Descripcion Puntuacién
Probabilidad de Financiamiento (PrF)
Menos del 20% Casi nula probabilidad de obtener financiamiento externo 1
Entre 20 y 40% Es un tipo de inversién que rara vez obtiene financiamiento externo 2
Butre 40y 60% |0 Ok alineadscon s valores e promcsen s imversorcs, |0
B0y P e o rid oy ot o
Mayor al 80% Hay un compromiso firme de financiacién si la inversion se realiza 5
Cantidad de Financiamiento (CaF)
Menos del 10% Una parte muy pequefia de la inversiéon 1
Entre 10y 30% Una parte pequena de la inversion 2
Entre 30 y 50% Aproximadamente la mitad de la inversion 3
Entre 50 y 70% Una parte importante de la inversion 4
Mayor al 70% Casi toda la inversion 5

Tabla 4.13.

Puntuaciones de los atributos para Co-financiamiento: PrE, CaF
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Funciéon de valor: Se prevé una funcién creciente en forma de S, con un valor que aumenta

a medida que lo hace el financiamiento (en probabilidad y cantidad), y el coeficiente HI. El
punto de minima satisfaccion se sita en (1;0), y el de maxima en (125;1), porque se
entiende que no se quieren priorizar valores pequenos del indicador, y que en cierto punto

se satura la satisfaccion y un aumento no es significativo.
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Figura 4.7. Funcion de valor del indicador FEI
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4.3.2. Requerimiento ambiental.

El Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat tiene entre sus funciones conservar el
entorno natural de la ciudad. Para valorar como las inversiones analizadas contribuyen a

este proposito, el criterio a analizar es el Impacto Ambiental de los proyectos.

4.3.2.1. Impacto Ambiental.

Este criterio se define como los efectos, directos o indirectos, que una inversiéon
podria causar sobre los diferentes elementos del medio ambiente, y la posible afectacion a

las interrelaciones existentes entre estos elementos.
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Para que un proyecto pueda ser ejecutado, existen normativas que exigen estudios

de impacto ambiental que den como resultado una serie de medidas para prevenir,

controlar y minimizar los posibles impactos ambientales negativos de las inversiones. Asi,

unicamente los proyectos que cumplan con estos requerimientos previos, pueden pasar a

ser considerados para su implementacion. Por este motivo, para evaluar este criterio se ha

considerado un tnico indicador: Contribucién al Medio Ambiente (CMA).

Contribucion al Medio Ambiente (CMA): Evalia el impacto positivo de las

mversiones en distintos campos relacionados a la calidad ambiental. Para valorar estos

impactos se establecen las variables de Politica Activa, PoA, que se calificaran por atributos.

Mejora en la mitigacion del cambio climatico. La inversion tiene
caracteristicas que permiten cambiar el modelo energético, intentando reducir el
consumo (ahorro y eficiencia), incrementar la autogeneracién de energia con
fuentes renovables y optimizar las redes de infraestructuras ya existentes. El objetivo

es avanzar hacia una ciudad autosuficiente y de emisiones cero.

Mejora en la adaptacion al cambio climatico: La inversion permite mejorar
la interrelacion entre ciudad y medio ambiente, buscando desde la perspectiva de
sostenibilidad la mejora de la convivencia. Un ejemplo de una medida en este
sentido es la adaptacion de la morfologia urbana a las condiciones bioclimaticas

autoctonas.

Mejora en la gestion de residuos: La inversion permite el mejoramiento de la

gestion de residuos, dirigiéndose hacia un modelo de economia circular.

Mejora en la eficiencia en el uso del agua: La inversion contempla medidas
que llevan hacia la gestion integral del ciclo del agua en la que se tengan en cuenta

los recursos, la demanda y los habitats.

Mejora de la calidad del aire: La inversion promueve medidas que garantizan
que la calidad esté dentro de los limites legales permitidos. Por ejemplo, medidas

para la reducciéon de emisiones provenientes de la movilidad motorizada.

Mejora de la calidad aciistica: La inversion promueve la disminucion del nivel

de ruido en la ciudad, de manera que no afecta a sus habitantes.

Mejora de la biodiversidad y los espacios verdes: La inversion potencia y
conserva la biodiversidad asi como fomenta la implantaciéon de espacios naturales

en el entono urbano.
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* Mejora en la adecuacion paisajistica: La inversion es capaz de mejorar
espacios degradados. Por ejemplo, la recuperacion de espacios asociados a la

cultura, tradiciones de la ciudad, y areas verdes de la ciudad.

Contribucion al Medio Ambiente

Indicador (PoA;) No evalua Baja Media Alta Muy alta
Mejo%ra en la,rTutlgaaon del | 9 3 4 5
cambio climatico
Mejqa en la/ a.daptamon al ) 9 3 4 5
cambio climatico
Mc.Jora en la gestion de 1 9 3 4 5
residuos
Mejora en la eficiencia en el | 9 3 4 5
uso de agua
Mejora en la calidad del aire 1 2 3 4 5
Mejora en la calidad actstica 1 2 3 4 5
Mejora de la biodiversidad en ) 9 3 4 5
espacios verdes
M.ejo.rla fje la adecuaciéon 1 9 3 4 5
paisajistica

Tabla 4.14. Puntuaciones de los atributos para Contribucién al Medio Ambiente (CMA)

