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Il Modelo de decision multicriterio intertemporal

Resumen

Algunos problemas de priorizacion de alternativas deben considerar consecuencias
respecto acriterios que se distribuyen alo largo de un horizonte temporal. En este contexto
intertemporal, la evaluacion de las alternativas respecto a los criterios de priorizacion se
convierte en un conjunto de series de tiempo que representan cOmo se evolucionan las
alternativas. Si bien el contexto dindmico puede afectar la priorizacion, los modelos
tradicionales recomiendan una decisién tomando como referencia el valor actual de cada
serie de tiempo y las preferencias de cada criterio. Aunque esta es una forma practica de
abordar un problema de decision multicriterio intertemporal, y hacer uso de los métodos
ya ampliamente desarrollados, deja de lado importantes singularidades de la distribucion
temporal de las alternativas respecto a los criterios.

Para hacer frente a estasituacion, en estainvestigacion se plantea un modelo de decision
multicriterio que evalla de forma explicita las series de tiempo que describen cémo se
comportan las alternativas respecto a los criterios de decisién. Este modelo tiene como
propdsito extender la priorizacion en contextos intertemporales mas alla del criterio de
valor actual, incluyendo atributos como la tendencia, variabilidad, acumulaciéon en el
tiempo, cumplimiento de valores minimos y metas. Como parte de la investigacion, se
ilustra la propuesta con un caso hipotético y con un caso de real en donde se desea
priorizar un conjunto de politicas de descarbonizacion del transporte terrestre urbano para
el Area Metropolitana del Valle de Aburré cuyos impactos se perciben entre los afios 2023
y 2050, a partir del estudio realizado por Valencia [1]. Los resultados de la investigacion
muestran que la priorizacién cambia cuando las alternativas tienen unaestructuratempora
diferenciadora.

Palabras clave: priorizacion, multicriterio, decisiones intertemporales, multi-periodo, toma
de decisiones.
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Intertemporal Decision Model for Prioritizing
Alternatives in Discrete Problems Considering
Multiple Criteria.

Abstract

Some prioritization problems for alternatives must consider consequences regarding
criteria that are distributed over a temporal horizon. In this intertemporal context, the
evaluation of alternatives with respect to prioritization criteria becomes a set of time series
that represent how alternatives evolve. While the dynamic context may affect
prioritization, traditional models recommend a decision based on the current value of
each time series and the preferences for each criterion. Although this is a practical way to
approach a multi-criteria intertemporal decision problem, and to make use of widely
developed methods, it overlooks important singularities of the temporal distribution of
alternatives with respect to criteria.

To address this situation, this research proposes a multicriteria decision model that
explicitly evaluates the time series that describe how alternatives behave with respect to
decision criteria. This model aims to extend prioritization in intertemporal co ntexts beyond
the current value criterion, including attributes such as trend, variability, accumulation over
time, compliance with minimum values, and goals. As part of the research, the proposal
is illustrated with a hypothetical case and a real case where a set of urban land
transport decarbonization policies for the Metropolitan Area of the Aburra Valley is
prioritized, whose impacts are perceived between the years 2023 and 2050, based on the
study conducted by Valencia [1]. The research results show that prioritization changes

when alternatives have a differentiating temporal structure.

Keywords: prioritization, multicriteria, intertemporal choice, multi-period, decision

making.
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1.Introduccion

El analisis multicriterio corresponde auna disciplina de toma de decisiones que involucra
factores cualitativos y cuantitativos de forma simultanea en la evaluacion de alternativas
[2]. Keeneyy Raiffaindican que este analisis abarca casos en donde las consecuencias
no se pueden describir objetivamente mediante un Unico atributo, sino através de criterios
de diferentes dimensiones que, generalmente, pueden encontrarse en conflicto entre ellos

[3].

El ambiente de latoma de decisiones suele ser complejo debido ala presencia de factores
intrinsecos y extrinsecos tales como la dificultad del problema, el riesgo, laincertidumbre,
los actores involucrados, la informacion disponible, las metas, las expectativas
organizacionales, los requerimientos de disefo, el riesgo técnico, el impacto de las
decisiones a nivel espacial y temporal, entre otros [4], [5]. El andlisis multicriterio brinda

una estructura analitica para abordar algunas de estas complejidades.

Esta investigacion hace foco en la incidencia del tiempo en los problemas de decision
multicriterio, pues pese al espectro de métodos desarrollados, ain existen brechas en lo
referente a la integracion de esta dimension. Los métodos multicriterio tradicionales
realizan una agregacion de los criteriosy las preferencias, simplificando el estado dinamico
del problema a unaversion estética[4], [6]. Sin embargo, en los problemas de lavidareal,
la distribucién de las consecuencias de una decision a lo largo del tiempo suele ser muy
importante. En casos como inversiones en el tiempo, planes de expansion de
infraestructura, gestiéon del riesgo, desarrollo regional, entre otros, se requiere conocer y
analizar no solo las diferencias entre los distintos criterios, sino también sus cambios y

tendencias en el tiempo [7].

Klapproth [8] plantea que la afectacion del tiempo sobre el proceso de decision se refleja
principalmente en cinco aspectos: la duracion de las alternativas, la temporalidad de la
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decision, el tiempo entre la toma de la decision y la materializacién de las consecuencias,
la perspectivatemporal del decisor y la duracion del proceso de decision. Dentro de estos
aspectos, las decisiones intertemporales juegan un rol fundamental dado que hacen
referenciaa problemas en donde se debe decidir entre alternativas cuyas consecuencias
ocurren en diferentes puntos en el tiempo, uno de los casos mas comunes en el &mbito de
la investigacion de operaciones [9]. Por su parte, Saaty [10] indica que las buenas
decisiones dependen de las condiciones del futuro, y debido a que las condiciones varian
con el tiempo, para tomar una buena decision se requieren juicios de lo que es més

probable o méas preferido en diferentes periodos de tiempo.

En esta investigacion de maestria se propone un modelo de toma decisiones multicriterio
gue contempla el tiempo de forma explicita dentro del proceso de priorizacion de
alternativas. La tesis se organiza en seis capitulos. Inicialmente, en el capitulo uno se
introduce el interés de la investigacion y se plantean los objetivos que orientan el trabajo.
En el capitulo dos presenta el contexto tedricoy antecedentes relevantes de las dos areas
gue comprende la investigacion: andlisis multicriterio y decisiones intertemporales.
Posteriormente, en el capitulo tres se presentael modelo propuesto paraintegrar el tiempo
en la priorizacion multicriterio. En el capitulo cuatro se presenta un caso de estudio en
donde se aplica elmodelo planteadoy se presentaun andlisis en funcion de su sensibilidad
y comparacion de los resultados obtenidos con métodos tradicionales. Finalmente, lo
encontrado en la investigacion se consolida en el capitulo cinco de conclusiones y

recomendaciones.

1.1 Planteamiento del problema

El tiempo es una variable dindmica y continua; esto implica que su integracién dentro de
un problema de priorizacion puede resultar mas natural para el caso del analisis
multiobjetivo (problemas continuos), endonde las variable s se pueden ajustar al marco de
las técnicas de simulacion y de programacion lineal o evolutiva de una formadirecta [11],
[12]. Para problemas de priorizacion multicriterio, la inclusion del tiempo es un tema

relativamente reciente.

Algunos problemas de decision entre alternativas deben considerar consecuencias
respecto a criterios de distinta naturaleza que se distribuiran (o han distribuido) a lo largo
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de un horizonte temporal. Generalmente, estos problemas suelen evaluarse con métodos
multicriterio clasicos, agregando la informacion temporal de cada criterio en un indicador
gue considera procedimientos que son independiente al tiempo [13]. Lo anterior sugiere
gue las consecuencias de laimplementacion de las alternativas se dan de formainmediata,
gue su efecto en el tiempo ha sido y continuara constante, y que el decisor tiene una
valoracion indiferente de la estructuratemporal. Es decir, este tratamiento del tiempo en el
proceso de decisién desconocelanaturaleza dindmica de los criterios en el pasado y futuro
[13]. Sin embargo, en los problemas de la vida real, la distribucién de las consecuencias
de unadecisiéna lo largo del tiempo suele ser muy importante. Ejemplos como inversiones
en el tiempo, planes de expansion de infraestructura, gestion del riesgo, desarrollo
regional, entre otros, se requiere conocer no solo las diferencias entre los diferentes
criterios sino las tendencias en el tiempo al interior de cada objetivo [7].

Los métodos de analisis multicriterio generalmente asumen condiciones que no son
acordes al impacto real del tiempo en la toma de decisiones [8], [14], como preferencias
atemporales y alternativas equivalentes con un comportamiento estatico hacia el futuro.
Ademas, desde el punto de vista del andlisis multicriterio, la priorizacién de una alternativa
sobre otraimplica un costo de oportunidad temporal que no se contempla al momento de

realizar la recomendacion definitiva.

Asimismo, segun Frini y Benamor [15] ha incrementado el interés de la comunidad
cientifica por latoma de decisiones en contexto de sostenibilidad, y el andlisis multicriterio
es la herramientamés frecuentemente usada. Las autoras presentan unaespecial revision
delestado delarte y deducen que hay una necesidad crucial para desarrollar metodologias
multicriterio multitemporales en contextos de desarrollo sostenible que no existen. Es
importante mencionar que el desarrollo sostenible considera satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras a satisfacer sus
propias necesidades [16]. Teniendo en cuentaesto, un problema de toma de decision en
un contexto de sostenibilidad debe garantizar un balance entre eficiencia econémica,
equidad social y proteccién del ambiente a corto mediano y largo plazo [15] considerando

multiples escenarios posibles dado los altos niveles de incertidumbre asociados.
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Pese a lo anterior, laformaméas comun de la inclusion deltiempo en un modelo multicriterio
corresponde al modelo de utilidad descontada, disefiado inicialmente para problemas
monocriterio, en donde se condensa el flujo de valores sobre el tiempo en un Unico valor a
través de unafuncion de utilidad que descuentavalores aunatasafijaal presente. Si bien,
es una formapractica de abordar el problemay hacer uso de los métodos multicriterio ya
ampliamente desarrollados, este indicador extrapola conceptos financieros a dimensiones
alejadas conceptualmente de mercados transables como el ambiental o social; y deja de
lado importantes singularidades de la distribucion temporal de las alternativas respecto a
los criterios. Paraautores como Loewestein y Read [14], [17], Roelofsma[18], Loewe [19],
Lazaro [20], Frederick [21], Kahneman y Tversky [22] este modelo oculta anomalias
subyacentes de la decision intertemporal, por lo que no reflejacémo las personas cambian
sus preferencias entre alternativas a raiz del contexto temporal.

Para efectos de ilustracion considere un problema en donde tres alternativas A1, A2 y Az
deben ser priorizadas acorde a su desempeiio enun criterio C en los siguientes 5 afios (ti,
t2, ts, t4, ts). El criterio se desea maximizar, es decir que se prefieren valores altos. En la

Tabla 1 se presenta la matriz de pagos para este ejercicio.

Criterio C
Alternativas 1 t2 t3 ta ts
Al 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
A2 0.201 0.201 0.201 0.201 0.201
A3 0.80 0.12 0.00 0.00 0.00

Tabla 1. Evaluacion del criterio C — Ejemplo

Con los métodos tradicionales este problema se resolveria agregando los valores del
criterio en el tiempo en un indicador, ya sea mediante un promedio, utilidad descontada o
sumatoria. Si se emplea el valor actual es posible que éste no valore de forma diferencia
alternativas con estructura temporal de consecuencias diferentes.

Calculando el valor actual a una tasa del 5%, las tres alternativas tienen el mismo valor
actual de 0.87. Podria pensarse entonces que la decision seria indiferente. Sin embargo,
las alternativas claramente tienen un comportamiento temporal distinto segun se aprecia

en la Figura 1. A1 tiene un caracter oscilatorio y algunos periodos incluso tiene valores
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negativos que pueden ser problematicos; Az es constante sobre el tiempo y As aporta
mucho en los primeros periodos, pero después yano aporta nada lo cual también podria
ser problemético en algunos casos. Esto no lo captura el valor actual o VPN debido a su
efecto aditivo (compensatorio) y se limita a estimar un valor promedio ponderado del

criterio.

1,50

1,00
8 00 \ /\ /
(&)
£ 000 ~—7 \ /
S 1 2 3 4 5
O -0,50

-1,00

-1,50 .

Periodo
Al A2 A3

Figura 1. Desempefio de las alternativas para el criterio C — Ejemplo

En los métodos multicriterio clasicos se asume que cada alternativa tiene un impacto en
cada criterio que no se desagregaen el tiempo o que se sintetizaen un valor actual y que
las preferencias del decisor siguen este patron estatico. No obstante, esto no permite
captar el comportamiento de las alternativas y la incidencia del tiempo sobre las
preferencias del decisor. Sobre estas Ultimas, generalmente, se ha considerado al decisor
como un ser racional que sigue las reglas del modelo econdmico tradicional. Sin embargo,
experimentos de la economia comportamental han demostrado que las personas valoran
ganancias y pérdidas de formadiferente. Incluso, aspectos como la magnitud, el contexto,
la incertidumbre y la inmediatez pueden alterar la estructuratemporal de las preferencias
de cada criterio y entre criterio [18], [23], [24].

Otro asunto para evaluar es que cuando los valores sobre el tiempo se agregan en un
Gnico valor actual se distorsiona el concepto de alternativa dominada en el tiempo, pues
es posible que una alternativa domine a otra en todos los criterios, pero solo en algunos
periodos, pero al analizar la dominacién sobre valores estaticos equivalentes (actuales) no
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esposible identificar estadebilidad en la dominacion. Igualmente, la agregacion en un valor
actual no permite analizar la simultaneidad de valores positivos o negativos sobre el
tiempo, por ejemplo, es posible que el decisor esté dispuesto a permitir en un periodo
valores bajos porque, en simultdnea, se le compensa con valores altos en otros periodos

o0 incluso en otros criterios en ese mismo periodo.

Aunque existe un gran numero de aplicaciones de métodos multicriterio con consecuencias
diferentesen el tiempo, la mayoria de los casos condensan la estructuratemporal de las
alternativas en su valor actual neto. Esto implica que se desconoce el comportamiento que
puede tener una alternativa en un horizonte de decision en aspectos como tendencia,
variabilidad, entre otros. En este contexto, en este trabajo de investigacién se busca
indagar cdmo se puede integrar la incidencia del tiempo en la priorizacion de alternativas
en un problema de decision multicriterio de tipo discreto.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Proponer un modelo de decisiébn multicriterio para la priorizacion de alternativas en
problemas de decision discretos, considerando mdaltiples periodos de tiempo, y su
incidencia sobre los criterios y preferencias del decisor.

1.2.2 Objetivos especificos

- Revisary analizar la literaturarelacionada con los diferentes métodos parapriorizar
alternativas en problemas discretos, al igual que la referente a las principales
consideraciones para la toma de decisiones intertemporales.

- Plantear lineamientos metodolégicos para la inclusion de la variable tiempo en
problemas de priorizacion multicriterio.

- Desarrollar un modelo matematico de priorizacion que considere multiples criterios

y el efecto del tiempo en el problema de decision.

- Analizar el desempefio del modelo desarrollado para un caso de priorizacion

puntual.



2. Analisis Multicriterio y Decisiones
Intertemporales

En este capitulo se presenta una contextualizacion del andélisis multicriterio de decisiones.
Se revisan diferentes métodos para priorizar alternativas en problemas discretos, al igual
gue la literatura referente a las principales consideraciones para tomar decisiones en un
contexto intertemporal, incluyendo algunas aproximaciones metodoldgicas realizadas por

otros autores.

2.1 Analisis Multicriterio

El analisis multicriterio (AMC) es una metodologia estructuraday explicita que permite
incluir un amplio espectro de dimensiones en el proceso de decisién, de manera que se
tengan en cuenta las preferencias y criterios de todas las partes involucradas, incluso
cuando éstas se encuentran en conflicto entre si [25].

Este andlisis tiene aplicacion dentro de un conjunto diverso de problemas que incluyen:
disefio de politicas para la adaptacién/mitigacion del cambio climatico, priorizacion de
proyectos y objetivos estratégicos, gestion de recursos hidricos, estrategias de disefio en
ingenieria, administracion de inversion publica, gestion de riesgos, priorizacion de planes
de mantenimientos, seleccion de personal, entre otros.

El proceso pararealizar un analisis multicriterio varia entre metodologias. Sin embargo, los
métodos tradicionales siguen una estructura que se puede sintetizar como se resume en
la Figura 2 [3], [5], [5], [21], [23]
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Definicion del problema

Identificacion de Involucrados

Identificacion de alternativas

Identificacion de los criterios

Evaluacion de alternativas

Identificacion de dominacion entre alternativas

Preferencias relativas de los criterios

Regla de decisién

Analisis de la decision

Recomendacion

Figura 2. Estructura general de problemas multicriterio

a.Definicion del problema. Consiste en acotar y caracterizar el problema en términos

del estado actual y el estado deseado (metas y/o requerimientos). Este proceso
implica analizar las condiciones del sistema, limitar las suposiciones, plasmar en
problema en términos concretos y entender sus causas y efectos.

Identificacion de Involucrados. Se asocia a un mapeo general de los
involucrados en la decision. En este punto no se identifica solamente al decisor,

sino al grupo que ejecuta la decision y sobre el cual ésta recae.

Identificacion de alternativas. Las alternativas hacen referencia a posibles
acciones que aportan a mejorar el sistema y lo conducen hacia el estado deseado.
La identificacion de las alternativas requiere una participacion de los actores de la
decision, dado que todas deben orientarse al cumplimiento total o parcial de las
metas planteadas inicialmente.

Identificacion de criterios. Generalmente, ninguna alternativa sera la mejor con
relacion a las metas planteadas, por lo tanto, es necesario contar con criterios que

permitan realizar comparaciones entre ellas. Los criterios corresponden al conjunto
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de aspectos relevantes que permiten comparar las alternativas, y/o que se desean
mejorar como resultado del proceso de decision. Los criterios cubren todas las
metas propuestasy permiten diferenciar las alternativas. Un conjunto de criterios
adecuado se caracteriza por ser reducido, no redundante, operaciona y
significativo. La identificacion de criterios implica, ademas, describir su estado
deseado (maximo o minimo), forma de medicion (cualitativa o cuantitativa), y el

rango de valores, cuando sea posible.

e. Evaluaciéndealternativas. Se planteanindicadores para evaluar cada alternativa
(Ai) a partir de los criterios de decision (Cj). Como resultado se obtiene una matriz
de desempefio que sigue la estructurade la Tabla 2 , en donde Zij represente el
valor de la alternativa i para el criterio j. Obsérvese que no consideraexplicitamente
la dimensién temporal y supone que, en caso de que las consecuencias sean

dinamicas, se agregan en un valor actual.

C1 C2 C;
A1 Z11 Z12 Z1
A2 Z21 Z22 Z23
Al . ... . Zu

Tabla 2. Matriz de desempefio genérica

f. Identificacion de dominacion entre alternativas. Se verifica si existen
alternativas que no sean dominadas por ningunaotra, es decir, a una alternativa
ningunaotrale superaentodoslos criterios. Este tipo de alternativa es considerada
eficiente y, usualmente, es sobre un grupo de alternativas no dominadas que se
hace la seleccion final.

g. Preferencias relativas delos criterios. El decisor debe reflejar la estructurade
preferencias de cada criterio respecto a los demas. Esta estructurase presenta,
mas comunmente, en términos porcentuales (pesos o ponderaciones). Otras
formas de representar las preferencias son por medio de metas, valores minimos
aceptables, intercambios (trade-off aceptables) o funciones de utilidad.

h. Reglade decision. Para cada alternativa se realiza una agregacién matematica
de las valoraciones respecto a los criterios. Esta operacion incluye, ademas, las
preferencias el decisor, con el fin de determinar el desempefio global de cada

alternativa.
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i. Analisis de la decisién. Se desarrolla un analisis de sensibilidad o de
incertidumbre paramejorar la calidad del proceso de decision. Este anélisis permite
valorar diferentes variaciones de las entradas del proceso con relacion a los
resultados obtenidos.

j. Recomendacion. Como resultado del analisis se logra contar con una
recomendacion sobre cual es la mejor alternativa a la luz de los mdltiples criterios
del problemay las preferencias relativas de cada uno.

