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GLOSARIO

e MCI: Motor de Combustion Interna
e AEADE: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
e A: Autonomia

e U: Vida Util

e M: Movilidad

e CM: Costos de Mantenimiento

e CA: Costos de Adquisicion

e E: Emisiones

e C:Consumo

e B: Baterias

e KS: Vehiculo Kia (Soul)

e DS: Vehiculo Dongfeng (Serie Rich)
e DD: Vehiculo Dayang (DY-GD04B)
e AE: Vehiculo Audi (E-Tron)

e ZD: Vehiculo Zhidou (D1)

e NL: Vehiculo Nissan (Leaf)

e SC: Moto SOCO

e TK: Moto TEKNO
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RESUMEN

La movilidad actual en el Ecuador es en su mayoria se mueven con energias no
renovable en especial con combustibles fdsiles, el pais es uno de los principales
productores de energia renovable como lo es la energia hidroeléctrica, lo que se busca
con esta investigacion es seleccionar la tecnologia de movilidad eléctrica particular mas
pertinente para las condiciones del Distrito Metropolitano de Quito - Ecuador, por medio
de métodos multicriterio para la planificacion estratégica de compra y aplicacion en el
transporte a nivel de la sierra ecuatoriana. Los métodos multicriterio que se aplicaron en
esta investigacion fueron el método AHP, ELECTRE y Programacién por Compromiso,
los cuales ayudaron a definir criterios y subcriterios a la hora de considerar adquirir un
vehiculo eléctrico, y como algunos resultados se dieron que los vehiculos para movilidad
eléctrica en la ciudad de Quito, como principal se definio que un ejemplar que tuvo mayor
ponderacion en todos los métodos que se aplicaron fue el Kia Soul, un vehiculo que

cumple con las expectativas de los usuarios dentro de la ciudad de Quito.

Palabras Clave: Kia Soul, movilidad eléctrica, vehiculos eléctricos
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ABSTRACT

Current mobility in Ecuador is mostly based on non-renewable energies, especially
fossil fuels; the country is one of the main producers of renewable energy such as
hydroelectric energy. The objective of this research is to select the most relevant electric
mobility technology for the conditions of the Metropolitan District of Quito - Ecuador,
by means of multicriteria methods for the strategic planning of purchase and application
in transportation at the level of the Ecuadorian highlands. The multi-criteria methods that
were applied in this research were the AHP method, ELECTRE and Programming by
Compromise, which helped to define criteria and sub-criteria when considering
purchasing an electric vehicle, and as some results were given that vehicles for electric
mobility in the city of Quito, as the main one was defined that an example that had greater
weighting in all methods that were applied was the Kia Soul, a vehicle that meets the

expectations of users within the city of Quito.

Keywords: Kia Soul, electric mobility, electric vehicles
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1. Introduccidon

Hoy en dia uno de los mayores retos que se pueden encontrar en la industria
automotriz es cambiar los combustibles fosiles por energias renovables, al implementar
las energias renovables dentro del mercado automotor, este se debe tener en cuenta varias
condiciones que se podrian ver afectadas con la entrada de este tipo de tecnologia al
mercado como lo es la disponibilidad, el precio, la calidad de la energia y la cantidad de
energia para largo plazo, esto ligado a mejorar los objetivos medioambientales y las

mejoras que se puede hacer en el entorno humano.

Dentro de la demanda de los vehiculos eléctricos también se debe tener en cuenta
varios aspectos en cuanto a la demanda eso quiere decir que este tipo de transportes se

adapten a las necesidades productivas y economicas del pais.

En cuanto a los recursos fosiles y minerales no se sabe cuanto mas va a estar sobre
la tierra y explotadas para el mercado automotriz, existen algunos factores que puede
acelerar el agotamiento de estos recursos, por ejemplo, el incremento de consumo de gas
y energias no renovables estd dado por consecuencia de los elevados indices de

crecimiento de las energias actuales.

Hoy en dia el mundo enfrenta un gran crecimiento extraordinario de su poblacion
y de su demanda en cuanto a la energia, solo la demanda en el sector de transporte se
consume alrededor de 2500 (MTEP), casi el tercio de consumo de total de energia, y esto
es abastecido por energias derivadas del petrdleo, aportando a la contaminacion y al

riesgo de la salud para el ser humano.
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Debido a los posteriores antecedentes el estudio inicia de lo que ocurre en la ciudad
de Quito, donde el desarrollo urbano este retrasado debido a la movilidad en la capital
ecuatoriana han tenido un crecimiento. Esto se ha notado reflejado en un entorno de
transporte y ambiental de los ciudadanos, esto se puede evidenciar en alguna parte por el
desplazamiento de personas en vehiculos particulares y unido a la dificultad de los medios
masivos de transporte e inadecuados métodos alternativos de movilidad; esto se ve

generado graves problemas ambientales, econémicos y sociales en las ciudades.

e Justificacion.

Dentro de la industria automotriz se ha podido evidenciar grandes avances en
cuanto a tipos de energia que mueven a los vehiculos, pasamos de energias no renovables
a carros que consumen energias renovables y limpias para el medio ambiente, en base a
los avances que se han dado alrededor del mundo, es necesario que en Ecuador se
selecciones los vehiculos que mejor se adapten a las condiciones del pais y mas en la
ciudad de estudio que es Quito, teniendo en cuenta la disponibilidad, el precio, la cantidad
de energia, la cantidad de energia a largo plazo para los vehiculos y la demanda en cuanto

a los trabajos y costos que exige la ciudad de Quito.

Teniendo en cuenta que los vehiculos eléctricos en el mercado estan con costos
elevados, poder deducir que tipos de vehiculos estan acorde con la economia del pais y
cual seria la mejor forma para poder financiarlos, esto cuanto seria la demanda
dependiendo de la poblacién actual en la ciudad, teniendo en cuenta esto también cual
seria el consumo en cuanto a energia para poder satisfacer todos este tipo de vehiculos,
por ende se tiene en cuenta la opinidn de los expertos en este tipo de temas de energias

renovables.
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2. Objetivo

e General

o Seleccionar la tecnologia de movilidad eléctrica particular méas pertinente para
las condiciones del Distrito Metropolitano de Quito - Ecuador, por medio de
métodos multicriterio para la planificacion estratégica de compra y aplicacion en

el transporte a nivel de la sierra ecuatoriana.

e Especifico
o Definir las caracteristicas de la movilidad eléctrica por medio de una revision
bibliogréfica, para la definicion de los criterios de seleccion.
o Determinar los criterios de seleccion por medio de encuestas a sectores de la
industria automotriz para la aplicacion de los métodos multicriterio.
o Aplicar los métodos multicriterio (AHP, ELECTRE y Programacion por
compromiso) a partir de los criterios de seleccién para la propuesta de la mejor

variante de movilidad eléctrica particular.

3. Estado del arte
3.1.Sostenibilidad Energética
A partir del 2012 en el Ecuador se ha impulsado por medio de la secretaria técnica
del Comité Interinstitucional un cambio dentro de la matriz energética en donde “El
cambio de la matriz consiste en aumentar, de manera Optima y sustentable, las fuentes
primarias de energia; al mismo tiempo cambiar las estructuras de consumo en el sector
de transporte, residencial, comercial, para que su uso sea racional y eficiente.” (Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos, 2015). El Gobierno Nacional en la basqueda del

cambio de una matriz energética para lo cual el pais cuenta con ocho proyectos
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hidroeléctricos que puedes servir para incrementar la capacidad de electricidad en el pais,
de esta forma en el pais se busca la utilizacion de energias limpias y renovables para el
pais, como lo son la energia edlica, solar, geotérmica y los biocombustibles, de esta

manera lograr una sostenibilidad de energia para el pais.

Las energias sostenibles “se puede definir como aquella energia capaz de satisfacer
las necesidades presentes sin comprometer los recursos y capacidades de las futuras
generacionales, la misma estd compuesta por energias renovables y alternativas” (Blog

Energia, 2016).

Segun (Blog Energia, 2016). A continuacidn, se presenta las energias sostenibles

en nuestro pais son:

e Energia solar. — esta energia proviene del aprovechar la radiacion solar,
ademas provee energia a gran escala y esta siempre se mantiene presente
ya gue es infinita.

e Energia a partir de Biomasa. — esta energia se obtiene de la generacion
a partir de los organismos vivos, también de la biomasa se extrae de
combustibles ya sean sélidos, liquidos 0 gaseosos.

e Energia geotérmica. — esta se encuentra en la corteza terrestre y proviene
del calor latente residual, esta se proviene de nuestro planeta.

e Energiaedlica. —esta energia se obtiene de la generacion de movimiento
de aspas enormes, esta deriva del aprovechamiento del viento.

e Energiahidraulica. — Esta energia se obtiene del aprovechamiento de las

energias potenciales y cinéticas de las corrientes naturales del agua.



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

Por medio de estas energias se podra mejorar la calidad de vida de la ciudad de
Quito ya que estas energias causan de manera exponencial la contaminacion del medio

ambiente y esto se hara que los recursos no renovables duren durante méas tiempo.

3.2.Sostenibilidad Automotriz
En la actualidad se busca siempre que sea amigable con el medio ambiente siempre
se ha buscado que la producciény el consumo sean lo mas sustentable, esto se ve reflejado
en el sector automotriz donde se tiene en cuestion de emisiones contaminantes y la

congestion generada por la sobrepoblacion de vehiculos.

Segun el (BID,2016) se puede considerar que existen tres niveles que se nominan
“sustentables” que se pueden aplicar dentro de la industria automotriz y entre estos tres

se considera:

e Disefio Sustentable. — Dentro de este nivel se puede considerar todo el
tiempo de produccion que tiene el vehiculo y como se puede minimizar el
impacto ambiental en este caso del vehiculo, en consideracion de las etapas
que mas causa contaminacion en general al medio ambiente son el consumo
de los combustibles fésiles, siendo los vehiculos eléctricos son amigables
con el medio ambiente, siempre hay que considerar que los materiales para
la produccidn de los vehiculos provienen de manera “sucia” la huella en el
medio ambiente sera igual o mayor. (BID, 2016).

e Cambio de paradigma. — Con respecto a este nivel se plantean fuentes de
energia adicionales como por ejemplo los vehiculos que se mueven por
medio del hidrogeno como combustible en donde este tipo de vehiculos

genera emisiones de agua, o también, se plantea la utilidad de un vehiculo



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

que sea autbnomo que optimice la trayectoria en base al consumo de algun
tipo de combustible ya sea hidrogeno, combustibles fosiles o electricidad.
(BID, 2016).

e Disefios Verdes. — Este nivel consiste en la implementacion de objetivos
verdes y/o sustentables en los vehiculos, los mismos recursos verdes son
aprovechados como una estrategia de marketing para la venta de vehiculos
que sean sustentables y que estos sea de menor riesgo para el medio

ambiente. (BID, 2016).

Estos tres niveles son los que se has definido para la sustentabilidad automotriz en
este caos al “desarrollo de un parque automotriz capaz de satisfacer las necesidades
actuales sin comprometer los recursos de las futuras generaciones, siendo asi amigables
con el medio ambiente” (BID, 2016), este garantiza que los vehiculos eléctricos podrian

ser sustentables y tener el menor impacto ambiental posible.

3.3. Energia y Desarrollo
La union entre econdémica, sociedad y energia muestra una relacion interna
compleja que comienza desde la explotacion racional de los recursos no renovables en
este caso los recursos naturales y llegan hasta el abastecimiento de la demanda energética,
de esta manera se analizara los efectos sobre la calidad de vida de la poblacion, el medio
ambiente y los requerimientos financieros para poder atender las en el sector de la energia
que permita cubrir las demandas del sistema socioeconémico.(Ministerio Coordinador de

Sectores Estratégicos, 2013, pag. 8)
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Figura l

La matriz energética en el contexto del sistema socioeconémico.

Desarrollo
recursos naturales
(Hidroelectricidad Gas
Natural, Petrdleo,
Renovables)

Costo
Beneficio

Nota: Diagrama de la matriz energética utilizado en el pais. Tomado de: (Ministerio

Coordinador de Sectores Estratégicos, 2013)

En la Figura 1. se puede evidenciar el proceso energético que se lleva para el
abastecimiento de la industria, transporte, industria y entre otras demandas energéticas
que tiene en este caso la ciudad de Quito, pero en este caso este proceso tiene una
contravencion ya que este produce efectos negativos en el medio ambiente con emisiones
de COz. “Cambiar la matriz energética del Ecuador implica tener una vision de largo
plazo, que a su vez implica fijar objetivos deseables y factibles en el horizonte escogido,
determinando hacia donde se quiere llegar.” (Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos, 2013, pag. 9), esto se basa a que los recursos energéticos del Ecuador pueden

sustentar los gastos de los vehiculos eléctricos.
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3.4. Estudio de Factibilidad
La implementacién de un parque automotriz en la ciudad de Quito resultaria como
una propuesta para el afrontar el calentamiento global que afecta de moda considerado al
planeta dado por la emision de gases de escape dados por los vehiculos de combustion

interna.

