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Abstract

Resumen

El transporte ferroviario en México, ha cambiado, desde 1995, cuando el Gobierno
Federal, permitié la inversion privada en este sector. Las compafiias concesionarias del
ferrocarril, tienen que buscar nuevas formas de explotar la red ferroviaria, frente al
incremento verde la demanda en este modo de transporte.

La jerarquizacion de inversiones en mejoras y ampliaciones de la infraestructura la
industria ferroviaria, puede plantearse como un problema de analisis multicriterio, debido a
gue generalmente existen dos 0 mas objetivos (internos o externos) en conflicto. Este
proceso de jerarquizacion implica la evaluacion de una conjunto de alternativas
técnicamente posibles con respecto a los objetivos en conflicto.

Este documento es una propuesta que pretende ofrecer una herramienta
metodoldgica para facilitar a las empresas ferroviarias en la toma de decisiones al invertir
en la ampliacion y mejoras de su infraestructura para aumentar la eficiencia operativa,
utiizando herramientas de andlisis multicriterio de jerarquizacion. Esta herramienta
considera, los diversos puntos de vista de los actores clave en la dinamica actual de la
industria ferroviaria en México.

Abstract

The rail transportation in México, was changed, since 1995, when de Federal Government,
allowed, private investment in this sector. The rail companies, have look new ways for explode the
rail network.

The prioritization of investments in improvements and extensions of the rail industry
infrastructure may arise as a problem of multi-criteria analysis, because there are usually two or
more goals (internal or external) conflict. This ranking process involves the evaluation of a set of
technically feasible alternatives with respect to conflicting objectives.

This paper is a proposal that seeks to provide a methodological tool to facilitate railway
undertakings in decision making when investing in enlargement and improvements of its
infrastructure for increase the operative efficiency, using multicriteria analysis tools. This tool
collects all the views of key actors in the current dynamics of the rail industry in Mexico.
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I. Introduccién.

En los ultimos afios, el pais ha sufrido cambios drasticos y transformaciones
politicas, econémicas y sociales, practicamente todas las areas de la vida nacional se han
visto inmersas en este proceso, sin faltar, por supuesto, el sector de las comunicaciones y

transportes.

El sistema ferroviario mexicano, cuya red actual alcanza los 26.7mil kilometros ha
sufrido innumerables cambios desde los inicios formales de su operacién en 1873, y ha
sido objeto de multiples concesiones, hasta que a partir de marzo de 1995 entra en vigor
la reforma constitucional que permite la participacion de capitales privados en los

ferrocarriles en el esquema de concesiones.

Bajo este nuevo esquema, las empresas ferroviarias, se ven obligadas a buscar
mayor eficiencia en la explotacién de la red, lo que trae consigo la busqueda de nuevas

formas de operar los ferrocarriles.

Lo anterior implica hacer inversiones en proyectos de infraestructura de la red

orientados a incrementar la eficiencia ferroviaria.

Si se asumen que todos los proyectos que puedan plantearse para resolver la
problematica, son técnicamente factibles, queda pendiente por resolver qué proyectos de
los paquetes de alternativas son mas prioritarios, mas importantes, y sobre todo que
intenten satisfacer los objetivos de los actores clave implicados en la dinamica del

transporte ferroviario.
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II. Situacion actual del Transporte
ferroviario en Mexico

A partir de la reestructuracion del sistema ferroviario en 1995, que permitio la
participacién de la inversion privada, se aceleré el desarrollo y modernizaciéon de la
infraestructura y equipo ferroviarios. El sistema ferroviario nacional estd compuesto por un
total de 26,662 kilémetros de vias, de las cuales, el 77.6%, corresponden a via principal,
es decir troncales y ramales, 16.6 % a via secundaria (laderos, patios, y demas via

complementaria) y 5.8 % a vias particulares (espuelas).

Cabe senalar que del total de via principal, el 85.9 %, esta concesionada o

asignada a las empresas concesionarias y asignatarias que se muestran en el siguiente

cuadro:
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Actualmente, la red ferroviaria es operada por cinco empresas concesionarias y
dos empresas asignatarias. La flota total en el sistema estd compuesta por 1,245
locomotoras y 33,443 equipos de arrastre (33,383 carros de carga y 60 coches de
pasajeros).