Los métodos multicriterio pueden agruparse en cinco categorias dependiendo del enfoque
en el que se basen: a) puntuacion directa, b) distancia, ¢) comparacién pareada, d)
funciones de utilidad, y e) superacién [6], [25], [30]. En la siguiente seccion se presenta
una breve descripcién de cada categoria, asi como de los métodos que incluyen.

a. Métodos basados en puntuacion directa: consisten en la evaluacion del problemaa
partir de la multiplicacion aritmética del valor normalizado de cada alternativa por el peso
del criterio. Estos métodos son los méas sencillosy antiguos delgrupo, sinembargo, han
sido ampliamente usados para decisiones de complejidad muy baja. Dentro de este
grupo se encuentran SAW [31] (Simple Additive Weighting — Ponderacion Aditiva
Simple) y COPRAS [32] (Complex Proportional Assessment — Evaluacion Proporcional
Compleja). Ladiferenciaentre ambos es que SAW solo se puede emplear directamente
si todos los criterios se desean en su estado maximo (mejor), mientras que COPRAS
admite criterios que se requieran maximizar y minimizar [32].

b. Métodos basados en la distancia. Este enfoque define una aspiracién para cada
criterio, y luego identifica las alternativas méas cercanas al conjunto ideal o nivel de
referencia [6], [30], [29]-[31]. Los métodos mas representativos son: GP [36] (Goal
Programming — Programacion por metas), CP [31] (Compromise Programming —
Programacion por compromiso), TOPSIS [37] (Technique for orden of Preference by
similarity to ideal solution — Técnica de ordenamiento de preferencias por similaridad a
la soluciénideal), DEA [38] (Data envelopmnet Analysis — Analisis Envolvente de datos),
y VIKOR [39] (VIsekriterijumska optimizacija i KOmpromisno Resenje — Optimizacion
Multicriterio y Solucién de Compromiso). El punto de referenciapara el calculo de la
distancia cambia entre metodologias. Por ejemplo, el método de programacion por
metas emplea el nivel de aspiracion que se establece por el contexto del problema o



Capitulo 2 13

por el requerimiento del decisor. EI método de programacién por compromiso realiza
comparaciones respecto a una alternativa hipotéticaideal que se construye a partir de
los mejores resultados de la matriz de desempefio. Para TOPSIS la mejor alternativa
es una combinacion entre la alternativa mas cercanaal ideal, y mas lejana al anti-ideal.
Adicionalmente, la funcién de distancia puede ser Euclidiana, Manhattan o Chebyshev
[40].

c. Métodosbasadosen comparacién pareada. Correspondenaun conjunto de métodos
en donde se realizan comparaciones entre pares de criterios con el fin de obtener datos
asociados a importancias relativas o factores de influencia [6], [25], [35], [41], [42]. EI
método méas conocido es el AHP [43] (Analytic Hierarchy Process — Proceso Analitico
Jerarquico), planteado en 1980 por Thomas Saaty. Aunque laregla de decisién del AHP
es simple, realiza un aporte valioso al jerarquizar criterios segun su naturalezay brindar
lineamientos para obtener las preferencias relativas de cada uno a partir de juicios de
valor que emite el decisor [30]. Otros métodos en esta categoria son el ANP [44]
(Analytic Network Process — Proceso Analitico en Red), una variacion de AHP que
incluye interdependencia entre criterios; MACBETH [45] (Measuring Attractiveness by
a Categorical Based Evaluation Technique — Medida de atraccion mediante una técnica
de evaluacion categorica); DEMATEL [46] (Decision making trial and evaluation
laboratory - Laboratorio de pruebay evaluacién de toma de decisiones); y PAPRIKA
[47] (Potentially All Pairwise RanKings of all possible Alternatives — Potencialmente
todoslos rangos por pares de todas las alternativas posibles), que comparaalternativas
hipotéticas construidas a partir de la matriz de desempefio. En general, estos métodos
requieren un mayor involucramiento del decisor en el proceso. Las comparaciones
pareadas pueden resultar agotadoras para problemas en donde hay un gran nimero de
criterios. No obstante, el volumen de informacién que se levantaayuda a ganar precision

en las estimaciones [30].

d. Métodos basados en funciones de utilidad. Definen funciones matematicas que
transforman el valor de una alternativa en un grado de satisfaccion de respecto a un
criterio. A partir de las funciones se estiman las utilidades de la matriz de desempefio y
se resuelve el problemade decision al encontrar la alternativa que maximiza la utilidad
total [4], [5]. Algunos métodos basados en la utilidad son el MAUT [48] (Multiatribute
Utility Theory — Teoria de Utilidad Multiatributo), MAVT [26] (Multivalue Utility Theory —
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Teoria de utilidad multivalor), y SMART [25] (Simple Multi-Atribute Ranking Technique

— Técnica simple de priorizacion multiatributo), y su variacion SMARTER (Simple
MultiAttribute Rating Technique Exploiting Ranks - Técnica simple de priorizacion

multiaributo explotando rankings).

Métodos basados en superacion. Establecen unarelacion de dominancia entre las

alternativas a partir de su desempefio en lamayoriade los criterios. Por ejemplo, para

dos alternativas, se dice que unasuperaala otrasi son igual de buenas en lamayoria

de los criterios, y no significativamente peor en el resto de ellos. Estos métodos

emplean relaciones de superaciéon para que las decisiones, sin ser 6ptimas, puedan

ser consideradas satisfactorias [6], [29], [33], [49]-[51]. Dentro de estos métodos se

encuentran ELECTRE [52](ELimination and Choice Translating REality), en sus
versiones |, 11, 1ll, IV, ISy TRI; y PROMETHEE [53] (Preference Ranking Organization

Methods for Enrichment Evaluations)

En la Tabla 3 se presentaun resumen de las diferentes metodologias abordadas. Estas

técnicas son las mas representativas en el area de Andlisis Multicriterio, ya sea por su

facilidad de implementacion, sencillez o por su antigiiedad. No obstante, otros aportes

metodoldgicos en el area involucran métodos hibridos (integraciondos o mas técnicas) [54],

y conjuntos difusos [55].

Orientacion de la
metodologia

Basadas en
puntuacion
directa

Basadas en
distancia

Métodos

SAW,
COPRAS

GP, CP,
TOPSIS,
DEA, VIKOR

Ventajas

Su aplicacion es sencillay
se asemeja la forma de
priorizaciéon de problemas
cotidianos.

Tratar de brindar soluciones
de compromiso segun la
referencia de entrada
(alternativa meta, ideal, etc.)

Desventajas

La ponderacidn directa
es altamente
compensatoria, lo que
hace que se los altos
valores enmascaren a
los bajos.

Consideran la distancia a
una alternativa o punto
especifico, y no analizan
la interdependencia de
las alternativas. La
alternativa de referencia
puede ser utdpica, lo
cual puede castigar a
alternativas realistas.
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Orientacion de la
metodologia

Basadas en
comparacion
pareada

Basadas en
funciones de
utilidad

Basadas en
superacién

Métodos

AHP, ANP,
MACBETH,
PAPRIKA,
DEMATEL

MAUT,
MAVT,
SMART,
SMARTER

ELECTRE,

PROMETHEE

Tabla 3. Resumen de los métodos AMC.
Elaboracién propia

Ventajas

Quien toma la decision no

debe proveer un juicio
numérico sobre sus

preferencias; en su lugar
puede dar una apreciacion

verbal, mas familiar a lo

cotidiano. La estructura
jerarquica permite escalar a

problemas de diferente

tamafio, permitiendo una
representacion gréafica de

los componentes del
problema.

Permiten incorporar la
incertidumbre de forma

directa. Las preferencias del

decisor se pueden

representar como funciones
matematicas, que pueden
ser lineales o no lineales.

Consideran incertidumbre e

imprecision.
Tratan de minimizar la
compensacion entre
criterios. Incorporan

umbrales de preferencias,
evitando los absolutos.

Desventajas

En problemas en donde
se cuenta con muchos
criterios se debe realizar
un gran nimero de
comparaciones pareadas
gue pueden llevar a que
el decisor pierda interés.

Requieren muchos datos
de entrada. Son muy
sensibles a la funcién

empleada. Ademas, se

debe tratar de
representar las
preferencias de laforma
mas precisa posible.

La regla de superacion
puede hacer que las
fortalezasy debilidades
de las alternativas no se
identifiquen
directamente, ni que se
verifiguen los resultados
y los impactos

En conclusion, existen muchos métodos de analisis multicriterio, todos ellos con ventajas

y desventajas, sin embargo, ninguno incorporade forma explicitala dimensién temporal y

dan por sentado que el valor de un criterio para una alternativa es una constante mas no

una matriz sobre el tiempo desconociendo laimportancia de la distribucion de los valores

sobre el tiempo.



16 Modelo de Priorizacion Multicriterio Intertemporal

2.2 Andlisis de decisiones Intertemporales bajo un criterio

La mayoria de las decisiones diarias involucran evaluaciones entre costos y beneficios,
generalmente financieros, presentesy futuros [56]. En este caso, la materializacién de las
consecuencias se da de forma inminente, o remota en el futuroy se conoce como
decisiones intertemporales [18]. El estudio de la decisién intertemporal no es reciente. Su
consolidacion como teoria se vincula a John Rae en su publicacibn The Sociological
Theory of Capital en 1834. Rae planted que las personas presentan una preferencia
temporal a raiz de un deseo efectivo de acumulacion asociado a factores psicologicos
como el autocontrol, y factores ambientales como la incertidumbre [19].

El andlisis de las decisiones intertemporales representa varios enfoques matematicos que
tratan de justificar cdmo un individuo toma decisiones através de diferentes horizontes de
tiempo. En primer lugar, el enfoque normativo se asocia al “qué debe hacerse”, y
tradicionalmente se ha representado mediante la teoria de utilidad descontada. Esta
presentaal decisor como un individuo completamente racional e indiferente al riesgo, que
toma decisiones a partir de la maximizacion de su utilidad [18], [57].

El Modelo de la utilidad descontada fue planteado por Paul A. Samuelson en 1937y es
uno de los enfoques mas usados en el contexto intertemporal. La utilidad descontada
ignora los factores psicolégicos planteados por Rae, y los reduce a un solo parametro
estatico denominado tasa de descuento r [18]. Este modelo asume que los individuos
descuentan el futuro a una tasa exponencial y por lo tanto prefieren beneficios mas
temprano que tarde. Adicionalmente, estatasade descuento implica, ademas, que el valor
actual disminuye en una proporcion fija por unidad de tiempo, lo que sugiere que el
individuo tiene una preferencia atemporal. El valor actual se estima mediante la ecuacion
(1), donde Bit y Cit son los beneficios y costos, respectivamente, de la alternativa i en el

periodo ty r es la tasa de descuento.

T
Bit_Cit

VA= e

(1)
En la Tabla 4 se presenta un conjunto de inconsistencias, identificadas por diferentes
autores, de la formaen que los individuos toman decisiones respecto al modelo clasico de

la utilidad descontada.
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Anomalia

Preferencia
temporal

Inmediatez

Efecto certidumbre

Intransitividad de
las preferencias
temporales

No
correspondencia
de funciones
inversas

Efecto signo

Efecto magnitud

Efectos del
encuadre de la
decision

Descripcion

Cuando dos alternativas se aplazan o adelantan en el mismo periodo de
tiempo no se preserva la preferencia o indiferencia entre los resultados [18]

La inmediatez indica que un individuo preferird resultados inmediatos a
tardios. Esto implica que la velocidad de descuento de valores futuros no es
un factor constante, sino que esta sujeta a la percepcion del tiempo del
decisor [9] [21].

Plantea que pasar de un escenario certero a incierto implica hacer de lado los
eventos matematicamente mas probables [58].

Si A es preferida sobre B,y B sobre C, A deberia ser preferida sobre C. En
este escenario se cumple la transitividad. Sin embargo, al incluir las
diferencias entre el tiempo en el que se materializa la decision y el impacto de
cada alternativa este principio puede no cumplirse, y B o C podrian ser
preferidas sobre A [17], [56].

No existe correspondencia entre la funcion matematica de valor vs tiempo y su
inversa. Es decir, las personas no estan dispuestas a sacrificar tiempo a la
misma tasa a la que sacrifican valor (un beneficio o costo).

Consiste en la aplicacién de distintos tipos de descuento para cuantias

iguales, pero de diferente signo; negativo para pérdidas y positivo para

ganancias. Esto implica que el decisor no desea recibir una ganancia o
pérdida a la misma velocidad [9], [21].

Este efecto indica que mientras mas grande sea el valor de la recompensa,
menor sera la tasa a la que pierde valor [24].

Se asocia a los cambios en la decisidn a raiz de la forma en la que se
presente al individuo el mismo problema. Incluye cambios en el sistema de
medidas en el que se introduzcan las variables, puntos de referencia, entre

otros [14], [17], [21].

Tabla 4. Anomalias del modelo de utilidad descontada

Del analisis de estas inconsistencias, surge un segundo enfoque en la decisién

intertemporal es el descriptivo, asociado al “como se hace”. En este enfoque sobresale la

definicion de Descuento hiperbdlico como un sesgo cognitivo en donde las personas
prefierenrecibir algo de formainmediata en lugar de esperar [23]. El Descuento hiperbdlico

presentado por Ainslie en 1975, y asociado a la ecuacion (2), asume que las preferencias

son proporcionales a la cantidad de recompensa, e inversamente proporcionales al

retardo. A diferencia del descuento exponencial que contempla unatasafijaindependiente

del tiempo o magnitud, este descuento, mediante una tasa dinamica, premia
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significativamente alternativas mas cercanas y con unapequefiarecompensa, que las méas

lejanas y de mayor valor, [9], [18], [21].

T
Bit_Cit

VAQ = (1 +al)

(2)

Finalmente, existen enfoques alternativos que, aunque no integran el tiempo de forma
directa, tratan de plasmar el efecto real del tiempo en la toma de decisiones. Estos
enfoques sonde tipo prescriptivos y se asocian alo que debe hacerse, pero considerando
aspectos cognitivos. Dentro de estos enfoques se encuentran la Teoria de la utilidad
esperaday Teoria prospectiva [59]. Las teorias consideran que el decisor esta expuesto a
multiples sesgos cognitivos, principalmente la incertidumbre, que influyen en su toma de
decisiones. Ambos enfoques sugieren que el decisor tiene una aversion, indiferencia o
propension al riesgo, asignando perfiles mateméticos a cada uno. Sin embargo, no
incluyen aspectosintertemporales, por lo que laaplicacion de estos enfoques en el dominio
intertemporal requiere unatransformacion que permitaincluir funciones de descuento que
no se ha encontrado en la literatura analizada [18].

2.3 Andlisis de decisiones intertemporales con multiples
criterios

Saaty, uno de los pioneros en el area de analisis multicriterio propuso, de forma aun
conceptual, una version dindmica de los métodos AHP y ANP, denominadas DHP
(Dynamic Hierarchy Process) y DNP (Dynamic Network Process), respectivamente [10]. El
aporte principal de su investigacion se asocia al reconocimiento de una escala de juicios
dindmica. Saaty plantea que las preferencias temporales se pueden aproximar mediante
diferentes polinomios P(t). Por ejemplo, constante si no hay cambios; lineal, si existe una
preferencia con pendiente estable; logaritmico, si la preferenciaes alta al principio, pero
luego disminuye lentamente; exponencial, silapreferenciaes baja al principio, pero luego
cambia bruscamente; parabdlico, si la preferenciase da hasta un valor maximo y luego
disminuye. Al final, cada alternativa se evalta de la forma estandar del AHP mediante una
suma ponderadasobre los criterios y sobre los diferentes periodos de tiempo. Lapropuesta
de Saaty sobre la identificacion de las preferencias es complejay poco intuitiva debido a
la cantidad de pardmetros que involucra. Ademas, aunque plantea posibles
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comportamientos en el tiempo, no define como atribuir los parametros a cada una de las
funciones de preferencias. Por lo cual, el autor concluye que se debe extender la
investigacion en esta éarea, tratando de buscar una escala intuitivay espontanea que los
decisores puedan emplear para realizar las comparaciones pareadas, como la escala de
1 a 9 empleada para el método AHP tradicional. Esta propuesta es apoyada por Gonzalez-
Prida quien describe cémo se podria extender el método AHP para integrar condiciones
de un ambiente dindmico [60]. El autor indica que existe un grado de incertidumbre
asociado al momento en el que se desarrolla la priorizacion, y el momento en el que se
implementa la decision, lo que puede invalidar las condiciones iniciales del modelo.
Ademés, menciona la necesidad de una comparacion pareada que determine la
preferenciatemporal de cada alternativa sobre otra, para cada criterio. Esta comparacion
se realiza teniendo en cuentaque las alternativas tienen un comportamiento dinamico en
diferentes periodos de tiempo. Las mejores alternativas seran las que conserven
posiciones prioritarias con la evolucion del tiempo. No obstante, esta propuestatiene un
alcance tedrico pues no se presenta un modelo matemético que pueda ser replicado.

Dongy Guo [7] proponen incluir en los modelos multicriterio un coeficiente que incentive
la tendenciade las alternativas en el tiempo que premie o castigue la variacion positivao
negativa, respectivamente, de periodo en periodo en cada criterio. Basan su modelo en el
promedio ponderado ordenado de entropiaméaxima (MEOWA por sus siglas en inglés).
Esta propuesta se centra solo en la tendencia de las alternativas en el tiempo.

Routy Walshe [61] presentan un caso de aplicacion para capturar preferencias temporales
en problemas de invasion de especies. Los autores indican que, si bien el analisis
multicriterio es el enfoque preferido para incorporar los impactos no monetarios,
anteriormente hanignorado el problema deltiempo. Se manifiesta que, cuando se trata del
futuro, las personas no descuentan pérdidas monetarias y no monetarias a la misma tasa
(contrario a lo indicado por el modelo de utilidad descontada). Para obtener las
preferencias temporales realizan cuestionarios en donde presentan escenarios de

ganancias y pérdidas en diferentes horizontes de tiempo.

Hossein, Hajiagha, y Meidut plantean un modelo multicriterio multi-periodo basado en
cadenas de Markov [62]. Proponen resolver el modelo multicriterio para cada periodo y
aplicar cadenas de Markov para determinar la probabilidad de que una alternativa alcance

determinado ranking dado el comportamiento del periodo inmediatamente anterior. El
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objetivo es tratar de predecir el ranking futuro de las alternativas. Las preferencias se
calculan mediante el método de la entropia. Mientras menor sea la entropia, entendida
como la dispersién de los valores de cada alternativa para cada criterio y periodo, menos
diferenciador es el criterio para evaluar las alternativas, y por tanto menor sera el peso
asignado al criterio. Esta forma de asignacion de preferencias implica que se ignora la
subjetividad del decisor.

Frini y Benamor plantean un modelo de priorizacién multiperiodo a partir del método
ELECTRE [63]. Los autores determinan la relacion de preferencia entre cada par de
alternativas para cada periodo a partir de umbrales de concordanciay discordancia
preferencia estricta, preferencia débil, indiferencia, incompatibilidad, preferencia inversa
debil o preferencia inversa estricta. Posteriormente, realizan una agregacion temporal
contemplando pesos paradiferentes periodos. La comparacion pareada entre alternativas
agrega complejidad al modelo para casos en donde se tengan muchas alternativas y
criterios. Ademas, aplica un método ELECTRE para cada t y luego suma sus resultados.
Agregan niveles de confianzaen la informacion formuladaen la matriz de pagos a(tk), pues
usualmente a mas largo plazo, menor confianzaen la informacion recolectado o predicha
Si bien es una aproximacion interesante pues se aleja de la tipica tasa descontada, no
considera la estructura temporal dado que el orden de t y su relacion con los periodos
adyacentes, no es significativo. Sigue esquema compensatorio, sin embargo, es una
propuestaprometedoray ambiciosa que plantea la necesidad de seguir este camino en

investigacion.

Campello aborda el tema de la decision intertemporal desde un enfoque predictivo [64]. El
autor indica que los datos histéricos de las alternativas se pueden emplear para predecir
futuros rankings. La propuestasolo se centra en predecir futuros rankings con el fin de

determinar la robustez de la alternativa para diferentes periodos.