De otra manera la economica fabricacion de este vehiculo eléctrico es otra ventaja
para determinar que este proyecto es factible para la implementacion en la ciudad, ya que
este tipo de vehiculos no cuentan con un motor a combustion, y de mas elementos que
utiliza un MCI, esto nos da una disminucion de costos a la hora de fabricacion o
produccion en masa, esto serd que los vehiculos sean mas accesibles para los ciudadanos
de Quito, considerando también que en estos vehiculos no necesitan combustibles,
también se debe tener en cuenta, que este tipo de vehiculos no se deben realizar
mantenimiento como los vehiculos con MCI, estos vehiculos favorecen econémicamente
al usuario y mas al medio ambiente, ya que estos vehiculos no producen gases nocivos

para el aire de la ciudad.

3.5. Funcionamientos de los vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos cuentan con un motor eléctrico que se acopla en los ejes
de las ruedas o con motores independientes acoplados en algunos vehiculos en dos ejes
ya sea en la parte trasera o delantera, y en otros vehiculos se pueden encontrar en todas
las ruedas con motores independientes, estas son para dar movimiento a las mismas o
bien para convertir la energia cinética de las ruedas en electricidad mediante métodos para
poder cargar la bateria, esto es mediante el freno regenerativo, la bateria proporciona la
energia eléctrica necesaria para mover los motores en el vehiculo esto sin tener

dependencia de un MCI para generar su funcionamiento. (Chancusig, 2016).
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Este tipo de vehiculos se obtienen mediante las energias de la red eléctrica, los
vehiculos convencionales que cuentan con un motor y este permite tener un motor con
mayores prestaciones, pero en contra este presenta varias pérdidas de eficiencia a través
de la friccion. Por otro lado, los vehiculos con motores independientes evitan pérdidas de
transmision, pero en este caso son méas apropiados para pequefios vehiculos donde no se

requiere grandes cantidades de potencia.

3.6. Importancia del uso de motores eléctricos
La eficiencia de la energia en los motores depende de la seleccion de los motores
en base a la bateria que se tiene, esto debido a la potencia que tienen los motores va a
tener su demanda, también reducir la carga mecanica en si sobre el motor eléctrico, para
el uso de esta tecnologia se tienen en cuenta usar un motor de alta eficiencia, usar
controladores electronicos para poder controlar la sobre revolucion de los motores y su
velocidad, aplicar métodos de reparacion para mantener los motores centrados en la

eficiencia. (Campos & Ciro)

La importancia de los motores eléctricos serd mas facil de mantener y més baratos
al momento de adquirirlo, ademas este tipo de motores pueden operar la mayoria de su
vida atil consumiendo una energia minima para un funcionamiento 6ptimo en cuanto al

consumo y su eficiencia, mejorando asi las prestaciones de los vehiculos eléctricos.

En la actualidad se puede tener motores eléctricos con menores pérdidas posibles
por friccion y la ventilacion, mejorando asi la eficiencia de estos motores, debido a las

innovaciones se han reducido pérdidas en el cobre del estator y del rotor.

Los beneficios que podria prestar un motor con alta eficiencia son:

¢ Reducen las emisiones de gases para el efecto invernadero.



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

e Evitar o retrasar la instalacion de nuevas unidades de generacion.
e Reduccion de la factura del cliente por los combustibles renovables que
este motor utiliza.

e Reduccion del subsidio del gobierno a las energias eléctricas.

3.7. Infraestructura de Recarga
El vehiculo eléctrico a comparacion de los vehiculos con MCI su combustible para
su funcionamiento es la energia eléctrica la cual alimenta los motores eléctricos, estas al
terminar su carga se la debe cargar en puntos especificados, esta se demora no menos de
unas cinco horas, en el Ecuador no cuenta con infraestructuras adecuadas de estaciones
de recarga rapida o también Ilamados Electrolineras. En los centros publicos con en
centros comerciales y edificios publicos, se establecieron un minimo de punto de carga

por cada 40 plazas de aparcamientos.

El automdvil eléctrico al igual que uno con MCI requiere mayor consumo de
electricidad al momento de acelerar, pero el vehiculo al tener una alta velocidad sucede
todo lo contrario, ya que sera el mismo peso y la velocidad de desplazamiento del
automavil lo que realmente mueva al vehiculo, por lo que se requiere la minima cantidad
de energia para seguir impulsdndolo cuando este esta a altas velocidades. (United

Inventors, 2016).

A continuacion, se presenta la Figura 2. donde se puede apreciar una infraestructura

de recarga para los vehiculos eléctricos:
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Figura 2

Infraestructura de recarga.

r--------

£yenca

Base de toma de comente

Clavija

Cable de alimentacion

Conector

Entrada de akmentacion al VE

Cargador incorporado al VE

Bateria de traccion

Punto de conexion

Punto de carga

o Jo | oof || oy & o ro] -

SAVE DEDICAD

9 INSTALACION
ELECTRICA

Nota: Ejemplo de una infraestructura de carga para vehiculos eléctricos Fuente:

(Chancusig, 2016).

3.8.Seleccion del vehiculo AEADE

Dentro de la investigacion lo que encontrar que tipos de vehiculos particulares se

usan mas en la ciudad de Quito, teniendo esto en cuenta para poder determinar que

vehiculos se vendieron més en el ultimo afio, se realizé una revision de los anuarios que

publicé la AEADE (Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador), esta es la

encargada de hacer el conteo de los vehiculos que se vendieron en el Ecuador, mediante

este anuario se determinara cual es el vehiculo eléctrico con mayor demanda en la ciudad

de Quito para enfocar la investigacién hacia este.

11
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Figura 3

Cantidad de vehiculos eléctricas vendidos en el Ecuador afio 2018-2021 definido
por segmento.

VENTAS DE VEHICULOS ELECTRICOS POR SEGMENTO - EN UNIDADES / PORCENTAJE DE PARTICIPACION 2018-2021

m AUTOMOVIL | % Participacion % Participacion | CAMIONETA | % Participaciin % Participacion “ % Participacion
a7 B i i i

08 T4, 6%

0.0% 0.0%

08 58 573% 24 o 0.0% 20 19,4% o 0,0% 103

2020 50 47,2% T4 37 34,8% ] 0.0% 5 4,7% 106

2021 0 20,1% 227 48 13,8% o 0.0% 3 0.9% 348

Fuente: A=ade, Autoplus

Nota: En la tabla se muestran las ventas anuales que existen en el Ecuador,
definido por el tipo de vehiculo y el afio de venta. Tomado de: (Anuario AEADE,

2021)

En la Figura 3, se muestra los vehiculos eléctricos con mayor demanda en el
Ecuador, en esta tabla se puede observar que tipo de vehiculos fueron los mas vendidos
en los Utimos 4 afos, en este analisis se basara en los vehiculos adquiridos en el 2021, ya
que son ultimos vendidos. En base a las estadisticas que se muestran en la tabla se puede
observar que los tipos de vehiculos que mas se vendieron fueron el automovil con un
20.1% y el SUV con el 65.2%, esto se da que estos vehiculos son los mas vendidos para

el transporte privado.

12
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Figura 4

Cantidad de vehiculos eléctricas vendidos en el Ecuador afio 2018-2021 definido
por principales provincias.

VENTAS DE VEHICULOS ELECTRICOS EN PRINCIPALES PROVINCIAS - EN UNIDADES / PORCENTAJE DE PARTICIPACION,

2018-2021
3 = I 0 I ) I T S I N ) I
2008 76 58,5% 3 23.8% 3 23% 1 0,8% 7 5.4% 12 9.2% 130
2008 i TE% 2 n7% 5 4,8% 1 10% n 10,7% 0 0.0% 103
2020 48 434% 15 14,2% ] 0.0% 42 33.6% 0 0.0% 3 2,8% 106
2021 kll 20,4% 203 58,3% 51 14,7% 10 2,9% 4 L1% ] 2,6% 348
Fuente: Asade, Autoplus
Guayas Pichincha Tungurahua Azuay Gala?pagos
M ﬂ‘ N .

4 e

b\_ - £ y -

2 e 2020 - 2020 - 2020 °

Fuente: Asade, Autoplus
Nota: En la tabla se muestran las ventas anuales que existen en el Ecuador,

definido por provincia y el afio de venta. Tomado de: (Anuario AEADE, 2021)

En la Figura 4. Se puede observar los vehiculos eléctricos que se vendieron en el
Ecuador en las diferentes provincias, en el caso de esta investigacion se tiene en cuenta
los vehiculos que se vendieron en la provincia de Pichincha ya que en la ciudad de Quito
se realiza esta investigacion. En el 2021 se vendieron 203 vehiculos eléctrico en la

provincia de Pichincha el cual equivale el 58.3% total de los vehiculos vendidos en el

Ecuador en ese afio
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Figura 5

Cantidad de vehiculos eléctricas vendidos en el Ecuador afio 2018-2021 definido
por marca y modelo.

VENTAS DE VEHICULOS ELECTRICOS POR MARCA Y MODELO - EN UNIDADES, 2018-2021

I RS TR T T T
Kia ad 23 3 183

Soul

Dongfeng Serle Rich 33
Dayang OY-GDO&EB B8 23 14 23
Audi Audi E-Tran 20
Kaiyun Pickman 37 15
Nissan Leaf 1 14
Zhidou o 12
BYD BYDE3 - - 1 B
MG MGZS - - 1 B
Jiayuan City Spirits - - 5 B
Otras = 29 57 bl 20
TOTAL - 130 103 106 348

Fuente: Aeade, Autoplus
Nota: En la tabla se muestran las ventas anuales que existen en el Ecuador,
definido por marca y cantidad de vehiculos vendidos en el afio de venta. Tomado

de: (Anuario AEADE, 2021)

En la Figura 5. Se puede apreciar los vehiculos que se vendieron en el afio 2021
pero en este caso se clasifican por modelo y marca dependiendo como se vendieron a lo
largo del afio, como se observa el vehiculo que mas se vendio en este afio es la marca Kia
con su modelo eléctrico mas representativo de la marca Soul con 193 unidades a lo largo
del afio 2021, el segundo vehiculo eléctrico méas vendido a lo largo de este periodo es el
Serie Rich de la marca Dongfeng con 33 unidades vendidas en este afio, esto nos ayudara,
ya que se puede evidenciar cual es el vehiculo con mayor demanda en el Gltimo afio, esto
demuestra que prestaciones buscan los usuarios a los que estamos enfocados en esta

investigacion.
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Figura 6

Cantidad de motos eléctricas vendidas en el Ecuador afio 2020-2021.

MOTOS

MOTOS ELECTRICAS POR MARCA 2020 -2021

| vacs | 200 | 02
Ventas anuales de motos eléctricas sS0co 69 35
p 200 2015 - 2021 178 TEKND 40 24
= Jumero de unidades
é 50 MNumero de unidade ZONGSHEN 4
=
z . FENGCHENG 1 1
5 100 72 59
=
2 ELEC-MOTION 1
1 ©__—
b= 1 YONSLAND 2 1
- 2 2
0 —_———— IMVOLTA 1
2015 2016 2007 208 2018 2020 2021
OTRAS 57 2
Total 178 B9

Fuente: Asade, Motoplus

Nota: En la tabla se muestran las ventas anuales que existen en el Ecuador,
definido por marca y cantidad de motos vendidas en el afio de venta. Tomado de:

(Anuario AEADE, 2021)

Por ultimo, en esta investigacion se busca los vehiculos de transporte privado y se
tiene en cuenta las motos, ya que estas también entran en la investigacion. En la Figura
6. Se puede evidenciar cuantas motos se vendieron en el ultimo afio, se vendieron 69
motos eléctricas las cuales estas fueron vendidas en todo el Ecuador, las marcas que mas
vendieron motos en este periodo de tiempo fueron la marca Soco con 35 ejemplares y la

marca Tekno con 24 ejemplares esto son las motos que se vendieron en el Gltimo afio.

3.9.Métodos Multicriterio
El anélisis multicriterio se enfoca en determinar las preferencias del usuario en un
conjunto de alternativas u opciones. El analisis de decisiones multicriterio es un conjunto
de técnicas que enfoca el andlisis de criterios dentro de la investigacion que se realiza,

cuya funcion es ordenar en global un grupo de opciones, desde la més preferida hasta la

15
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menos preferida. La opcion que dé como resultado puede diferir en cuanto a todos los

objetivos, y por eso ninguna opcion hace valer a la totalidad de objetivos.

Por otra parte, los métodos multicriterio plantean que la toma de decisiones es un
estudio seleccionar e identificar alternativas basados en las preferencias que tiene el
usuario en base a la investigacion que se esté realizando. Esta metodologia parte de la
existencia de varias alternativas, y de estas se selecciona a la preferida, en cuanto a una

que satisfaga el interés de los usuarios.

De acuerdo con las decisiones multicriterio los métodos PROMETHEE, AHP y
TOPSIS, estas se pueden establecer estos métodos para priorizar alternativas de decision,
los autores plantean que en estas metodologias han sido aplicados en investigaciones que
interfieren diferentes tipos de recursos, por ejemplo, con algunas aplicaciones

relacionadas con energia.

3.9.1. Método ELECTRE
En los métodos multicriterio, el método mas difundido es Ilamado ELECTRE. Este
método tiene la finalidad de facilitar la seleccion de un objeto que se esta aplicando,
cuando los criterios que se aplican a este objeto son multiples, no agregables y, son

dispersos se aplica este método ELECTRE.

Este método permite tratar de manera simultanea varios criterios y alternativas sin
que estos pierdan integridad, este método permite jerarquizar las alternativas posibles y
seleccionar a los que retnen la mayor aceptacién de los diferentes criterios que se
definiran en la investigacién. Es un método que se basa en la ponderacion y en dar valores

a cada uno de los criterios que se definen, para ello, se elabora un indicador de

16
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concordancia y otro de discordancia, lo que dara paso a que aclare si una alternativa

satisface 0 no a los criterios de aceptacion.