El sistema ferroviario nacional ha mantenido un gran dinamismo en el transporte
de mercancias, alcanzando ritmos de crecimiento altos y niveles de carga historicos,

llegando a 73.7 miles de millones de toneladas-kildmetro en el afio 2006.

Carga Transportada
(millones de toneladas)
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Ello se reflejo en una mayor participacién en el transporte terrestre, pasando del
19.6 % en 1996 a 26.1 % en el afo 2006.

Sin embargo, aun se esta por debajo de los estandares internacionales, toda vez
que en América del Norte, el ferrocarril participa con alrededor del 35 % de la carga total

transportada.

Con relacién al transporte ferroviario de pasajeros, en los afios referidos, continud
la tendencia decreciente al pasar de 5 millones en 1997 a sélo 260 mil pasajeros
transportados en 2006. Dicha situacion tuvo su origen en la propia reestructuracion del
sistema ferroviario nacional que se oriento a restituir la importancia del ferrocarril como eje
central del sistema de transporte terrestre de carga, ademas del deterioro de los niveles
de calidad, puntualidad y eficiencia del servicio, asi como los elevados subsidios que se

requerian para la prestacién del servicio.

Ante esta situacion, se han impulsado nuevos proyectos para revitalizar el servicio
ferroviario de pasajeros en zonas suburbanas, como el Sistema 1 del Tren Suburbano de
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que es un sistema de transporte
moderno, electrificado y confinado, que brinda como principal beneficio la reduccion en el
tiempo de recorrido por pasajero de Cuautitlan a Buenavista en viaje redondo (ahorro total
de 2:40 horas), asi como el abatimiento del trafico y los congestionamientos vehiculares y
de emisiones contaminantes, todo lo cual incide en el mejoramiento de la calidad de vida

en la Zona Metropolitana del Valle de México.
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La tendencia en la demanda del servicio ferroviario es a incrementarse, pues de
cara a las crisis energética y econdmica, representa una alternativa de transporte
ecologica y mucho mas eficiente, en grandes volumenes de carga a largas distancias,

pues tiene 500 veces mayor capacidad de carga que el autotransporte.

Asi mismo la configuracion de la red actual, permite mejorar el desempefio de en
las cadenas logisticas, permitiendo el desarrollo de plataformas logisticas intermodales,
localizadas en puntos geograficamente estratégicos, asi como el impulso al uso de
puentes terrestres para carga de transbordo internacional, favoreciendo la competencia

con otros corredores internacionales.

Bajo el esquema descrito y ante el incremento de la demanda del servicio, la
industria ferroviaria nacional, para el transporte de mercancias, tiene de frente el reto de
ganar mas terreno en el transporte terrestre, esto implica mejorar la eficiencia del servicio
ferroviario, basicamente en 4 direcciones estratégicas, vinculadas entre si, como se ilustra

en la figura y se describe a continuacion:

Inversion en
modernizacién de la
infraestructura

Regulacién del Estado
Mexicano

Fuentes de Eficiencia del servicio ferroviario

financiamiento a
inversiones

Mejora operativa.
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Eficiencia del servicio ferroviario

El incremento de la demanda en el servicio de transporte ferroviario, trae consigo

el crecimiento de la flota de traccion y de arrastre, asi mismo, se estan incrementando las

frecuencias de los trenes, la longitud de estos y el peso de la carga por unidad de

arrastre.

Esto obliga a la busqueda de nuevas maneras de hacer que la explotacion de la

red ferroviaria sea mas eficiente, que permitan:

>

>

>

>

>

Correr a mayor velocidad a lo largo de los corredores
Incrementar el numero de carros por tren.
Transporte seguro de mercancias.

Incrementar la capacidad de carga de la red de vias.

Sustentabilidad, econémica, ambiental y social.