El calculo de la puntuaciéon que lograra el indicador CMA, se plantea la siguiente
formula, que es la sumatoria de las puntuaciones mas altas de las politicas, amplificadas por

el coeficiente HI.
cMA=(Y" PoA,~)-HI (31)
i=1 n

Donde:
1 =1 es el valor del PoA mas elevado de los existentes

n = 4 es el cuarto valor mas alto de PoA (se descarta los valores mas bajos que este)
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Funciéon de valor: La funciéon planteada para este indicador tiene forma creciente y

convexa leve, donde el valor aumenta a medida que lo hace la aportaciéon ambiental y el

coeficiente HI. El punto de minima satisfaccion estan en (0;1), y el de maxima en (25;0)
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Figura 4.8. Funcion de valor CMA

4.3.3. Requerimiento social.

Con este requerimiento, que valora las consecuencias del proyecto sobre la
comunidad, y se completa la conceptualizaciéon de sostenibilidad para los proyectos
evaluados. Para evaluar este requerimientos, se han considerado dos criterios: Inversion

social e Impacto en el entorno.

4.3.3.1. Inversion Social.

Todos los proyectos promovidos por los gobiernos tienen implicita la finalidad de
mejorar las condiciones de vida de la ciudadania, ya sea de forma directa o indirecta. Esto
se logra mejorando tanto la calidad y cantidad de los servicios publicos que demanda la
ciudadania como servicio social. Por ello, se han considerados dos indicadores: Variaciéon

de la Calidad en Bienestar e Incremento de usuarios.
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Variacion de la calidad en bienestar (VUB). Este indicador se evalta a través de las

siguientes varaibles:

Mejora de la seguridad: La inversion minimiza los riesgos y amenazas de los

ciudadanos, promueve la convivencia pacifica.

Mejora de la accesibilidad, comodidad y movilidad: 1.a inversion facilita el
acceso, comunicacion, y uso de los espacios o servicio publicos para todas las

personas, independientemente de sus capacidades fisicas.

Mejora de la cultura, educaciéon y formaciéon: mejora las condiciones para el

acceso al conocimiento, formacién, y promocion cultural.

Mejora de la salud, higiene y promocion del deporte: 1a inversion promueve

los habitos saludables de la poblacion.

Mejora en la perspectiva de género: la inversion promueve la mejora de las

relaciones sociales de la poblacion desde una perspectiva de género.

Mejora de la cohesion social: La inversion permite reducir las desigualdades
sociales, raciales, étnicas, de edad, culturales; y promover la integraciéon de la

poblacién, a través de mejoras del tejido social

Estos campos se evaltan a través de 5 niveles de puntuacion, que se muestran en la Tabla

4.15:

Variacion de la calidad en bienestar (VCB)

Campo de Mejora (CaM;) | No Evalaa Baja Media Alta Esencial
Mejora de la seguridad 1 2 3 4 5
MCJOYZ: de la acceslblhdad, | 9 3 4 5
comodidad y movilidad
MeJora. fje la cultura},, 1 9 3 4 5
educacion y formacion
Mejora .o}e la salud, higiene y 1 9 3 4 5
promocién del deporte
Mejora en la perspectiva de | 9 3 4 5
género
Mejora de la cohesion social 1 2 3 4 5

Tabla 4.15. Puntuaciones de los atributos para Variacion de la calidad en bienestar, VCB
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Los niveles de mejora que se produce en cada campo se relaciona segun la ecuacion

33, sumatorio de las puntuaciones de los campos, amplificadas por el coeficiente HI de la

infraestructura.

VCB=(D_ CaM,)-HI (33)
i=1
donde

1 =1 es el valor del CaM maés elevado de los cinco existentes

n = 3 es el tercer valor mas alto de CaM (se descarta los valores mas bajos que este)

Funcién de valor: Se plantea una funcién creciente en forma de S, donde el valor aumenta
a medida que lo hace la aportacion ambiental y el coeficiente HI. El punto de minima
satisfaccion estan en (4;0), y el de maxima en (75;0) porque se entiende que no se quieren
priorizar mejoras minimas, y que en cierto punto, el grado de mejora ambiental ya se

satura y no es significativa la diferencia.
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Figura 4.9. Funcién de valor VCA
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X =4 )(2)
i (34)

V=1,044-1—¢""
40

Incremento de Usuarios (ICU). Evalta el incremento de capacidad, en nimero o flujo
maximo de usuarios, que pueden utilizar una infraestructura o servicio determinado por

unidad de tiempo, una vez implementado el proyecto. En muchos casos este indicador se

puede evaluar de forma cuantitativa,en base a dos factores:

* Grado de saturacion. Cuando la capacidad instalada de un servicio es insuficienre

para satisfacer a la demanda.

* Ausencia del servicio. Cuando el servicio no se brinda de forma directa, o hay que

trasladarse largas distancias para obtenerlo.

Para valorar el incremento de usuarios potenciales se compara la Capacidad Futura
(CFu) alcanzada una vez realizada la inversion, versus la Capacidad Actual (CAc) que se
ofrece por el mismo servicio (ecuacion 35). En este caso, el valor final del indicador ICU
esta condicionado por el factor de Homogeneizacion de la Inversion (HI), pues cuanto mas
alineada esté la inversion con el modelo de ciudad, menos incremento de capacidad se le
exige a inversion. Por otra parte, por mucha capacidad que genere una inversion, si esta

muy alejada del modelo de ciudad que se busca, esta debe ser penalizada.