Xu [13] propuso DWA (Dynamic Weighted Averaging) que es un operador OWA (Ordered
Weighted Averaging) para definir pesos de importancia de cada periodo A(t,) para
problemas con informacion definida en varios periodos de tiempo. Ademas, extendié DWA
a problemas bajo incertidumbre permitiendo usar valoraciones difusas en las
consecuencias de las alternativas. El operador OWA permite castigar o premiar, los
grandes excesos. La valoracion final de cada alternativa i se da a partir de la integracion
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de la informacion de las consecuencias, los pesos asociados directamente a los criterios

w;(t,) y los pesos de los periodos A(t,),como se muestra en la ecuacion (3)

p ]

yi= Z A(tk)wj(tk)zl]p Vi= 1,2, W n (3)
=1

t=1 j=1

A mayor y;, mayor prioridad de la alternativa i. Esta propuesta otorga el mismo peso A(t)
para todos los criterios. Ademas, la priorizacion sigue un esquema compensatorio.

2.4 Discusion

Como se aprecia, existen aportes que asocian el problema multicriterio y el tiempo. Sin
embargo, tienden a seguir una estructura similar en donde se realiza una agregacion
temporal a través de un indicador “actual” que puede compensar impactos de las
alternativas en el corto plazo con los de mediano y largo plazo y luego se hace el andlisis
multicriterio convencional. Si bien matematicamente se logra la priorizacion, este analisis
no es el adecuado para todo tipo de problemas de decision. En algunos problemas
multicriterio es importante considerar el impacto de las consecuencias de las alternativas
y su distribucion a lo largo de un gran periodo de tiempo, por ejemplo cuando se deben
priorizar proyectos o estrategias de inversion publica de caracter regional, donde se
impacta por grandes periodos a la sociedad, incluso diferentes generaciones o se
consumen recursos naturales que exigen una mirada diferente hacia el futuro en un
contexto de sostenibilidad.

Ademas, la agregacion de los valores temporales en cada criterio, por ejemplo, mediante
el valor actual neto, esquema que usualmente proviene de la l6gica financiera, es usado
indistintamente en criterios de otra naturaleza, como los sociales o ambientales, que no
necesariamente se representan adecuadamente bajo los mismos supuestos de la
economiafinancieraque prioriza, substancialmente, los beneficios en el presentey supone
un posible ahorro de los beneficios para subsanar los costos futuros, lo que no es similar
posiblemente en otras dimensiones.

Es importante entonces plantear nuevas propuestas metodoldgicas para someter los
valores de la matriz temporal multicriterio aun mayor escrutinio sobre su distribucion en el
tiempo, que podria ser importante a la hora de elegir un proyecto con consecuencias
ambientales, sociales y econdémicas a largo plazo.



3.Modelo de decision multicriterio
intertemporal

En este capitulo se describe el modelo de decisibn multicriterio para decisiones
intertemporales. Se detallan las diferentes etapas para solucionarlo, desde la
estructuracion del problema hasta la recomendacion y andlisis de la decision. Algunas de
las etapas son similares a las reportadas en la Figura 2, extendiéndolas en su evaluacion

y andlisis temporal.

3.1 Etapal. Estructuracion del problema

En esta etapa el decisor debe Identificar el problemay a los involucrados, determinar el
objeto principal del problema, definir el horizonte de decision, las alternativas, los criterios

y construir la matriz de decision multicriterio multitemporal.

Se consideraque hay un conjunto de alternativas A = {A1, A2,..., Ai,...,A}, que deben ser
priorizadas a partir de su desempefio en un conjunto de criterios C = {C1, Cz,...,C,...,Ci}.
Para cada alternativa, los criterios tienen un comportamiento temporal distribuido a través
de periodos de tiempo La decisién se realizard a partir del comportamiento de las
alternativas en periodos de tiempo T = {t1, t2,...,t,...,fp}. Se valora el desempefio de cada

alternativa i para cada criterio j, en cada periodo k, Zjt, a partir de modelos de simulacion

del sistema a bajo estudio. Esta investigaciéon no se concentraen el modelo de simulacion
sino en el andlisis de los resultados sobre el tiempo que este arroja.

Teniendo en cuenta lo anterior, para cualquier momento del tiempo t la matriz de decision
del problema puede representarse como se muestra en la Tabla 5.
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PeriodoT: Periodo T2 . Periodo Tk
Ci|C2 G Ci|C G Ci|C2 G
A1 A1 A
Az Az . Az
Al Al Al

Tabla 5. Representacion del problema multicriterio multitemporal

Adaptado de [63]

Para cada criterio Cj se debe definir su estado deseado, es decir si se desea maximizar o

minimizar, las unidades en las que se evallay las magnitudes.

La informacion de la Tabla 5 se puede representar graficamente como se presentaen la

Figura 3. Es decir, en lugar de un anico indicador, la matriz de pagos convencional se

convierte en una matriz en funcién del tiempo.

C1 C2 Cuy
A 11 | | I
A1 |' |'ﬂ",-" ||| _ .'l ',' I|,'Ir IIIII | '|r",1'||_.'1| I ~||r. ||
2l lJ H
F | ’ ‘ | | W || il |
Az M !UIIxJﬂLJIlJlLIUUL B " |“ ”'“f"“"' ” \|I ”"'Mu"'ll" 'I”'J||
(| ||.|['._
Al | i ||
WL
NN |.

Figura 3. Ejemplo de matriz de pagos multitemporal

Elaboracion propia

Para el desarrollo de esta etapa el decisor y/o analista debe contar con los datos de las

series de tiempo para la matriz de pagos. Dentro del alcance de esta investigacion no se

encuentrael como se obtienen estos datos. Estos pueden ser producto de una simulacion

de un modelo de dindmica de sistemas, o de cualquier otro modelo en donde se obtenga

una estructura consistente con lade la Tabla 5.
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3.2 Etapa?2. Andlisisde dominancia multicriterio multitemporal

El concepto de dominancia tradicional para problemas multicriterio indica que, cuando
todos los objetivos se desean maximizar, una alternativa A domina a una alternativa B si

se cumple la ecuacion (4).

. . (4)
ZAj = ZB] V]

Es decir, laalternativa A es mejor o igual en todos los criterios que la alternativa B. En ese
caso, y suponiendo que el problema sea de seleccion (solo escoger una opcion), la
alternativa B se somete a ser eliminada del conjunto de alternativas candidatas.

Si se aplica el valor actual, y se analiza la dominancia no es posible identificar a lo largo
del tiempo esa dominancia pues una alternativa A puede dominar en unos periodos a B,
mientras que en otros B domina ala alternativa A. Para solventar esta situacion se propone
gue el andlisis se realice a partir de una definicibn de dominancia multitempora
multicriterio, adaptando el concepto desde la definicion tradicional de dominancia

multicriterio, asi:

Se propone aqui, la definicibn de dominanciatemporal, a partir de la definicién tradiciona

y contemplando que los criterios se desean maximizar, asi:

- Dominancia temporal entre alternativas: una alternativa A domina

temporalmente a una alternativa B si se cumple la ecuacién (5) :

Zpjr 2 Zpjr Vit

(5)

Es decir, la alternativa A es mejor o igual en todos los criterios y en todos los
periodos de tiempo alaalternativa B. En ese caso, la alternativa B se somete a ser

eliminada del conjunto de alternativas candidatas.

- Alternativas no dominadas: conjunto de alternativas que no son dominadas

temporalmente por ningunaotra alternativa del conjunto de eleccion. De este grupo
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de alternativas aun no es posible elegir cuél de ellas es mejor, pero si representa
un conjunto depurado de alternativas a las que se le aplica el método multicriterio.
En los métodos tradiciones (no temporales) algunos autores recomiendan eliminar
las alternativas dominadas por alguna otra alternativa. Queda a criterio del analista

esta decision.

En la Figura 4 se ilustra la relacion de dominancia entre dos alternativas A y B,
contemplando dos criterios C1 y C2 que se desean maximizar durante los periodos 1y 2.
Se observaque para el periodo 1 (verde) laalternativa A presenta mejores resultados que
la B en los dos criterios, es decir, A domina a B. Sin embargo, al pasar al periodo 2 la

relacion de dominancia se invierte.

C‘ F

e

B
*

C2

Figura 4. Ejemplo de dominancia temporal entre alternativas

Si se condensan los diferentes valores de las alternativas en un unico indicador seria
posible captar las relaciones de dominancia que se pueden presentar entre los periodos.

En este modelo se propone analizar la dominancia total de las alternativas, la cual
corresponde a la dominacién de una alternativa en la totalidad de los criterios. Esto se
realizara mediante una comparacion pareada de las alternativas para cada periodot, segin

se muestra en la Tabla 6.
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Al | A2 | ... | A
A1 0
Az 0
A 0

Tabla 6. Matriz de dominancia de las alternativas
Elaboracién propia

El objetivo de la anterior matriz es determinar si la alternativa de la fila domina totalmente
a la alternativa de la columna. Esto ocurre cuando se cumple la ecuacion (5), es decir
cuando la alternativa de la fila tiene mejores resultados en todos los criterios que la

alternativa de la columna. En caso de que exista dominancia el valor de la celda sera 1,
en caso negativo, 0. Para cada par de alternativas, se evaluara entonces:

{1, Existe dominancia total multicriterio multitemporal
0, Las alternativas son no dominadas entre si.

De forma predefinida, la diagonal de la matriz sera 0, pues es la comparaciéon de la

alternativa con ella misma.

Por ejemplo, en la Tabla 7 se presentan posibles resultados de tres alternativas frente a

tres criterios en un periodo t.

Alternativa 1l Alternativa2 | Alternativa 3

C: 10.000 35.000 21.323
C 45 45 45
Cs -9,8 -16 -5,5

Tabla 7. Ejemplo multicriterio para un periodo t

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de dominancia de la matriz

anterior, a partir de la ecuacion (5) y la estructura de la Tabla 6.
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A]_ A2 AS
0 = 10.000 = 35.000; 0 = 10.000 = 21.323;
A1 0 45 > 45; 45 > 45;
-9.82-16 -9.82-55
0 = 35.000 > 10.000; 0 = 35.000 = 21.323;
Az 45 2 45; 0 45 2 45;
-162-9.8 -162-55
1 = 21.323 = 10.000; 0 = 21.323 = 35.000;
Az 45 > 45; 45 > 45; 0
-552-9.8 -5.52-16

Tabla 8. Ejemplo de dominancia para un periodo

El andlisis de la Tabla 8 se debe realizar para todos los periodos que componen el

horizonte de decisién. Como se ilustré en la Figura 4 es posible que en otros tiempos las

relaciones de dominancia presenten cambios, lo cual puede alterar la decision.

A partir de la informacion de la Tabla 6 es posible analizar la dominancia multicriterio para

los diferentes periodos del problema, segun lo siguiente:

Grado en el que una alternativa es dominada: corresponde a la frecuencia, dada
en porcentaje, en la que una alternativa es dominada por las otras alternativas en
los diferentes periodos. Se calcula aplicando la ecuacion Vi # e (6) sobre las
filas de la Tabla 6.

T
) ) 1 .
G.Dominada A(Q) =mtzl:1F(Zij =7Z.j;10) Vi #e (6)

Grado en el que una alternativa domina: corresponde a la frecuencia, dada en
porcentaje, en la que una alternativa domina a las otras alternativas en los
diferentes periodos. Se calcula aplicando la ecuacion Vi # e (7) sobre las

columnas de la Tabla 6

T
1 .
G.Domina A(i) = —ZIF(ZU >7,;1;0) Vi #e (7
T(—-1)
t=1
En las ecuaciones Vi #e (B)yVvi e (7) el numerador representa el nimero de

veces en las que una alternativa domina a otra. Ademas, T es el nUmero de periodos del
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problema de priorizacion, | representa el nimero de alternativas bajo analisis. Los
resultados de las ecuaciones puedentomar valores entre 0%y 100%, y se interpretacomo

se resume en la Tabla 9.

0% 100%
La alternativa no es La alternativa es
Gragﬁeerza?:viugsuna dominada por ninguna otra | dominada por todas las
dominada alternativa en los alternativas en todos los
diferentes periodos periodos

La alternativa domina a
todas las otras
alternativas en todos los
periodos

La alternativa no domina a
ninguna alternativa en los
diferentes periodos

Grado en el que una
alternativa domina

Tabla 9. Interpretacion de grados de dominancia

En caso de existir una o méas alternativas no dominadas estas seran las seleccionadas
para continuar con el analisis de la decision en las siguientes etapas, siempre que el
problema sea de seleccién, es decir, cuando se trate de escoger solo una alternativa. Las
alternativas dominadas se pueden eliminar del problema de decision, pues siempre
existird, como minimo, una alternativa no dominada que sera mejor que ellas. En caso de
gue el conjunto de alternativas no dominadas sea vacio, es posible definir un nivel de
aceptacion temporal, es decir, seleccionar las alternativas que en un nivel temporal L (por
ejemplo 80% de los periodos) no son dominadas por ninguna otra alternativa.

El andlisis de dominancia puede hacer las veces de filtro cuando el contexto de la decision
lo permita. Es decir, si se tiene un gran namero de alternativas es posible eliminar aquellas
gue son dominadas en gran medida y continuar el andlisis con las alternativas restantes.
Esto eliminaria el costo computacional asociado a la implementacion de las siguientes

etapas del modelo.

3.3 Etapa 3. Andlisis de cada alternativa y de la serie temporal
de cada criterio

Como se vio en la Figura 3, el problema multicriterio multitemporal constituye en si un

conjunto de series temporales para cada alternativa y criterio. Por lo tanto, para realizar la
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valoraciébn multicriterio se propone analizar el comportamiento de la serie de las
alternativas propuestas en la etapa 1 a partir de varios atributos y no solo en funcién del
valor actual neto (o formulaciones similares) como se hace generalmente y cOmo se
propone en la mayoria de las referencias bibliogréficas analizadas (ver capitulo 2), pues
este ultimo supone compensacion entre los periodos, es decir, valores muy bajos en unos
periodos pueden ser compensados por valores muy altos en otros periodos. Ademas, no
permite el analisis de la estructuratemporal, ni la presenciade periodos prolongados con
valores por debajo de los minimos aceptables, ni la simultaneidad temporal de valores

criticos en varios criterios.

De otro lado, en el estudio clasico de series temporales se tiene como objetivo la
identificacion de los patrones, tendencias, ciclos y cambios del conjunto de datos con el fin
de entender como se comportan las variables a lo largo del tiempo y para hacer
predicciones sobre su evolucion futura. Sin embargo, no se profundizaen lo que implicala
existencia de estos patrones y comportamientos temporales en el contexto de ladecision.
Desde el punto de vista del analisis de decisiones es necesario juzgar que tan
convenientes son 0 no esas caracteristicas para el decisor. Por ejemplo, es posible que
éste prefieraunatendencia constante y sin ciclos; es decir mas estabilidad en el tiempo.
Por esto, se propone desagregar la serie temporal de cada criterio j en un conjunto de seis
atributos que seran considerados subcriterios. Estos se plantean teniendo en cuenta las
propiedades mas comunes de una serie de tiempo, como tendencia, estacionalidad,
ciclicidad; y las aspiraciones que puede tener un decisor en un contexto temporal, como
cumplir una meta, exceder un valor minimo aceptable, o almacenar cantidades por la
esperade unarecompensafutura. Adicionalmente, se incluye el valor actual neto, pues es
el criterio empleado actualmente. A continuacion, se detalla cada uno de los subcriterios
propuestos:

- Valor actual neto: es el valor actual de todos los intervalos de tiempo del horizonte
de decision. En principio indica la suma total de los valores de la serie ponderados
al presente a una tasa de descuento. Sin embargo, no captura todo el
comportamiento de la serie debido a su efecto compensatorio.

En la Figura5 la columna azul representael valor actual neto de los flujos de los
periodos t1 a t7. Este criterio es de naturaleza principalmente financieray permite
condensar los flujos futuros en un Unico valor (en este caso la barra azul). EI valor
actual neto con unatasa de 0% o negativa se ha empleado para evaluar criterios
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que no son de naturaleza financiera. Este criterio ha sido la estrategia
predominante paraevaluar eldesempefio agregado de unaalternativa en eltiempo.
Sin embargo, al ser un unico valor no brinda informacién sobre otros aspectos de
la serie de tiempo.

350000
250000
150000

50000

-50000 Valor tl t2 t3 t4 t5 t6 t7
Actual
Neto
-150000

-250000

-350000
Figura 5. Representacion del VAN

- Tendencia: corresponde al comportamiento general de los datos a aumentar,

disminuir o permanecer constante a lo largo del horizonte de decision.

En la Figura 6 se presenta un ejemplo de tres alternativas con diferentes
tendencias. En primer lugar, se aprecia que la alternativa 1 tiene un
comportamiento creciente, mientras que la 2, decreciente. Finalmente, la

alternativa 3 permanece constante durante los diferentes periodos t.
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Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 6. Posibles comportamientos de tendencia

Variabilidad: hace referenciaa las variaciones que pueden presentarse de forma
recurrente en unaserie de datos. Estos comportamientos obedecen ala naturaleza
del criterio, alternativabajo analisis y al contexto de ladecision. Por ejemplo, el alza
recurrente de las ventas de Utiles escolares cada que inicia un periodo académico,
el comportamiento de las precipitaciones durante determinados meses del afio,

entre otros.

Graficamente, la variabilidad se puede asociar a la presencia de ciclos, como se
muestra en la Figura 7, en donde la serie de la alternativa 1 presenta un
comportamiento ciclico recurrente.
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Figura 7. Ejemplo de una serie con variabilidad

Una serie de datos podra moverse por encima y debajo de la media de forma
recurrente como se apreciaen la Figura7. Esto se aprecia claramente al contrastar
la alternativa 1 y la linea punteada asociada. Nétese que para la alternativa 2
también se aprecian variaciones, sin embargo, la serie permanece mas cercana a
la media. Es posible concluir entonces que la alternativa 1 presenta mayor

variabilidad que la alternativa 2.

- Minimo aceptable: el decisor puede definir un valor minimo que estaria dispuesto
a aceptar para la alternativa respecto al criterio Cj. Se entiende aqui que tener un
valor inferior al minimo es una condicidon que se desea evitar fuertemente. Es
necesario analizar el comportamiento de la serie respecto a este umbral, por
ejemplo, analizar la frecuencia de las veces que se esta por debajo de él y la
frecuencia de las rachas o periodos consecutivos en los que da esta condicion,

pues es posible que se desee evitar rachas largas.

Este valor puede ser constante o variar con el tiempo de forma creciente o
decreciente, segun las preferencias del decisor. En la Figura 8 se presenta la
relacion entre la serie temporal de un criterio y dos valores minimos; una con un
comportamiento estético, es decir fija para todos los periodos, y unadinamica que
crece a unatasafija.



34

Modelo de Priorizacion Multicriterio Intertemporal

25

20

15

10

0 5 10 15 20
Alternativa 1l ====- Minimo aceptable estatico ====- Minimo aceptable dinamico

Figura 8. Valor minimo aceptable de un criterio Cj

Meta: una alternativa puede superar el minimo aceptable, sin embargo, puede
nuncallegar a unameta. En este sentido, se propone analizar los momentos en los
qgue se cumple una meta fijada por el decisor, entendiendo este valor como una

aspiracion, en lugar de un requerimiento.

Similar al valor minimo aceptable, la meta puede ser fija en todos los periodos de
tiempo t, o puede tener un comportamiento dindmico. En la Figura9 se presenta
unarelacion hipotéticaentre la metay una alternativa. Graficamente se aprecia que
la meta esta por encima del valor minimo aceptable.

30
25
20
15

10

0 5 10 15 20

Alternatival  ===-=- Meta estatica @ ===-=- Meta dinamica

Figura 9. Meta de un criterio Cj
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- Acumulacién: algunos criterios se refieren a items que pueden ser almacenadas
para compensar déficits en periodos futuros, por ejemplo, dinero, agua, etc. A
diferencia de otros criterios como empleo, prestacion de servicios de salud,
emisiones de gases, etc. Los criterios almacenables pueden analizarse mediante
una curvade masa que representael valor acumulado para cada t. Se esperaque
presenten unvalor acumulado positivo (favorable) al final del horizonte de decision.
Sin embargo, es necesario analizar el valor acumulado del criterio en cada periodo
para identificar periodos criticos que dependen de no sobrepasar el valor minimo
aceptable.

A partir de lo anterior, un criterio j se puede desagregar en seis subcriterios como se
muestra en la Figura 10.

o
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Figura 10. Subcriterios del criterio j

Conelfinde implementar el analisis es necesario unacaracterizacion cualitativa del criterio
en donde el decisor indica sus preferencias sobre el comportamiento de los subcriterios
(por ejemplo, es posible que no le interese alguno de ellos, por lo que le asignara peso
igual a 0) Ademas, se requiere una caracterizaciéon cuantitativa en donde el analista
determina el comportamiento temporal del criterio con relacién a las preferencias del

decisor.