Todo lo anterior, orientado a la reduccién de tiempos de recorrido, que impactan

directamente en:

>

>

Satisfaccion al cliente
Optimizacién en el uso de la flota (disponibilidad de equipo)

Optimizar costos operativos, (demoras, car hire, combustibles,

tripulaciones, etc)

Aportar mayor competitividad nacional e internacional al transporte

ferroviario,
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Ante este crecimiento de la demanda del servicio y sus nuevos esquemas de
explotacion, la capacidad operativa de la infraestructura actual ha quedado limitada vy
potencialmente sera rebasada en los préximos anos, tanto en la extension de la red, como
en la capacidad de carga de la misma y la capacidad operativa de las vias auxiliares
(patios y laderos). Esto impacta directamente, la velocidad en la red y por tanto los

tiempos de recorrido en los corredores del sistema nacional.

A continuacién se hace una descripcién detallada de la problematica generada a

partir de la pérdida de capacidad en la infraestructura actual.
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I11. Problematica de la eficiencia.

Para describir mejor las todas las causas que inciden en la pérdida de eficiencia
operativa en los corredores ferroviarios se han separado en dos grupos que se describen

a continuacion

Problematica en las operaciones.

En este apartado se consideran los problemas que no estdn directamente
relacionados con la infraestructura, es importante sefialar que este trabajo esta orientado
hacia resolver los problemas con esta, por lo tanto, el nivel de profundidad para el

tratamiento de los temas que afectan la operacion es somero.

Existen diversos problemas asociados a las tripulaciones, en primer lugar la
disponibilidad de estas, pues la cantidad de personal capacitado es limitada y escasa,

esto genera huecos en la disponibilidad y por tanto demoras de trenes.

Asi mismo en algunos casos el personal de las tripulaciones adolece de algunas
habilidades en la operacién de los trenes, esto provoca desde demoras por malos
manejos de tren, hasta accidentes ferroviarios con impactos negativos en la operacion y

por tanto en la eficiencia.

Por lo que respecta a los equipos, la problematica estd asociada a problemas
mecanicos tanto en los equipos de traccion y todos sus sistemas como en los equipos de
arrastre, que al presentar averias tienen que, o salir del servicio para no generar
problemas y accidentes en linea, o ser rescatados si sufren las averias en camino. Esto

genera demoras y pérdida de disponibilidad de los mismos

10
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Problematica en la infraestructura

Capacidad de vias auxiliares y patios.

Ante el crecimiento de la demanda del servicio de transporte ferroviario, ha surgido
la necesidad de incrementar el nUmero de carros por tren y por tanto la longitud de estos,
sin embargo la capacidad instalada de las vias auxiliares y patios, en muchos casos no es

suficiente, de donde se detectan los problemas que a continuacion se describen:

e Longitud de laderos insuficiente: muchos carros tiene que esperar en
patios pues por necesidades operativas, asociadas al libramiento de trenes
gue se encuentran lineas de via sencilla, la longitud de los trenes queda
limitada a la capacidad de los laderos y vias auxiliares a lo largo de los

corredores.

e Saturacién de patios y vias auxiliares: todos los carros que tiene que
esperar, ocupan espacio en los patios o0 en las vias auxiliares, lo que
genera saturacion local, que a su vez, inicia un ciclo de demoras de todos
los trenes que tienen que esperar para ocupar ese espacio en la
infraestructura. Esto trae consigo un efecto de demora en toda la linea del

corredor en estudio.

e Es muy comin que los patios estén localizados dentro de las zonas
urbanas, esto limita el crecimiento, incrementa la contaminacion local por

ruido, vibraciones y emisiones y favorece el vandalismo a trenes.

Para este problema, la empresa ferroviaria ya no es la Unica afectada, comienzan
a intervenir asuntos relacionados con problemas ambientales, de seguridad publica y
proteccidn civil, por lo tanto, aparece la intervencion de los gobiernos federales, estatales

y municipales.

11
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Cruces de ciudad.

El desaforado crecimiento de las zonas urbanas en México en las ultimas décadas,
ha provocado que las instalaciones ferroviarias, queden integradas a las manchas
urbanas. En estos casos, para reducir el riesgo asociado a la convivencia ferroviaria en la
zona y la dinamica urbana, el gobierno mexicano obliga a las empresas ferroviarias a
reducir la velocidad a 20kph al cruce por zonas urbanas y a hacerlo en horarios

restringidos, esto trae consigo la problematica que se describe a continuacion:
1. Incremento de los tiempos de recorrido.
2. Mayor riesgo de accidentes en los cruces a nivel
3. Incremento de la contaminacién por ruido en la zonas urbanas

4. Incremento de las emisiones contaminantes a la atmosfera, por el equipo
tractivo y por los automéviles detenidos en los cruces a nivel cuando un

tren esta en movimiento.
5. Congestionamientos viales en las ciudades.
6. Incremento de la incidencia de vandalismo a trenes

Para los municipios se generan problemas como; congestion de vialidades,
tiempos perdidos de usuarios, incremento de la emision de contaminantes, accidentes y

decesos en los cruces ferroviarios a nivel y caos vial.