CFu—CAc

-100)-HI 35
CAc ) (35)

ICU=(

Donde:

CFu es la capacidad futura del servicio (n° de usuarios, superficie/usuario,

o

tiempo/usuario, etc.), yCAces la capacidad actual del servicion® de usuarios,

superficie/usuario, tiempo/usuario, etc)

En una etapa en que los proyectos no cuentan con un disefio definitivo o detallado,
la expresién 35 no siempre es aplicable, y la calificaciéon por atributos nuevamente es la
alternativa escogida. La forma de calificar este indicar se presenta en la Tabla 4.16 y la

ecuacion 36.
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Variacion en la capacidad (VCA)

Atributo Descripcion Puntuacion
Muy Baja El incremento de capacidad es muy reducido (A Gapacidad < 10%) 1
Baja El incremento de capacidad es reducido (10% <A Capacidad < 40%) 2
El incremento de capacidad es intermedio (40% <A Capacidad <
Normal 3
60%)
El incremento de capacidad es significativo (60% <A Capacidad <
Alta o 4
80%)
Muy alta El incremento de capacidad es muy significativo (A Capacidad> 80%) 5

Tabla 4.16. Puntuaciones de los atributos para s Variacion de la Capacidad, VCA

ICU=VCA-HI (36)

Funcién de valor: Se plantea una funcién creciente y céncava, donde el valor aumenta a

medida que lo hace la capacidad y el coeficiente HI. El punto de minima satisfaccion estan
en (1;0), y el de maxima en (25;1). Esto obedece a dar relevancia a puntuaciones
relativamente pequefias en que se combine un incremento de capacidad con un cierto valor

de alineacion.
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Figura 4.10. Funcion de Valor VCA

(37)

@
V =1.099- 1—e2(M)
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4.3.3.2. Impacto en el Entorno.

Este criterio pretende valorar la repercusion , positiva o negativa, que puede
generar una infraestructura en las personas que conviviran con ella. Para valorar ambas
posibilidades se han definido los siguientes indicadores: Creacién de Puestos de Trabajo y
Grado de Aceptacion Social, considerados mas significativos entre el grupo de impactos

que se pueden generar en el seno de la sociedad civil.

Creacion de Puestos de Trabajo (CPT): Este indicador mide los puestos de trabajo en
las fases de construcciéon y explotaciéon/operaciéon de la inversién. Pretende priorizar
aquellas inversiones que pueden crear mas puestos de trabajo, a lo largo del tiempo. Con

este fin, en este indicador se tienen en cuenta:

* Fase de Construccion:

Empleos Construccion, en jornadas de 8 horas (EFC): la ocupacion
generada en los sectores de la obra civil, a pesar de ser un periodo de corta
duracién, suele ser importante. Este indicador evaltia el nimero de jornadas de
trabajo de 8 horas que seran necesarias para la construccién de una infraestructura.

Sin embargo, aqui también se puede considerar los puestos de trabajo generados en
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la concepcién o planificacién de un servicio social, educativo, o social, previo a su

implementacién (operacion).

Empleo en Construccion, por clausurado social: Presencia de trabajadores
de clausurado social en el proyecto (trabajadores en situaciéon de vulnerabilidad

soclo-econdmica).
Fase de explotacion:

Empleos Explotacion, en jornadas de 8 horas (EFE): Ntimero de jornadas

de trabajo de 8 horas que seran necesarias para la operaciéon del proyecto.

Empleo en Explotacion, por clausurado social: Presencia de trabajadores de

clausurado social en el proyecto.

Para evaluar de forma sencilla este indicador, se presenta la Tabla 4.17 donde se

asigna una puntuaciéon en funciéon del rango en que se encuentra cada una de las tipologias

de puesto de trabajo creada.

Creacion de puestos de trabajo (CPT)

Empleos Fase Construccion (EFC) Empleos Fase Exploracion (EFE) Puntuacion
0<EFC <5 O<EIE <5 1
5<EFC =25 5<EFE <25 2
25<EFC <50 25<EFE <50 3
50<EFC <100 50<EFE <100 4
EFC>100 EFE>100 5

Si 1
Puestos por Clausurado Social (PCS)
No 0

Tabla 4.17. Puntuaciones de los atributos para Creaciéon de puestos de trabajo, CPT

Ademas de la puntuacién por rango de los puestos de trabajo generados en las fases

de construccion y explotacion de las inversiones se dara un punto adicional en el caso de

que en estas inversiones se den empleos por clausurado social, a excepcion del maximo
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nivel (>100 puestos de trabajos), en el que la puntuacién ya se encuentra saturada por el

numero de plazas de empleo creadas.

La puntuacion final del indicador estara dado por la expresion 38 en la que se combina los

factores de cada fase de la inversion:
CLT=p1-(LDC+PCS)+p2-(EFE+PCS) (38)

Donde:p; +p2 = 1. Estos coeficientes representan el peso de cada variable,

establecido por asignacion directa. La propuesta inicial seria p; = 0.0y p» = 0.5.

Funciéon de valor: Se ha establecido una funciéon creciente y coéncava, donde el valor
aumenta a medida que el namero de puestos de trabajos generado es mayor. Debido a que
la mayoria de las inversiones, no necesariamente requieren de una cantidad importante de
mano de obra, esta funcién permite una mayor respuesta para inversiones que generan
trabajo en los rangos mas bajos. El punto de minima satisfacciéon estara en (1;0), y el de

maxima satisfaccion estard en (5;1)
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Figura 4.11. Funcion de valor CPT
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Grado de Aceptacion Social (GAS). Este indicador representa la aprobacion de la
poblacién ante la nueva inversiéon propuesta. La generaciéon de una inversiéon siempre es
motivo de debate entre los actores sociales con diferentes perspectivas. La opinién de los
colectivos mas cercanos es la que marca usualmente la tendencia de cémo sera la
aceptacion, por lo que en primera aproximacion, se puede tomar soélo este colectivo como
el representativo de la aceptacion. Para la evaluacion de este indicador, se utilizan las

siguientes variables que se calificaran por medio de atributos:

Promocion Ciudadana (PrC): Propuesta de construccion promovida por los propios

vecinos, ya sea por el canal Te escuchamos, los procesos participativos u otras vias.