3.3.1 Preferencias sobre las propiedades de la serie temporal de
cada criterio

En el andlisis multicriterio clasico se debe identificar el estado deseado del criterio (maximo

0 minimo). Si se desea minimizar un criterio j su valor Zij es multiplicado por -1 con el fin

de que el tratamiento matematico de la matriz de pagos se realice en funcién de criterios
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gue se desean maximizar. Esto también debe contemplarse en este modelo, pero para

cada Zijt.

En adicién, se propone que el decisor indique un conjunto de propiedades que desea que
cumplan las alternativas en un horizonte temporal, esto equivale a expresar sus

preferencias en relacién con el comportamiento de la serie, segun lo siguiente:

e Tendencia: es necesario determinar el comportamiento deseado por parte del
decisor en relacion con latendencia de un criterio: ¢ el prefiere que el criterio tenga
un comportamiento creciente, decreciente o constante? ¢ o le es indiferente?

e Variabilidad: ¢la presencia de patrones o ciclos en el criterio es irrelevante,
necesaria o indeseable?

e Minimo aceptable: ¢ el decisor considera que existe un umbral o valor minimo por
debajo del cual se siente significativamente insatisfecho (por ejemplo, necesidades
basicas insatisfechas en un criterio de disponibilidad de agua potable)? ¢ese
umbral cambia con el tiempo? En este caso puede desearse que lafrecuencia con
que se superaese umbral sea maxima y que la frecuenciade que se dé un bache
de n periodos seaminima (se define bache como niimero de periodos consecutivos
con valores por debajo del umbral).

e Meta: ¢ Eldecisor tiene una meta que desea lograr para cada criterio? ¢ esameta
cambia en el tiempo? En este caso puede desearse que la frecuenciacon que se
supera o se iguala la meta sea maxima.

e Almacenamiento: ¢el criterio es almacenable, es decir, es posible conservar
algunas unidades de un periodo para compensar déficits en periodo futuros?

En caso de que alguno de los subcriterios no se considere necesario para un criterio, no
se tiene en cuentaen un arbol jerarquico de decision, lo que es equivalente a asignar un
peso de importancia relativa de 0%. Esto puede ocurrir, por ejemplo, si no se tiene una
meta, o si la tendencia de la serie de tiempo es indiferente para la priorizacion.

3.3.2 Evaluacion de cada subcriterio

En esta etapa se detallan propuestas para cuantificar cada subcriterio. Para efectos de
ejemplo, se desarrollara un caso hipotético en donde se desea priorizar un conjunto de tres
(3) alternativas, a partir de tres (3) criterios que se desean maximizar. La serie de datos se
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presentan en el Anexo 1. Las preferencias supuestas con relacion a los subcriterios se

resumen en la Tabla 10.

Ci C Cs
Subcriterio Pesos e gzrr?eprl"‘e‘?oss Eer‘r’]iltséggis
Millones de pesos Miles Mton CO,
25% 35% 40%
Valor actual 15% Méximo Méximo Méximo
Tendencia 20% Creciente Creciente | Creciente
Variabilidad 15% Indeseable Indeseable | Indeseable
0 0 10 + 4.5%
Minimo aceptable 25% 286208 etigdso/o p4<?r; ezr'i(s) d/oo peFr)i?) :j .
Meta 15% 13.500 55 17
Almacenamiento 10% Si Si No

Tabla 10. Preferencias de los subcriterios - Caso hipotético

Los pesos de importanciarelativa de cada criterio se relacionan enla segundafilade Tabla
10; es decir, 25%, 35% Yy 40% para los criterios C1, C2y Cs, respectivamente. Mientras que
los pesos de cada subcriterio estdn en la columna. En ambos casos, al ser pesos de
importancia relativa, su suma sera equivalente a 100%. El horizonte de decision sera de
15 trimestres, segun se resume graficamente en la Figura 11.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

40.000 85 30,0

35.000

30.000 7%
20,0

25.000 65

/AN A
20.000 - = 15,0 \ J
20000 / o ~ /\ 0o | 2\ /'\/ \/ \
e K S /
5 10

0 35 0,0

1 6 1 16 0 5 10 15 0 15

——Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 — Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 ——Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Figura 11. Representacion grafica de las alternativas en el tiempo
a. Valor Actual Neto
El valor actual neto (VAN) es el criterio empleado, generalmente, para realizar la

comparacion de las alternativas. Consiste en descontar el valor de cada criterio en cada t,
Zip a unatasa fija rj para determinar a cuanto equivaldrian al presente VA(Cj )
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7.

VA(C)) =Z P 8
= (1+7)

Como se explicaen el capitulo 2, algunos investigadores recomiendan tasas decrecientes

a lo largo del tiempo (tasa hiperbdlica), por lo que es posible aplicarla también, aunque

esto amerita un estudio mas riguroso al respecto.

El valor actual es un indicador de naturaleza financiera que se ha extrapolado a otras
areas. Notese que en la ecuacion (8) si se asigna un valor de ride 0% equivale a realizar

la suma directa de todos los periodos, sin contemplar ningun tipo de descuento.

Para el caso hipotético se calcula el VAN con una tasa de 15% obteniendo los resultados
de la Tabla 11.

C C C3
V(A)) 82.233,50 286,71 60,78
V(A;)  169.28326 332,24 93,56
V(As) 129.895,52 275,57 61,07

Tabla 11. Valor actual para el caso hipotético

Con la informacion del valor actual de la Tabla 11 se podriarealizar una priorizacion inicia
con el método AHP, contemplando los pesos supuestos en la Tabla 10 y que los tres
criterios se desean en su estado maximo. Esta priorizacion se realiza normalizando la
matriz de pagos de la Tabla 11 a partir de sus valores maximo y minimo, y posteriormente
ponderando con los pesos de importancia relativa de los tres criterios, para finalmente
aplicar la ecuacion (9).

1
Z Wj VAijnorm (9)

=1

El resultado de la priorizacion con este método seria A2, Asy A1, con métricas de 0.6000,
0.5334 y 0.4688, respectivamente.

b. Tendencia
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Para evaluar este subcriterio se requiere identificar el conjunto de datos que hacen parte
del componente puro de latendencia. Posteriormente, estos datos son ajustados mediante
una regresion (lineal, por ejemplo) con el fin de determinar su pendiente my establecer si
la serie es creciente, constante o decreciente, como se presenta a continuacion:

m<o, Comportamiento decreciente
m: {m =0, Comportamiento constante
m>0, Comportamiento creciente

Para obtener el componente de tendencia puro de unaserie de datos se propone emplear
la descomposicion mediante medias moviles [65]. Este método permite sustituir la serie
original por una serie suavizada que se toma como linea de tendencia. Para emplear el
método se suman todos los valores Z; ; paralos cuales se desea obtener el promedio movil
y luego dividir la suma entre el total de periodos que constituyen el calculo (k), como se

muestra en la ecuacién (10).

k
1
Ty =) 2 (10)
t=1

Por ejemplo, en la Figura 12 la linea punteada corresponde al componente de tendencia
de las series de datos de las tres alternativas para el criterio 1 del caso hipotético, obtenido
aplicando la ecuacién (10) con una media movil de 4 periodos. Se escoge este numero
debido aque las series corresponden aregistros trimestrales, como se indico en la seccion
3.3.2.
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Figura 12. Tendencia del criterio 1 del caso hipotético con media movil 4

Mediante una regresion simple se procede a determinar la pendiente del componente de
tendenciade las series de datos, disponibles en la Tabla 51 del Anexo 2: Desarrollo del

caso hipotético.

En la Tabla 12 se presentan las pendientes obtenidas paralas nueve (9) series de datos
del problema hipotético. Se aprecia que las alternativas 1 y 2 del criterio 1 tienen
pendientes de la misma magnitud, solo que en sentido contrario. En relaciéon con la
alternativa 3, también se obtiene un comportamiento decreciente sin embargo la tasa de

cambio es mucho menor que la alternativa 2.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

m(Ay) 920,82 1,13 0,62
m(A2) -944,23 2,24 0,00
m(As) -149,00 0,48 0,94

Tabla 12. Pendientes de las series del caso hipotético

Los datos de la Tabla 12 seran uno de los insumos para la priorizacién en etapas

posteriores del modelo.

c. Variabilidad
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La variabilidad de la serie de tiempo incluye los componentes estacional y ciclico. El
primero hace referenciaa los patrones repetitivos que pueden ser causados por eventos
repetitivos como dias festivos, eventos, o estaciones del afio [65]. EI componente ciclico
se refiere a patrones irregulares y no necesariamente repetitivos que se presentan en

intervalos de tiempo mas largos [65].

Se propone evaluar la variabilidad de la serie a partir de la desviacion estandar de los
indices de variacion (1V), los cuales estiman la variacion de una serie de datos respecto a
su media general. Por ejemplo, en la Figura 13, se presentaun acercamiento de los siete
primeros datos la serie de Tendenciadel criterio 1 del caso hipotético con media mévil 4.
Se observaque las alternativas 1 y 2 no se alejan drasticamente de la media. Por su parte,

la alternativa 3 tiene picos periddicos por encimay por debajo de la tendencia.

_ 35.000
(%]
(@]
]
¢ 30.000
(]
©
@ 25.000
c
o
"E 20.000
vy
2 15.000
@
— 10.000
3 4 5 6 7 8 9
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
----Tendencia A1 - --- Tendencia A2 - - - - Tendencia A3

Figura 13. Acercamiento de la Figura 12 para 7 periodos

Para el calculo de la variabilidad de la serie inicialmente se propone descomponer la serie

mediante el método multiplicativo descrito en la ecuacion (11).

Y(Ajje) = T(Aije) X E(Aie) X 1(Ay5) (11)

Donde T; es el componente de tendencia, E; es el componente estacional e I, es el
componente irregular o aleatorio. Para eliminar la tendenciade la serie de datos original,
se divide la serie entre la tendencia obtenida en la seccion anterior, como se expresaen
la ecuacion (12). La desventaja de este método es que el componente aleatorio se toma

como parte del componente estacional.
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Y(Ay) _ E(Ay) X I(Ay) (12)
T(Aye) T(Aye)

IV(4y) =

El indice de Variacion (1V) es una medida de qué tanto varian los datos por encima o por
debajo de la media, segun lo siguiente:

IV <1, Elvalor esta por debajo de la media
IV: 1V =1, Elvalor es igual a la media
v >1, Elvalor estd por encima de la media

Una serie de tiempo con presenciade ciclostenderaa variar de formaperiddicapor encima
y por debajo de la media, y se evidenciara con saltos en el IV. Mientras que unaserie mas
estable tendra un IV un poco mas consistente. En el primer caso la desviacion estandar

serd mayor que en el segundo.

El paso final para evaluar este subcriterio es calcular la desviacion estandar de todos los
indices, aplicando la ecuacion (13).

ZZ(IV(AU-[) - I_V(Aijt))z
o= T (13)

Para ejemplificar lo anterior se retomara el caso hipotético. En esta ocasion se analizara
el criterio 2, representado graficamente en la Figura 14.

E
§ 60
E‘ 55 /\
50
W 45 </ ~—

0 2 4 6 8 10 12 14 16

—— Alternatival =—Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 14. Representacion grafica del criterio 2 del caso hipotético

Para este comportamiento las alternativas presentan comportamientos distintos. Las

alternativas 1y 2 tienen ciclos. Sin embargo, los ciclos de la primera son mas pronunciados
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guelosde lasegunda. Por su parte, la alternativa 3 tiene un comportamiento practicamente

constante.

Las tendencias de estas series de datos fueron calculadas en el paso anterior. Por lo tanto,

es posible determinar el indice de variacion estacional aplicando la ecuacion (12).

Graficamente, los IV del criterio 2 confirman la variabilidad de las series, segun se muestra

enla
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Figura 15. indices de Variacién Estacional para el criterio 2

El conjunto de datos de los indices de variacion estacional para las nueve (9) series de

tiempo se encuentran en la Tabla 52 del Anexo 2: Desarrollo del caso hipotético.

Finalmente, se determinala desviacidon estandar de los indices, resumidos en la Tabla 13.

Se observa que para el criterio 2 la desviacion estandar es mayor en la alternativa 1 y

menor en la 3, consecuentes con el andlisis realizado de la Figura 15

Ci C Cs
o (V.A) 0,021 0,073 0,435
o (V.A) | 0,020 0,020 0
o (V.A) 0,065 0 0,373

Tabla 13. Desviacién estandar de los IVE del caso hipotético
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Los datos de la Tabla 13 seran uno de los insumos para la priorizacion en etapas
posteriores del modelo.

d. Umbral minimo aceptable

La cuantificacion de este criterio se realiza a partir de un analisis de la serie de tiempo
respecto al valor minimo aceptable suministrado por el decisor. En la Figura 8 se
representd el comportamiento estético o dindmico que puede tener este subcriterio. Un
minimo aceptable estatico representa que el valor se mantiene estable indiferente del
contexto temporal de la decision. Un valor minimo aceptable dinamico refleja las
condiciones de cambio del problemade priorizacion alo largo del tiempo. Afio tras afio las
condiciones socioeconémicas, ambientalesy tecnol6gicas cambian, porlotanto, es natural
atribuir un comportamiento dinamico al valor minimo que se acepta con el tiempo.

En primer lugar, se define la frecuencia de estar por debajo del valor minimo como la
relacion entre el nimero de veces que la serie no cumple el umbral minimo respecto al

total de periodos T, como se ilustra en la ecuacion (14).
1 T
?Z IF(C;j < Umbral minimo Cj; 1; 0) (14)
t

Se desea que esta frecuencia sea cero, pues indicaria que siempre se cumple el valor
minimo. En caso de que sea superior a cero serd necesario determinar la presencia de
rachas. Estas se definen como unasecuenciade observaciones que de formaconsecutiva

no cumplen con el valor minimo. Es decir, cuando se cumple la ecuacion (15)
Cjt < Umbralminimo C; = Cjryq < Umbral minimo (; (15)

La longitud de la racha sera el numero de observaciones en cadaracha. Se deseaque la
presencia de las rachas de mayor longitud sea minima, pues esto indicaria que la
alternativa tiene periodos de pronta recuperacion.

A continuacion, se presentael desarrollo de este subcriterio parael conjunto de alternativas
asociadas al criterio 3 del caso hipotético. Segun la Tabla 10, este criterio tiene un umbral
minimo aceptable de 10 con un incremento del 4.5% por periodo a partir del afio 1.
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Figura 16. Representacion del umbral minimo para el criterio 3
En la Figura 16 se presentan las series de datos de las alternativas y la interaccion con el
umbral minimo (lineapunteada). Para este criterio, se encuentraque las alternativas 1y
3 tienen grandes valles por debajo de la meta hasta el periodo 13. La alternativa 2 por su
parte se mantiene sobre el umbral minimo hasta el periodo 12.

La frecuenciaen la que se esta por debajo del umbral se calcula aplicando la ecuacion
(14), obteniendo los resultados de la Tabla 14. En la ultima columna se evidencia el

comportamiento del criterio 3 presentado en la anterior figura.

Alternativa Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativa 1 73,33% 33,33% 53,33%
Alternativa 2 6,67% 0,00% 26,67%
Alternativa 3 6,67% 46,67% 66,67%

Tabla 14. Frecuencia en la que se estd por debajo del umbral — Caso hipotético

Los resultados de la anterior tabla permiten concluir del total de veces que la serie se
encuentra por debajo del umbral minimo aceptable. Sin embargo, no brinda informacion
sobre las rachas. En la Tabla 15 se presentanlos valores de las alternativas para el criterio
3. Los registros resaltados son puntos en donde no se cumple el umbral minimo. Sin

embargo, solo cuando hay dos periodos consecutivos en rojo se considera una racha.

Periodo @ Alternatival @ Alternativa2 Alternativa3 Umbral minimo

.g t1 9,8 16 10,00
o 2 12,0 16 10,45
S t3 2SN 16 10,92
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Periodo @ Alternatival @ Alternativa?2 Alternativa3  Umbral minimo

t4 16 11,41
t5 12,0 16 11,93
t6 14,3 16 12,46
tz S 16 13,02
8 o5 16 13,61
t9 18,0 16 14,22
t10 19,3 16 14,86
t11 16 15,53
t12 16 16,23
t13 18,1 16 17 16,96
t14 20,4 16 27,5 17,72
t15 10,0 16 14,6 18,52

Tabla 15. Analisis de rachas del criterio 3

Lo anterior implica que la alternativa 1 tiene tres rachas de longitud 2, la alternativa 2 no
tiene rachas, y la alternativa 3 tiene tres rachas, dos de longitud 2 y una de longitud 5.

Ampliando el analisis para todoslos criterios del caso hipotético se encuentraque laracha
de mayor longitud se presentaen la serie de la alternativa 1 y criterio 1. En la Tabla 16 se
resumen las rachas mas largas de cada alternativa.

Alternativa Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativa 1 11 2 2
Alternativa 2 1 0 4
Alternativa 3 1 7 5

Tabla 16. Rachas de mayor longitud en las series de datos

El andlisis del cumplimiento del umbral minimo para cada periodo de las nueve (9) series

de tiempo se presenta en la Tabla 53 del Anexo 2: Desarrollo del caso hipotético.

e. Meta

Lameta correspondeaun nivel de referenciaal cual se esperaalcanzar. La meta también
puede tener un comportamiento constante o cambiante con el tiempo, segun se presentd
en la Figura 9.

El objetivo del andlisis de meta se centra en determinar la probabilidad con la cual se
excede la meta respecto al total de periodos T, acorde a la ecuacion (16).
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1 (16)
?Z IF(C;; = Meta C; ;1;0)
t

Se deseaentonces que laalternativa excedala meta enla mayoria de los criterios, es decir
gue se prefiere una mayor frecuencia.

Para representar el célculo del subcriterio se retoma el conjunto de alternativas asociadas
al criterio 3 del caso hipotético. Segun la Tabla 10, este criterio tiene una meta estética de

17. En la Figura 16 se presentan las series de datos de las alternativas y lainteraccion con
el umbral minimo (linea punteada).
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Figura 17. Representacion de la meta para el criterio 3

Graficamente se identifica que la alternativa 2 nunca cumple la meta. Sin embargo, las
alternativas 1 y 3 la exceden en distintos momentos. La frecuenciaen la que esto ocurre
se determina aplicando la ecuacion (16), como se resume en la Tabla 17, en donde se

evidenciaque las alternativas 1 y 3 exceden la meta del criterio 3 el 26.67% de las veces,
mientras que la alternativa 2 nunca lo hace.

Alternativa Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Alternativa 1 66,67% 33,33% 26,67%
Alternativa 2 100% 80,00% 0%
Alternativa 3 100% 0% 26,67%

Tabla 17. Frecuencia en la que se excede la meta — Caso hipotético
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Los datos de la Tabla 17 seran uno de los insumos para la priorizacion en etapas
posteriores del modelo. El andlisis del cumplimiento de la meta para cada periodo de las
nueve (9) series de tiempo se presentaen la Tabla 54 del Anexo 2: Desarrollo del caso
hipotético.

f. Acumulaciéon

Existen algunos criterios que tienen unanaturaleza almacenable, es decir excedentes en
un periodo pueden compensar déficits (respectoael umbral minimo requerido) en periodos
futuros. El analisis puede hacerse con la generacion de una nueva serie temporal en la
gue se resta a la serie original el valor minimo requerido. Se calcula luego una funcion
acumulada de la nueva serie en la que habréa tramos con pendiente positiva (excedentes)
y tramos con negativa (déficits).

Es decir, si Z;; no alcanza el valor minimo aceptable durante varios periodos se podria
acumular un déficit y ocasionar un estancamiento. Asimismo, si la alternativa toma valores

por encimay por debajo delumbral en diferentes momentos deltiempo, se puede presentar
compensacion.

La acumulacion se calcula mediante la ecuacion (17)

T

Acumulacion = Z Cij — Umbral minimo aceptable (17)
t=1
Si para un determinado t el valor de la acumulacion es negativo, entonces se tiene un
déficit. Si el valor es positivo se tiene un excedente. Siun criterio permite compensacion,
se plantea evaluar que la acumulacion positivasea maxima y la negativa sea minima. Es
decir, se prefieren los excedentes sobre los déficits. En caso de que una alternativa no
tenga déficit o excedente, se valorara con 0.