12
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Mantenimiento mayor y mejoras a la red de vias

El Mantenimiento de la infraestructura ferroviaria permite conservarla en buen
estado fisico, lo que se traduce en términos operativos a; seguridad a la carga y equipos,
minimizacion y eliminacion de demoras por restricciones de velocidad provocadas por
escollos en la infraestructura, aumento de la velocidad de operacién y reduccion de
tiempos de recorrido. Consecuentemente se obtienen ahorros econdémicos, y se evitan

gastos mayores en reparaciones y rehabilitaciones innecesarias.

Algunos problemas de mantenimiento crean demoras que estan asociadas a
restricciones de velocidad generadas por, problemas sistematicos en la red de vias; que
permanecen por largos periodos de tiempo, mismos que requieren de mantenimiento

mayor y/o rehabilitacion, que obligan a reducir la velocidad de los trenes.

Asi mismo, en algunas lineas, es conveniente incrementar la capacidad de carga
de las vias para hacer mas seguro el trafico, correr a mayor velocidad y con trenes mas
largos y mas pesados. Aprovechando asi la caracteristica principal del transporte

ferroviario, de ser capaz de transportar grandes volimenes de carga en largas distancias.

13
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Impacto de la problematica y solucion

Como consecuencia de la problematica descrita anteriormente se tiene una

pérdida importante de velocidad en los corredores ferroviarios y se socava la eficiencia del

servicio en;

Incremento en los tiempos de recorrido.
Aumento en los costos de demora para la empresa ferroviaria

Reclamos de clientes y/o penalizaciones econémicas en los contratos de

transporte.
Disminucion de la disponibilidad de equipo de arrastre y tractivo
Pago de car - hire

Incremento de los niveles de contaminacién por ruido y emisiones a la

atmosfera.
Pérdida de competitividad en la industria
Aumento de vandalismo a trenes

Incremento del riesgo e incidencia de arrollamientos en cruces a nivel

14
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Causas imputables a
la tripulacién

Problemas con el equipo
tractivo o de arrastre

Pérdida de eficiencia
en corredores
ferroviarios

Escollos en la infraestructura

Reduccién de velocidad hasta 20kph

Cruces de ciudad

Horarios restringidos

Longitud de laderos insuficiente

Falta de capacidad en vias secundarias

Falta de capacidad en patios

Mantenimiento regular

Rehabilitacié
Defectos en via soacion

por accidente

Problematica de la eficiencia

Incremento en tiempos
de recorrido

Aumento de costos de demora
Reclamos de clientes

Disminucion de la
disponibilidad de equipo
tractivo y de arrastre

Incremento de los niveles de
contaminacien per ruido y emsiones

Pardida de competitividad en la industria
Incremento de vandalismo a trenes

Pago de Car hire

Incremento del riesgo de
arrollamiento en cruces a nivel

Penalizaciones de tarifa con
clientes por demora

15
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Para mitigar la pérdida de eficiencia y evitar que esta se vuelva crénica se requiere

hacer inversiones en ampliacion y modernizacion de la infraestructura ferroviaria.

Para dar solucion a la problematica se plantean diversas alternativas de solucion,
las cuales se han agrupado en cuatro categorias por tipos de proyecto, enfocados a dar

solucion a los problemas mencionados

Tipos de proyecto

1. Capacidad de las infraestructuras de destino final: en este tipo de proyectos
estan orientados a mitigar el efecto de la falta de capacidad en las vias
secundarias, técnicamente contempla las soluciones de: ampliacion de laderos

existentes y construccién de nuevos laderos.

2. Resolucion de conflictos en cruces urbanos: En esta categoria, el objetivo
principal es incrementar la velocidad de cruce por las zonas urbanas, que puede
resolverse con proyectos de: construccién de libramientos ferroviarios vy

construccion de obras de infraestructura vial.

