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TITULO

Metodologia multicriterio para la priorizacidon de acciones de adaptacién.

PALABRAS CLAVE

Adaptacién al cambio climatico; colaboracién publico-privada; mecenazgo; Pacto de las
Alcaldias.

RESUMEN

La adaptacion al cambio climdtico de nuestras ciudades constituye uno de los ejes prioritarios
en la ambicidn climatica local. El Pacto de las Alcaldias representa un instrumento valido para
abordar el problema. Los municipios que se adhieren voluntariamente a esta iniciativa ponen en
practica la accién local, pensando globalmente. Su participacidn en esta iniciativa pasa por un
analisis de la situacion actual y por la elaboracién de un plan de accidn que incluye medidas de
mitigacidn, adaptacion y lucha contra la pobreza energética (PACES).

Al contrario de lo que ocurre con las acciones de mitigacidn, en las que su rentabilidad favorece
la inversidn, las acciones de adaptacion, ademas de ser mas costosas, presentan retornos a mas
largo plazo (hasta 50 afios), dificultando su rentabilidad inmediata. Esto hace que el empleo de
recursos municipales en las acciones de adaptacidn haya de ser cuidadosamente priorizado. Y
esta priorizacién se ha de realizar de una manera multicriterio, teniendo en cuenta diversos
aspectos que, siendo independientes entre si, pueden facilitar la toma de decisiones sobre
dénde y cdmo actuar en cada momento.
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Ademas, en el proyecto LIFE CITYAdaP3 se ha demostrado la validez de los acuerdos de
colaboracidn publico-privada para financiar las acciones de adaptacién local al cambio climatico.
Para ello, también se requiere la seleccidon de acciones que puedan ser financiadas por las
empresas locales, a través de su RSC.

El trabajo desarrollado, propone el uso de la metodologia TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution), de toma de decisiones multicriterio, basada en el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para identificar soluciones a partir de un conjunto finito de
alternativas. El principio basico es que la alternativa elegida debe acercarse lo mas posible a la
solucidn ideal. De esta manera, la toma de decisiones y la priorizacién de las acciones de
adaptacion local se basaran en una serie de criterios.

La definicion de los criterios obliga a un proceso de toma de decisidn en dos fases: una primera
eminentemente técnica y una segunda en la que las protagonistas son las empresas que
seleccionan la actuacién que prefieren financiar, a partir de otro conjunto de criterios
previamente establecidos.

El resultado es una herramienta potente de toma de decisiones que facilita la priorizacién de las
acciones a abordar por parte de las administraciones locales (y regionales), asi como |
identificacion de acciones que pudieran ser financiadas por empresas locales a través de su RSC.

INTRODUCCION

El Pacto de las Alcaldias es la mayor iniciativa global para luchar localmente contra el cambio
climdtico. Iniciado por municipios europeos, ya tiene un alcance mundial y, en la actualidad, son
mas de 11.000 municipios los que se han adherido voluntariamente a esta manera de abordar
la lucha local contra el cambio climatico. El Pacto propone actuar a tres niveles, siempre de una
manera local: mitigacién del cambio climatico (actuaciones de eficiencia energética y de
aprovechamiento de las energias renovables), adaptacién al cambio climatico vy, recientemente,
se ha unido la lucha contra la pobreza energética, que adquiere especial relevancia en la actual
situacién de emergencia energética.

Las acciones de mitigacion del cambio climatico son bien conocidas, pues se lleva trabajando en
ellas desde hace mas de dos décadas. Ademas, su desarrollo siempre implica una reduccion en
los costes energéticos y una cierta rentabilidad econémica, destacable en algunos casos. Sin
embargo, la adaptacion de nuestros territorios al cambio climatico es bastante mas compleja,
partiendo de la base de que el retorno de las inversiones se ve a medio-largo plazo. Esto hace
que las administraciones locales se centren en las inversiones relacionadas con la mitigacion
antes que en las de adaptacidn, también mads costosas.