Aceptacion Social (AcS): Analisis del grado de aceptacion de la poblaciéon cercana con

la inversion propuesta.

Atributo Descripcion Puntuacién
Promocién ciudadana (PrC)
Muy Baja No ha habido accién al respecto. 1
Baia No ha habido ninguna especificaciéon publica de una demanda 9
J ciudadana, todo si conocimiento

Normal Reciente introduccién en el plan de actuacion del distrito. 3

Alta Accién promovida en uno de los diferentes canales de promocion. 4
Accion promovida en ambos canales de participacion: te escuchamos o

Muy alta promovica P P 5
proceso participativo.

Aceptacion Social (AcS)
. Manifestaciones por parte de los vecinos con una periodicidad

Muy Baja potp v una - p 1
semanal.

Baja Queja o reclamacién puntual 2

Normal Reciente introduccién en el plan de actuacion del distrito 3

Alta Buena respuesta y acogida por parte de la poblacién receptora. 4

Muy alta Excelente respuesta y acogida en el barrio. 5

Tabla 4.18. Puntuaciones de los atributos para Grado de aceptacién social GAS: PrC y
AcS
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La puntuaciéon final del indicador estarda dado por la expresion 40 en la que se

combinan los factores de cada fase de la inversion:

GAS=p1-PrS+p2-AcS (40)

Donde:p; +p2 = 1. Estos coeficientes representan el peso de cada variable,

establecido por asignacion directa. La propuesta inicial seria p; = 0.0y p> =0.5

Funcién de valor: La funcién de valor prevista es una funcion creciente y lineal, pues el

valor de la satisfaccion aumenta a medida que se incrementa la aceptaciéon de la inversion.

El punto de minima aceptacién sera de (1;0) y el de maxima a (5; 1).

Y, AcS

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1 2 3 4 5

Figura 4.12. Funcién de valor ACS

N
V =2.,500- 1—e‘2(&)

1,000
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4.3.4. Asignacion de pesos FASE I1

El resultado final del ISPIM de cada una de las inversiones se obtiene gracias al
sumatorio del valor de cada indicador, IV] (Aj, x), ponderado en tres niveles, integrando el
peso relativo de cada indicador, criterio y requerimiento, segin se muestra tanto en el arbol
de requerimientos de la Figura 4.4 como la ecuacion 22. Los pesos de los requerimientos
se obtienen de ajustar los valores obtenidos mediante el proceso AHP, mientras que los

pesos de criterios e indicadores, son resultado de la asignacién directa.

Matriz de comparaciéon, Los criterios escogidos se basan en los elementos basicos de la

sostenibilidad:
Req. Econémico Req. Ambiental Req. Social
Req. Econémico 1 2 |
Req. Ambiental 1/2 1 1/2
Req. Social 1 2 |

Tabla 4.19. Comparacién entre pares de atributos, Fase I.

Consistencia _de la matriz. El AHP mide la consistencia global de una matriz de

comparacion con la Relacion de Consistencia (R.C) que debe ser menor al 10%. La R.C
(ecuaciéon 8) depende del indice de consistencia (ecuacién 9) y del indice de consistencia

aleatoria (Tabla 3.3), que para una matriz de 3x3 se 0.58.
n=3
CA (matriz 3x3)= 0.58

Amax = 3
IC:(Amax—n):(S—B):O 42
(n—1) 2
_Ic_ 0 _
PC=CcA= 058" w
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Calculo de pesos. Nuevamente, se calcula el peso relativo de cada una de las variables,

obteniendo la matriz normalizada (N), dividiendo cada elemento de la columna y de la

matriz anterior por la suma de los elementos de su columna, y luego, estimando el vector

de pesos calculando la media de cada fila de la matriz normalizada.

0.40 0.40 0.40
N={0.20 0.20 0.20
0.40 0.40 0.40

WEC 0.40
W |=10.20
we,. | 10-40

Por tanto, los resultados de la asignacion de pesos de la Fase II son los siguientes:

Requerimientos Pesos kg, Criterios ez kCY Indicadores Ivj EETE kIj
(%) (%) (%)
Inversion 50 Costo Unitario Anual 50
Econdémico 40 C Gastos de explotacion 50
o 50
financiamiento Financiamiento externo 50
Ambiental 920 Impa'cto 100 ConFrlbuaon al medio 100
Ambiental ambiente
. Variacién de la calidad 50
Cambios en el 50
servicio Incremento de usuarios 50
Social 40
Creacion de puestos de trabajo 30
Impacto al 50
entorno Aceptacion Social 50

Tabla 4.20. Resultados de la asignaciéon de pesos de la Fase II.
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5. CASO DE ESTUDIO: SANT BOI DEL LLOBREGAT

5.1. Validaciéon de la metodologia MIVES-ISPIM.

Para validar la metodologia desarrollada para la obtencién del Indice de
Sostenibilidad del Plan de Inversiones Publicas para municipios de poblacién menor a
100,000 habitantes se ha utilizado una selecciéon de 30 proyectos que forman parte del

PMIs del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat.