3.9.2. Método AHP
Este tipo de metodologia es una técnica de soporte para tomar una decision
multicriterio el cual se basa en la organizacion por la importancia, de los criterios
considerados. Esta metodologia fue propuesta por Thomas Saaty en 1980, y consiste en
encontrar evaluaciones de importancia relativa, que a lo largo de la investigacién va a

tomar mayor importancia para la seleccién de la mejor alternativa.

En Saaty plantea que lo primero es descompones el problema para poder tomar una
decisién de una manera mas organizada para la investigacion. En la Tabla 1. Se muestra

la escala propuesta por Saaty (2008).

Tabla 1

Calificacion de metodologia AHP

Intensidad de Importancia Definicion
1 Igual Importancia
3 Importancia Moderada
5 Fuerte Importancia
7 Muy fuerte o importancia demostrada
9 Importancia Extrema

2.4.6.8

Si la actividad i tiene uno de los nimeros
diferente de cero ya nombrados, cuando se
compara con la actividad j, entonces la
actividad j tiene el wvalor reciproco
correspondiente cuando se compara con la
actividad i.

Valores Reciprocos

17
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Nota: En la tabla se muestra las calificaciones de método AHP. Tomado de:

(Saaty, 2008)

Después de obtener la matriz de comparacion pareadas se procede a calificar los
criterios utilizados por el peso de la importancia relativa de cada uno. Los resultados
obtenidos son sometidos al procedimiento propuesto por Saaty, para determinar su

consistencia.

Por altimo, se de cada alternativa se multiplica cada peso para cada criterio
correspondido, mediante esto se obtiene una puntacion de cada alternativa, y de esta

manera se procede a tomar la decisién con mayor importancia para la investigacion.

3.9.3. Programacion por Compromiso
La Programaciéon por Compromiso es un método que se basa como veremos a
continuacion en el concepto de punto ideal, formado por los criterios de cada uno de los
cuales sera evaluado, obtenidos de forma independiente, como se definiria
posteriormente, y que de modo evidente es un punto imposible de alcanzar, de ahi su
nombre, siendo el proposito de esta metodologia encontrar aquella combinacién factible

mas cercana a lo que se busca en la investigacion.

Como lo declara en Gonzéalez Lopez (1996): “Una de las diferencias que presenta
este método con respecto a los dos anteriores es que en éste puede existir una informacion
afiadida por parte del decisor, los pesos o intercambio entre objetivos que aparecen en su
formulacion, con lo cual puede considerarse como el puente entre los métodos

esclavizantes y los que disponen de informacion.”
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4. Metodologia
Las metodologias que se utilizan como parte de esta investigacion esta explicito el
método deductivo ya que lo que se busca es en base a revision bibliogréafica definir los
criterios principales que nos ayudaran a evaluar los diferentes vehiculos y de esta manera

deducir que vehiculo es el mas pertinente para la movilidad de Quito.

Dentro de esta investigacion se aplican varias metodologias ya sea para la
investigacion, para el analisis multicriterio y para la realizacion de encuestas, estas

metodologias se aplican en los diferentes puntos de esta investigacion

4.1.Realizacion de Encuestas
En cuanto a las encuestas estas se realizan para poder definir los criterios y
subcriterios en la realizacion de dos encuestas, la primera encuesta esta basada en algunos
criterios principales y esto ayudara a definir los subcriterios que ayudaran para utilizar

los métodos multicriterio.

4.1.1. Realizacion de Encuesta N°1: Definicion de Subcriterios
Los criterios principales que se toma en cuenta estan basados en los criterios que
tiene uno para la eleccion de un vehiculo comin ya sea a combustion, hibrido o eléctrico,

los criterios que considero importantes son:

e Tecnoldgico y técnico

e Medio Ambiental

e Economia
e Comodidad
e Movilidad
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Estos son los criterios que se consideran importantes y por eso se toma
como principales y asi en base a estos criterios se tiene en cuenta para realizar otra
encuesta para poder definir los subcriterios que se utilizaran para aplicar la metodologia

multicriterio.

En base a los criterios principales se realizaron preguntas acordes a los
temas a tratar, en la primera pregunta se tiene en cuenta que tipo de vehiculo particular
era de su consideracion mas importante por lo que se les dio a escoger tres tipos de
vehiculos que los definimos como privados que son los SUV, Automdvil y Moto, para

conocer hacia donde se enfoca los criterios al momento de adquirir un vehiculo.

La segunda pregunta esta basada en la seleccion de cuales son de los
criterios principales los mas considerados por las personas al momento de seleccionar un

vehiculo eléctrico o hibrido.

Las siguientes dos preguntas estan basadas en el principal criterio de
Tecnoldgico y técnico, en estas preguntas se puede obtener informacion de cuéles son los
principales subcriterios que tiene en cuenta la primera se les pregunta que factores se tiene
en cuenta antes de adquirir un vehiculo eléctrico o hibrido, y la siguientes que factores

considera negativos en los mismos vehiculos.

Las siguientes tres preguntas se tiene en cuenta el criterio del medio
ambiente y se realizaran preguntas que ayudaran a definir como los usuarios ven los
vehiculos eléctricos o hibridos en cuanto al medio ambiente, estas preguntas estaran
enfocados en como este tipo de vehiculos tendran un impacto ambiental ya sea positivo
0 negativo y asi definir qué tipo de subcriterios se tiene en cuenta en esta rama de la

investigacion.
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Como siguiente criterio principal que se tuvo en cuenta es la parte
economica, las preguntas que se realizaron en este caso son como los usuarios que
adquieran este tipo de vehiculos tiene un criterio en la parte econémica y asi de esta
manera obtener subcriterios que estén enfocados hacia este ambito econémico. Por
altimo, la pregunta final esta basada en la movilidad en la ciudad de Quito ya que al
momento se rige normas para los vehiculos MCI, los cuales lo vehiculos eléctricos son
exonerados como lo es el “Pico y placa” que es una restriccion de circulacién
dependiendo del dltimo digito de la placa, también los vehiculos eléctricos son
exonerados de algunos pagos dentro de la ciudad como lo son los impuestos de
adquisicién y los impuestos al rodaje que son normativas que para los vehiculos MCI se
debe cumplir para poder circular con ese vehiculo. La encuesta se encuentra en el Anexo

Ne1.

4.1.2. Realizacion de Encuesta N°2: Calificacion de Subcriterios
En base a la primera encuesta se definen los subcriterios que van a resaltar
en la segunda encuesta, el cual se basa para personas que tienen conocimiento sobre la
movilidad eléctrica, estos usuarios van a calificar los subcriterios que se definieron, y

estos son:

e Autonomia (A)

e Vida Util (U)

e Movilidad (M)

e Costos de Mantenimiento (CM)
e Costos de Adquisicion (CA)

e Emisiones (E)
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e Consumo (C)

e Baterias (B)

Estos subcriterios van a ser evaluados por personal que este en el medio de
la movilidad eléctrica esto nos ayudara a dar valores a cada uno de estos subcriterios para
luego aplicar metodologias de multicriterio. Dentro de esta encuesta también se
considerara los tipos de vehiculos como lo son tomados en cuenta en la primera pregunta
de la primera encuesta a realizar, asi para poder definir alternativas para los diferentes
tipos de vehiculos que se consideran particulares en el medio de Quito, y poder

seleccionar la mejor alternativa en base a las encuestas.

4.2.Metodologia Multicriterio
4.2.1. Método AHP
Una vez realizado las encuestas se tiene en cuenta los criterios principales
que se utiliza para poder definir los subcriterios para poder aplicar este tipo de
metodologia, la metodologia multicriterio que se aplicara en esta investigacion es el
Proceso Analitico Jerarquico o mejor conocido como método AHP, este nos va a ayudar
a evaluar de una manera cuantitativa los subcriterios que fueron evaluados por

profesionales que se encuentran dentro de la movilidad eléctrica.

Dentro de esta metodologia se aplican algunas estructuras matematicas
para poder obtener los resultados de la metodologia para después dar una opinion en base

a lo que se busca en esta investigacion y las estructuras matematicas son:
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Meta

Global
Criterio 1 | P’ T an
Criterio 2 | P’ a_ | ]
Criteriom | P’y an1 dnz
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din
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EnlaFormula 1. en base a los subcriterios y alternativas que se definieron, se realiza

una comparacion pareada en cuanto a las alternativas y subcriterios y asi definir las tablas

para poder realizar los calculos.

Criterio 1 Criterio2 ...  Criterio m (2)
Alternativa 1 Py Pz Pim
Alternativa 2 Py Ps; Paom
Alternativa n Pns Pz Prm
, 3
Py Py Pim || P Pg, ( )
Pzi Pzz ... Pom||P% ~ Pg:
Pni Paz Prm || P'm Pgn
1 wAie ... W W WL (4)
& 1 e Wwe We ... Wg
A= N =
Wy Wpg 1 W Vo - Wy
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De la Férmula 2. hasta la Formula 5. son las soluciones para las matrices

de las alternativas en base a los subcriterios, y en cada una de las matrices se le aplicar

las siguientes formulas para solucionar y dar resultados de las mismas matrices, y las

férmulas que se aplican son:

n

z AjjWi = NpaxWip L = 1,2,...,1n
j=1

n
aijWi | = Nax z Wi
j=1

j=1

_ 1.98(n—2)
N n

1A

(6)

()

(8)

(9)

(10)
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De la Férmula 6. Hasta la Formula 10. Son las que se aplican dentro de las
matrices presentadas anteriormente para que de esta forma poder obtener los resultados

de la metodologia AHP.

En base a la tabla 2. se dara valor a los subcriterios previamente definidos
para realizar una comparacién pareada para realizar una matriz para evaluar y definir el
subcriterio mas relevante en este tipo de investigacion la tabla se vera definida de esta

manera:

Tabla 2

Ejemplo comparacion pareada para Subcriterios.

Subcriterio A U M CM CA E C B
A 1 0 0 0 0 0 0 0

U 0 1 0 0 0 0 0 0

M 0 0 1 0 0 0 0 0

CM 0 0 0 1 0 0 0 0
CA 0 0 0 0 1 0 0 0

E 0 0 0 0 0 1 0 0

C 0 0 0 0 0 0 1 0

B 0 0 0 0 0 0 0 1

Nota: En la tabla se muestra un ejemplo donde se realizan célculos de los

subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)

Los vehiculos que se definieron en este tipo de investigacion fueron
definidos por las estadisticas de la AEADE teniendo en cuenta la venta que obtuvieron
los vehiculos el afio anterior, en este se definieron 6 vehiculos y 2 tipo moto, los cuales

fueron:

¢ Kia (Soul)
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e Dongfeng (Serie Rich)
¢ Dayang (DY-GD04B)
e Audi (E-Tron)

e Zhidou (D1)

e Nissan (Leaf)

e SOCO (Moto)

e TEKNO (Moto)

Con la matriz definida se aplicaran métodos matematicos para poder resolverla y
asi tener valores de importancia de los subcriterios que influyen dentro de esta
investigacion, después de realizas en base a cada subcriterio una matriz que califique los
tipos de vehiculos y al igual que antes realizar una comparacién pareada, la matriz para

definir el tipo de vehiculo dependiendo de los subcriterios quedaria asi:

Tabla 3

Ejemplo Tabla de Resultados entre los vehiculos eléctricos y subcriterios.

VE AUMUCM CA E C B
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK

Nota: En la tabla se muestra un ejemplo donde se realizan célculos de los

subcriterios y alternativas. Tomado de: (Autor, 2022)

La nomenclatura dentro de esta tabla sera:
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e KS: Kia (Soul)

e DS: Dongfeng (Serie Rich)
e DD: Dayang (DY-GD04B)
e AE: Audi (E-Tron)

e ZD: Zhidou (D1)

e NL: Nissan (Leaf)

e SC: SOCO (Moto)

e TK: TEKNO (Moto)

Una tabla asi definira cada subcriterio en base a los tipos de vehiculos que se
tomaron en cuenta anteriormente, teniendo ya las matrices resueltas se realizara métodos
matematicos para poder definir el mejor tipo de vehiculo en base a los subcriterios

definidos en la encuesta N°1.

Tabla 4

Ejemplo comparacién pareada para vehiculos eléctricos.

Vehiculos KS DS DD AE ZD NL SC TK

KS 1 0 0 0 0 0 0 0
DS 0 1 0 0 0 0 0 0
DD 0 0 1 0 0 0 0 0
AE 0 0 0 1 0 0 0 0
ZD 0 0 0 0 1 0 0 0
NL 0 0 0 0 0 1 0 0
SC 0 0 0 0 0 0 1 0
TK 0 0 0 0 0 0 0 1

Nota: En la tabla se muestra un ejemplo donde se realizan céalculos de las

alternativas. Tomado de: (Autor, 2022)
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Una vez calificado los vehiculos que se definieron en base los subcriterios, estos
seran aplicados de igual manera la metodologia explicada anteriormente con una
comparacion pareada como se muestra en la Tabla 4. Con cada uno de los subcriterios
anteriormente definidos, y se determinara que vehiculo es el mayor calificado en la ciudad

de Quito.