En el marco del proyecto LIFE CITYAdaP3 (LIFE19 CCA/ES/001209), se ha desarrollado un nuevo
esquema de financiacién de las acciones de adaptacién local al cambio climatico, basado en la
colaboracidn publico-privada. En efecto, el proyecto ha iniciado una nueva senda en la que,
mediante la involucracién de las empresas locales y su activa responsabilidad social corporativa
(RSC), las empresas toman partido en el disefio de la adaptacion local al cambio climatico,
involucrandose en la toma de decisiones y en la financiacion de las acciones.

Los municipios adheridos al Pacto de las Alcaldias desarrollan un Plan de Accidn para el Climay
la Energia Sostenible (PACES), que define y calendariza las acciones a llevar a cabo en el
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municipio. El Pacto sugiere la utilizacidn de metodologias multicriterio a la hora de priorizar estas
acciones y definir el calendario de actuacion. Para ello, los municipios crean un grupo de trabajo
con los agentes involucrados (stakeholders), quienes también participan en esta priorizacion de
las actuaciones.

Los criterios que se suelen tener en cuenta a la hora de seleccionar las acciones suelen ser
efectividad, equidad, flexibilidad, urgencia, coste, disponibilidad de financiacién, etc. Sin
embargo, cuando las empresas locales pasan a formar parte de este grupo de agentes
involucrados, surgen otros criterios que pueden ser necesarios tener en cuenta para favorecer
el compromiso de las empresas locales con la financiacidon de las acciones que les son mas
interesantes. Esos nuevos criterios pueden ser el cardcter demostrativo, relevancia, aceptacion
social, visibilidad o hasta su propio interés en cofinanciarlas.

Para abordar este reto, el presente trabajo propone la aplicacion de metodologias de toma de
decisién multicriterio. Estas técnicas permiten priorizar entre distintas opciones para solucionar
un determinado problema, a partir de la valoracion de un nimero determinado de criterios que
afectan en la toma de decision. En particular, se han aplicado, de manera simultanea, la técnica
de procesado analitico jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) y la técnica para ordenar la
preferencia por similitud con la solucién ideal (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution, TOPSIS). El método propuesto permite priorizar las acciones de adaptacion al
cambio climdtico a partir de los criterios identificados.

Seleccion de los criterios de valoracion

En este proceso han participado representantes de todas las entidades socias del proyecto LIFE
CITYAdaP3. El primer paso debe consistir en la identificacidon de los criterios que servirdn para
valorar las diferentes acciones propuestas. La experiencia nos advierte que la evaluacion de las
acciones bajo ciertos criterios no estd al alcance de todos los participantes en el proceso de toma
de decision. Por ejemplo, la disponibilidad de financiacidn, el coste, la urgencia o el impacto
generado pueden ser criterios bien conocidos por los representantes municipales, pero en
menos medida por los agentes involucrados, principalmente las empresas cofinanciadoras.

Por ello, se propone una seleccidn en dos fases:
Fase 1: valoracidn por parte de los representantes municipales, tanto técnicos como politicos,

asi como stakeholders que forman parte del grupo de trabajo del PACES. Como resultado de
este proceso de deliberacidn, se han seleccionado los siguientes criterios:

e Urgencia: écomo de necesaria es la medida para la adaptacidn al cambio climatico del
municipio?

e Efectividad: ¢ podra la accidn solucionar el problema/riesgo climatico abordado?

e Impacto: ¢{cuanta poblacion se verd beneficiada por la accién?
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e Complementariedad: ¢es una accién multi-objetivo? ¢Tiene un impacto positivo sobre
otros riesgos climaticos?

e Aceptabilidad: ¢aceptardan la mayoria de los habitantes/agentes interesados esta
accion?

¢ Financiacién/Coste: ¢ dispone el municipio de capacidad financiera o acceso potencial a
fondos para implementar la accidon? ¢Podra asumir también su mantenimiento a largo
plazo?

e Relacidn coste/beneficio: ¢son suficientes los beneficios que genera la actuacion para
asumir el coste necesario para llevarla a cabo?