Los técnicos de este Ayuntamiento, al ser los delegados responsables de la toma de

decisiones, han trabajado junto al equipo de la UPC para definir los siguientes puntos:
* Elementos y jerarquia del arbol de decision.
*  Pesos de los elementos del arbol de toma de decisiones de las fases I y II.

* Proyectos del Plan de Inversiones Municipales del periodo 2015-2011 a ser

evaluados.

* Valores a los indicadores y calificacién de atributos necesarios para obtener el ISPM

de cada una de las inversiones.

Para la valoraciéon de los atributos y la recopilacién de toda la informacién
necesaria para cada proyecto, se desarroll6 una ficha que fue llenada por los técnicos del

Ayuntamiento para cada una de las 30 inversiones estudiadas (ver anexos).

La Tabla 5.1 muestra el listado de inversiones que se han analizado en este estudio,

con una codificaciéon que se les ha dado, sin ningtin orden en particular.
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Identi-ficaciéon Inversion Distrito
I-1 Poligonos Industriales (actuaciones 1, 2 y 3) 7
I-2 Semaforo calle Benviure 2
I-3 Acceso calle Primero de Mayo desde la BV-2002 |
I-4 Reurbanizacion cruce PFortuny / Montevideo 3
I-5 Mejora espacio publico en el entorno de la Parellada 4
I-6 Reurbanizacién cooperativa fases 2.1. y 2.2. 1
I-7 Urbanizacién rotonda Salvador Segui/Gral.Prim 5
I-8 Urbanizacién rotonda Salvador Segui/Av .Arago 5
I-9 Reurbanizacion calle Lluis Pascual Roca 3
I-10 Conexion ciclable estacion Sant Boi con rio 3
I-11 Carril bici acceso Parque Ciclista 7
I-12 Aceras perimetrales Pl.Generalitat 2
I-13 Cruce Ignacio Barraquer / Menéndez Pidal 6
I-14 Mejora Pl.Assemblea de Catalufia 2
I-15 PlL.Rafael Alberti 1
I-16 Pl de la Republica 3
I-17 Reurbanizacion calle Cristébal Golon 4
I-18 Reurbanizacién calle Jaume Balmes 4
I-19 Reurbanizacion calle San Pedro 3
1-20 Mejoras en el Parque Muntanyeta 3
I-21 Calle Tabarca )
1-22 Mejora aparcamiento Llor 1
I-23 Reurbanizacion calle Francesc Macia, fase 3 4
I-24 Reurbanizacion Pl Forces Armadas 2
I-25 Desarrollo del Plan Local de Seguridad Vial 7
I-26 Mejora de las zonas de juegos infantiles 7
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Identi-ficacion Inversion Distrito
I-27 Desarrollo del Plan de Movilidad Urbana 7
I-28 Reurbanizacion y apertura calle Virgen del Pilar 3
I-29 Remodelaciéon Pl.Catalunya 4
I-30 Semaforo Primero de Mayo 1

Tabla 5.1. Inversiones del PIMs incluidas en este estudio

5.1.1. Recopilacion de informacion.

Una vez desarrollada la metodologia, los datos necesarios para la evaluacion de los

indicadores para cada uno de los proyectos se realiz6 a través de una ficha como la que se

muestra en la Figura 5.1, en la que se especifico los datos relevantes de la inversion, y los

campos correspondientes a indicadores y atributos de calificacion. Para mayor facilidad de

uso, cada indicador fue dotado de una nota de descripcién en la que se explica qué se esta

evaluando.

La ficha se estructura de la siguiente manera:

* Identificacion y datos del proyecto.

* Datos econémicos: presupuesto, plazo de ejecucion, vida util.

*  Descripcion del proyecto.

*  Ubicacién: barrio o distrito.

* Datos de relevancia de la actuacion, que corresponden a los indicadores de la Fase

de Homogeneizacion de la inversion: abasto, alineacion con los ejes estratégicos de

la ciudad, evaluacién de la situacion previa.

* Datos ambientales: atributos del impacto ambiental.

* Datos sociales: variacién en la calidad en bienestar, incremento de usuarios,

creacion de puestos de trabajo, aceptacion social.
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Figura 5.1. Ficha de recopilacion de informacion ISPIM Sant Boi de Llobregat

5.1.2. Resultados FASE I: Homogeneizacion de la inversion (HI).

Esta fase permite incorporar la situaciéon previa de la necesidad que se pretende
satisfacer con el nuevo proyecto y la capacidad que tiene éste de satisfacerla. En esta fase se
consideran los factores: Contribucién al Equilibrio Territorial (CET), Abasto de la
Actuacion (AbA), Evaluacion de la Situacion Previa (ESP) y la alineacion del proyecto con
los Valores Sant Boi (VSB), para determinar el Indice de Homogeneizacién de la inversion

(HI). Los resultados se presentan en la Figura 5.2.

Las inversiones con mayor HI son aquellas que estan en zonas de la ciudad con
déficit de inversion, que tienen el potencial a alcanzar a la mayor parte de la ciudad, cuyo
servicio actual es deficiente o inexistente, y que ademas, son proyectos que aseguran
alcanzar la vision de ciudad que sus lideres y ciudadania se han propuesto. La Figura 5.3

muestra el aporte relativo de los factores en el resultado total del HI.
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HOMOGENEIZACION DE LA INVERSION

1

HOMOGENEIZACION POR FACTOR

m Homogeneizacién de la Inversion

35 35

35 34
3.3 3.3 2\ 33 33
3.1 30 30 3.1 3.1
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INVERSIONES MUNICIPALES

Figura 5.2. Homoeneizacion de Inversion.