En la Figura 18 se presenta el comportamiento en cuanto aacumulaciéon del criterio 3y las
tres alternativas del caso hipotético. La linea punteada representa una recta con valores
de cero (0) y se asocia a un punto de inflexion, en el cual se puede pasar de déficit a
excedente, o viceversa. Se aprecia que al final de los periodos la alternativa 2 tiene
excedentes, mientras que las alternativas 1 y 3 tienen déficit.
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Figura 18. Acumulacion del criterio 3 - Caso hipotético

Enla Tabla 18 se resumen los déficitsy excedentes de cada alternativa, con relacion alos
criterios. Notese que parael caso del criterio 3, la alternativa 3 tiene un excedente de 0, lo
cual es consistente con lo ilustrado en la Figura 18 dado que la alternativa nuncacruza el

punto de inflexion.

Acumulacién Alternativa Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3

Alternativa 1 -62.487,45 0 -33,21

Ma’x! mo Alternativa 2 0 0 0

déficit

Alternativa 3 0 0 -22,30
Alternativa 1 0 51,24 1,35

Méaximo .

excedente Alternativa 2 93.653,55 221,72 37,59

Alternativa 3 27.352,43 23,41 0

Tabla 18. Déficit y excedentes de las alternativas - Caso hipotético
Los datos de la Tabla 18 seran uno de los insumos para la siguiente etapa del modelo. El
andlisis de acumulacion de las nueve (9) series de tiempo se presentaen la Tabla 55 del

Anexo 2: Desarrollo del caso hipotético.

g. Matriz de pagos con una desagregacion temporal

Con la caracterizacion cualitativa y cuantitativa realizada en las dos secciones anteriores
se puede condensar la informacion en una matriz de pagos clasica de los problemas
multicriterio, como se muestra en la Tabla 19. En esta matriz se desagrega el
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comportamiento temporal de las alternativas respecto alos criterios. Las filas corresponden
alos criterios y las columnas son los subcriterios temporales.

Criterio Ai | VAN @ Tendencia @ Variabilidad Minimo Meta = Acumulacion
aceptable
o . _ . _ N S, minimo S, Si,
Criterio 1 = VAi Su, VAN = Sy, tendencia Sy, variabilidad S mota acUmulacion
- . So ‘ . C arahil S 2, minimo S Se,
Criterio 2 @ VAi VAN S», tendencia | Sy, variabilidad aceptable meta acumulacion
VAi
Criterio J | YAi @ S VAN S, tendencia S, variabilidad S ;, minimo S;, S, acumulacion
aceptable meta

Tabla 19. Matriz de pagos para evaluar criterios y subcriterios

Se define entonces S;j, como el valor del subcriterio k para el criterio j de la alternativa i, el

cual esta dado por los indicadores de la Figura 19.

Valor actual neto — Valor actual neto
Variabilidad b Desviacion del indice de variacion estacional
Frecuencia en la que no se logra el minimo
Minimo aceptable <
Longitud de la maxima racha
— Frecuencia en la que se excede lameta
Maximo déficit
<

Maximo excedente

Figura 19. Indicadores para evaluacion de subcriterios

h. Preferencias relativas de cada subcriterio temporal

Generalmente, en los problemas multicriterio el decisor presenta preferencias relativas
entre criterios diferentes. Por lo tanto, es natural considerar que los subcriterios planteados
en la Tabla 19 tengan una distribucién de preferencias heterogénea.
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Se define entonces P;;, , como los pesos de importancia relativa de cada subcriterio k del

criterio j, donde k: VAN, tendencia, variabilidad, minimo aceptable, meta y acumulacion.

P;, se puede determinar de formaobjetiva con métodos como el de la entropia, o mediante

forma subjetiva a través de comparaciones pareadas, propias del método AHP, o
asignacion directa.

3.4 Etapa 4. Evaluacion multicriterio

Para resolver el problema de priorizacion multicriterio contemplando los subcriterios
desarrollados en las etapas anteriores se propone tomar como marco de referenciala
estructura jerarquica del método AHP. La estructuratradicional de este método contempla
una relacion de jerarquiaentre el problema de priorizacion, los criterios, los subcriterios y
las alternativas como se ilustra en la Figura 20. Es decir, se tiene un problema de
priorizacion que se evalUa a partir de criterios que funcionan como dimensiones o aspectos
del problema; por ejemplo, criterio econdmico, técnico, social, ambiental, legal, entre otros.
De cada criterio se desprenden subcriterios, definidos como atributos que permiten evaluar
cada criterio. Finalmente, todas las alternativas se evallan a partir de los criterios y
subcriterios [43].

Objetivo de priorizacion

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Subcrterio 1.1 | Subcrierio 1.2 | Subcrterio 1.3 Subcrterio 2.1 | Subcrterio 2.2 Subcrterio 3.1 | Subcrterio 3.2 | Subcrierio 3.3

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Figura 20. Representacion del método AHP
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En la Figura 21 se resume la estructurajerarquica desarrollada para el modelo de decision
intertemporal. En el nivel principal se encuentrael objetivo de priorizacion. Cada alternativa
sera segregadaen los diferentes criterios de priorizacion. Este nivel considera, ademas,
los pesos de importancia relativa de cada criterio W;. En el nivel de subcriterios se
encuentran los aspectos temporales a evaluar de cada criterio: VPN, tendencia,
variabilidad, minimo aceptable, meta y acumulacién. Cada subcriterio tiene un peso de

importancia relativa Pjy.

{ Objetivo de Priorizacion }

Criterio 2 Criterio 3

‘ [ Criterio 1 ] ‘

. e
H L8 H -
£ . = 1B
= Variabilidad L2 Variabilidad = Variabilidad 2 Variabilidad
@ L wm ] 8 : !
8 - 3 oI
o Minimo aceptable = Minimo aceptable Pt Minimo aceptable .E ' Minimo aceptable
H i
: [ mw ] |8 8 e ]
=) | N e=n

N

] [ Alternativa 3 ] [ Alternativa 4 ] [ Alternativa l ]

Alternativa 1 [ Alternativa 2

Figura 21. Estructura de evaluacion de subcriterios temporales

La estructurade la Figura21 se resuelve analizando la estructuratemporal de cada criterio
para cada alternativa a partir de los subcriterios. Es decir, para cada alternativa i se

determinard su calidad temporal agregada a partir de la ecuacién (18).

] K
V(4;) = zz[vvj(ijsijknorm)]m (18)
i k
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Donde Sk norm €S €l valor normalizado entre cero (0) y uno (1) de S;j . Este valor se

requiere debido a que la matriz de pagos de la Tabla 19 se encuentra en diferentes

unidades, magnitudes y estados deseados, y se calcula segun los siguientes pasos:

Si un criterio se desea minimizar, se multiplican sus valores por -1.
Se determina el valor maximo de cada Sjk entre todas las alternativas.

Se determina el valor minimo de cada Sjk entre todas las alternativas.

o0 T o

Se aplica la ecuacién (19) para normalizar los distintos valores de Sjk

Sijk = Sijmin (19)

Sijmax - Sijmin

Sijknorm -

Se debe tener presente que el literal a de la secuencia anterior no aplica para el subcriterio

de méaximo déficit, pues por su naturaleza tiene un signo negativo.

Adicionalmente, en la ecuacion (19) m es una métrica (menor o igual a 1), que entre mas
cercanaa 0, se aleja mas del efecto compensatorio y ademas premia las alternativas con
valores ponderados mas homogéneos en todos los criterios (esta propuesta se hace con
base en el método de Programacion de compromiso que minimiza la distancia al ideal y
en ese caso su métricadebe ser mayor que 1). Lapriorizacién de las alternativas se realiza
entonces a partir del mejor valor de V(4;).

Para efectos de ejemplo, se retomara el caso hipotético presentado en la etapa anterior.
En la Tabla 20 se presenta la matriz de pagos con el desglose de los subcriterios
propuestos. Esta matriz se construye consolidando los resultados de las tablas Tabla 10 a
Tabla 18. Noétese que todos los criterios se desean maximizar debido a que se multiplicd
previamente por -1 aquellos subcriterios con un estado deseado minimo. Adicionalmente,
los subcriterios de VAN, pendiente, variabilidad, longitud, maximo excedente y déficit son
adimensionales. Los demas criterios estan dados en porcentaje.

SUBCRITERIOS




54 Modelo de Priorizacion Multicriterio Intertemporal
Frecuencia | Longitud | Frecuencia
Alt. VAN Pendiente Variabilidad en la que de la en la que Maximo | Maximo
Lo noselogra | méxima | se excede | excedente | déficit
Criterio el minimo racha la meta
Estado Max Max Max Max Max Max Max Max
deseado
Al 82.233 920,82 -0,021 -73,33% -11 66,67% 0 -62.487
C1 A2 169.283 -944,23 -0,02 -6,67% -1 100% 93.654 0
A3 129.895 -149 -0,065 -6,67% -1 100% 27.352 0
Al 286,71 1,13 -0,073 -33,33% -2 33,33% 51,24 0
c2 A2 332,24 2,24 -0,02 0,00% 0 80,00% | 221,72 0
A3 275,57 0,48 0 -46,67% -7 0% 23,41 0
Al 60,78 -0,62 -0,435 -53,33% -2 26,67% 1,35 -33,21
C3 A2 93,56 0 0 -26,67% -4 0% 37,59 0
A3 61,07 -0,94 -0,373 -66,67% -5 26,67% 0 -22,3

Tabla 20. Matriz de pagos para el caso hipotético

Con el fin de normalizar la matriz es necesario determinar los valores maximo y minimo de

cada subcriterio, segun se resume en la Tabla 21

Frecuencia Longitud Frecuencia
- ) -~ en la que no de la en la que se Méximo Méximo
Valor Criterio VPN Pendiente Variabilidad se lograel méxima excede la excedente déficit
minimo racha meta
Cl 169.283 921 -0,021 0 -1 1 93.654 0
Maximo c2 332 2 0 0 0 1 222 0
C3 94 0 0 0 0 38 0
Cl 82.233 -944,23 -0,07 -0,73 -11,00 0,67 0,00 -62.487
Minimo c2 275,57 0,48 -0,07 -0,47 -7,00 0,00 23,41 0,00
C3 60,78 -0,94 -0,44 -0,67 -5,00 0,00 0,00 -33,21

Tabla 21. Valores maximo y minimo de cada subcriterio

Luego de normalizar la matriz de pagos a partir de la ecuacion (19) es posible graficar los
caminos de valor para cada criterio, segun se ilustra en la Figura 22.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
1.000 1,000 1,000
0800 0,800 0,800
0,600 0,500 0,600
0,400 0,400 0,400
0,200 0,200 0,200
0,000 0,000 0.000
811 512 513 514 515 516 517 518 S21 S22 823 824 S25 S26 S27 828 531 S32 S33 S34 S35 S36 S37  S38
—Al —A2 —A3 —A1l —A2 —A3 —_—A1 ——A2 —A3

Figura 22. Caminos de valor para subcriterios del caso hipotético

Los caminos de valor del analisis multicriterio tradicional muestran el comportamiento
normalizado de la matriz de pagos con relacion a los criterios. Mediante esta gréfica es
posible identificar siunaalternativa presentamejores resultados que las otras en los demas
criterios (siempre esta por encima). En el modelo de priorizacion propuesto en esta
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investigacion la variacion es que los caminos de valor se desglosan para cada criterio

teniendo en cuenta los subcriterios planteados.

Como paso a seguir se multiplica el peso de cada subcriterio (dado en la Tabla 10) por el
valor normalizado de Sjk; es decir PyS; jx norm de la ecuacion (18). Los pesos empleados

en este caso seran los presentados en la Tabla 22 para Pjk, y en la Tabla 23 para Wij.

Frecuencia | Longitud Frecuencia

. N en la que dela en la que se Maximo Maximo
VAN Pendiente Variabilidad no se logra | méaxima excede la excedente = déficit
el minimo racha meta
15% 20% 15% 12,5% 12,5% 15% 5% 5%

Tabla 22. Pesos de los subcriterios del caso hipotético

Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3
25% 35% 40%
Tabla 23. Pesos de los criterios del caso hipotético

Esta operacién lleva el proceso a una matriz multicriterio clasica en donde se presentan

las alternativas versus los criterios, como se resume en la Tabla 24.

Criterio 1 = Criterio 2 Criterio 3

Alternativa 1 0,347 0,298 0,387
Alternativa 2 0,800 0,959 0,767
Alternativa 2 0,632 0,200 0,189

Tabla 24. Matriz de pagos de alternativas y criterios — Caso hipotético

Finalmente, se aplica la ecuacion (19) conunvalor de m de 0.5y se obtienen los siguientes

resultados:

Alternativa Valor de métrica | Priorizacion

Alternativa 1 0,966 2
Alternativa 2 1,6096 1
Alternativa 3 0,9371 3

Tabla 25. Priorizacion del caso hipotético

Segun la Tabla 25 la mejor alternativa es la numero 2, luego la 1 y finalmente la 3.



56 Modelo de Priorizacion Multicriterio Intertemporal

3.5 Etapa5. Analisis de sensibilidad

Con el fin de analizar la robustez de las alternativas priorizadas en la etapa anterior es
necesario realizar un andlisis de sensibilidad sobre los parametros de entrada de la
ecuacion (18), especificamente los pesos de importancia de relativa de los criterios y

subcriterios.

Se propone evaluar el modelo a partir de una generacion aleatoria, siguiendo una
distribucién uniforme, de un conjunto de pesos de importanciarelativa de los subcriterios.
En la Tabla 26 se muestra un ejemplo de tres conjuntos hipotéticos de preferencias

relativas y la alternativa priorizada en la posiciéon no. 1 para cada uno.

Alternativa en la

Peso Su Peso Sz | Pesos Sa prioridad 1
0.3 0.35 0.35 A1
0.4 0.1 0.5 Az
0.5 0.25 0.25 A1

Tabla 26. Priorizacion para diferentes pesos de importancia relativa

Posteriormente se determinala frecuenciaen la que cada alternativa es priorizada como

no. 1, como se aprecia en la Tabla 27.

. Frecuencia en la Probabilidad de ser
Alternativa prioridad 1 prioridad 1
A1 20 20/n
A2 52 52/n
A

Tabla 27. Probabilidad de ser priorizada en la posicion 1

La probabilidad de elegir, en un proceso aleatorio, la alternativa que originalmente se
aprob6 debe ser lo considerablemente significativa para que se pueda considerar una

eleccion robusta.



Capitulo 3 57

Este andlisis también es (til para, si no se desea definir a priori un conjunto de pesos,
escoger laalternativa mas robusta al cambio de pesos. Este andlisis es independiente del
perfil de preferencias del decisor que, en un contexto social y de sostenibilidad pensando
en futuras generaciones, puede ser muy importante.

3.6 Etapa 6. Recomendacion

Como resultado del analisis se plantea una recomendacién sobre cual es la mejor
alternativa a la luz de los mdltiples criterios del problema, su desagregacién temporal y las
preferencias relativas de cada uno. Lapriorizacion de las alternativas estara dada teniendo

en cuenta los resultados de las etapas 4 y 5.
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4.Caso de estudio

En este capitulo se presenta un caso de aplicacion del modelo propuesto en el capitulo
anterior. Se prioriza un conjunto de politicas de descarbonizacion del transporte terrestre
en el Area Metropolitanadel Valle de Aburraa partir de su costo total de implementacion y
las emisiones evitadas, a partir de la investigacion realizada por Valencia [1]. Esta
priorizacion se realiza siguiendo cada unade las etapas del modelo. Finalmente, se realiza
un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos con el modelo y la solucion del

problema empleando solamente el valor actual neto como criterio de decision.

4.1 Etapal. Estructuracion del problema

Valencia [1] plantea un modelo de dinamica de sistemas para simular un conjunto de
politicas orientadas a la descarbonizacién del transporte terrestre en Colombia,
especificamente, en el Area Metropolitana del Valle de Aburra. Este modelo permite

evaluar las politicas en un horizonte de decisién comprendido entre el 2023 y 2050.

El objetivo de la priorizacién es analizar un conjunto de cinco politicas a partir de los datos
arrojados en la simulacién para los criterios de costo total y emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) evitadas.

Dentro del conjunto de alternativas A se encuentran las descritas en la Tabla 28

ID Alternativa Descripcién

No pago de IVA A partir de 2023 los BEV y los FCEV no pagan IVA. Para los
A1 para vehiculos  vehiculos hibridos (HEVy PHEV) el IVA continla siendo del 5% y
tipo BEV y FCEV para los vehiculos de gasolina, Diesel y GNV, del 19 %.

A partirde 2023 y con horizonte a 2030 se inicia un plan gradual de
reemplazo de toda la flota de automdviles del estado e instituciones
gubernamentales por vehiculos 100% eléctricos. A
2030 la flota total de vehiculos estatales estaria completamente
compuesta de vehiculos tipo BEV.

Reemplazo de
toda la flota de
automoviles
publicos a BEV:

Az
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Alternativa

Descripcion

As

As

Nuevos buses
solo cero y bajas
emisiones

Chatarrizacion
progresiva buses
de gasolinay
Diesel y nuevos
buses solocero y
bajas emisiones

Nuevos vehiculos
de cargay
logistica solo cero
y bajas emisiones

A partir de 2025 los nuevos buses solo serian de combustibles no

convencionales: GNV, BEV, HEV, PHEV y FCEV. A partir de 2030

las compras solo podrian ser de BEV, HEV, PHEV y FCEV. Y a
partir de 2035 los nuevos buses solo serian BEV y FCEV.

A partir de 2023 comienza un programa de retiro total de los buses

de combustion con horizonte a 2035. Adicionalmente, esta politica

contempla que los nuevos buses sean solo cero y bajas emisiones

a partirde 2025, tal como se explica en la politica “nuevos buses
solo cero y bajas emisiones”

A partir de 2025 los nuevos vehiculos de carga y logistica solo

serian de combustibles no convencionales: GNV, BEV, HEV, PHEV

y FCEV. A partir de 2030 las compras solo podrian ser de BEV,

HEV, PHEV yFCEV. Y a partir de 2040 los nuevos vehiculos de
carga y logistica solo serian BEV y FCEV.

Tabla 28. Alternativas del caso de estudio

Las politicas son evaluadas a partir de los criterios de costo y emisiones evitadas de gases

de efecto invernadero (GEI), cuyas descripciones se presentan en la Tabla 29.

ID Criterio Descripcidn Estado Unidades
deseado
Costo de la implementacion L Billones
C:1 Costo de la politica Minimizar cop
Emisiones = Emisiones de GEI evitadas
C2 evitadas de araiz de laimplementacion = Maximizar MtCO:2
GEl de la politica

Tabla 29. Lista de criterios

Como se mencion6é previamente el horizonte de decision corresponde al periodo

comprendido entre el 2023 y el 2050.

En las figuras Figura 23y Figura 24 se muestra el comportamiento de las seis alternativas

para los 28 periodos comprendidos entre el horizonte de decision. Las series de datos

completas para estas alternativas se encuentran en el Anexo 3.
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Billones
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Figura 23. Estructura temporal de las alternativas para C:
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Figura 24. Estructura temporal de las alternativas para C:
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4.2 Etapa?2. Analisisde dominancia multicriterio multitemporal

El objetivo de esta etapa es determinar la relacion de dominancia entre las alternativas
para los criterios C1y C2. Luego de realizar el analisis siguiendo lo descrito en la seccion
3.2. se determina el grado en que una alternativa es dominada y en el que domina a otras,

obteniendo los resultados de la Tabla 30

Alternativa Grado en el que una alternativa Grado en el que una alternativa es

domina dominada
A | 33,9% 17%
Az | 83,0% 5%
As | 28,6% 33%
As | 7.1% 41%
As | 12,5% 69%

Tabla 30. Relacién de dominancia de las alternativas

Notese que un 100% en la Tabla 30 implica que una alternativa domina a las demas en
todos los periodos para el caso del grado en el que una alternativa domina; y que una
alternativa es dominada por las otras en todos los periodos. Se podria indicar que el

primero se prefiere en su valor maximo y el segundo en su valor minimo.

En la Figura 25 se observa como se distribuyen las alternativas con relacion al grado en
gue domina a las demés, y el grado en el que es dominada. La alternativa ideal estaria
ubicada al extremo inferior derecho (triangulo verde). Estarepresenta una alternativa que
domina a las demas en todos los criterios y periodos del horizonte de decisidony que, asu
vez, no es dominada por ninguna otra en ningun criterio y periodo. Por otro lado, la
alternativa anti-ideal (cuadrado vino tinto), es una alternativa que no domina a ninguna

otra, pero que es dominada por todas las alternativas para todos los criteriosy periodos
del horizonte de decision.