4.2.2. Método ELECTRE
En la metodologia ELECTRE lo que se tiene en cuenta son las cualidades de cada
uno de los vehiculos para poder determinar las tablas de discordancia y concordancia en
base a los resultados de las encuestas realizadas previamente se utilizara en este caso la
ponderacion de los subcriterios definidos para poder realizar las tablas y los calculos en

este método multicriterio.

Aqui lo que se realizara es una tabla para los subcriterios que se determinaron en
base a las encuentras, en la tabla 8. Hace énfasis en los subcriterios y los valores de la
ponderacion que obtuvo en el anterior método AHP para poder maximizar o minimizar

dependiendo de la importancia de los subcriterios y la tabla se veria asi:

Tabla5s

Ejemplo tabla de subcriterios para maximizar y minimizar.

Funcion Criterios Principales Valor

Autonomia (A)

Vida Util (U)

Movilidad (M)

Costos de Mantenimiento (CM)
Costos de Adquisicion (CA)

Emisiones (E)

Consumo (C)
Baterias (B)

Total
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Nota: En la tabla se muestra un ejemplo donde se realizan la maximizacion y

minimizacién de los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)

En la tabla 5. Se puede ver los subcriterios previamente definidos y de esta manera
poder evaluar si se maximiza o minimiza por los valores de la ponderacidn que se obtuvo

en el método AHP realizado anteriormente.

Como siguiente se realizara una tabla especificando cada una de las
especificaciones de los subcriterios de cada vehiculo que se obtuvieron por su ficha

técnica, la tabla queda de la siguiente manera:

Tabla 6

Ejemplo tabla de descripcion de alternativas por cada subcriterio.

Vehiculos

Autonomia \[ida Movilidad Costos de Costos de Emisiones Consumo
Util Mantenimiento  Adquisicién

Baterias

Kia (Soul)
Dongfeng
(Serie Rich)
Dayang (DY-
GD04B)
Audi (E-
Tron)

Zhidou (D1)
Nissan (Leaf)
SOCO
(Moto)
TEKNO
(Moto)

Peso Criterio
Rango

Nota: En la tabla se muestra un ejemplo donde se especifican las alternativas en

base a los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)
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En la Tabla 6. Se puede observar los vehiculos que se definieron por la AEADE
para poder evaluarlos, la informacién que se utilizara para este tipo de metodologia se
obtendra de las fichas técnicas de cada uno de los vehiculos, en algunos subcriterios que
se evaluaran en este tipo de tabla se obtendran de los resultados que se obtendran en las
encuestas para poder realizar los calculos del método, las formulas que se utilizaran en el

método ELECTRE son las siguientes:

maxr; —1; (11)

v = ,
' maxr; —minr

La Formula 11. se utilizard para maximizar los valores dependiendo de la
importancia de los subcriterios estos se definiran previamente en el método AHP para dar

mayor ponderacion.

T} —minr; (12)

maxr; — minr;

V;

En comparacion a la Formula 11. La Formula 12. que busca es minimizar los
subcriterios para asi de esta forma dar importancia a los criterios que tuvieron una mayor

ponderacion.

Una vez realizado estos calculos realizamos la tabla de la matriz de decision
normalizada ponderada, esta se realiza con la tabla obtenida anteriormente y se le
multiplica el peso de cada uno de los subcriterios que se obtuvieron en el anterior método

AHP, y asi de esta manera se obtiene esta tabla.
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Después de eso se realiza la tabla de concordancia con los valores de la tabla

definida anteriormente, para obtener esta tabla se realiza con la Formula 13.

1 13

] )
JiC(AD> Cj(Ax) JiCj(AD- Cj(Ax)

Una vez obtenido los valores de esta tabla se tiene en cuenta sacando un promedio
de todos los valores para asi deducir una tabla de matriz de dominancia concordante, esta
tabla se obtiene en base al promedio obtenido, los valores por encima del promedio se
marcan 1y si el valor es menor al promedio se marca un 0 y asi se obtiene la matriz de

dominancia concordante.

A continuacion, se procede a realizar la tabla de discordancia con base a la tabla de
matriz de decision normalizada ponderada, lo que se realiza es la diferencia de cada una
de las alternativas para asi ser evaluados los subcriterios, tomando en cuenta el valor mas
alto y el mas bajo para asi hacer una division y obtener los resultados de la matriz de

discordancia.

Al igual que la tabla anterior se realiza una tabla de matriz de dominancia
discordante, esta tabla al igual que la anterior se obtiene en base al promedio obtenido,
los valores por encima del promedio se marcan 0 y si el valor es menor al promedio se

marca un 1y asi se obtiene la matriz de dominancia concordante.

Ya para obtener los resultados finales se multiplica las matrices de dominancia tanto
concordante y discordante, para asi definir que alternativas son de mayor ponderacion

dentro de la investigacion.
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4.2.3. Programacion por Compromiso
Dentro de este método lo primero que se realiza es especificar cada una de las
alternativas en base a los subcriterios como se muestra en la Tabla 6. Esta tabla ayudara
para comenzar con el método. En la tabla mencionada se aplica lo de maximizar y
minimizar dependiendo de los subcriterios aplicados en la Tabla 5. En este caso se ponen
los valores que se minimizan en negativo para asi poder encontrar el Startup Ideal, que se
define como los subcriterios ideales de las alternativas que esto ayudara para el calculo

de los resultados para la Programacion por Compromiso.

Como siguiente se realiza la tabla donde se normalicen las variables, este paso no
es igual a los otros métodos ya que en los demas métodos mientras mas alto sea el valor
de las variables mejor era la ponderacion, en este caso la Programacién por Compromiso
busca minimizar los valores para asi poder definir cual es la mejor opcion, para hacer este

calculo se utiliza la Formula 14.

g -1, (14)

~ ~7max __ 7min
Zi Zi

El siguiente paso que se realiza al igual que el anterior método la tabla resultante
normalizada es multiplicada por los pesos, para asi poder definir que subcriterio debe
sobresalir entre las alternativas y asi dar mayor peso al momento de seleccionar un
vehiculo, estos valores se tomaran de los resultados obtenidos en el método AHP para

este calculo.

Por ultimo, teniendo la tabla normalizada por los pesos de los subcriterios se tiene

en cuenta cada uno de esos valores como un vector y se procede a calcular las distancias

32



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

para asi obtener los resultados de esta investigacion, los diferentes calculos que se aplican

en este paso son los siguientes:
¢ Distancia Manhattan

p=1 D;=a+b (15)

e Distancia Euclidiana

p=2 D2=\/a2+b2 (16)

e Distancia Chebyshov

p=o D; = max(a, b) 17)

Una vez aplicado estos calculos de distancia se procede a evaluar los resultados,
como se explico anteriormente los valores que tienen menor ponderacion son los que mas
se adaptan a la investigacion ya que se realiza diferentes célculos a diferencia de los

métodos utilizados anteriormente.

5. Resultados
5.1.Encuesta N°1: Definicion de Subcriterios
En esta primera encuesta se definieron los subcriterios que van a ser utilizados para
la segunda encuesta y posterior estos ser aplicados a los métodos multicriterio para definir
el mejor criterio que se adapte a esta investigacion. Los resultados obtenidos en la

siguiente encuesta fueron los siguientes:
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Figura 7

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios primera pregunta.

1. ¢{Cual es el tipo de vehiculo de su preferencia?
31 respuestas

sSuUv

Automovil

Moto

Nota: En la figura se muestra el resultado de la primera pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 7. se obtuvo que los usuarios con un 54.8% prefieren los vehiculos
SUV, con un 48.4% los automoviles y por Gltimo con un 3.2% las personas prefieren una
moto, en esta pregunta se denoto que las personas prefieren vehiculos mas grandes para

su comodidad y confort.
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Figura 8

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios segunda pregunta.

2. ; Al momento de elegir un vehiculo hibrido o eléctrico que criterio tendria en consideracion?

31 respuestas

Tecnologico y técnico
Medio Ambiental
Economia
Comodidad

Movilidad

Nota: En la figura se muestra el resultado de la segunda pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 8. Los resultados que se obtuvieron fueron, que los usuarios prefirieron
la economia sobre todos los criterios principales con un resultado del 58.1%, como
segundo criterio a considerar los usuarios coinciden que en la parte tecnoldgica y técnica
y medio ambiente tiene la misma importancia ambos con resultados del 35.5% serian los
segundos criterios mas importantes a considerar por los usuarios, y por ultimo se
considera la comodidad y la movilidad como ultimos criterios con el 22.6% y 19.4%

respectivamente.
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Figura 9

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios tercera pregunta.

3. ¢{Qué factores considera usted importante en la parte técnica de un vehiculo hibrido o eléctrica?
31 respuestas

Autonomia
Mantenimiento
Vida util
Rendimiento

Confiabilidad

Nota: En la figura se muestra el resultado de la tercera pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 9. Se obtuvieron los siguientes resultados de la investigacion, en la
parte tecnoldgica y técnica los subcriterios que mayor importancia tuvieron fueron el
mantenimiento y la vida Util con 45.2% y 41.9% respectivamente, el siguiente subcriterio
de importancia fue la autonomia con un 29%, y por altimo se tiene el rendimiento y la

confiabilidad con 28.8% los dos subcriterios.
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Figura 10

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios cuarta pregunta.

4. ;Qué factores negativos considera al adquirir un vehiculo eléctrico?

31 respuestas

Falta de talleres especializados
Tiempos de carga de bateria
Pocas infraestructuras de carga

Falta de repuestos de reparacion

Nota: En la figura se muestra el resultado de la cuarta pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 10. Se obtuvieron los siguientes resultados en este caso factor negativo
que mas importancia tuvo fue el tiempo de carga de las baterias como el factor mas
negativo al adquirir un vehiculo eléctrico con 48.4%, el siguiente con 45.2% se tomo en
cuenta las pocas infraestructuras de carga, y, por Gltimo, pero no menos importantes se
tienen la falta de talleres especializados y falta de repuestos de reparacion con un

porcentaje de 38.7% y 35.5% respectivamente.
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Figura 11
Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios quinta pregunta.

5. ¢Al adquirir un vehiculo eléctrico o hibrido considera que se disminuiria la huella de carbono?

31 respuestas

® si
® No

Nota: En la figura se muestra el resultado de la quinta pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 11. Se demostré que el 83.9% de las personas esta de acuerdo que los
vehiculos eléctricos disminuirian la huella de carbono en la tierra y la otra parte dijo que
no, ya sea por criterios propios que también son tomados en cuenta en este tipo de

investigacion.
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Figura 12

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios sexta pregunta.

6. ;Qué impactos positivos considera usted mas pertinentes si se incrementa la cantidad de
vehiculos electicos e hibridos en la ciudad de Quito?

31 respuestas

Reduccion de emisiones
contaminantes

Reduccion de contaminacion
sonora

Menor consumo de combustibles
fosiles

Menor riesgo de contaminacion
de recursos hidricos

Nota: En la figura se muestra el resultado de la sexta pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 12. Se obtuvo que los impactos ambientales que tuvieron mayor
importancia fueron como primero la reduccién de gases contaminantes con 74.2%, como
siguiente se obtuvo un menor consumo de combustibles fosiles con 54.8%, y como los
dos ultimos, pero no menos importantes se tiene a reduccién de contaminacién sonora y

menor riesgo de contaminacion de recursos hidricos con 29% y 25.8% respectivamente.
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Figura 13

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios séptima pregunta.

7. ;Qué factores consideran como un impacto ambiental negativo al adquirir un vehiculo eléctrico
o hibrido?

31 respuestas

Emisiones al construir el vehiculo

Mineria

Desechos de baterias

Nota: En la figura se muestra el resultado de la séptima pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 13. Como resultado se obtuvo que el impacto ambiental mas negativo
que se puede tener es el desecho de las baterias con un77.4% de personas que estan de
acuerdo con este impacto, como siguiente se tuvo en cuenta la mineria con un 29% vy, por
altimo, se tiene las emisiones al construir el vehiculo eléctrico con un 19.4% de las

personas.
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Figura 14

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios octava pregunta.

8. ¢ Qué gastos tendria en cuenta al adquirir un vehiculo eléctrico o hibrido?

31 respuestas

Costo de Adquisicion
Costo de Mantenimiento
Costo de Reparacion

Costo de Electricidad

Nota: En la figura se muestra el resultado de la octava pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 14. Se obtuvo que los gastos que se tiene mayor en cuenta al adquirir
el vehiculo eléctrico son los costos de mantenimiento con 67.7%, como siguiente se tiene
en cuenta los gastos de adquisicion con un 45.2%, como siguiente costo que se tiene en
cuesta es el costo de reparacién para los vehiculos eléctricos con 38.7% y por Gltimo se

tiene costos de electricidad con un 35.5%.
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Figura 15

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios novena pregunta.

9. ;Qué factores econédmicos considera usted mas negativos al adquirir un vehiculo eléctrico o
hibrido?

31 respuestas

Altos costos de Baterias
Altos costos de Repuestos
Altos costos de Adquisicién
Devaluacién del vehiculo

Ninguno

Nota: En la figura se muestra el resultado de la novena pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 15. En los resultados de los factores econémicos mas negativos se tiene
como principal los altos costos de baterias con un 54.8%, como siguiente se tiene en
cuenta la devaluacién de los vehiculos con un 48.4%, los siguientes costos son los altos
costos de adquisicién con un 38.7%, y por Gltimo se tiene los altos costos de repuestos
con un 32.3%, y un minimo con 3.2% consideran que no existe ninguno como un criterio

propio.
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Figura 16

Resultado de encuestas de Definicion de Subcriterios decima pregunta.