Fase 2: valoracién por parte de las empresas interesadas en cofinanciar acciones de adaptacién
al cambio climatico a través de su RSC. En este caso, se han seleccionado los siguientes criterios:

e Innovacién/Caracter demostrativo: ¢supondra esta accidon un avance respecto al
estado del arte a nivel regional/nacional/europeo?

e Relevancia: ¢es la accion realmente importante para solucionar un problema/riesgo
climdtico del municipio?

e Aceptabilidad social: ¢aceptaran la mayoria de los habitantes/agentes interesados esta
accion?

e Visibilidad: ¢ podria tener la accidn una repercusién positiva desde el punto de vista de
los medios de comunicacion, la RSC o la reputacion de la empresa?

e Posibilidad de co-disefio: ¢ podrdn colaborar las empresas, los agentes interesados o los
habitantes en el co-disefio de la accién?

e Interés de co-financiacion: ¢estaria la empresa dispuesta a colaborar en su
financiacion?
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METODOLOGIA

Una vez identificados los criterios de valoracidn, se ha aplicado la metodologia combinada AHP-
TOPSIS. Esta combinacion se ha empleado en la identificacion de soluciones idéneas en otras
areas (Hanine et al., 2016; Balioti et al., 2018; Jahanshahlooa et al.,2006).

Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

La técnica AHP es un proceso que consta de los siguientes pasos (Saaty y Vargas 2001; Saaty
2008):

Paso 1: Definicidon de una matriz de comparacion en la que el conjunto de criterios propuesto se
compara consigo mismo. Para ello, se ha utilizado la escala fundamental de preferencias que

define Saaty (2008):

e CiyCjsonigualmente importantes (l1): 1

Ci es moderadamente mas importante que Cj (m+l): 3

e Cies masimportante que Cj (+l): 5
e Cies mucho mas importante que Cj (M+l): 7
e Cies extremamente mds importante que Cj (E+): 9

ow:n

En caso contrario, cuando los criterios “i” son menos importantes de que los
valores inversos: 1/11, 1/(m+l), 1/(+), 1/(M+1) y 1/(E+).

, se utilizan los

ow:n
J

Las tablas de comparacidn binaria entre criterios, con la media de los valores obtenidos por los
15 expertos participantes en las encuestas de valoracidn se representa en los cuadros 1y 2

Cuadro 1. Comparacion binaria entre criterios (Fase 1)

Cc1 Cc2 Cc3 ca C5 c6 Cc7
Cc1 1,000 0,273 0,216 0,656 0,471 0,298 0,432
Cc2 3,667 1,000 1,616 3,086 1,295 0,831 0,890
c 4,632 0,619 1,000 1,404 0,497 0,312 0,509
ca 1,524 0,324 0,712 1,000 0,220 0,181 0,176
c5 2,123 0,772 2,013 4,547 1,000 0,298 0,329
cé6 3,356 1,204 3,210 5,533 3,356 1,000 1,066
c7 2,316 1,124 1,965 5,667 3,044 0,938 1,000

C1 Urgencia; C2 Efectividad; C3 Impacto; C4 Complementariedad; C5 Aceptabilidad; C6
Financiacion/Coste; C7 Relacidn coste/beneficio. Fuente: elaboracidon propia.
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Cuadro 2. Comparacion binaria entre criterios (Fase 2)

C1 C2 a ca c5 c6
Cc1 1,000 0,498 0,508 0,325 1,087 0,261
C2 2,007 1,000 0,858 0,833 1,346 0,323
a 1,969 1,165 1,000 0,795 2,331 0,348
ca 3,080 1,201 1,258 1,000 1,639 0,336
c5 0,920 0,743 0,429 0,610 1,000 0,269
Cé6 3,836 3,099 2,875 2,978 3,711 1,000

C1 Innovacién/Caracter demostrativo; C2 Relevancia; C3 Aceptabilidad social; C4 Visibilidad; C5
Posibilidad de co-disefio; C6 Interés de co-financiacion. Fuente: elaboracién propia.

Paso 2: Determinacién del vector de pesos (Pi), que representa la importancia relativa de los
factores. Para ello, se calculan los vectores propios correspondientes a los valores de
comparacién, segun la siguiente expresion:

J=n gy,
Iy

Z:’ n::;l VU

i =

donde Vj se corresponde con los valores de comparacién entre el criterio Ciy el C, y n es el
numero de criterios valorados.