De la Tabla 30 se aprecia que la alternativa Az tiene un grado de dominancia de 83%, esto
implica que domina a la mayoria de las alternativas en mas del 50% de los periodos del
horizonte de decision. Asimismo, el grado en el que la alternativa A2 es dominada es el
menor de todas. En la Figura 25 se observa como Az se ubicamuy cercana a la alternativa
ideal, mientras que As se acerca a la alternativa anti-ideal.
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Figura 25. Relacién de dominancia de las alternativas

4.3 Etapa 3. Andlisis de cada alternativa y de la serie temporal
de cada criterio

A continuacién, se presentala caracterizacion cualitativa y cuantitativa de los criterios de

costo y emisiones de GEI.

4.3.1 Preferencias sobre las propiedades de la serie temporal de
cada criterio

Se consulté aun grupo de expertos su opinion sobre el comportamiento temporal deseado

de los criterios de costo de implementacion y emisiones de GEIl, teniendo en cuenta los

interrogantes presentados en la seccion 3.3.1. Los resultados encontrados se presentan

en la siguiente Tabla 31.

ID Subcriterio C:.: Costo de C2: Emisiones de
implementacion GEl

S Valor Actual Neto Minimo valor Méaximo valor

S, Tendencia Decreciente Creciente

S3 Variabilidad Sin ciclos Sin ciclos
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0,
Sy Minimo aceptable - 430.000.000.000 anuales L5 MtCO;gOZ.S/o por
2.5 MtCO.anuales +
Ss Meta - 230.000.000.000 anuales 2.5% por ao
Se Almacenamiento No almacenable No almacenable

Tabla 31. Caracterizacion cualitativa de los criterios

Dado que el criterio de costo de implementacion se desea minimizar los signos negativos
en los subcriterios de minimo aceptable y meta deben interpretarse como umbrales que no
se deben exceder. Por ejemplo, el costo de implementacion aceptable es como maximo
de $430.000.000.000 anuales, y la meta es $230.000.000.000.

Adicionalmente, en este caso el grupo de expertos consideré que ninguno de los criterios
es almacenable, por lo cual no se evaluara.

4.3.2 Evaluacion de cada subcriterio

Para cada criterio C1y Cz se analizara el comportamiento en términos de valor actual neto,
tendencia, Variabilidad, minimo aceptable y meta; siguiendo las ecuaciones y
procedimientos de la seccién

a. Valor Actual Neto

Al ser este criterio de naturaleza financiera, se emplean diferentes tasas de descuento para
valorar los flujos fututos para costos y emisiones. El primero se descuenta a unatasa del
9%, que es la tasa de descuento social para proyectos de inversion publicaen Colombia
[66]. Mientras que los segundos se descuentan a una tasa del 0% en este caso,
contemplando que se deseaque las emisiones totales evitadas sean las maximas posibles,
indiferente de si ocurren hoy o en 28 afios. Teniendo en cuentalo anterior, en la Tabla 32

se sintetizan los resultados encontrados.

Criterio Unidades A Az As As As

Costo de

implementacion Billones 3,274 0,900 3,128 3,696 4,798

Emisiones de

GEI MtCO: 75,23 75,41 74,17 66,73 67,76

Tabla 32. Valor actual neto de las alternativas
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De la Tabla 32 se aprecia que el valor actual de la alternativa A2 es mejor que el de las
otras alternativas. Esto es especialmente significativo en el caso de los costos de
implementacion. Si se prioriza solo empleando este subcriterio y contemplando pesos
de importancia relativa de 35% para C1y 65% para Cz se encuentraque el orden de

las alternativas es A1, A1, As, Aay As.

b. Tendencia

La tendenciade cada serie de criterios Zij se determina aislando el componente de
tendencia puro mediante el método de medias moviles con dos periodos. Se
seleccionan dos periodos debido a que los datos estan en una periodicidad anual.
Posteriormente, se aplicauna regresion lineal simple para determinar la pendiente del
componente de tendencia. EIl objetivo es evaluar la pendiente respecto a cero y

determinar si es creciente, decreciente o constante.

En la Tabla 33 se presentan un resumen de las pendientes de cada unade las series.

Alternativa Ci1: Costos de C2: Emisiones
implementacion evitadas de GEI

A -1.179.763.881 - 0,00165

A2 6.619.661.725 - 0,00019

A3z -33.871.336.693 - 0,00523

As -30.309.334.921 - 0,01317

As -10.358.218.747 - 0,02588

Tabla 33. Tendencias de las alternativas para C.y C»

De la Tabla 33 se concluye que el costo de implementacion tiene un comportamiento
predominantemente decreciente para todas las alternativas, excepto la A2 Este
comportamiento se observa Figura 23 en el declive abrupto que se presentahacia el
ano 2040. Notese que las alternativas A1 y A2 presentan la tendencia de menor
magnitud con relacién a las deméas. Esto se debe a que su comportamiento se

estabiliza durante sus ultimos 10 periodos.

En cuanto a las emisiones evitadas de GEI se encuentra que todas las alternativas
tienen un comportamiento decreciente, lo cual coincide con la Figura 24. Dado que se
desea que este subcriterio tenga un comportamiento creciente para las emisiones de
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GEl, se preferiran las pendientes mas grandesy positivas, equivalente alas pendientes

mas pequefias negativas.
c. Variabilidad

Al realizar unainspeccion visual de las series de tiempo de las figuras Figura23y Figura
24 se identifica que no existe estacionalidad o presencia de ciclos en el periodo de
decisiéon. Sin embargo, se aprecia un comportamiento inestable, especialmente
durante los primeros afios del horizonte. Pare revelar estas variaciones se calcula el
indice de variacion estacional siguiendo la ecuacion (12). Los resultados se pueden

apreciar en las Figuras Figura 26 y Figura 27.
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Figura 26. indice de Variacion Estacional de las alternativas para Cy

De laFigura26 se puede concluir que las alternativas Az, As, y Aason las mas variables
para el criterio de costo de implementacion, especialmente por la presenciade picos
en el mediano plazo enlos casos de As y A4, y para el salto abrupto que se da en entre
el aino 2023 a 2024 para Az.

En cuanto al criterio de emisiones evitadas de GEI, en la Figura 27 se observa un
comportamiento estable para las alternativas, A1 a As. Las alternativas A4 y As tienen

cierta variabilidad, sin embargo, no se aleja en gran medida de las demas.
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Figura 27. indice de Variacion de las alternativas para C,

2055

Lo anterior se puede resumir mediante la desviacion estandar de cada indice, segun se

presenta en la Tabla 34.

C2: Emisiones evitadas

Alternativa  Ci: Costo de GEI
A1 0,19 0,00334
Ao 0,33 0,00308
As 0,29 0,00359
As 0,35 0,00267
As 0,20 0,00579

Tabla 34. Desviacién estandar de los IV

Se entenderaentonces que las alternativas cuyo indice de variacion estacional presente

una menor desviacion estandar sera aquellas que tienen mayor estabilidad y menos

presenciade ciclos. Se debe contemplar que como el subcriterio se debe minimizar méas

adelante se debera multiplicar su valor por -1.

d. Minimo aceptable

Para el andlisis del minimo aceptable se toman los resultados de la caracterizacion

cualitativa de la Tabla 31 de la seccion anterior, segun la cual el valor minimo que esta

dispuesto a aceptar el decisor para este criterio es de $430.000.000.000y 1.5 MtCO2 para
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C: y C;, respectivamente. Como el criterio de costo se desea minimizar, este valor minimo

se entiende como un umbral que no se debe exceder, es decir un limite.

Matematicamente esto se puede tratar de dos formas. Primero, cambiar el menor o igual
(=) de la ecuacion (14) por un mayor o igual (). Otraopcién es multiplicar ambos lados de
la ecuacion por un signo negativo (-). En cualquiera de los dos casos el resultado que se
obtiene seré& el mismo.

Enla Tabla 35 se presentan los resultados respecto al criterio C1, costo de implementacion.

Alternativa Frecuenciaen laque no Longitud deracha
se excede el umbral mas larga
A1 | 7.14% 2
A | 0.00% 0
As | 23.1% 6
Aa | 21.4% 6
As | 53.9% 12

Tabla 35. Comportamiento respecto al minimo aceptable para C;

Se encuentra que la alternativa Az es la que presenta un mejor desempefio para este
subcriterio, pues siempre se excede el umbral minimo y por tanto no existe rachas. La
alternativa que presenta un mejor comportamiento en este subcriterio es la alternativa A1
con una frecuenciaen la que no se excede el umbral del 7.14% y una racha de solo 2
periodos.

En la Tabla 36 se presentan los resultados respecto al criterio C2, emisiones evitadas de
GEL.

Frecuencia en la que no Longitud de racha

Alternativa se excede el umbral mas larga
A1 0% 0
Ao 0% 0
As | 0% g
A4 | 0% 0
As | 0% 0

Tabla 36. Comportamiento respecto al minimo aceptable para C;

Notese que este subcriterio para el criterio Cz2 (emisiones evitadas de GEI) realmente no
es diferenciador, pues siempre se cumple el umbral minimo y por tanto no hay rachas. Se
sugiere asignar una importancia relativa de 0% dentro del proceso de priorizacion.
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e. Meta

Para el caso de la meta, se analiza la frecuenciaen laque una alternativa cumple con las
aspiraciones del decisor de un costo de implementacion de $230.000.000.000 anual y
emisiones evitadas de GEI de 2.5 MtCOz2 con un incremento de 2.5% anual a partir del
segundo periodo. Los resultados, siguiendo el procedimiento de la etapa 3.3.2, se

presentan en la Tabla 37.

Frecuenciaen laque se cumple la meta

Alternativa C: C
A1 10.71% 82.29%
A2 100% 92.86%
As 61.54% 67.86%
As 64.29% 0.00%
As 3.85% 28.57%

Tabla 37. Comportamiento de las alternativas respecto a la meta

Se encuentrague la alternativa A2 domina en este subcriterio, pues es la que excede la
meta el mayor nimero de veces en los dos criterios de decision. Para el caso del criterio
Ci la segundamejor opcion seriala alternativa Aay posteriormente As. En cuanto al criterio

C2, la segunda mejor alternativa seriala A1y luego la As.

f. Acumulacion

Como se mencion6 previamente los criterios bajo andlisis no son acumulables. Es decir,
gue el decisor no esta dispuesto a asumir rachas negativas de forma prolongada con la
promesade una compensacion futuraen el criterio. Teniendo en cuenta lo anterior, no se
desarrollara este subcriterio y tendra un peso de importancia relativa de 0% en el analisis

multicriterio de la siguiente etapa.

g. Matriz de pagos con desagregacion temporal

Con los resultados de la seccion anterior es posible construir una matriz de pagos que
sintetice la informacién de los subcriterios de VAN, tendencia, variabilidad, minimo
aceptable y meta; respecto alos criterios de costo de implementaciony emisiones evitadas
de GEI.

En la Tabla 38 se presentala matriz de desagregacion temporal en donde se resume el

comportamiento de cada serie de tiempo respecto a los subcriterios desarrollados.
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SUBCRITERIOS
Frecuencia Longitud Frecuencia
Alternativa VAN Pendiente Variabilidad n%nslsl?)g?a mis(ilria seenelicqeudee
Criterio el minimo racha la meta
dEesstjg(?o Max Max Max Max Max Max
A; -3,274 | 1.179.763.881 -0,1922 -7,14% -2 10,71%
Az -0,900 | -6.619.661.725 -0,3317 0,00% 0 100,00%
C: As -3,128 | 33.871.336.693 -0,2930 -23,08% -6 61,54%
Ay -3,696 | 30.309.334.921 -0,3468 -21,43% -6 64,29%
As -4,798 | 10.358.218.747 -0,2032 -53,85% -12 3,85%
As 75,23 -0,00165 -0,0033 0,00% 0 89,29%
Az 75,41 -0,00019 -0,0031 0,00% 0 92,86%
Cz As 74,17 -0,00523 -0,0036 0,00% 0 67,86%
Ay 66,73 -0,01317 -0,0027 0,00% 0 0,00%
As 67,76 -0,02588 -0,0058 0,00% 0 28,57%

Tabla 38. Matriz de pagos multitemporal para el caso de estudio

Se debe tener en cuenta que los subcriterios que se desean maximizar se multiplicaron
por -1 con el fin de trabajar todos los subcriterios con un estado deseado maximo. Noétese
gue los subcriterios no deben tener lamisma direccién para cada criterio. Por ejemplo, €l
VAN del costo debe ser minimo, mientras que el VAN de las emisiones evitadas de GEI

debe ser maximo.

Dado que los valores de la Tabla 38 se encuentran en unidades y magnitudes diferentes,
es necesario realizar una normalizacién. Por ejemplo, el VAN del criterio C1 se encuentra
en billones, mientras que el VAN del criterio C2 se encuentraen MtCO2. Ademas, los otros
subcriterios se encuentran dados de formaadimensional o en porcentaje, se gun se resume
en la Tabla 39.

Tendencia y dFZ?f(’)asl'J':gsl‘?r Longitud de = Probabilidad
Criterio VAN Variabilidad el minimo la ma>r(]|ma de cumtpllr la
aceptable racha meta
. Casiry de_ . Billones
implementacion
Adimensional Porcentaje Adimensional Porcentaje
Emisiones
MtCO2

evitadas de GEI
Tabla 39. Unidades de los subcriterios
La normalizacién de la matriz de pagos de los subcriterios se realiza a partir de la ecuacién
(19) presentada en la seccion 3.4 y tomando como referencia los valores maximos y
minimos presentados en la Tabla 40.
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Valor Criterio
. Ci
Maximo
C.
o Ci
Minimo
C.

VAN

-0,900
75,41
-4,798
66,73

Pendiente

33.871.336.692
-0,0002

-6.619.661.724
-0,0259

Variabilidad

-0,192
-0,003
-0,347
-0,006

Frecuencia en
la que no se
logra el
minimo
0,000
0,00
-0,538
0,00

Tabla 40. Valores maximo y minimo de cada subcriterio

Longitud de la
maxima racha

0,000
0,00
-12,000
0,00

Finalmente, la matriz de pagos normalizada se presenta en la Tabla 41. Esta matriz solo

toma valores entre 0 y 1, en donde O representa el peor valor y 1 el mejor.

Criterio | Alternativa

Al
A2
C1 A3
A4
A5
Al
A2
C2 A3
A4
A5

VAN

0,39
1,00
0,43
0,28
0,00
0,98
1,00
0,86
0,00
0,12

Tabla 41. Matriz de pagos normalizada

Pendiente

0,19
0,00
1,00
0,91
0,42
0,94
1,00
0,80
0,49
0,00

SUBCRITERIOS

Variabilidad

1,00
0,10
0,35
0,00
0,93
0,78
0,87
0,70
1,00
0,00

Frecuencia

Longitud de
en la que no .
loara el la maxima
Se e, racha
minimo
0,87 0,83
1,00 1,00
0,57 0,50
0,60 0,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Frecuencia

en la que

se excede
la meta

0,07
1,00
0,60
0,63
0,00
0,96
1,00
0,73
0,00
0,31

A partir de la matriz anterior se pueden graficar los caminos de valor para los criterios 1y

2, segun se presentaen las figuras Figura28y Figura 29, en donde 1 es el subcriterio del

VAN; 2, la pendiente; 3, lavariabilidad; 4, lafrecuencia en la que no se logra el minimo; 5,

la longitud de la maximaracha;y 6, la frecuenciaenlaque se excede lameta. Los caminos

de valor son unarepresentacion gréaficade la matriz normalizada. Estos permiten identificar

visualmente si una alternativa domina a otra con relacion a los subcriterios. En caso de

existir una alternativa dominante siempre tendraun valor de 1 y se ubicara por encima de

las demés. Por ejemplo, de la Figura 28 se evidenciaque la alternativa A2 domina en los

subcriterios 1, 4,5y 6 del costo de implementacidn. Mientras que la alternativa As presenta

los peores resultados en esos subcriterios.
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Figura 28. Camino de valor para subcriterios del criterio 1
Adicional al andlisis anterior, la Figura 28 deja en evidencialos distintos intercambios que

se dan diferentes entre las alternativas, y se concluye que ninguna alternativa es mejor
que otras paratodos los subcriterios.
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Figura 29. Camino de valor para subcriterios del criterio 2

En relacion con el criterio de emisiones evitadas de GEI ocurre algo interesante. En la
Figura 29 se aprecia que las alternativas A1, A2 y A3 muestran mejores resultados paralos
primeros subcriterios. Ademas, en los subcriterios 4 y 5, asociados al cumplimiento del

umbral minimo aceptable, todas las alternativas presentan un valor de 0. Esto implica que
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el subcriterio realmente no es diferenciador, por lo que puede asignarsele unaimportancia

relativa de 0% en la siguiente etapa del andlisis.

h. Preferencias relativas de los criterios y subcriterios

La determinacion o asignacion de los pesos de importancia relativa de cada criterio y
subcriterio se puede realizar de formadirecta o indirecta, pues no se encuentradentro del
alcance de la investigacion el cdmo determinarlos.

Para este caso se solicité aun grupo de expertos distribuir un 100% entre los criterios y un
100% para los subcriterios. Para el caso de los criterios se obtuvieron los resultados de la
Tabla 42.

Cu: Costo de
implementacion
35% 65%

Tabla 42. Pesos de importancia relativa de los criterios

Pesos de importancia C.: Emisiones de GEl

relativa, Wj

Otraformade definir los pesos entre dos objetivos es solicitar al decisor cuanto piensa que
se deberia estar dispuesto a pagar por cada tonelada de emisiones disminuida. En este
caso los pesos asignados indican que se estaria dispuesto a pagar $2.857 por cada

tonelada de emisiones menos.

Para el caso de los subcriterios el grupo de expertos considerd importancias relativas
distintas, teniendo en cuenta que en el criterio de emisiones evitadas de GEI el
cumplimiento del umbral minimo no es diferenciador. En la Tabla 43 se resumen las

ponderaciones para cada subcriterio.

Frecuencia | Longitud = Frecuencia

o . A en laque dela en la que se
Subcriterio ' VAN  Pendiente | Variabilidad noselogra maxima excede la
el minimo racha meta
Criterio 1 20% 10% 25% 10% 20% 15%
Criterio 2 20% 25% 20% 0% 0% 35%

Tabla 43. Pesos de importancia relativa de los subcriterios

4.4 Etapa 4. Evaluacion multicriterio

Con la informacion recopilada hasta el momento es posible aplicar la ecuacién (18) para
determinar el valor global de cada alternativa y a partir de ésta plantear una priorizacion
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preliminar. El valor de W; se encuentraen la Tabla 42, los pesos P;, se obtienende la Tabla

43,y el valor de S;jx norm COrresponde ala matriz normalizada disponible en la Tabla 41.

La priorizacion de las alternativas se realiza aplicando una métrica de m=0.5. Como se
explico anteriormente, entre mas cercana sea su valor a cero (0), se aleja méas del efecto
compensatorio y ademas premia las alternativas con valores ponderados mas

homogéneos en todos los criterios.

Los resultados de la priorizacion se observan en la Tabla 44. El orden de las alternativas

se determina a partir del mejor valor agregado de cada una.

Alternativa im pICgritgntdaeci on eEvriTasoII;l)sn 3se TOTAL @ Ranking
GEl
A 0,61160 0,92391 1,23761 2
Az 0,67430 0,97338 1,28122 1
Az 0,51979 0,76232 1,13045 3
A, 0,40226 0,32370 0,83392 4
As 0,27406 0,14086 0,61229 5

Tabla 44. Resultados de la priorizacién

Segun lo anterior, la priorizacion de las alternativas es la siguiente:

Reemplazo de A partirde 2023 y con horizonte a ZQSQ se inicia un plan gradual de
toda la flota de reemplazo de toda la flota de autqmowles del estgdo.e instituciones
Az automéviles gubernamentales por vehiculos 100% eléctricos. A
pablicos a BEV: 2030 la flota total de vehiculos estatales estaria completamente
: compuesta de vehiculos tipo BEV.
No pago de IVA A partir de 2023 los BEV y los FCEV no pagan IVA. Para los
A para vehiculos  vehiculos hibridos (HEVy PHEV) el IVA continlia siendo del 5% y
tipo BEV y FCEV para los vehiculos de gasolina, Diesel y GNV, del 19 %.