10. ¢En la ciudad de Quito que factores considera importantes al adquirir un vehiculo eléctrico?

31 respuestas

Libre circulacién

Libre de impuestos de
adquisicion

Libre de impuesto al rodaje

Nota: En la figura se muestra el resultado de la décima pregunta de la encuesta

realizada. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 16. Por ultimo, se tiene en cuenta los factores de movilidad en la ciudad
de Quito como mas importante se tiene la libre circulacion y libre de impuestos de
adquisicion con un 54.8% de personas que consideraron como un factor importante, y
como segundo, pero de igual importancia los vehiculos eléctricos son libres de impuestos

al rodaje con un 45.2%.

5.2.Encuesta N°2: Calificacion de Subcriterios
Una vez definido los subcriterios se procedi6 a realizar encuestas que enumeraran
dependiendo de su experiencia que subcriterio y criterio principal le parece mejor y cual

le parece menos importante y en esto se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 7

Resultado de encuestas de Calificacion de Subcriterios primera pregunta.

CALIFICACION CRITERIOS PRINCIPALES

ce 123456 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TOTAL
TT 53 435454 5 3 4 5 5 3 5 3 4 4 5 3 82
E 31544535 4 4 5 3 4 4 3 1 5 5 3 4 75
M 45153341 2 5 1 2 1 5 4 5 1 3 4 5 64
c 14211212 3 1 2 1 3 2 1 4 2 2 1 1 37
MA 2 2322123 1 2 3 4 2 1 2 2 3 1 2 2 42
Nota: En la tabla se muestra el resultado de la calificacion de criterios principales
de la segunda encuesta primera pregunta. Tomado de: (Autor, 2022)
En esta tabla se colocaron los resultados de las encuestas y se suman para asi tener
un resultado de la importancia de cada uno de los criterios principales, en base a los
resultados de la Tabla 7. el criterio principal con mayor votacion es Tecnolégico y técnico
y como segundo en consideracion es el criterio Econdémico, por tercero se tiene al criterio
de movilidad el cual se considero bastante ya que la persona quisiera un vehiculo que se
desenvuelva bien dentro de la ciudad de Quito, como penultimo se tiene el criterio del
medio ambiente y como ultimo a la comodidad ya que es la menos importante al momento
de elegir un vehiculo eléctrico o hibrido.
Tabla 8
Resultado de encuestas de Calificacion de Subcriterios segunda pregunta.
CALIFICACION SUBCRITERIOS
sc 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TOTAL
A 68 6 6 886 78 6 6 7 8 8 6 7 5 8 6 8 138
u 87 4876847 4 8 4 3 7 8 4 4 7 8 7 123
M 1187 17161 8 1 6 2 1 1 6 6 1 1 6 72
CcmM 76 7365736 1 7 3 6 6 7 3 7 6 7 5 108
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Nota: En la tabla se muestra el resultado de la calificacién de los subcriterios de la

segunda encuesta segunda pregunta. Tomado de: (Autor, 2022)

Al igual que en la anterior tabla esta califica los subcriterios y estos fueron
evaluados como los criterios principales y esto ayudara a realizar los métodos
multicriterio, en la Tabla 8. Se puede observar que el subcriterio que mas sobresalio es el
de la autonomia y esto se da a que las personas buscan un vehiculo que pueda recorrer
varios kilometros antes que se descargue la bateria, el segundo mas importante resulto la
vida Util ya que en este caso las personas buscan un vehiculo que puedan tener varios afios
sin que este se devalle demasiado, como siguiente subcriterio se tiene los costos de
mantenimiento los cuales se tiene demasiado en cuenta ya que estos suelen ser bastante
costosos y por eso se considerd de esta manera, después se tiene el subcriterio de las
baterias en general ya que se tuvo en cuenta todos los aspectos que tos que conlleva esta
Y por eso se encuentra como cuarto subcriterio importante, como siguiente se tiene los
costos de adquisicion que son relativamente un criterio a considerar ya que este tipos de
vehiculos tienen un valor un poco elevado por ello también es importante, el siguiente
subcriterio se tiene a la movilidad en Quito como se puede desenvolver el vehiculo en las
diferentes condiciones de la ciudad, y por Gltimo se tiene a las emisiones y al consumo
estos son subcriterios que se tomaron como Ultimos pero no por eso son Menos

importantes.
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5.3. Método Multicriterio
5.3.1. Método AHP
Una vez obtenidos los resultados de las encuestas se procede a hacer la comparacion
pareada para asi definir qué criterio es el mas calificado y cuél es el que los profesionales

tienen mas en cuenta a la hora de adquirir un vehiculo eléctrico.

Figura 17

Resultados de la Metodologia AHP para Criterios Principales.

RNESULTADO CRITERIOS PRINCIPALES
TT E M C MA
B Columna3

Nota: En la figura se muestra el resultado de la metodologia AHP par los criterios

principales. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 17. Se puede observar como se realizaron las comparaciones pareadas
de los criterios principales, se obtuvo un resultado que el criterio con mas ponderacion
fue la parte Tecnoldgico y técnico, a esto se da que es el criterio principal a la hora de
adquirir un vehiculo eléctrico, como siguientes se tiene al Medio Ambiente que se tomo
bastante en consideracion, después estuvo el criterio Economico ya que es cierto que las

personas siempre van a buscar un vehiculo que esté al alcance de su economia, por
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siguiente se tuvo en cuenta la movilidad del vehiculo en las condiciones de la ciudad de

Quito

Figura 18

Resultados de la Metodologia AHP para Subcriterios.

RESULTADOS SUBCRITERIOS

B Columna3

0,16
0,15
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13

0,09

Nota: En la figura se muestra el resultado de la metodologia AHP par los

subcriterios definidos. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 18. Se pueden ver los resultados obtenidos después de realizar la
comparacién pareada de los subcriterios, el subcriterio con mayor ponderacion fue el de
la autonomia, este subcriterio fue el mayor calificado ya que es el principal subcriterio a

momento de elegir un vehiculo eléctrico.

Y en base a estos subcriterios que fueron evaluados con una comparacion pareada
se realizd un analisis con los vehiculos que se definieron anteriormente, en este paso se
realizaron alrededor de 8 comparaciones pareadas para cada uno de los subcriterios
teniendo en cuenta que se comparan los vehiculos en base a cada uno de los subcriterios
previamente definidos para saber que vehiculo es el que mejor se adapta a estos y asi

poder seleccionar el vehiculo de movilidad eléctrica dentro del pais.
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Figura 19

Resultados de Metodologia AHP en base a Subcriterios para los vehiculos
eléctricos.

Calificacion de Vehiculos en Base Subcriterios

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

KS DS DD AE ZD NL SC TK

e=@==Autonomia ==@==\/ida Util Movilidad Costos Mant.
e=@==C0stos Adqu. ==@==Economia «=@=Consumo ==@==Baterias

Nota: En la figura se muestra el resultado de la metodologia AHP par los

subcriterios y alternativas. Tomado de: (Autor, 2022)

En la Figura 19. Se puede observar las tendencias de los distintos vehiculos en base
a los 8 subcriterios y se define que vehiculo tiende a ser el més representativo para la

seleccion de movilidad dentro de la ciudad de Quito.
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Figura 20

Resultados de la metodologia multicriterio AHP de los vehiculos aplicados.

SELECCION DE VEHICULOS
ELECTRICOS

B Columna3

0,218

0,1115
0,1044
0,1276
0,1315
0,1038
0,1022

B oo

KS DS DD AE ZD NL SC TK

Nota: En la figura se muestra el resultado de la metodologia AHP para los

vehiculos eléctricos aplicados. Tomado de: (Autor, 2022).

Después de aplicar la metodologia multicriterio AHP, obteniendo asi las
alternativas mas Optimas para la investigacion y asi seleccionar el vehiculo que se adapte
para la movilidad en la ciudad de Quito, en esta investigacion se seleccioné 6 vehiculos
eléctricos y 2 motos que fueron seleccionados por estadisticas de la AEADE las cuales
fueron los mas vendidos en el afio anterior, los vehiculos que tuvieron mayor ponderacion
dentro de la aplicacion de la metodologia fue el Kia Soul con un 21,8% de ponderacién
dentro de la investigacion, y la moto fue la SOCO con un 10, 38% con mayor ponderacion

entre las motos.

Los vehiculos que no tuvieron tanta ponderacion también se tienen en cuenta ya
que en ellos también se basa esta investigacion, ya que los vehiculos con mayor

calificacion cumplen con los subcriterios definidos, los demas vehiculos también tienen
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un porcentaje de ponderacion cumplen con los subcriterios y también son parte de la

movilidad particular de la ciudad de Quito.

5.3.2. Método ELECTRE

Después de aplicar la metodologia, y multiplicar las matrices de dominancia discordante

y concordante nos da como resultado la matriz de dominancia agregada donde los valores

gue mas suman son los que mas ponderacion tienen en este tipo de metodologia, el

resultado se ve sumado por la comparacion pareada que se realiza en los célculos y los

resultados de la metodologia son los siguientes:

Tabla9

Matriz de Dominancia Agregada

MATRIZ DE DOMINANCIA AGREGADA

Vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK

Suma

KS DS DD AE ZD NL SC TK Suma

O OO OO o oo

1

O O OO oo

0
0

O O O O o o

0
0
0

O O O O o

O O O o

O O O o

O O O o -

o o

O OO o oo

o o

O O O O o o o

OO OO oOoCcoonmMN

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los vehiculos que fueron sometidos

al método ELECTRE. Tomado de: (Autor, 2022).

En la Tabla 9. Se pueden observar los vehiculos que tuvieron mayor ponderacion,

el vehiculo que tuvo una mayor ponderacion fue el Kia Soul como el vehiculo que mejor

se adapte a las condiciones a las que fue sometida la investigacion, como siguiente

alternativa que sobresalié en los resultados es el Dongfeng Serie Rich y con igual
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ponderacion tenemos al Nissan Leaf estas estuvieron por debajo de la principal alternativa
por un punto dentro de los resultados de la investigacion, dentro de las motos no tuvieron

una ponderacion significativa en esta investigacion.

5.3.3. Programacion por Compromiso
Después de realizar los calculos y aplicar el método, salieron los diferentes resultados de
los diferentes célculos y salié la siguiente tabla de resultados, teniendo en cuenta que hay

3 resultados diferentes, de los 3 calculos que asocian este método y los resultados fueron

los siguientes:

Tabla 10
Resultados de distancias de vectores para método de Programacion por
Compromiso.
Vehiculos D1 Valoracién D2 Valoracion D3 Valoracion
Kia (Soul) 0,34 2 0,13 1 0,07 1
Dongfeng (Serie Rich) 0,52 5 0,22 5 0,13 5
Dayang (DY-GDO04B) 0,50 4 0,18 3 0,09 2
Audi (E-Tron) 0,27 1 0,17 2 0,12 4
Zhidou (D1) 0,62 6 0,24 6 0,11 3
Nissan (Leaf) 0,47 3 0,20 4 0,13 6
SOCO (Moto) 0,66 7 0,27 7 0,14 7
TEKNO (Moto) 0,69 8 0,29 8 0,16 8

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de las distancias del

método Programacion por Compromiso. Tomado de: (Autor, 2022).

En la Tabla 10. Se muestran los resultados de los diferentes calculos que se

realizaron y los resultados fueron:

e Distancia Manhattan, en este calculo el vehiculo que dio como

resultado que mejor calificacion tuvo fue el Audi E-Tron, este
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vehiculo obtuvo la mejor ponderacion en este método y en este calculo
de distancia.

e Distancia Euclidiana, en este calculo como vehiculo que resulto con
una mejor ponderacion fue el Kia Soul que se destacé en el calculo de
distancia Euclidiana.

e Distancia Chebyshov, al igual que el calculo de la distancia anterior
en este calculo sobresalié el Kia Soul, eso porque tuvo una mejor

ponderacion en este calculo de distancia.

En este método el vehiculo que obtuvo mayor ponderacion fue el Kia Soul ya que
este sobresalio en dos de tres calculos de distancia, y en motos resulto la marca SOCO
como mejor opcion, estos son los vehiculos que tuvieron mejor desenvolvimiento dentro
de este método aplicado en base a los subcriterios y alternativas escogidos por usuarios e

investigacion.

6. Discusion de Resultados

Una vez obtenido los resultados de la investigacion después de aplicar todos los
métodos multicriterio se obtuvieron los siguientes resultados dentro del analisis, dentro
del Método AHP el vehiculo que tuvo mayor ponderacion a la hora de aplicar el método
fue el Kia Soul con una ponderacion del 21,8% dentro de los resultados generales, el
segundo vehiculo que se tomé como importante fue la moto SOCO que sobresali6 entre
las motos con un 10,38% de ponderacién dentro de los resultados de la investigacion,
estos vehiculos son los mas ponderados en el método aplicado, el segundo método
aplicado el ELECTRE obtuvo los siguientes resultados, el vehiculo con mayor

ponderacion fue al igual que el anterior método el Kia Soul, en este caso el vehiculo tuvo
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la puntacion mas alta entre los deméas vehiculos, como siguientes vehiculos con mayor
ponderacion fueron Dongfeng Serie Rich y con igual ponderacién tenemos al Nissan
Leaf, estos son los resultados obtenidos en la aplicacion de este método, por ultimo el
método Programacion por Compromiso tuvo los siguientes resultados el vehiculo que
tuvo mayor ponderacion en este método aplicado reitero el Kia Soul, y como segundo
vehiculo que se tomd en cuenta fue igual que en el primer método la moto SOCO, la cual

tuvo una mayor ponderacion en el método.