[1VSB (20%) MESP (10%) © W AbA (20%) W CET (50%)

-3 1-4 155 16 -7 -8 |9 1-10 I-11 [-12 |13 |-14 I-15 |-16 I-17 I-18 [|-19 1-20 1-21 1-22 1-23 |-24 125 |26 1-27 1-28 1-29 1-30

INVERSIONES MUNICIPALES

Figura 5.3. Homogeneizacion de la inversion por factores.

5.1.3. Resultados FASE 11.

base

En este apartado se presentan los resultados del Indice de Sostenibilidad ISPIM en

a los requerimientos definidos en el arbol de decision, los pesos asignados por los

técnicos del Ayuntamiento y la calificacion de atributos realizada a través de las fichas antes

descritas. El aporte relativo de los requerimientos al resultado total del ISPIM se muestra

en la

Error: Reference source not found
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Figura 5.4 ISPIM por requerimientos

B Req. Social B Reg. Ambiental | Req. Econdmico -@ Homogeneizacion de la Inversion
100 5

ISPIM POR REQUERIMIENTOS

-1 12 113 144 155 16 -7 188 19 1110 I-11 112 I-13 |-14 |-15 I-16 I-17 1-18 I-19 1-20 1-21 1-22 1-23 1-24 1-25 1-26 1-27 1-28 129 1-30
INVERSIONES MUNICIPALES

Figura 5.5. ISPIM agregado por requerimientos y HI total

La Figura 5.5 muestra el ISPIM agregado por requerimientos, y ademas el HI de
cada inversion. Asi se puede observar los puntos fuertes y débiles de cada inversion, en los

elementos de las sostenibilidad analizados, y ademas, relacionarla con el valor obtenido en

la fase I.

Evaluacion de sostenibilidad del plan de inversiones municipales del Ayuntamiento de
Sant Boi de Llobregrat



Caso de Estudio: Sant Boi de Llobregat 89

5.1.4. Priorizacion de Inversiones Municipales.

El ISPIM de las inversiones analizadas ha sido ordenado de mayor a menor para
mostrar el posible orden de priorizaciéon de las inversiones mas sostenibles. Ademas, la

Figura 5.6 muestra la HI de manera que sea posible relacionar la necesidad del proyecto,

con su sostenibilidad.

100 5

. ISPIM =&~ Homogeneizacion de la Inversion
75

ISPIM
w
3

N
(]

60.2859-4856.8 9
0

0
-11 -3 1-27 125 16 1-12 I-10 I-15 I-14 |-23 1-26 I-13 -4 -9 1118 111 -5 17 117 I-8 -2 1-20 I-24 1-19 1-29 1-30 1-22 |-16 I-21 I-28

INVERSIONES MUNICIPALES

Figura 5.6. Priorizacion de inversiones por ISPIM

El rango de ISPIM va de 60,2 (I-11) para la inversiéon mas sostenible, hasta 34, 2 (I-

28) para el proyecto menos sostenible.

Hay que mencionar, que segin los rangos de la Tabla 4.1, la gran mayoria de las
inversiones estan dentro del Nivel C de Sostenibilidad, (60 < isPIM< 40), por lo que para

priorizar los proyectos mas sostenibles, se recomienda tomar como valor de referencia un

ISPIM mayor a 50.

LaTabla 5.2 muestra los resultados de priorizaciéon de las inversiones del PIMs
analizado. Algunas de las inversiones con mayor indice de sosteniblidad son las
relacionadas con la movilidad no motorizada. Las seis inversiones mejor puntuadas
cuentan con una Homogeneizacién de la inversén similar. Inversiones como I-10 que es la
conexi6on ciclable de la estacion con el rio, a pesar de tener un HI bajo por estar en una

zona que ha recibido mucha inversiéon (Distrito 3), tiene un ISPIM elevado por su bajo

coste y positivo impacto social y ambiental.

Natalia Ponton Tomaselli



90 Caso de Estudio: Sant Boi de Llobregat

Rango ISPIM Orden Inversiones
A - - -
(100 < ISPIM < 80)
B 1 I-11 Carril bici acceso Parque Ciclista
(80 = ISPIM < 60) 2 I-3 Acceso calle Primero de Mayo desde la BV-2002
3 1-27 Desarrollo del Plan de Movilidad Urbana
4 1-25 Desarrollo del Plan Local de Seguridad Vial
5 I-6 Reurbanizacién cooperativa fases 2.1. y 2.2.
C 6 I-12 Aceras perimetrales Pl.Generalitat
(60 < ISPIM< 40) 7 I-10 Conexion ciclable estacion Sant Boi con rio
8 I-15 PlL.Rafael Alberti
9 I-14 Mejora Pl.Assemblea de Catalufia
10 1-23 Reurbanizaciéon calle Francesc Macia, fase 3

Tabla 5.2. Clasificacién de inversiones por Indice de Sostenibilidad para priorizacion.

5.2. Estudio de Sensibilidad.

Esta seccion evaliia la sensibilidad de la metodologia a los pesos asignados, tanto
para los factores de Fase I, como a los requerimientos de la Fase II, para ello se plantean
diferentes escenarios de asignaciéon de importancia o pesos, y se vuelve a calcular los
Indices de Homogeneizacion de la inversion y de Sostenibilidad para todas las inversiones

analizadas.