A partir de 2025 los nuevos buses solo serian de combustibles no

convencionales: GNV, BEV, HEV, PHEV y FCEV. A partir de 2030

las compras solo podrian ser de BEV, HEV, PHEV y FCEV. Y a
partir de 2035 los nuevos buses solo serian BEV y FCEV.

Nuevos buses
As solo cero y bajas
emisiones
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Chatarrizacién
progresiva buses
de gasolinay

A partir de 2023 comienza un programa de retiro total de los buses
de combustion con horizonte a 2035. Adicionalmente, esta politica

A Diesel y nuevos contempla que los nuevos buses sean solo cero y bajas emisiones
apartir de 2025, tal como se explica en la politica “nuevos buses
buses solo cero y solo cero y bajas emisiones”
bajas emisiones y bay
. A partir de 2025 los nuevos vehiculos de carga y logistica solo
Nuezjvos vehiculos serian de combustibles no convencionales: GNV, BEV, HEV, PHEV
As € cargay y FCEV. A partir de 2030 las compras solo podrian ser de BEV,

logistica solo cero

y bajas emisiones HEV, PHEV y FCEV. Y a partir de 2040 los nuevos vehiculos de

carga y logistica solo serian BEV y FCEV.
Tabla 45. Lista de alternativas priorizadas

4.5 Etapab5. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se realiza con el fin de determinar la robustez de la alternativa
ante los parametros de entrada. Se considerd un conjunto de pesos aleatorios entre 0 y
100 paralos criterios y subcriterios. Se realizdé una simulacion de 10.000 iteraciones y para
cada juego de criterios se determin6 cuél es la priorizacion de cada una de las cinco

alternativas, obteniendo los resultados de la Figura 30
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Figura 30. Analisis de percentil de la priorizacidon de las alternativas

00

La anterior figura representa como se comportan las alternativas en los diferentes
percentiles de la simulacién. En este escenario, se desea maximizar la frecuenciaen la
gue una alternativa se sostiene en la mejor posicion. Por ejemplo, la alternativa Az (linea
azul) esta en la posicién no. 1 el 85% de las veces. La alternativa A1 esta en la primera
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posicidon el 10% de las veces, y luego pasa a la posicion 2, en donde se mantiene hastael
percentil de 75%. Por su parte, las alternativas 4 y 5 se mantienen en las posiciones 4y 5,
respectivamente, mas del 90% de las veces.

4.6 Etapa 6. Recomendacion

Teniendo en cuentalos resultados del modelo y del andlisis de sensibilidad, se considera
gue la alternativa Az es robusta, conservando en la mayoria de las veces la posicion no. 1

de la priorizacion.

Teniendo en cuentaque el caso de estudio se enfocaen el marco del transporte sostenible,
se recomienda emplear la priorizacion presentada, contemplando el analisis de
sensibilidad, pues en cierta medida se puede considerar indiferente alas preferencias del
grupo de personas que tomen la decision, y parte de una alternativa lo suficientemente

robusta recomendada en la etapa de la seccion 4.4.

4.7 Discusién sobre la aplicacién del modelo

a. Caso hipotético
Al contrastar los resultados obtenidos mediante la priorizacion empleando Unicamente el
valor actual (ecuacion (9) y la priorizacion empleando el modelo propuesto en esta
investigacion (ecuacion (18), se encuentraque en ambos casos se prioriza la alternativa
A1 Sin embargo, se presentan cambios en la priorizacion de las posiciones no. 2y 3, como
se resume en la Tabla 46. Adicionalmente, se comparan los desempefios obtenidos en
cada modelo mediante un indice que mide la similitud entre los valores globales de cada

alternativa en relacion con el desempefio maximo, calculado a partir de la ecuacion (19)

Desempeiio de la alternativa i

IS(A;) =
(4:) Desempeino maxima del conjunto (19)
Desempefio indice de Desempefio = indice
Alternativa, modelo similitud Ranking modelo de Ranking
VAN propuesto | similitud
A1 0,4688 78,1% 3 0,9666 63,9% 2
A, 0,6000 100% 1 1,6096 100,0% 1

As 0,5334 88,9% 2 0,9371 59,3% 3
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Tabla 46. Comparacion de los resultados modelos para el caso hipotético

Una alternativa con un indice de similitud cercano a 1 indica que su desempefio es muy
similar a la mejor alternativa en términos de los criterios de evaluacion utilizados. En el
caso de la priorizacion empleando el valor actual de los criterios se encuentra que la
diferencia entre la primera y segunda posicion es de 21.9% en términos de las distancias
de los indices de similitud. Mientras que en el modelo propuesto la diferencia se ampliaen
un 40%. Esta diferencia se puede atribuir a la presencia de los cinco criterios adicionales
que se emplearon en este caso.

a. Caso de evaluacion de politicas de descarbonizacion del transporte
Enla Tabla47 se resumen los resultados obtenidos mediante los dos modelos para el caso
descrito en el Caso de estudio. Se aprecia que no hay una diferenciaen la priorizaciéon
sugeridapor los modelos. Esto se puede explicar desde la estructuradel problema en el
hecho de que la alternativa A2 presenta mejores resultados tanto para el costo de
implementacion, como para las emisiones evitadas de GEI. Esto se detectd desde la Etapa
2. Andlisis de dominancia multicriterio multitemporal, en donde la alternativa mostré un
grado de dominancia de 83% sobre las demas alternativas, y un 5% como grado de ser
dominada. Otro aspecto para considerar es que la alternativa Az presenta mejores
resultados en 4 de los 6 subcriterios evaluados para el costo de implementacion (C1) y en
3 de 4 de los subcriterios evaluados paralas emisiones evitadas (C2), segun se detallé en
el desarrollo de cada criterio y como se represento en los caminos de valor de los criterios,

presentados en las figuras Figura 28 y Figura 29.

Métrica indice de Métrica indice
Alternativa, modelo similitud Ranking modelo de Ranking
VAN propuesto | similitud
A; 1,16777 83,5% 2 1,23761 96,6% 2
A, 1,39783 100% 1 1,28122 100% 1
As 1,13348 81,1% 3 1,13045 88,2% 3
A4 0,31464 22,5% 4 0,83392 65,1% 4
As 0,27756 19,9% 5 0,61229 47,8% 5

Tabla 47. Comparacion de los resultados del modelo para el caso real

Notese que, aunque la priorizacion de las alternativas es la misma, la similitud entre los
desempefios de cada alternativa es distinta, lo que se puede atribuir a la presencia de
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subcriterios adicionales para caracterizar las alternativas y al uso de una métrica que
reduce el efecto compensatorio.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1.1 Conclusiones

La literaturareconoce laimportancia del tiempo en la toma de decisiones. Sin embargo, el
enfoque paraincluirlo en el proceso multicriterio se ha limitado a valorar los flujos futuros
de la alternativa para cada criterio en funcion de su valor actual. Este tratamiento de la
informacion implica que se ignora el comportamiento dinamico de la alternativa. Por
ejemplo, varias alternativas pueden presentar el mismo valor actual para el mismo criterio,
pero tendencia o presencia de ciclos que podrian afectar la decision, especialmente
aquellas que se asocian a contextos de sostenibilidad.

En esta tesis se formulé un modelo de decision intertemporal que contempla de forma
explicitacomo se comportala alternativa en el tiempo. Se analiza y juzgala serie de datos,
pues no se desea predecir para periodos futuros; sino comprender su comportamiento e
integrarlo al proceso de decision. El andlisis se realiza desagregando la serie de tiempo en
seis subcriterios: valor actual, tendencia, variabilidad, cumplimiento de umbral minimo,
cumplimiento de meta y almacenamiento. El modelo de decision se puede aplicar para
analizar problemas multicriterio intertemporales independientemente de la cantidad de
criterios que éstos incluyan y de la periodicidad de los datos. Ademas, su aplicacién no
requiere que el decisor emplee los seis subcriterios de forma obligatoria. En caso de que
el decisor o analista consideren que un aspecto no esrelevante en el problema, éste puede
no evaluarse, lo que es equivalente a asignar unaimportancia relativa de 0% al subcriterio.

El modelo propuesto se aplicé a un caso hipotético en el cual se incluia estratégicamente
muchas de las posibles propiedades que podria incluir una serie de tiempo de las
consecuencias de una alternativa en diferentes criterios y su relacion temporal entre
criterios. Ademas, se aplicé también a un estudio que surgié de un problema con datos

reales analizado a través de un modelo de dinamica de sistemas, desarrollado por Valencia
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para la descarbonizacion del transporte terrestre en el Area Metropolitana del Valle de
Aburrda[1]. En el primer caso se encontraron cambios en la priorizacion respecto al método
de priorizacion con el valor actual unicamente. Mientras que en el segundo la priorizacion
se mantuvo constante. Esto se atribuye a que el conjunto de datos del caso real no contaba
con muchas de las caracteristicas planteadas en el modelo y existia una alternativa
claramente dominante. No obstante, el indice de similitud presentado en las tablas Tabla
46 y Tabla 47 reflejan que los subcriterios planteados si inciden en los desempefios
relativos de cada alternativa, pues brindan mas informacion para caracterizar el conjunto
de datos bajo analisis. Como se vio en el desarrollo de los casos hipotético y real, cada
subcriterio permite estudiar una arista del problema, pues los subcriterios son
diferenciadores y se evitaron redundancias en su seleccion

La desagregacion de los criterios de decisibn en subcriterios como variabilidad,
cumplimiento de metas, acumulacion, cumplimiento de umbral y valor actual es de especid
importancia cuando se identifica que las alternativas presentan comportamientos
dindmicos realmente diferenciadores. Sin embargo, si las alternativas siguen una
estructuratemporal semejante entre si, el valor actual puede funcionar como subcriterio
diferenciador. Esto se debe a que en el andlisis multicriterio uno de los aspectos a
considerar para seleccionar los criterios es que permitan diferenciar el problema. Sin
embargo, en el modelo propuesto se estan planteando a priori seis subcriterios que
representan seis dimensiones distintas de una serie temporal. Si las alternativas se
comportan de forma similar en el tiempo, los subcriterios empiezan a ser no
diferenciadores. Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacién del modelo debe
antecederse de unainspeccion visual de las series de tiempo que permita evaluar de forma
preliminar la diferenciacion entre las alternativas.

La implementacién de este modelo requiere como datos de entradalas series temporales
que describen el comportamiento de las alternativas para el conjunto de criterios. Estas
series se obtienen mediante modelos de simulacion o con datos histéricos. Con esta
informacién se pueden evaluar subcriterios como el valor actual, la tendencia y la
variabilidad, sin necesidad de datos adicionales. Por otra parte, el analisis de los criterios
de meta, umbral minimo y acumulacién requiere solamente la definicion de los valores
meta y minimo para el horizonte de decisién.

Esta propuesta exploradora comienza aromper el paradigma del valor actual, tan valorado

en los analisis de series temporales financieras y que ha sido por afos trasladado a otras
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dimensiones que pueden ser no almacenables, no compensatorias temporalmente y no
soportan niveles minimos que pueden significar muertes (por ejemplo, criterio atencion de

salud) o incluso deterioro no recuperable del ambiente.

Como aportes de la investigacion se encuentran:

- Definiciéon y analisis de dominancia temporal multicriterio: en el marco de la
investigacion de operaciones se ha definido la dominancia multicriterio. Sin
embargo, en esta investigacion se extrapolo el concepto a una dimension temporal,
evaluando la relacién entre las alternativas no solo entre criterios, sino también
entre diferentes periodos. Este analisis permite realizar un primer filtro de las
alternativas, y considerar solo aquellas que hacen parte del conjunto de alternativas

no dominadas.

- Clasificacién entre criterios almacenables y no almacenables: se incluye el
concepto de almacenamiento, teniendo en cuenta que el decisor puede estar
dispuesto a aceptar que algunos criteriostengan un déficit, pues af uturo se recibira
un excedente.

- Andlisis de la deficiencia del uso generalizado del valor actual como Unica
propiedad a evaluar: se discutié y analiz6 como alternativas muy diferentes en su
distribucion temporal de consecuencias pueden dar el mismo valor actual, lo que
significa que si bien, es una buena propiedad, no puede ser la Unica forma de
analizar los problemas multicriterio temporales.

- Metodologia para el andlisis de la estructuratemporal multicriterio: inclusion de la
tendencia, los ciclos, probabilidad de falla (estar debajo de un valor minimo
aceptable), probabilidad de rachas (periodos consecutivos confalla), y probabilidad
de cumplir metas temporales.

- Inclusién de una métrica en la valoracién final de las alternativas para excluir la
compensacion entre criterios que no se reconocen como compensatorios.

- Propuesta de analisis de sensibilidad mediante variacion paramétrica mediante
simulacion de Montecarlo y analisis estadistico y grafico de los resultados con el fin
de identificar la alternativa mas robusta. Esto es significativamente importante en

un ambiente de sostenibilidad y de considerar, no solo la estructurade preferencias
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del decisor actual sino de diversidad de perfiles de otros actores actuales y de

futuras generaciones que posiblemente se afectaran por las decisiones que

tomemos hoy.

5.1.2 Cumplimiento de objetivos

En la Tabla 48 se realiza un breve andlisis de como se abordaron cada uno de los objetivos

de la tesis de maestria.

Objetivo especifico

Revisar y analizar la
literatura relacionada con los
diferentes métodos para
priorizar alternativas en
problemas discretos, al igual
que la referente a las
principales consideraciones
para la toma de decisiones
intertemporales.

Plantear lineamientos
metodoldgicos para la
inclusién de la variable

tiempo en problemas de
priorizacion multicriterio.

Desarrollar un modelo
matematico de priorizacién
que considere multiples
criterios y el efecto del
tiempo en el problema de
decision.

Analizar el desempefio del
modelo desarrollado para un
caso de priorizacion puntual.

Analisis sobre su cumplimiento

Se realiz6 la revision del marco teorico y estado del arte sobre
el analisis multicriterio y las decisiones intertemporales.

Se encontré que existe un gran nimero de métodos
multicriterio, y que algunos investigadores han hecho aportes
sobre problemas con temporalidad. Estos aportes se han
centrado en realizar una agregacion de los periodos futuros del
criterio a un valor actual, desconociendo el dinamismo de la
alternativa.

Se plante6 un modelo de seis etapas que recoge los
fundamentos de la mayoria de los métodos multicriterio, pero
plantea un tratamiento explicito de la variable tiempo en el
problema de priorizacion.

El modelo se centra en la importancia de conocer el
comportamiento de la serie de datos de la alternativa, en lugar
de condensar su valor en un Unico indicador. Se propone
analizar tendencia, variabilidad, acumulacién del criterio,
comportamientos frente a umbral minimo y meta.

Para cada una de las etapas se presenté el conjunto de
ecuaciones que permiten replicar este modelo. Se ha
desagregado matematicamente cada criterio en un conjunto
maximo de seis subcriterios. Adicionalmente, se emplearon
casos de apoyo para ejemplificar cada una de las etapas.

Se aplicé el modelo de priorizacion intertemporal para un caso
hipotético en donde se incluian estratégicamente todas las
propiedades abordan los subcriterios. Ademas, se aplico para
un caso real, producto de la investigacion realizada por
Valencia [1]. Se compararon los resultados del modelo
empleando los seis subcriterios propuestos en la tesis contra
los resultados obtenidos Unicamente al emplear el valor actual
como criterio de priorizacidn. Se realizd un analisis de
sensibilidad y se estudié el indice de similitud en cada caso.
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Objetivo especifico Analisis sobre su cumplimiento

Tabla 48. Andlisis del cumplimiento de objetivos

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que la investigacion se desarroll6 dando
cumplimiento a los objetivos especificos planteados. Se propuso un modelo de decision
multicriterio para la priorizacion de alternativas en problemas de decision discretos,
considerando multiples periodos de tiempo, y su incidencia sobre los criterios y
preferencias del decisor. Este modelo tiene la capacidad de capturar los comportamientos
dinamicos de unaalternativa a lo largo de un horizonte temporal pasado o futuro; es decir,
se puede aplicar en casos donde se tiene informacion histérica, o cuando se tienen
informacion futura, como es el caso de herramientas prospectivas como analisis de

escenarios y simulacion.

5.1.3 Recomendaciones y trabajo futuro

Se recomiendaque la aplicacion del modelo se anteceda de una inspeccion visual de las
series de tiempo que conforman el problema de priorizacion con el fin de determinar si el
comportamiento de las alternativas es diferenciador e implicaun grado de complejidad alto
en la decision. Si este modelo se aplica a series de tiempo con comportamientos similares,

podria generar la misma priorizacion que modelos mas sencillos, como el valor actual.

Este modelo permite captar comportamientos dindmicos de una alternativa a lo largo de
un horizonte temporal, indiferente de silos datos se presentan en dias, semanas, meses,
trimestres, semestres o0 afios. Sin embargo, es necesario que el decisor o analista validen
gue la periodicidad de todas las series de tiempo sea la misma, de tal forma que no se
comparen, por ejemplo, tendencias diarias contratendencias anuales. Adicionalmente, se
recomienda emplear este modelo para problemas de priorizacién en donde el horizonte de
decision sea lo suficientemente amplio para captar comportamientos como tendencias,
ciclos, cumplimiento de metas, almacenamiento. En la Tabla 49 se presenta una
sugerenciade los periodos minimos que puede contener el horizonte de decision con el fin
de aplicar el modelo. Esta es una recomendacion que surge de la cantidad de periodos en
los que se pueden captar cambios econdmicos, sociales, politicos y ambientales
dependiendo de lafrecuenciade los datos. Por ejemplo, en 180 dias se pueden captar los
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comportamientos semestrales para tomar una decision de corto plazo. En 16 semestres

se pueden presentar dos cambios de gobierno.

Periodicidad de los datos = Periodos minimos sugeridos

Diario 180 dias
Semanal 52 semanas
Mensual 12 meses

Trimestral 8 trimestres
Semestral 16 semestres
Anual 8 afos

Tabla 49. Periodos minimos sugeridos para la aplicacion del modelo

Como trabajo futuro para continuar esta investigacion se plantea:

- Realizar comparaciones con series: es necesario analizar el desempefio del
modelo para horizontes de decision inferiores alos periodos minimos sugeridos en
la Tabla 49. Estos periodos se sugirieron teniendo en cuenta la incidencia de
posibles cambios en el contexto socioeconémico y politico. Sin embargo, es
necesario explorar escenarios en donde la decisioén tenga un grado de indiferencia
frente a este contexto. Por ejemplo, cuando se desea priorizar a quién darle un
ascenso en una organizacion a partir de sus métricas historicas de desempefio.

- Implementar pesos de importancia relativa adaptativos: los pesos de cada criterio
podrian cambiar en el tiempo a partir de una semilla de preferencias en el tiempo
inicial. Estos pesos se pueden auto-adaptar segun el logro de las metas en los

criterios en alo largo del tiempo.

- Emplear descuentos diferentes al exponencial o el hiperbdlico: dentro de larevision
de la literatura se identificé que los modelos exponencial e hiperbdlico sonlos més
empleados en las decisionesintertemporales. No obstante, hay una oportunidad de
investigacion relacionada a la teoria prospectiva que trata de incluir sesgos
cognitivos en el proceso de decision.
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- Incluir un factor de incertidumbre en el modelo: se recomienda contemplar la
incertidumbre que existe en los datos para resultados lejanos. Seria interesante
explorar como se cambia la decisién entre valores cercanos certeros y valores més
lejanos con mayor incertidumbre.

- Incluir realimentacion en el modelo: dado que las alternativas se implementan de
forma progresivaen el tiempo, se recomienda incluir como la implementacion de
una alternativa impacta el sistema, y posteriormente en la priorizacién de las

alternativas restantes.