Los resultados resumidos anteriormente denotan que el vehiculo que cumplié mejor
con los subcriterios definidos por los usuarios expertos en movilidad eléctrica, fue el Kia
Soul, esto ya que en todos los métodos multicriterio que se aplicé este tuvo siempre una
mayor ponderacion por encima de los demas vehiculos, esto sin dejar a un lado los demaés
vehiculos ya gue estos también cumplen con los subcriterios antes mencionados, pero el
Soul fue el vehiculo que mejor cumple y se adapta a las condiciones de la ciudad de Quito,
y como segundo vehiculo que se tomd en cuenta fue la moto SOCO que entre las motos
esta fue la que mas sobresalid, estos vehiculos fueron los méas indicados por los métodos

multicriterio aplicados y por las encuestas a usuarios.

Teniendo en cuenta a la investigacion “Percepcion de vehiculos eléctricos en la
ciudad de Quito” realizado por Pulles y Aguirre (2021), asociada con la movilidad
eléctrica, se puede definir que la metodologia aplicada en esta investigacion fue de gran
importancia ya que aqui lo que se busca es seleccionar vehiculos en base a criterio que
definieron en base a encuestas tanto a usuarios que adquieren vehiculos particulares como
a profesionales que pudieron evaluar los criterios que nos dieron paso para la aplicacion

de la metodologia multicriterio.
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En base a otras tesis se tomaron como referencia las perspectivas que se tiene de
los usuarios que adquieren vehiculos eléctricos, sin aplicar ningin otro tipo de
metodologia, en comparacién a las metodologias aplicadas a este estudio lo que se busco
es definir criterios de varios usuarios para asi evaluar cada uno de los subcriterios
definidos y asi de esta manera poner en practica las metodologias en este caso la AHP
para asi definir algunas alternativas de vehiculos eléctricos en base a subcriterios
previamente definidos y evaluados, en cambio la tesis de Pulles y Aguirre (2021) tomada
como analisis comparativo se toma en cuenta las percepciones de las tecnologias de
movilidad eléctrica y se busca crear politicas en base a percepciones, esto en ciertos
aspectos deja muchos vacios dentro de la investigacién ya que los usuarios tienen
diferentes percepciones de lo que son los vehiculos eléectricos, por lo que la aplicacion de
este método es muy superficial, en cuanto a la investigacion realizada en esta tesis es
encontrar criterios y asi definir que vehiculos se adaptan a la evaluacion de los criterios
de usuarios tanto que adquieren un vehiculo eléctrico como los criterios de personas

especializadas en este tipo de tecnologias.

En afirmacion de ambas investigaciones se obtuvo que uno de los criterios o en caso
de la otra investigacion perspectiva que mas ponderacion obtuvo fue el de la Autonomia,
este subcriterio fue el que mas sobresalid en esta y en la tesis de Pulles y Aguirre (2021),
lo que se puede definir es que los usuarios siempre van a buscar una mayor autonomia
para sus vehiculos, los vehiculos eléctricos dependen mucho de su autonomia para que
sean factibles para los usuarios al adquirir uno de estos vehiculos, por eso este subcriterio

sobresale en este tipo de investigaciones.

54



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

Asi se ha realizado con diferentes metodologias de investigacion se obtuvieron
resultados parecidos en cuanto a los criterios de importancia para las personas y expertos

de la movilidad eléctrica.

En los vehiculos seleccionados, el Kia Soul fue el que obtuvo mayor ponderacion entre
otros modelos, teniendo en cuenta a la investigacion “Estudio de Factibilidad para la
Implementacion de Medios de Transporte Eléctricos en el Centro Historico de Quito”
realizado por Freile y Robayo (2016), también tomaron este vehiculo como referencia de
investigacion dado que el mismo lleva en el mercado nacional varios afios y ha logrado
sobresalir por sus ventas de acuerdo con la AEADE, en el Gltimo afio se vendieron
alrededor de 193 vehiculo en todo el Ecuador esto se da ya que el vehiculo cumple con
criterios de expertos y estandares de calidad, que lo hacen actualmente el vehiculo

eléctrico que mejor se adapta para las condiciones de la ciudad de Quito.

Este vehiculo en comparacion a los demas vehiculos previamente evaluados obtuvo
el mayor cumplimiento en cuanto a los subcriterios previamente estipulados, sin embargo,
los demas vehiculos evaluados tampoco es que no cumplan con estos tipos de criterios,
estos también se adaptan para las condiciones de movilidad eléctrica para la ciudad de

Quito y tienen de igual manera estdndares muy buenos de calidad.

7. Conclusiones
e Se puede concluir que en base a la revision bibliografica se logro definir los
criterios principales para poder realizar las primeras encuestas y asi de esa
manera poder obtener los subcriterios y por ende evaluar las alternativas de los
diferentes vehiculos que se tomaron como referencia de la revision de los

anuarios de la AEADE de los vehiculos eléctricos mas vendidos en el afio
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pasado y asi poder determinar que vehiculo es el més pertinente en la ciudad de
Quito y que se adapte a las condiciones de esta ciudad y sus usuarios en
particular, los criterios y subcriterios que se definieron estan en base a los
resultados de las encuestas realizadas, y los subcriterios se definieron en base a
los resultados de las evaluaciones realizados a expertos de la movilidad
eléctrica.

e Se puede concluir también que las encuestas que se realizaron tanto a los
usuarios que adquieren vehiculos particulares, como las encuestas realizadas a
profesionales de la movilidad eléctrica fueron de gran importancia, las primeras
encuestas nos sirvieron para poder definir los subcriterios que posteriormente
nos servirian para poder evaluar a los vehiculos aplicando los métodos
multicriterio, entre los criterios que se definieron el que mayor ponderacion
tuvo fue el Tecnoldgico y técnico con una ponderacion del 22%, y entre los
subcriterios el méas votado fue la Autonomia que sobresalié con 16% sobre los
demas, asi terminaron los resultados en las encuestas realizadas.

e Por Gltimo se puede concluir que los métodos multicriterio ayudaron a definir
la mejor alternativa de movilidad eléctrica en base a la revision bibliografica y
a los criterios definidos por las encuestas realizada a usuarios y a expertos de
movilidad eléctrica, en base a las alternativas y a los criterios bien definidos se
pudo aplicar de la mejor manera los métodos multicriterio, el método AHP ,
ELECTRE y Programacion por Compromiso, estos definieron que los vehiculos
que mas ponderacion tuvieron fueron el Kia Soul que tuvo una ponderacién en
los tres métodos aplicados en uno obtuvo 21.8% superior a las demas

alternativas, y en cuanto a los vehiculos pequefios sobresalio la moto SOCO con
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una ponderacion de 10.38% sobre las demas motos, estas son las alternativas
que mejor cumplieron con los subcriterios definidos esto fue de gran ayuda para

la seleccidon de movilidad eléctrica en la ciudad de Quito.

8. Recomendaciones

Se recomienda definir bien los criterios antes de aplicar los métodos
multicriterio para poder aplicar la metodologia de la mejor manera, y también a
las alternativas que se van a seleccionar para tener una resolucion de la
metodologia lo mas satisfactoria, dentro de esta recomendacion se recomienda
también aplicar una metodologia multicriterio lo mas apropiada posible, lo
mejor es realizar una evaluacion con varios métodos como lo son ELECTRE,
AHP o Programacion por Compromiso los cuales fueron utilizados en esta tesis,
y de esta manera obtener un resultado lo mas certero posible.

Se recomienda tener en cuenta a quién se va a realizar las encuestas ya que los
usuarios tienen un criterio como cliente y no son profesionales para calificar los
criterios, es por eso por lo que en esta investigacion se realizaron las
evaluaciones de subcriterios a los que se especializan en movilidad eléctrica, en
esta tesis de esta manera se obtuvieron de una manera satisfactoria los criterios

para ser evaluados y de igual manera los subcriterios.
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10. Anexos

10.1. Anexo 1: Encuesta definicion de Subcriterios

1. ¢Cual es el tipo de vehiculo de su preferencia?

e SUV
e Automovil
e Moto

2. ¢Al momento de elegir un vehiculo hibrido o eléctrico que criterio tendria en

consideracion?

e Tecnoldgico y tecnico
e Medio Ambiental

e Economia

e Comodidad

e Movilidad

e Otro (Describa)

Tecnolbgico y técnico

3. ¢Qué factores considera usted importante en la parte técnica de un vehiculo
hibrido o eléctrico?
e Autonomia
e Mantenimiento
e Vida util
e Rendimiento
e Confiabilidad
e Otros (Describa)

4. ¢Que factores negativos considera al adquirir un vehiculo eléctrico?
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o Falta de talleres especializados
e Tiempos de carga de bateria

e Pocas infraestructuras de carga
o Falta de repuestos de reparacion

e Otros (describa)
Medio Ambiente

5. ¢Al adquirir un vehiculo eléctrico o hibrido considera que se disminuiria la

huella de carbono?

e No
e Siy porque

6. ¢Qué impactos positivos considera usted mas pertinentes si se incrementa la

cantidad de vehiculos eléctricos e hibridos en la ciudad de Quito?

e Reduccion de emisiones contaminantes

¢ Reduccion de contaminacion sonora

e Menor consumo de combustibles fésiles

e Menor riesgo de contaminacion de recursos hidricos

e Otros (Describa)

7. ¢Qué factores consideran como un impacto ambiental negativo al adquirir un

vehiculo eléctrico o hibrido?

e Emisiones al construir el vehiculo
e Mineria
e Desechos de baterias

e Otros (Describa)
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Economia

8. ¢Qué gastos tendria en cuenta al adquirir un vehiculo eléctrico o hibrido?

e Costo de Adquisicion

e Costo de Mantenimiento
e Costo de Reparacion

e Costo de Electricidad

e Otros (Describa)

9. ¢Qué factores econdmicos considera usted mas negativos al adquirir un

vehiculo eléctrico o hibrido?

e Altos costos de Baterias

e Altos costos de Repuestos

e Altos costos de Adquisicién
e Devaluacion del vehiculo

e Otros (Describa)

10. ¢En la ciudad de Quito que factores considera importantes al adquirir un

vehiculo eléctrico?

e Libre circulacion
e Libre de impuestos de adquisicion
e Libre de impuesto al rodaje

e Otros (Describa)
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10.2. Anexo 2: Calificacion de Subcriterios
1. Califique en base a su experiencia los criterios principales que se definieron
para esta investigacion, califique del 1 al 5 dependiendo de los criterios méas
importantes hasta los menos importantes.
..... Tecnolégico y técnico
..... Economia
..... Movilidad
..... Comodidad
..... Medio Ambiental
2. Califique en base a su experiencia los subcriterios que se definieron, califique
del 1 al 8 dependiendo de los subcriterios mas importantes hasta los menos

importantes.

.. Autonomia

.. Vida Util

.. Movilidad en Quito

.. Costos de Mantenimiento

.. Costos de Adquisicion

.. Emisiones

.. Consumo

.. Baterias
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10.3. Anexo 3: Tablas de Resultados de Método AHP

Tabla 11

Calculos del Método AHP para los criterios principales.

CALCULQOS CRITERIOS PRINCIPALES
CRITERIOS TT E M C MA MATRIZNORMALIZADA PROM

TT 1 109 128 222 19 013 015 019 028 0,27 0,22
E 109 1 117 203 1,79 0,14 0,14 0,17 0,26 0,25 0,21
M 128 117 1 1,73 152 0,17 0,17 0,15 0,22 0,21 0,20
C 222 203 1,73 1 088 029 029 026 013 0,12 0,18
MA 19 1,79 152 088 1 026 025 023 0,11 0,14 0,19

SUMA 754 7,08 6,70 7,85 7,14

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los criterios principales. Tomado de: (Autor,

2022).
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Tabla 12

Calculos del Método AHP para los Subcriterios.

CALCULO SUBCRITERIOS

Subcriterios A
A 1
U 1,12
M 1,92
CM 1,28
CA 1,97
E 2,3
C 2,32
B 1,44
SUMA 13,4

U
1,12
1
1,71
1,14
1,76
2,05
2,32
1,28
12,4

M
1,92
1,71

1
0,67
1,03

1,2
1,36
0,75
9,64

CM
1,28
1,14
0,67
1
1,54
1,8
2,04
1,13
10,6

CA
1,97
1,76
1,03
1,54
1
1,17
1,32
0,73
10,5

E
2,3
2,05
1,2
1,8
1,17
1
1,13
0,63
11,3

C
2,32
2,32
1,36
2,04
1,32
1,13

1
0,55

12

B
1,44
1,28
0,75
1,13
0,73
0,63
0,55

1

75

0,07
0,08
0,14
0,1

0,15
0,17
0,17
0,11

MATRIZ NORMALIZADA

0,09
0,08
0,14
0,09
0,14
0,17
0,19
0,1

0,2
0,18
0,1
0,07
0,11
0,12
0,14
0,08

0,12
0,11
0,06
0,09
0,15
0,17
0,19
0,11

0,19
0,17
0,1
0,15
0,1
0,11
0,13
0,07

0,2
0,18
0,11
0,16

0,1
0,09

0,1
0,06

0,19
0,19
0,11
0,17
0,11
0,09
0,08
0,05

0,19
0,17
0,1
0,15
0,1
0,08
0,07
0,13

PROMEDIO

0,16
0,15
0,11
0,12
0,12
0,13
0,13
0,09

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los célculos de la metodologia AHP para los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022).