5.2.1. Estudio de Sensibilidad Fase I.

Para estudiar la sensibilidad del indice HI en relacién a los pesos de los factores
CET, AbA, VSB y ESP se realiza la comparacion de los 3 escenarios presentados en la
Tabla 5.3:
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CET AbA VSB ESP
Escenario 1 50 20 20 10
Escenario 2 20 50 10 20
Escenario 3 25 25 25 25

Tabla 5.3. Escenarios planteados para el Estudio de Sensibilidad de la Fase I

El primero escenario es el que fue escogido por los tomadores de decisiones, y

aplicado al calculo del ISPIM en este caso practico. El escenario 2 muestra el caso en que

una administracién priorice el alcance de la actuacién por sobre los otros factores de

homogeneizacion, mientras el escenario 3 muestra el caso en que todos los factores sean

considerados igual de importantes.

—@— Escenario 1: CET 50%; AbA 20%; VSB 20%: ESP 10%
5,0 —A— Escenario 2: CET 20%; AbA 50%; VSB 10%; ESP 20%
—m— Escenario 3: CET 25%; AbA 25%; VSB 25%; ESP 25%

HOMOGENEIZACION DE LA INVERSION

0,0
F1 12 13 4 15

-6 -7 -8 119 110 11 -112 13 |14 |-115 -16 17 [-18 1119 120
INVERSIONES MUNICIPALES

I-21

Figura 5.7. Varicion de HI por alternativa para tres escenarios distintos

1-22 123 1-24 1-25 1-26 1-27 1-28 1-29 I-3

La Figura 5.7 muestra que si bien los valores de HI varian ligeramente, los valores

relativos son bastante consistentes. Las inversiones que se realizan en territorios con mayor

inversion y bienestar (distrito 3) tenderan a tener un HI mas alto cuando el factor CET es

menos importante que el escenario 1, en el que se le asign6é un 50% de importancia.
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5.2.2. Estudio de Sensibilidad Fase II.

Para estudiar la sensibilidad del ISPIM en relacién a los pesos de los requerimientos
econoémico, ambiental y social se realiza la comparacién de los 3 escenarios diferentes. El
escenario | es el correspondiente a los pesos escogidos en la validacién por los tomadores
de decisiones, el escenarios 2 representa un caso en el que los tomadores de decisiones (otra
administraciéon) dé mucha mayor importancia al requerimientos econémico, por ejemplo,
en un escenario de crisis econéomico. El escenario 3 muestra otro tipo de vision, en el que se
da prioridad a los aspectos socio-ambientales. La Tabla 5.4 muestra los pesos utilizados

para el analisis de sensibilidad de la metodologia.

Req. Econémico Req. Ambiental Req. Social
Escenario 1 40 20 40
Escenario 2 50 20 30
Escenario 3 20 40 40

Tabla 5.4. Escenarios planteados para el Estudio de Sensibilidad de la Fase II

—@— Escenario 1: Econémico 40%; Ambiental 20%; Social 40%
—a— Escenario 2: Econémico 50%; Ambiental 20%; Social 30%

100,0
—m— Escenario 3: Econémico 20%; Ambiental 40%; Social 40%

75,0

ISPIM

0,0
F1 12 3 14 5 k6 17 -8 19 110 111 112 1113 K14 115 1116 17 1118 119 1-20 21 1-22 1-23 1-24 1-25 126 1-27 1-28 1-29 1-30
INVERSIONES MUNICIPALES

Figura 5.8. Variacion de valor del ISPIM por alternativa para tres escenarios distintos

La Figura 5.8 muestra los cambios en el valor total del ISPIM para las inversiones
analizadas. Vemos que en general, cuando el aspecto econémico pasa a tener menor

importancia, el valor del ISPIM disminuye para todas las inversiones. Esto sucede porque
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una parte importante de las inversiones estd relativamente bien puntuada en el

requerimiento econémico. Igual que en la fase 1, vemos que la puntuacion relativa de las

129 1-30

123 1-24 125 126 1-27 128

mnversiones se mantiene.

M Escenario 1: Econdmico 40%; Ambiental 20%; Social 40%
W Escenario 2: Econdmico 50%; Ambiental 20%; Social 30%
M Escenario 3: Econdmico 20%; Ambiental 40%; Social 40%

1 K2 -3 14 5 6 -7 8 9 110 11 112 113 14 1115 1-16 17 118 119 k20 121 122

INVERSIONES MUNICIPALES

UBICACION EN ORDEN DE PRIORIZACION
02 v 0 ¢l vV TR

Figura 5.9. Variacion de la prioridad por ISPIM para tres escenarios distintos.

Como muestra la Figura 5.9 la gran mayoria de las inversiones se mantienen
alrededor de las mismas posiciones en su orden de priorizaciéon. Un caso que llama la
atencion es el de la inversion I-18 (Reurbanizacion calle Jaume Balmes) que por ser la de
mayor coste unitario anual, cuando es analizada desde una perspectiva en que los
requerimientos econémicos son los mas importantes, queda relegada a las posiciones finales

(puesto 27), siendo altamente sensible ante esta variacion.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Discusion.

La Fase I de la metodologia planteada homogeneiza las alternativas planteadas, al
incluir elementos como la contribucién al equilibrio territorial, su alcance territorial, la
evaluacion de la situacion actual y los valores de la ciudad. Este fase es crucial en el trabajo,
porque asimila la funcién de la inversiéon publica, de ser racional y beneficiar de forma

equitativa a la poblacion, tomando en cuenta sus necesidades.