Paso 3: Verificacion de la consistencia de los juicios de comparacién a través del indice de
Consistencia (IC) y el Ratio de Consistencia (RC).

,fcz’%‘—_n

n—1

donde Amsx s el valor Eigen correspondiente a la matriz de comparaciones Vj;:

[Z( P)]

y —
max n

El ratio de consistencia (RC) se define como el cociente entre el IC y el indice de consistencia
aleatoria (ICA), valor que depende del nimero de criterios, segun el cuadro 3. Este indice
representa la consistencia de los resultados obtenidos con las encuestas a los expertos, de
manera que valores del ICA inferiores a 0.1 indican una consistencia aceptable de los valores de
comparacién y, por consiguiente, verifica la validez del método. En nuestro caso, los valores de
RC son:

L4 RC representantes municipales = 0.055

L4 RC empresas interesadas = 0.014
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Cuadro 3. Valores normalizados del ICA

Numero de criterios ICA
6 1.24
7 1.32
Fuente: Saaty (2008)

Como resultado de la aplicacién de la técnica AHP, se obtienen los vectores de pesos
correspondientes a las baterias de criterios establecidos para ambas fases. Sus valores se
recogen en los cuadros 4y 5.

Cuadro 4. Vector de pesos correspondiente a los criterios de la fase 1

Cc1 Cc2 ca Cca c5 Cé c7
Pi 5,0% 18,0% 10,2% 5,1% 12,7% 26,5% 22,5%

C1 Urgencia; C2 Efectividad; C3 Impacto; C4 Complementariedad; C5 Aceptabilidad; C6
Financiacion/Coste; C7 Relacidn coste/beneficio. Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 5. Vector de pesos correspondiente a los criterios de la fase 2

C1 Cc2 c Ca c5 Cé
Pi 7,6% 13,2% 15,3% 16,7% 8,6% 38,5%

C1 Innovacién/Caracter demostrativo; C2 Relevancia; C3 Aceptabilidad social; C4 Visibilidad; C5
Posibilidad de co-disefio; C6 Interés de co-financiacion. Fuente: elaboracién propia

Técnica para ordenar la preferencia por similitud con la
solucion ideal (TOPSIS)

El método TOPSIS fue desarrollado por Hwang y Yoon (1981) para la resolucion de problemas de
toma de decision multicriterio. Esta basado en que la accidn elegida debe estar los mas cerca
posible de la solucidn ideal positiva (A*) y la mayor distancia posible de a la solucidn ideal
negativa (A’). En definitiva, segin este método, la solucion ideal positiva maximiza la efectividad
de la accion y minimiza su coste, mientras que la solucion ideal negativa maximiza el coste y
minimiza su efectividad.

Una vez elaborada la matriz de decision que surge de la valoracion, por parte de los
participantes, de cada una de las acciones segln cada uno de los criterios establecidos, segun
Tsaur (2011) y Ding (2012), los pasos de la metodologia TOPSIS son:
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Paso 1: Normalizar la matriz de decision mediante la siguiente ecuacion:

v;i(4;
mdn = UM i=12..myj=12..,n

,/ m [v;ad)°

donde vj(Ai) es el valor medio de las valoraciones de la accion A; bajo el criterio C;, n es el nimero
de criterios y m es el nimero de acciones de adaptacidon propuestas para su priorizaciéon o
seleccion.

Paso 2: Calcular la matriz de decisién normalizada y ponderada segun el vector de pesos
obtenido con el método AHP (P;). Esta matriz se obtiene multiplicando la matriz de decision
normalizada por el peso asociado a cada criterio:

mdnp = mdn;; - P;

Paso 3: Identificar la solucion ideal positiva (A*) y la solucion ideal negativa (A’). La A* se define
como el vector formado por las acciones que ofrecen el menor valor, para cada criterio, de entre
todos los obtenidos en la matriz de decision normalizada y ponderada. Al contrario, la A" se
define como el vector formado por las acciones que presentan el maximo valor en esa matriz.
De esta manera, ambas soluciones se conforman como un vector con valores especificos para
cada criterio.