Tabla 13

Calculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a la Autonomia.

SUBCRITERIO AUTONOMIA
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Vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK

SUMA

KS
1
1,6
2
1,14
2,67
1,33
4
8
21,7

DS
1,6
1
1,25
0,71
1,67
0,83
2,5
5

DD
2
1,25
1
0,57
1,33
0,67
2
4

AE
1,14
0,71
0,57
1
2,33
1,17
35
7

146 128 174

ZD
2,67
1,67
1,33
2,33
1
0,5
1,5
3
14

NL
1,33
0,83
0,67
1,17

0,5

1
3
6

14,5

SC
4
2,5
2
3,5
15
3
1
2
19,5

I—‘NO)OON-PU‘IOO%'

w
(o]

0,05
0,07
0,09
0,05
0,12
0,06
0,18
0,37

MATRIZ NORMALIZADA

0,11
0,07
0,09
0,05
0,11
0,06
0,17
0,34

0,16
0,1
0,08
0,04
0,1
0,05
0,16
0,31

0,07
0,04
0,03
0,06
0,13
0,07
0,2
0,4

0,19
0,12
0,1
0,17
0,07
0,04
0,11
0,21

0,09
0,06
0,05
0,08
0,03
0,07
0,21
0,41

0,21
0,13
0,1
0,18
0,08
0,15
0,05
0,1

0,22
0,14
0,11
0,19
0,08
0,17
0,06
0,03

PROMEDIO
0,27
0,14
0,08
0,10
0,08
0,14
0,09
0,08

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a la

autonomia. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 14

Célculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a la Vida Util.

SUBCRITERIO VIDA UTIL

vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC

KS
1
1,2
1,5
0,75
2
0,86
3

DS
1,2
1
1,25
0,63
1,67
0,71
2,5

DD
1,5
1,25
1
0,5
1,33
0,57
2

AE
0,75
0,63
0,5

2,67
1,14
4

ZD
2
1,67
1,33
2,67
1
0,43
1,5

NL
0,86
0,71
0,57
1,14
0,43

1

3,5

SC TK

3
2,5
2
4
15
3,5
1

N N W oo &~ 01T O

0,06
0,07
0,09
0,05
0,12
0,05
0,18

MATRIZ NORMALIZADA

0,09
0,07
0,09
0,05
0,12
0,05
0,18

0,12
0,1
0,08
0,04
0,11
0,05
0,16

0,04
0,03
0,03
0,05
0,14
0,06
0,21

0,15
0,12
0,1
0,2
0,07
0,03
0,11

0,06
0,05
0,04
0,08
0,03
0,07
0,23

0,15
0,13
0,1
0,21
0,08
0,18
0,05

0,17
0,14
0,11
0,22
0,08
0,19
0,06

PROMEDIO
0,29
0,10
0,08
0,11
0,08
0,15
0,09
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TK

SUMA

6
16,3

5

4

8

3

7

2

1

14 12,2 18,7 13,6 152 195 36

0,37

0,36 033 043 022 046 01 0,03

0,09

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a la vida
atil. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 15

Calculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a la Movilidad.

SUBCRITERIO MOVILIDAD

vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK
SUMA

KS

1

1
0,8

2
0,67
1,33
0,5
0,57
7,87

DS
1
1
0,2
0,5
0,17
0,33
0,13
0,14
3,47

DD
0,8
0,2
1

2,5
0,83
1,67
0,63
0,71
8,34

AE
2
0,5
2,5
1
0,33
0,67
0,25
0,29
7,54

ZD
0,67
0,17
0,83
0,33

1

2
0,75
0,86
6,61

NL
1,33
0,33
1,67
0,67

2

1
0,38
0,43
7,81

SC
0,5
0,13
0,63
0,25
0,75
0,38
1
1,14
4,77

TK
0,57
0,14
0,71
0,29
0,86
0,43
1,14

1
5,14

0,13
0,13
0,1
0,25
0,09
0,17
0,06
0,07

MATRIZ NORMALIZADA

0,29
0,29
0,06
0,14
0,05
0,1
0,04
0,04

0,1
0,02
0,12

0,3

0,1

0,2
0,08
0,09

0,27
0,07
0,33
0,13
0,04
0,09
0,03
0,04

0,1
0,03
0,13
0,05
0,15

0,3
0,11
0,13

0,17
0,04
0,21
0,09
0,26
0,13
0,05
0,06

0,1
0,03
0,13
0,05
0,16
0,08
0,21
0,24

0,11
0,03
0,14
0,06
0,17
0,08
0,22
0,19

PROMEDIO
0,11
0,16
0,15
0,13
0,15
0,10
0,13
0,14

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los célculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a la

movilidad. Tomado de: (Autor, 2022)
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Tabla 16

Célculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a los Costos de Mantenimiento.

SUBCRITERIO COSTOS DE MANTENIMIENTO

vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK
SUMA

KS
1
0,5
0,4
2
0,33
0,67
0,29
0,25
5,44

DS
0,5
1
0,8
4
0,67
1,33
0,57
0,5
9,37

DD
0,4
0,8
1
5
0,83
1,67
0,71
0,63
11

AE
2
4
5
1
0,17
0,33
0,14

0,13
12,8

ZD
0,33
0,67
0,83
0,17

1

2
0,86
0,75
6,61

NL
0,67
1,33
1,67
0,33

2

1
0,43
0,38
7,81

SC
0,29
0,57
0,71
0,14
0,86
0,43

1
0,88
4,88

TK
0,25
0,5
0,63
0,13
0,75
0,38
0,88
1
4,5

0,18
0,09
0,07
0,37
0,06
0,12
0,05
0,05

MATRIZ NORMALIZADA

0,05
0,11
0,09
0,43
0,07
0,14
0,06
0,05

0,04
0,07
0,09
0,45
0,08
0,15
0,06
0,06

0,16
0,31
0,39
0,08
0,01
0,03
0,01
0,01

0,05
0,1
0,13
0,03
0,15
0,3
0,13
0,11

0,09
0,17
0,21
0,04
0,26
0,13
0,06
0,05

0,06
0,12
0,15
0,03
0,18
0,09
0,2
0,18

0,06
0,11
0,14
0,03
0,17
0,08
0,19
0,22

PROMEDIO
0,09
0,08
0,16
0,18
0,16
0,10
0,13
0,14

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a los
costos de mantenimiento. Tomado de: (Autor, 2022)
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Tabla 17

Célculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a los Costos de Adquisicion.

SUBCRITERIO COSTOS DE ADQUISICION

vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK
SUMA

KS
1
0,5
0,4
2
0,33
0,67
0,29
0,25
5,44

DS
0,5
1
0,8
4
0,67
1,33
0,57
0,5
9,37

DD
0,4
0,8
1
5
0,83
1,67
0,71
0,63
11

AE
2
4
5
1

0,17

0,33

0,14

0,13

12,8

ZD
0,33
0,67
0,83
0,17

1
2

0,86
0,75
6,61

NL
0,67
1,33
1,67
0,33

2

1
0,43
0,38
7,81

SC
0,29
0,57
0,71
0,14
0,86
0,43

1
0,88
4,88

TK
0,25
0,5
0,63
0,13
0,75
0,38
0,88
1
4,5

0,18
0,09
0,07
0,37
0,06
0,12
0,05
0,05

MATRIZ NORMALIZADA

0,05
0,11
0,09
0,43
0,07
0,14
0,06
0,05

0,04
0,07
0,09
0,45
0,08
0,15
0,06
0,06

0,16
0,31
0,39
0,08
0,01
0,03
0,01
0,01

0,05
0,1
0,13
0,03
0,15
0,3
0,13
0,11

0,09
0,17
0,21
0,04
0,26
0,13
0,06
0,05

0,06
0,12
0,15
0,03
0,18
0,09
0,2
0,18

0,06
0,11
0,14
0,03
0,17
0,08
0,19
0,22

PROMEDIO
0,09
0,08
0,10
0,18
0,16
0,10
0,12
0,13

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los célculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a los

costos de adquisicion. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 18

Célculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a las Emisiones.

SUBCRITERIO EMISIONES

vehiculos
KS
DS
DD

KS
1
1,2
1,5

DS
1,2
1
1,25

DD

15 0,75

AE

ZD
2

NL
0,86

1,25 0,63 167 0,71
1,33 0,57

1

0,5

SC
3
2,5
2

TK
6
5
4

0,06
0,07
0,09

MATRIZ NORMALIZADA
0,09 0,12 0,04 015 0,06 0,15 0,17
0,03 012 0,05 0,13 0,14
0,09 0,08 0,03

0,07

0,1

0,1

0,04

0,1

0,11

PROMEDIO
0,29
0,10
0,08
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AE 0,75 0,63 0,5 1 267 1,14 4 8 0,05 0,05 0,04 005 02 0,08 0,21 0,22 0,11
ZD 2 167 133 267 1 043 15 3 0,12 0,12 0,11 0,24 0,07 0,03 0,08 0,08 0,08
NL 0,86 0,71 057 1,14 043 1 35 7 0,05 0,05 0,05 0,06 0,03 0,07 0,18 0,19 0,15
SC 3 2,5 2 4 15 35 1 2 0,18 0,18 0,16 0,21 0,11 0,23 0,05 0,06 0,09
TK 6 5 4 8 3 7 2 1 0,37 0,36 0,33 043 0,22 046 0,1 0,03 0,09
SUMA 16,3 14 12,2 18,7 13,6 152 195 36

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a las

emisiones. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 19

Calculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base al Consumo.

SUBCRITERIO CONSUMO
vehiculos KS DS DD AE ZD NL SC TK MATRIZ NORMALIZADA PROMEDIO
KS 1 071 125 063 167 083 25 5 0,07 0,04 01 003 0,12 0,06 0,13 0,14 0.28
DS 0717 1 17 088 233 117 35 7 0,05 0,05 0,14 0,05 0,17 0,08 0,18 0,19 0,09
DD 125 1,75 1 05 133 067 2 4 0,09 01 008 003 01 005 01 0,11 0,08
AE 0,63 088 0,5 1 267 133 4 8 0,05 0,05 0,04 005 0,19 0,09 0,21 0,22 0,11
ZD 167 233 133 267 1 05 15 3 0,12 0,13 0,11 0,14 0,07 0,03 0,08 0,08 0,08
NL 0,83 1,17 0,67 1,33 05 1 3 6 0,06 0,06 0,05 0,07 0,04 0,07 0,15 0,17 0,15
SC 25 35 2 4 1,5 3 1 2 0,18 0,19 0,16 0,21 0,11 0,21 0,05 0,06 0,10
TK 5 7 4 8 3 6 2 1 0,37 0,38 032 042 021 041 01 0,03 0,08
SUMA 136 18,3 125 19 14 145 195 36
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Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base al

consumo. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 20

Calculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a la Bateria.

SUBCRITERIO BATERIAS

vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK
SUMA

KS DS DD
1 1,6 2
1.6 1 125
2 125 1
1,14 0,71 0,57
2,67 167 1,33
1,33 0,83 0,67
4 2,5 2
8 5 4
21 153 128

AE
1,14
0,71
0,57
1
2,33
1,17
3,5
7
17,4

ZD
2,67
1,67
1,33
2,33

1
0,5
1,5

3
14

NL SC TK
133 4 8
083 25 5
0,67 2 4
1,17 35 7
05 15 3

1 3 6

3 1 2

6 2 1
145 195 36

0,05
0,08
0,06
0,05
0,13
0,06
0,19
0,38

MATRIZ NORMALIZADA

0,1
0,07
0,13
0,05
0,11
0,05
0,16
0,33

0,16 0,07 0,19
0,1 0,04 0,12
0,08 0,03 0,1
0,04 0,06 0,17
0,1 0,13 0,07
0,05 0,07 0,04
0,16 02 0,11
031 04 021

0,09
0,06
0,05
0,08
0,03
0,07
0,21
0,41

0,21
0,13
0,1
0,18
0,08
0,15
0,05
0,1

0,22
0,14
0,11
0,19
0,08
0,17
0,06
0,03

PROMEDIO
0,27
0,14
0,08
0,10
0,08
0,14
0,09
0,08

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los calculos de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base las
baterias. Tomado de: (Autor, 2022)
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Tabla 21

Célculos del Método AHP para vehiculos eléctrico en base a los Subcriterios y Resultados Finales.

CALCULO FINAL
Vehiculos A U M CM CA E C B TOTAL

KS 027 029 011 009 009 029 0,28 0,27 0,2180
DS 0,14 010 0,16 008 008 010 0,09 0,14 01115
DD 0,08 008 015 016 0,10 0,08 0,08 0,08 0,1044
AE 00 o011 013 0418 0,218 0,211 0,11 0,10 0,1276
ZD 0,08 008 015 016 0,16 008 0,08 0,08 01077
NL 014 015 0,10 040 0,0 0415 0,15 0,4 0,1315
SC 009 009 0,13 013 0,12 0,09 0,10 0,09 0,1038
TK 008 009 014 014 013 009 0,08 0,08 0,1022

SUBC 016 0215 0,211 0,12 0,12 0,13 0,13 0,09

Nota: En la tabla se muestra los resultados de los célculos finales de la metodologia AHP para los vehiculos eléctricos en base a
los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)

10.4. Anexo 4: Tabla de resultados método ELECTRE

Tabla 22

Maximizacion y minimizacion de Criterios Principales.