La contribucioén al equilibrio territorial, CE'T, se ha calculado en funciéon del monto
de la inversion en los altimos 2 periodos de gobierno. La inclusiéon de un periodo mayor
podria distorsionar los resultados, ya que la composicién de los otros elementos de su
calculo, seguramente ha variado significativamente en la tltima década. Otro elemento del
CET es la densidad de poblacion, que se ha calculado en funciéon de la superficie efectiva
donde se concentra la poblacién, de manera que en los distritos mas rurales se han excluido
las areas agricolas, porque de otra manera resultarian perjudicados al tener una muy baja
densidad de poblaciéon. Una alternativa que podria plantearse en este u otro caso, es
analizar las areas rurales e industriales, en los que la poblacion existente es cast nula, como
distritos por separado. En estos casos, la densidad de poblacién seria una variable no

considerada, o que tenga menor influencia en el calculo.
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Por otro lado, en las zonas céntricas podria considerarse un factor de poblacion
flotante, ya que en éstas se concentra la actividad comercial, sservicios publicos y privados,

por lo que normalmente estas zonas requieren mayor inversion que las zonas residenciales.

La adaptaciéon metodologica de MIVES y la valoracién de los indicadores por
atributos resulta sencilla para los tomadores de decisiones, sin embargo, cuando se utiliza
un atributo como No Aplica, que deja fuera del analisis una variable o indicador, suele

confundirse con una calificacién baja, por tanto, su uso debe ser examinado con cuidado.

Algunos de los indicadores han sido valorados en funciéon de muchas variables, este
es el caso de la Contribucion al Medio Ambiente. Cuando esto sucede, la valoracion global
de indicador suele ser baja, ya que cada inversiéon hara su aporte so6lo en algunos de los
campos que estamos valorizando. En estos casos se ha considerado la suma, o el promedio
de al menos la mitad de las variables, considerando tnicamente las que obtuvieron una
puntuacién mayor, de manera que el resultado represente de forma significativa el aporte

del proyecto al indicador global.

Las funciones de valor utilizadas fueron construidas en funciéon de experiencias
previas, sin embargo en la adaptacion de la metodologia fue necesario hacer algiin cambio
en la de forma, mas no de tendencia, de la funcion, considerando la vision de los
tomadores de decisiones. La manipulacion de las funciones de valor suele ayudar a que los
resultados de una variable sean mas visibles, pero no distorsiona el sentido y la proporcion

de la valoracién.

6.2. Conclusiones.

* Las técnicas de toma de decisiones son herramientas que permiten mecanizar una
actividad humana que resulta compleja cuando los puntos de vista y la cantidad de
informacién es amplia y variada. Tomando en cuenta esto, estas herramientas no
son infalibles. Dependiendo de la naturaleza de la decisiéon, una herramienta podra

ser mas apropiada que otra.

* El dltimo nivel en la toma de decisiones, los indicadores, son elementos que
permiten valorar cualitativamente las alternativas analizadas. Los indicadores de
sostenibilidad urbana estan lejos de estar estandarizados, por ello resulta poco
practico estandarizar el arbol de requerimientos a este nivel, y mas bien es
necesario adaptar la metodologia a los indicadores que se utilizan en el caso

concreto de la institucion que realiza el estudio.
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De este analisis se desprende también la utilidad del uso de atributos para calificar
los elementos de la toma de decision que no se encuentran definidos de forma

cuantitativa en inversiones que se encuentran en fase de concepcién.

* El Método Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles ha sido adaptado a la
realidad del caso de estudio: arbol de requerimientos, importancia relativa de los
elementos de toma de decisién, y funciones de valor, éstas Ultimas fueron
construidas en base a experiencias previas, de manera que la respuesta obtenida sea

compatible y significativa.

Todos estos elementos quedaron definidos de forma previa a la definiciéon de las
inversiones a analizar, de manera que la elecciéon de estos sea independiente de la
metodologia establecida, y que nuevas inversiones puedan ser evaluadas bajo esta

misma metodologia.

* La validaciéon de la metodologia a través del caso de estudio muestra la clara
influencia de la Fase I (Homogeneizacion de la inversion), sobre la Fase 11 (Indice de
sostenibilidad). Siendo la HI un factor que afecta de forma directa, o inversa, a los
indicadores de sostenibilidad, dependiendo de la forma y tendencia de la funcién de

valor.

Dentro de la Fase I, el factor mas influyente es la Contribuciéon al Equilibrio
Territorial (CET), ya que al comparar las caracteristicas de cada territorio
(extension, poblacion y bienestar de la poblacion), respecto a los demas, siempre
existira un distrito o barrio que se encuentra en el limite inferior del rango, en cuyo
caso, todas las inversiones que se desarrollen en este territorio se supondran menos
necesarias. En el caso de estudio, el CET fue el valor con mayor peso entre los

factores de HI, ahondando atin mas este efecto.

* El analisis de sensibilidad permite afirmar que el método funciona de manera
consistente, y que las inversiones que son mas sostenibles, siguen apareciendo como
tales ante escenarios politicos distintos (cambios en la importancia que se de a los

requerimientos de sostenibilidad) a los utilizados en este caso.

Asi, el ISPIM es un método claro, simple y repetible para servir de base al

desarrollo urbano sostenible.

* Los resultados fueron avalados y acogidos de forma positiva por los responsables
técnicos del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat, al estar en concordancia con

su experiencia practica.
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ANEXO 1. FICHAS DE EVALUACION DE LAS INVERSIONES
MUNICIPALES.
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ANEXO 2: PLANOS DE LOS DISTRITOS DE SANT BOI DE
LLOBREGAT.
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