A. Anexo 1: Serie de datos de caso
hipotético

A continuacion, se presenta el conjunto de los datos empleado para el andlisis del caso
hipotético desarrollado a partir de la seccion de Evaluacion de cada subcriterio

Periodo Alternativa 1 | Alternativa 2 @ Alternativa 3

t1 10.000 35.000 21.323
t2 10.930 33.000 23.500
t3 11.480 33.000 21.200
t4 13.000 29.000 24.000
t5 13.300 28.500 21.300
t6 14.360 27.000 25.500
= t7 15.300 26.700 20.500
5 t8 16.300 25.800 23.000
S t9 17.000 24.600 20.000
t10 18.500 24.300 23.000
t11 19.000 23.100 21.300
t12 21.000 22.500 20.900
t13 21.000 22.200 21.100
t14 21.000 21.700 21.900
t15 21.122 20.000 22.000
t1 45 80 45
t2 50 78 45
N t3 51 75 46
° t4 44 70 46
2 t5 42 69 47
© t6 45 68 47
t7 54 64 48

t8 55 60 48
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Criterio 3

Periodo Alternativa 1 = Alternativa 2 @ Alternativa 3

t9 48 59 49
t10 46 59 49
t11 52 59 50
t12 60 55 50
t13 63 51 51
t14 57 a7 51
t15 55 45 52

tl 9,8 16 55

t2 12,0 16 8,8

t3 2,3 16 4,3

t4 7,5 16 7,9

t5 12,0 16 10

t6 14,3 16 16,8

t7 54 16 7

t8 9,5 16 11,2

t9 18,0 16 23
t10 19,3 16 19
t11 6,0 16 9
t12 10,0 16 11,5
t13 18,1 16 17
t14 20,4 16 27,5
t15 10,0 16 14,6

Tabla 50. Serie de datos de caso hipotético
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B. Anexo 2: Desarrollo del caso
hipotético

Tendencia

A continuacion, se presenta el conjunto de los datos hacen parte del componente de
tendenciapuro de las series de datos del caso hipotético desarrollado a partir de la seccion
de Evaluacién de cada subcriterio. Esta serie se obtiene aplicando la ecuacion (10) con

una media movil de 4 periodos debido a que la frecuencia de los datos es trimestral.

Periodo Tendencia Tendencia Tendencia
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
tl
t2
t3 11.353 32.500 22.506
t4 12.178 30.875 22.500
t5 13.035 29.375 23.000
. t6 13.990 27.800 22.825
o t7 14.815 27.000 22.575
5 t8 15.740 26.025 22.250
-‘5 t9 16.775 25.350 21.625
t10 17.700 24.450 21.825
t11 18.875 23.625 21.300
t12 19.875 23.025 21.575
t13 20.500 22.375 21.300
t14 21.030 21.600 21.475
t15
t1l
t2
~ t3 47,5 49,5 46
o t4 46,75 53 46
o t5 45,5 56 47
"5 t6 46,25 58 47
t7 49 59,25 48
t8 50,5 60,5 48

t9 50,75 62,75 48
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Periodo Tendencia Tendencia Tendencia
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
t10 50,25 65,25 49
t11 51,5 67,75 49
t12 55,25 70,5 50
t13 58 73 50
t14 58,75 75,75 51
t15
t1
t2
t3 7,9 16 6,625
t4 8,5 16 7,75
t5 9,0 16 9,75
o t6 9,8 16 10,425
o t7 10,3 16 11,25
E t8 11,8 16 14,5
-‘g t9 13,1 16 15,05
t10 13,2 16 15,55
t11 13,3 16 15,625
t12 13,4 16 14,125
t13 13,6 16 16,25
t14 14,6 16 17,65
t15

Tabla 51. Componente de tendencia del caso hipotético

Variabilidad

A continuacion, se presentan los indices de variacion estacional para cada una de las

series de datos del caso hipotético. Los indices se obtuvieron aplicando la ecuacion (12).

Periodo Tendencia Tendencia Tendencia
Alternativa 1 Alternativa 2 = Alternativa 3

tl
t2
t3 1,01 1,02 0,94
t4 1,07 0,94 1,07
t5 1,02 0,97 0,93

. t6 1,03 0,97 1,12

o t7 1,03 0,99 0,91

= t8 1,04 0,99 1,03

-‘g t9 1,01 0,97 0,92
t10 1,05 0,99 1,05
t11 1,01 0,98 1,00
t12 1,06 0,98 0,97
t13 1,02 0,99 0,99
t14 1,00 1,00 1,02

t15
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Periodo Tendencia Tendencia Tendencia
Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3
11
12
13 1,07 1,03 1,00
t4 0,94 1,04 1,00
t5 0,92 1,05 1,00
~ t6 0,97 1,02 1,00
o t7 1,10 1,00 1,00
5 t8 1,09 0,99 1,00
-‘8’ t9 0,95 1,02 1,00
t10 0,92 1,04 1,00
t11 1,01 1,02 1,00
112 1,09 0,99 1,00
t13 1,09 1,03 1,00
t14 0,97 1,03 1,00
t15
11
t2
t3 0,29 1,00 0,65
t4 0,89 1,00 1,02
t5 1,33 1,00 1,03
o t6 1,46 1,00 1,61
o t7 0,52 1,00 0,62
= t8 0,81 1,00 0,77
-‘5 t9 1,38 1,00 1,53
t10 1,46 1,00 1,22
t11 0,45 1,00 0,58
t12 0,75 1,00 0,81
t13 1,33 1,00 1,05
t14 1,39 1,00 1,56
t15

Tabla 52. indices de Variacién Estacional para el caso hipotético

Umbral minimo

En la Tabla 53 se muestra el comportamiento de cada dato de la serie enrelacion al umbral
minimo definido en el capitulo 3. En la tabla, los unosy ceros indican el cumplimiento del
umbral. En caso de que el valor de la serie sea mayor que el umbral la columna toma un
valor de 1, en caso contrario, de 0.
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Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

_ Al JA2 A3 Umbral
Periodo Al Cumple A2 Cumple A3 Cumple minimo
umbral? umbral? umbral?
t1 10.000 1 35.000 0 21.323 0 20.000
t2 10.930 1 33.000 0 23.500 0 20.030
t3 11.480 1 33.000 0 21.200 0 20.060
t4 13.000 1 29.000 0 24.000 0 20.090
t5 13.300 1 28.500 0 21.300 0 20.120
t6 14.360 1 27.000 0 25.500 0 20.150
t7 15.300 1 26.700 0 20.500 0 20.181
t8 16.300 1 25.800 0 23.000 0 20.211
t9 17.000 1 24.600 0 20.000 1 20.241
t10 18.500 1 24.300 0 23.000 0 20.272
t11 19.000 1 23.100 0 21.300 0 20.302
t12 21.000 0 22.500 0 20.900 0 20.332
t13 21.000 0 22.200 0 21.100 0 20.363
t14 21.000 0 21.700 0 21.900 0 20.394
t15 21.122 0 20.000 1 22.000 0 20.424
t1l 45 0 45 0 45 0 40,0
t2 50 0 47 0 45 0 41,0
t3 51 0 51 0 46 0 42,0
t4 44 0 55 0 46 0 43,1
t5 42 1 59 0 47 0 44,2
t6 45 1 59 0 47 0 45,3
t7 54 0 59 0 48 0 46,4
t8 55 0 60 0 48 0 47,5
t9 48 1 64 0 49 1 48,7
t10 46 1 68 0 49 1 50,0
t11 52 0 69 0 50 1 51,2
t12 60 0 70 0 50 1 52,5
t13 63 0 75 0 51 1 53,8
t14 57 0 78 0 51 1 55,1
t15 55 1 80 0 52 1 56,5
t1 9,8 1,0 16 0 5,5 1 10,00
t2 12,0 0,0 16 0 8,8 1 10,45
t3 2,3 1,0 16 0 4,3 1 10,92
t4 7,5 1,0 16 0 7,9 1 11,41
t5 12,0 0,0 16 0 10 1 11,93
t6 14,3 0,0 16 0 16,8 0 12,46
t7 5,4 1,0 16 0 7 1 13,02
t8 9,5 1,0 16 0 11,2 1 13,61
t9 18,0 0,0 16 0 23 0 14,22
t10 19,3 0,0 16 0 19 0 14,86
t11 6,0 1,0 16 0 9 1 15,53
t12 10,0 1,0 16 1 11,5 1 16,23
t13 18,1 0,0 16 1 17 0 16,96
t14 20,4 0,0 16 1 27,5 0 17,72
t15 10,0 1,0 16 1 14,6 1 18,52

Tabla 53. Analisis de umbral minimo de cada serie
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Meta

En la Tabla 54 se muestra el comportamiento de cada dato de la serie con relacion a la
meta definidaen el capitulo 3. En la tabla, los unosy ceros indican el cumplimiento de la
meta. En caso de que el valor de la serie seamayor que la meta la columnatoma un valor

de 1, en caso contrario, de 0.

JAl A2 (A3
Periodo Al cumple A2 cumple A3 cumple Meta
meta? meta? meta?
t1 10.000 0 35.000 1 21.323 1 13.500
t2 10.930 0 33.000 1 23.500 1 13.500
t3 11.480 0 33.000 1 21.200 1 13.500
t4 13.000 0 29.000 1 24.000 1 13.500
t5 13.300 0 28.500 1 21.300 1 13.500
. t6 14.360 1 27.000 1 25.500 1 13.500
o t7 15.300 1 26.700 1 20.500 1 13.500
b t8 16.300 1 25.800 1 23.000 1 13.500
-‘g t9 17.000 1 24.600 1 20.000 1 13.500
t10 18.500 1 24.300 1 23.000 1 13.500
t11 19.000 1 23.100 1 21.300 1 13.500
t12 21.000 1 22.500 1 20.900 1 13.500
t13 21.000 1 22.200 1 21.100 1 13.500
t14 21.000 1 21.700 1 21.900 1 13.500
t15 21.122 1 20.000 1 22.000 1 13.500
t1 45 0 45 0 45 0 55
t2 50 0 47 0 45 0 55
t3 51 0 51 0 46 0 55
t4 44 0 55 1 46 0 55
t5 42 0 59 1 47 0 55
N t6 45 0 59 1 47 0 55
o t7 54 0 59 1 48 0 55
S t8 55 1 60 1 48 0 55
"g t9 48 0 64 1 49 0 55
t10 46 0 68 1 49 0 55
t11 52 0 69 1 50 0 55
t12 60 1 70 1 50 0 55
t13 63 1 75 1 51 0 55
t14 57 1 78 1 51 0 55
t15 55 1 80 1 52 0 55
t1 9,8 0 16 0 5,5 0 17
- t2 12,0 0 16 0 8,8 0 17
o t3 2,3 0 16 0 4,3 0 17
'§ t4 7.5 0 16 0 7,9 0 17
5 t5 12,0 0 16 0 10 0 17
t6 14,3 0 16 0 16,8 0 17
t7 5,4 0 16 0 7 0 17
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Al JA2 A3
Periodo Al cumple A2 cumple A3 cumple Meta
meta? meta? meta?
t8 9,5 0 16 0 11,2 0 17
t9 18,0 1 16 0 23 1 17
t10 19,3 1 16 0 19 1 17
t11 6,0 0 16 0 9 0 17
112 10,0 0 16 0 11,5 0 17
t13 18,1 1 16 0 17 1 17
t14 20,4 1 16 0 27,5 1 17
t15 10,0 0 16 0 14,6 0 17

Tabla 54. Andlisis de cumplimiento de meta de cada serie

Acumulacién

A continuacion, se presenta el desglose del subcriterio de acumulacion. En la columna
“diferenciacon elumbral” se calcula la diferenciade Zijt respecto alumbral minimo definido
por el decisor. Adicionalmente, en la columna “acumulacidn del periodo” se suma el valor

acumulado en cada periodo t.

Diferencia Diferencia Diferencia

periodo| AET Poon © | Acumutacin At | con | Acumulsatn Aternar Mooy " Acumulacn| umbra
umbral umbral umbral
t1 10.000 | -10.000 -10.000 35.000 15.000 15.000 21.323 1.323 1.323 20.000
t2 10.930 -9.100 -19.100 33.000 12.970 27.970 23.500 3.470 4,793 20.030
t3 11.480 -8.580 -27.680 33.000 12.940 40.910 21.200 1.140 5.933 20.060
t4 13.000 -7.090 -34.770 29.000 8.910 49.820 24.000 3.910 9.843 20.090
t5 13.300 -6.820 -41.590 28.500 8.380 58.200 21.300 1.180 11.023 20.120
t6 14.360 -5.790 -47.381 27.000 6.850 65.049 25.500 5.350 16.372 20.150
: t7 15.300 -4.881 -52.262 26.700 6.519 71.568 20.500 319 16.691 20.181
5 t8 16.300 -3.911 -56.173 25.800 5.589 77.157 23.000 2.789 19.480 20.211
5 t9 17.000 -3.241 -59.414 24.600 4.359 81.516 20.000 -241 19.239 20.241
t10 18.500 -1.772 -61.185 24.300 4.028 85.545 23.000 2.728 21.968 20.272
t11 19.000 -1.302 -62.487 23.100 2.798 88.343 21.300 998 22.966 20.302
t12 21.000 668 -61.820 22.500 2.168 90.510 20.900 568 23.533 20.332
t13 21.000 637 -61.183 22.200 1.837 92.347 21.100 737 24.270 20.363
t14 21.000 606 -60.576 21.700 1.306 93.654 21.900 1.506 25.777 20.394
t15 21.122 698 -59.879 20.000 -424 93.229 22.000 1.576 27.352 20.424
t1 45 5 5) 45 5) 5) 45 5 5) 40,0
t2 50 9 14 47 6 11 45 4 9 41,0
f; t3 51 9 23 51 9 20 46 4 13 42,0
5 t4 44 1 24 55 12 32 46 3 17 43,1
5 t5 42 -2 22 59 15 47 47 3 19 44,2
t6 45 0 21 59 14 60 47 2 21 45,3
t7 54 8 29 59 13 73 48 1 23 46,4



Anexos 95

Periodo AI‘terna- Difce(r)?]ncia Acumullacién Allterna— Difgroenncia Acu muI_acic’)n AI_tern a- Difﬁ:)enncia Acu mullacién U[nk?ral
tiva 1 ol del periodo tiva 2 UGl del periodo = tiva 3 el del periodo  minimo
t8 55 7 37 60 12 86 48 1 23 47,5
t9 48 -1 36 64 15 101 49 0 23 48,7
t10 46 -4 32 68 18 119 49 -1 23 50,0
t11 52 1 33 69 18 137 50 -1 21 51,2
t12 60 8 40 70 18 154 50 -2 19 52,5
t13 63 9 49 75 21 175 51 -3 16 53,8
t14 57 2 51 78 23 198 51 -4 12 55,1
t15 55 -2 50 80 23 222 52 -5 7 56,5
t1 9,8 0 0 16 6 6 5,5 -5 -5 10,00
t2 12,0 2 1 16 6 12 8,8 -2 -6 10,45
t3 2,3 -9 -7 16 5 17 4,3 -7 -13 10,92
t4 7,5 -4 -11 16 5 21 7,9 -4 -16 11,41
t5 12,0 0 -11 16 4 25 10 -2 -18 11,93
t6 14,3 2 -9 16 4 29 16,8 4 -14 12,46
‘g t7 5,4 -8 -17 16 3 32 7 -6 -20 13,02
) t8 9,5 -4 -21 16 2 34 11,2 -2 -22 13,61
5 t9 18,0 4 -17 16 2 36 23 9 -14 14,22
t10 19,3 4 -13 16 1 37 19 4 -9 14,86
t11 6,0 -10 -22 16 0 38 9 -7 -16 15,53
t12 10,0 -6 -29 16 0 37 11,5 -5 -21 16,23
t13 18,1 1 -27 16 -1 36 17 0 -21 16,96
t14 20,4 3 -25 16 -2 35 27,5 10 -11 17,72
t15 10,0 -9 -33 16 -3 32 14,6 -4 -15 18,52

Tabla 55. Analisis de acumulaciéon de cada serie



C. Anexo 3: Series de datos de los
criterios del caso de estudio

A continuacioén, se presenta el conjunto de las seis series de datos analizadas para el
criterio de emisiones evitadas de gases de efecto invernadero (GEI). Las unidades
estan dadas en megatoneladas de CO2 (MtCO2)

INT A2:I AS: Ad: A5:
Periodo  Afio (I:\GXAO ;ignr:]%ﬂlze% Cor\r}lpz)ras Ch atg&rsiézcién €0 r\w;gras
publicos VE | buses Industria
t1l 2023 2,548 2,548 2,548 2,548 2,548
t2 2024 2,583 2,581 2,583 2,568 2,583
t3 2025 2,622 2,618 2,622 2,573 2,622
t4 2026 2,659 2,653 2,652 2,563 2,637
t5 2027 2,690 2,684 2,678 2,549 2,644
t6 2028 2,714 2,707 2,699 2,530 2,646
t7 2029 2,733 2,725 2,716 2,508 2,642
t8 2030 2,746 2,738 2,728 2,482 2,634
t9 2031 2,754 2,747 2,736 2,454 2,621
t10 2032 2,759 2,753 2,741 2,425 2,604
t11 2033 2,761 2,757 2,743 2,393 2,586
t12 2034 2,759 2,757 2,743 2,360 2,564
t13 2035 2,755 2,754 2,740 2,326 2,541
t14 2036 2,754 2,755 2,733 2,332 2,523
t15 2037 2,748 2,751 2,720 2,333 2,501
t16 2038 2,739 2,745 2,705 2,331 2,479
t17 2039 2,728 2,736 2,688 2,326 2,456
t18 2040 2,716 2,726 2,669 2,320 2,434
t19 2041 2,703 2,715 2,651 2,313 2,379
t20 2042 2,690 2,704 2,632 2,306 2,323
t21 2043 2,677 2,693 2,614 2,299 2,269
t22 2044 2,664 2,682 2,596 2,292 2,217
t23 2045 2,651 2,672 2,579 2,284 2,167

t24 2046 2,639 2,661 2,562 2,277 2,118
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AL Reerﬁz:l azo Co'rb\ng: ras Ad: Coﬁa ras
Periodo N Afio (IZ\(%O autom%viles VEp Chatglrjrsiégcién VE
publicos VE | buses Industria
125 2047 2,627 2,651 2,545 2,270 2,072
t26 2048 2,615 2,642 2,529 2,264 2,027
t27 2049 2,605 2,633 2,514 2,257 1,984
128 2050 2,594 2,624 2,499 2,251 1,942
TOTAL | 75,23 75,41 74,17 66,73 67,76

Tabla 56. Serie de datos para el criterio Emisiones evitadas de GEI

A continuacién, se presenta el conjunto de las cinco series de datos analizadas para el
criterio de costos deimplementacion. Las unidades estan dadas en billones de pesos.

AL Reenﬁ\zzl azo Coﬁ\ws:ras Ad: Coﬁ;&ras
Periodo  Afo Cero autoch’;viIes VE Chatarrizacion VEp
IVA P buses .
publicos VE buses Industria

tl 2023 0,01132 0,00615 0,00000 0,02856 0,00000
t2 2024 0,36191 0,17977 0,00000 0,77736 0,00000
t3 2025 0,36337 0,17575 0,02856 0,70647 0,01424
t4 2026 0,37464 0,17742 0,77736 0,82313 0,45892
t5 2027 0,39322 0,17452 0,70854 0,68860 0,48569
t6 2028 0,41278 0,17693 0,84878 0,58161 0,50905
t7 2029 0,43107 0,17478 0,70031 0,49609 0,53012
t8 2030 0,44033 0,17767 0,58786 0,42281 0,55909
t9 2031 0,39318 0,17002 0,49987 0,36403 0,85170
t10 2032 0,38136 0,00000 0,42508 0,30813 0,78984
t11 2033 0,28066 0,00000 0,36561 0,25685 0,72707
t12 2034 0,27775 0,00000 0,30909 0,20777 0,66193
t13 2035 0,27828 0,00000 0,25744 0,16293 0,59465
t14 2036 0,31096 0,00000 0,20810 0,15838 0,52586
t15 2037 0,31203 0,00000 0,15811 0,09845 0,45639
t16 2038 0,31103 0,00000 0,12173 0,03916 0,38694
t17 2039 0,21321 0,00000 0,09044 0,00000 0,33695
t18 2040 0,21736 0,00000 0,03804 0,00000 0,43822
t19 2041 0,33049 0,00000 0,00000 0,00000 0,43083
t20 2042 0,33523 0,00000 0,00000 0,00000 0,42344

t21 2043 0,33742 0,00000 0,00000 0,00000 0,41621
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t22 2044 0,33895 0,00000 0,00000 0,00000 0,40918
t23 2045 0,34034 0,00000 0,00000 0,00000 0,40191
t24 2046 0,34159 0,00000 0,00000 0,00000 0,39468
t25 2047 0,34292 0,00000 0,00000 0,00000 0,37943
t26 2048 0,34367 0,00000 0,00000 0,00000 0,37177
t27 2049 0,34539 0,00000 0,00000 0,00000 0,26409
t28 2050 0,34678 0,00000 0,00000 0,00000 0,23895
ngél_ 9,17 1,41 6,12 6,12 12,06

Tabla 57. Serie de datos del criterio costo de implementacidn
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