Funcion Criterios Principales Valor

Maximizar Tecnoldgico y técnico 0,22
Maximizar Medio Ambiental 0,21
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Minimizar Economia 0,2

Minimizar Comodidad 0,18

Minimizar Movilidad 0,19
Total 1

Nota: En la tabla se muestra la maximizacion y minimizacion de los criterios principales. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 23

Maximizacion y minimizacion de Subcriterios.

Funcion Criterios Principales Valor
Maximizar Autonomia (A) 0,16
Maximizar Vida Util (U) 0,15
Minimizar Movilidad (M) 0,11
Minimizar Costos de Mantenimiento (CM) 0,12
Maximizar Costos de Adquisicion (CA) 0,12
Minimizar Emisiones (E) 0,13
Minimizar Consumo (C) 0,13
Maximizar Baterias (B) 0,09
Total 1

Nota: En la tabla se muestra la maximizacion y minimizacion de los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)
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Tabla 24

Descripcion de alternativas por cada subcriterio.

Vehiculos Autonomia \/iQa Movilidad Costos o de Costo_s_ 3 de Emisiones Consumo Baterias
util Mantenimiento Adquisicion
Kia (Soul) 212 km 6 4 $3.000 $30.000 6 CT5h 8
g_or;]g)feng (Serie. 300 km 5 1 $4.200 $42.000 5 CT8h 5
ic

Dayang (DY- 100 km 4 5 $1.200 $12.000 4 CT5h 4
GDO04B)

Audi (E-Tron) 417 km 8 2 $7.000 $70.000 8 CT4h 7
Zhidou (D1) 100 km 3 6 $1.000 $10.000 3 CT7h 3
Nissan (Leaf) 280 km 7 3 $4.000 $40.000 7 CT8h 6
SOCO (Moto) 110 km 2 8 $500 $5.000 2 CTé6h 2
TEKNO (Moto) 55 km 1 7 $120 $1.200 1 CT6h 1
Peso Criterio 0,16 0,15 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,09
Rango 245 km 7 7 $6.880 $68.000 7 CT4h 7

Nota: En la tabla se muestra las diferentes alternativas definido en base a los subcriterios definidos previamente. Tomado de:
(Autor, 2022)

Tabla 25

Célculos del Método ELECTRE para vehiculos eléctrico en base a los Subcriterios, Maximizacion y Minimizacion

Autonomia Vida Costos de Costos de Emisiones Consumo Baterias

Vehiculos Util Movilidad  \2ntenimiento Adguisicion
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Kia (Soul) 0,64 0,71 0,57 0,58 0,50 0,29 0,75 1,00
g_ongfeng (Serie 1,00 0,57 1,00 0,41 0,70 0,43 0 0,57
Dlac)t]a)ng (DY- 0,18 0,43 0,43 0,84 0,19 0,57 0,75 0,43
GDO04B)

Audi (E-Tron) 1,48 1,00 0,86 0,00 1,19 0,00 1 0,86
Zhidou (D1) 0,18 0,29 0,29 0,87 0,15 0,71 0,25 0,29
Nissan (Leaf) 0,92 0,86 0,71 0,44 0,67 0,14 0 0,71
SOCO (Moto) 0,22 0,14 0,00 0,94 0,07 0,86 0,5 0,14
TEKNO (Moto) 0,00 0,00 0,14 1,00 0,00 1,00 0,5 0,00

Nota: En la tabla se muestran los calculos del método ELECTRE en base a los subcriterios. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 26

Matriz de decision normalizada ponderada.

. Autonomia Vida Movilidad Costos de Costos de Emisiones Consumo Baterias
Vehiculos - . .
Util Mantenimiento Adquisicion
Kia (Soul) 0,10 0,11 0,06 0,07 0,06 0,04 0,10 0,09
Dongfeng (Serie 0,16 0,09 0,11 0,05 0,08 0,06 0,00 0,05
Rich)
Dayang (DY- 0,03 0,06 0,05 0,10 0,02 0,07 0,10 0,04
GDO04B)
Audi (E-Tron) 0,24 0,15 0,09 0,00 0,14 0,00 0,13 0,08
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Zhidou (D1) 0,03
Nissan (Leaf) 0,15
SOCO (Moto) 0,04
TEKNO (Moto) 0,00
Peso Criterio 0,16

0,04
0,13
0,02
0,00
0,15

0,03
0,08
0,00
0,02
0,11

0,10
0,05
0,11
0,12
0,12

0,02
0,08
0,01
0,00
0,12

0,09
0,02
0,11
0,13
0,13

0,03
0,00
0,07
0,07
0,13

0,03
0,06
0,01
0,00
0,09

Nota: En la tabla se muestra la matriz normalizada ponderada del método ELECTRE. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 27

Matriz de Concordancia de Vehiculos Eléctricos.

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la matriz de concordancia del método ELECTRE. Tomado de: (Autor, 2022)

MATRIZ DE CONCORDANCIA

Vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL

SC
TK

KS
1
0,49
0,70
0,34
0,76
0,47
0,76
0,76

DS
0,51
1
0,63
0,36
0,63
0,59
0,76
0,76

DD
0,31
0,37

1
0,25
0,68
0,38
0,76
0,76

AE ZD NL

0,66
0,64
0,75
1
0,76
0,76
0,76
0,76

0,24
0,37
0,32
0,24
1
0,38
0,76
0,76

0,53
0,42
0,62
0,24
0,62
1
0,76
0,76

SC
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

1
0,59

TK
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,42
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Tabla 28

Matriz de Dominancia Concordante de Vehiculos Eléctricos.

MATRIZ DE DOMINANCIA CONCORDANTE

Vehiculos
KS
DS
DD
AE
ZD
NL
SC
TK
Suma

KS DS DD AE ZD NL SC TK

1

AP P OPRFP ORFR O
Lo B S S N =l

0
0

W kFk kO B+, O

1
1
1

N R R

0

o O O

N P PO

1
0
1
0
1

N

O O O O o o

= e

O O O O O o o

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la matriz de dominancia concordante del método ELECTRE. Tomado de: (Autor,

2022)

Tabla 29

Matriz de Discordancia de Vehiculos Eléctricos.

MATRIZ DE DISCORDANCIA

78



SELECCION DE MOVILIDAD ELECTRICA

Vehiculos KS DS DD AE ZD NL SC TK
KS 1 060 057 100 086 0,40 0,78 0,82
DS 100 1 0O/77 100 086 0,40 0,58 0,44
DD 1,00 100 1 100 029 1,00 0,80 1,00
AE 054 046 048 1 048 0,38 0,55 0,54
ZD 1,00 1,00 100 100 1 1,00 1,00 1,00
NL 1,00 1,00 0,83 100 058 1 0,82 0,73
SC 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1 0,50
TK 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la matriz de discordancia del método ELECTRE. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 30

Matriz de Dominancia Discordante de Vehiculos Eléctricos.

MATRIZ DE DOMINANCIA DISCORDANTE
Vehiculos KS DS DD AE ZD NL SC TK

KS 1 1 0 0 1 1 1
DS 0 1 0 0 1 1 1
DD 0 0 0 1 0 1 0
AE 1 1 1 1 1 1 1
ZD 0 0 0 0 0 0 0
NL 0 0 0 0 1 1 0
SC 0 0 0 0 0 0 1
TK 0 0 0 0 0 0 0
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Suma 1 1 2 0 3 2 4 3

Nota: En la tabla se muestran los resultados de la matriz de dominancia discordante del método ELECTRE. Tomado de: (Autor,
2022)

10.5. Anexo 5: Tabla de resultados método Programacion por Compromiso

Tabla 31

Descripcion de alternativas, maximizacion y minimizacién, por cada subcriterio.

SUBCRITERIOS

Vehiculos Autonomia \[iQa Movilidad Costos o de Costqs_ 3 de Emisiones Consumo Baterias
util Mantenimiento Adquisicion
Startup Ideal 417 8 -1 $-120 $1.200 1 CT4h 8
Kia (Soul) 212 6 -4 $-3.000 $30.000 6 CT5h 8
DO“QE_”?])(SG”G 300 5 -1 $-4.200 $42.000 5 CT8h 5
ic
Dayang (DY- 100 4 -5 $-1.200 $12.000 4 CT5h 4
GD04B)

Audi (E-Tron) 417 8 -2 $-7.000 $70.000 8 CT4h 7
Zhidou (D1) 100 3 -6 $-1.000 $10.000 3 CT7h 3
Nissan (Leaf) 280 7 -3 $-4.000 $40.000 7 CT8h 6
SOCO (Moto) 110 2 -8 $-500 $5.000 2 CT6h 2

TEKNO (Moto) 55 1 -7 $-120 $1.200 1 CT6h 1
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Nota: En la tabla se muestra las diferentes alternativas definido en base a los subcriterios definidos previamente, maximizado y
minimizado. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 32

Descripcion de alternativas, maximizacidon y minimizacion, por cada subcriterio sintetizado.

SUBCRITERIOS

Vehiculos Autonomia \/iQa Movilidad Costos o de Costqs_ 3 de Emisiones Consumo Baterias
util Mantenimiento Adgquisicion
Startup Ideal 8 8 -1 $-1 $-1 1 8 8
Kia (Soul) 6 6 -4 $-5 $-5 6 7 8
Dongfeng (Serie 7 5 -1 $-7 $-7 5 4 S
Rich)
Dayang (DY- 4 4 -5 $-4 $-4 4 7 4
GD04B)

Audi (E-Tron) 8 8 -2 $-8 $-8 8 8 7
Zhidou (D1) 3 3 -6 $-3 $-3 3 5 3
Nissan (Leaf) 5 7 -3 $-6 $-6 7 4 6
SOCO (Moto) 2 2 -8 $-2 $-2 2 6 2

TEKNO (Moto) 1 1 -7 $-1 $-1 1 6 1
Maximo 8 8 -1 -1 -1 8 8 8
Minimo 1 1 -8 -8 -8 1 4 1

Nota: En la tabla se muestra las diferentes alternativas definido en base a los subcriterios definidos previamente, maximizado y
minimizado sintetizada. Tomado de: (Autor, 2022)
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Tabla 33

Matriz Normalizada por método de Programacién por Compromiso.

MATRIZ NORMALIZADA

SUBCRITERIOS

Vehiculos Autonomia \[ida Movilidad Costos de Mantenimiento Costo_s_ 3 de Emisiones Consumo Baterias
util Adquisicion
Kia (Soul) 0,29 0,29 0,43 0,57 0,57 0,29 0,25 0,00
Dongsin%)(Serie 0,14 0,43 0,00 0,86 0,86 0,43 1,00 0,43
ic
Dayang (DY~ 0,57 0,57 0,57 0,43 0,43 0,57 0,25 0,57
GDO04B)

Audi (E-Tron) 0,00 0,00 0,14 1,00 1,00 0,00 0,00 0,14
Zhidou (D1) 0,71 0,71 0,71 0,29 0,29 0,71 0,75 0,71
Nissan (Leaf) 0,43 0,14 0,29 0,71 0,71 0,14 1,00 0,29
SOCO (Moto) 0,86 0,86 1,00 0,14 0,14 0,86 0,50 0,86

TEKNO (Moto) 1,00 1,00 0,86 0,00 0,00 1,00 0,50 1,00

Peso Criterios 0,16 0,15 0,11 0,12 0,12 0,13 0,13 0,09

Nota: En la tabla se muestra la matriz normalizada del método Programacion por Compromiso. Tomado de: (Autor, 2022)

Tabla 34

Matriz Normalizada por los pesos de los Subcriterios.

MATRIZ NORMALIZADA POR LOS PESOS DE LOS SUBCRITERIOS

SUBCRITERIOS
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Vehiculos Autonomia \/i_da Movilidad Costos_ _ de Costqs_ 3 de Emisiones Consumo Baterias
util Mantenimiento Adquisicién
Kia (Soul) 0,05 0,04 0,05 0,07 0,07 0,04 0,03 0,00
Dong;e.ngr]])(Serie 0,02 0,06 0,00 0,10 0,10 0,06 0,13 0,04
ic
Dayang (DY- 0,09 0,09 0,06 0,05 0,05 0,07 0,03 0,05
GDO04B)

Audi (E-Tron) 0,00 0,00 0,02 0,12 0,12 0,00 0,00 0,01
Zhidou (D1) 0,11 0,11 0,08 0,03 0,03 0,09 0,10 0,06
Nissan (Leaf) 0,07 0,02 0,03 0,09 0,09 0,02 0,13 0,03
SOCO (Moto) 0,14 0,13 0,11 0,02 0,02 0,11 0,07 0,08

TEKNO (Moto) 0,16 0,15 0,09 0,00 0,00 0,13 0,07 0,09

Nota: En la tabla se muestra la matriz normalizada por el peso de cada subcriterio que se aplica en el método Programacion por
Compromiso. Tomado de: (Autor, 2022)
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