Paso 4: Medida de la distancia euclidiana de cada alternativa con respecto a las soluciones
ideales positivas y negativas, segun las expresiones:

()
+
Il

m + 2
f= [, (mdnwy = 47)

=
I

m N2
; Z (mdnpij —A; )

j=1

Paso 5: Determinacién de la proximidad relativa de la i-ésima alternativa a la solucién ideal
utilizando la siguiente ecuacién:

Di-

RA; = —/————
" DY +Df

De manera que los valores calculados para RA; estaran comprendidos entre 0 y 1. La accidn
seleccionada entre las m acciones propuestas a partir de la valoracion de los n criterios sera que
obtenga una mayor proximidad relativa. De igual manera, si se quiere seleccionar o priorizar un
cierto numero de ellas, éstas se corresponderdn con la que mejor RA; obtengan.
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RESULTADOS

En el proceso de seguimiento del PACES del municipio de Lorqui, se realiza una valoracién
técnica de las acciones propuestas (fase 1), bajo los criterios propuestos para dicha fase. Los
valores propuestos se pueden observar en el cuadro 6. La aplicacién del modelo ofrece como
resultado los valores mostrados en la Figura 1. Estos valores representan el porcentaje de
proximidad a la solucién ideal, encontrandose ésta en el 100%.

Esto permite identificar las acciones que suponen una mayor prioridad para el municipio, de
acuerdo con la opinion de los encuestados (en este caso, técnicos municipales y agentes
involucrados).

Dichas acciones son las que pasan a la fase 2. En esta fase, se relne a las empresas interesadas
en participar, a través de su RSC, en la adaptacién de su municipio al cambio climatico. En esta
fase, los criterios propuestos tratan de seleccionar las acciones con las que mas se identifique
las empresas y que les ofrezcan una mayor rentabilidad en términos de visibilidad y
aceptabilidad ciudadana, entre otros.

Para la identificacion de las empresas se han llevado a cabo acciones de comunicacién, difusidon
de la iniciativa, talleres informativos, etc. Ademas, las empresas interesadas han recibido una
visita individualizada del alcalde, concejales y/o técnicos municipales para comentarles, de
primera mano y de una manera pormenorizada, las caracteristicas del compromiso que
adquieren participando en esta iniciativa.

Cuadro 6. Valoracidn de las acciones propuestas en el PACES (fase 1)

ncia
Efectividad
Impacto
Complementariedad
Aceptabilidad
Financiacién/Coste
Relacion costelbeneficio

Urgel

Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10
Acciones PACES Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1

A1 Fomento de edificaciones con elementos de adaptacion al cambio climatico 10
A2  Plan de bilizacion de cabezos y mantenimiento de casas cueva 8

A3 Creacion de comedores y zonas verdes ensombradas en dreas urbanas y periurt 9
A4 Programa de rulas seguras a centros escolares 4
A5 Senicio de ayuda frente a la pobreza energética 2
A6 Concienciacion y sensibilizacion para la reduccion de la demanda energética en 10

A7 Fomento de habitos para la reduccion del consumo de agua en el hogar 10
A8  Creacion de un tangue de tormentas ecoldgico en el municipio 10

A9  Seguimiento y mejora de |a eficiencia de la red de distribucion de agua 10
A10 Fomento de sistemas tradicionales de almacenamiento de agua para recogida de 8

A11_ Programa para la reducir la generacion de residuos urbanos e incrementar su tas 10
A12 Control y vigilancia de los depdsitos de residuos 10
A13 PGOU con criterios de adaptacion al cambio climatico 10
A14 Fomento de los huertos escolares

A15 Cursos de agricultura y jardineria ecologica

A16 Plan de arbolado de sombra del municipio

A17 Mejora en el disefio y gestion de parques y jardines
A18 Recuperacion del bosque de ribera del municipio de Lorqui
A19 Mejora de los sistemas de control de vectores infecciosos
A20 Creacion de rutas saludables y seguras

A21 Campafas de sensibilizacion para |a proteccion contra la radiacion solar y tempe
A22 Mantenimiento y mejora de los sendcios de teleasistencia

A23 Desamollo de una cartografia de los riesgos existentes
A24 Campafias de cor iacion y ibili on a la ci
A25 Parlicipacion en proyectos de demostracion que permitan incrementar la capacic
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Resultado de la priorizacion de acciones - fase 1. Fuente: elaboracién propia.

La valoracion de las acciones por parte de las empresas, en funcidon de los seis criterios
propuestos, es tal como se indica en el cuadro 7. La metodologia aplicada, ofrece como resultado
los valores presentados en la Figura 2.

Cuadro 7. Valoracién de las acciones prioritarias, por parte de las empresas (fase 2).

trativo

/Caracter d

Aceptabilidad social
Posibilidad de co-disefio
nterés de co-financiacion

Visibilidad

Relevancia

Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10 Max: 10
Acciones prop Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1 Min: 1

A1 PGOU con criterios de adaptacion al cambio climatico 7 7 7 5 5 3
A2 Participacion en proyectos de demostracion que permitan incrementar la capacidadc 8 6 7 7 8 5
A3  Creacion de comedores y zonas verdes ensombradas en areas urbanas y periurbanas 8 8 10 ] g9 9
A4  Mantenimiento y mejora de los senicios de teleasistencia 7 9 10 6 5 5
A5 Fomento de edificaciones con elementos de adaptacion al cambio climatico 8 7 8 7 7 6
A6 __Campanas de concienciacion y sensibilizacion a |a ciudadania 7 8 8 ] 7 6
AT Plan de arbolado de sombra del municipio 8 9 9 9 10 9
AB  Mejora en el disefio y gestion de pargues y jardines 9 8 8 8 9 8
A9  Programa de rutas seguras a centros escolares 8 8 9 8 9 7
A10_ Creacion de rutas saludables y seguras 8 8 10 8 9 8

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 2. Resultado de la priorizacidn de acciones por parte de las empresas — fase 2. Fuente:
elaboracion propia.
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En definitiva, fruto de este anadlisis se obtiene una terna de acciones en las que las empresas
locales verian bien participar como co-financiadoras de estas:

1- Plan de arbolado de sombra del municipio.
2- Creacidn de corredores y zonas verdes ensombradas en areas urbanas y periurbanas.

3- Creacion de rutas saludables y seguras.

DISCUSION

El modelo propuesto ha demostrado ser coherente y fiable. La participacion de un nimero
importante de agentes (técnicos municipales y representantes de los distintos municipios) da
solidez al método propuesto. De aqui que los ratios de consistencia resultantes de la
comparacion binaria de criterios ofrezcan un valor mas que adecuado.

Ciertamente, las acciones seleccionadas cumplen con la mayoria de los requisitos propuestos
por las empresas para contribuir econédmicamente en su desarrollo: ofrecen visibilidad a las
empresas, posibilidad de participar en su disefio, una elevada aceptacién social en estos
momentos, etc. En definitiva, son acciones que ofrecen mayor facilidad para suscitar el interés
de las empresas locales y asi contribuir en su financiacion.
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CONCLUSIONES

La metodologia de toma de decisiones multicriterio propuesta, desarrollada como una
combinacion de la AHP y TOPSIS, constituye una herramienta valida para la priorizacion de
acciones en la lucha local contra el cambio climdtico. De esta manera, se consiguen dos objetivos
bien diferenciados: en la fase 1, las autoridades locales pueden priorizar sus inversiones,
generando el madximo impacto con los recursos econdmicos disponibles; en la fase 2, se consigue
identificar un abanico de acciones que pudieran interesar a las empresas locales para ayudar
financieramente en su implementacién, a través de su responsabilidad social corporativa.

Fruto de ello, el proyecto LIFE CITYAdaP3 ha desarrollado sendas herramientas de priorizacidn
(una por fase), que seran difundidas a través del Pacto de las Alcaldias a todos aquellos
municipios comprometidos en la lucha contra el cambio climatico, con el fin de ayudarles en
esta encomiable y necesaria tarea.
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