3. Mejoras operativas para el traslado de mercancias: Para agilizar las
operaciones, el tiempo de estancia de carros y trenes en patios y por tanto
incrementar la velocidad de los corredores, se consideran soluciones de:
ampliacién de patios (en casos donde sea posible) y construccion de patios

nuevos.

4. Rehabilitacion de infraestructuras. Son proyectos de rehabilitacion de la red
ferroviaria cuya necesidad surge, una vez que se han detectado demoras
sistematicas por problemas asociados al estado fisico de la red ferroviaria

existente
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Problemaética de la eficiencia

Una vez planteadas, las alternativas de solucién, surge otro problema; que

consiste en jerarquizar cudles y qué tipos de proyecto son mas prioritarios.

Para jerarquizar estos es necesario definir los enfoques que se van a considerar
dependiendo el tipo de problemética a atacar, los beneficios sociales, ambientales

econdmicos y financieros esperados y los impactos desfavorables de cada uno.

Aqui surgen las preguntas de: ¢Quién o quiénes deben hacer estas inversiones?
SA quién benefician? ¢De qué manera impactan en la eficiencia? ¢Cuales son mas
prioritarias? Las inversiones mencionadas requieren ser analizadas y jerarquizadas a
través de una herramienta metodolégica que incluya las perspectivas de todos enfoques
posibles, y que permita establecer politicas y canales de negociacion entre
concesionarios, gobierno, usuarios , e inversionistas, que es el objetivo principal de este

trabajo.
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1VV. Estado del Arte

Se ha visto hasta ahora, que dentro del contexto de la problematica de la pérdida
de eficiencia por infraestructura en el transporte ferroviario, existen varias necesidades a
cubrir, razén por la que el decisor se encuentra en disposicion de escoger entre varias
soluciones; descritas en el apartado de tipos de proyecto. Para escoger en este conjunto
de eleccidn, el decisor tiene diversos puntos de vista, denominados criterios. Estos
criterios, son al menos parcialmente contradictorios en el sentido de que si el decisor
adopta uno de dichos puntos de vista, no escogera la misma alternativa que si se basa en

otro criterio. Por tanto, nos encontramos frente a un problema de decision.

Naturaleza del problema de decision.

Un problema de decision es aquel en el que se considera un conjunto de acciones

potenciales (soluciones posibles, decisiones factibles) entre las cuales el decisor debe:
» Escoger una Unica accién considerada como la mejor
» Seleccionar una conjunto de acciones conceptuadas como buenas u
» Ordenar (jerarquizar) las acciones “desde la mejor a la peor”

El conjunto de acciones puede ser definido de manera enumerativa por medio de

una lista o restricciones matematicas; puede ser finito o infinito, fijo o evolutivo.

Antes del advenimiento del analisis multicriterio, los problemas de decision
tomaban usualmente la forma de una optimacion, de una funcién objetivo o de una
funcién de utilidad. Este enfoque tiene la ventaja de basarse en problemas matematicos
bien definidos, aunque no siempre representativos de la realidad; de hecho, la

comparacion entre varias decisiones posibles es escasamente realizada conforme a un
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Propuesta metodoldgica para la jerarquizacion de inversiones en
corredores ferroviarios.

Estado del Arte.

Unico punto de vista, y por otro lado las preferencias bajo cierta consideracion son

modeladas con dificultad con una funcién.

En casos reales se aplica un conjunto de criterios (0 un criterio con mdltiples
componentes), con diferente significacion entre ellos conocida o no, con métricas
frecuentemente no comparables, y la evaluacion puede resultar de un conjunto de

evaluadores, distintos para cada criterio, que asesoran al decisor final.
Etapas metodoldgicas para la solucion de un problema de decision
Se distinguen cuatro etapas fundamentales

1. La definicibn de acciones que deben ser tomadas en consideracién y la
formulacion del problema (escoger una accion, seleccionar un subconjunto de

ellas, y ordenar las acciones.

2. La determinaciéon de la opinién que debe examinarse y el modelado de las

preferencias del decisor.

3. La sintesis de la informacion existente en un modelo global que implique una

agregacion de las preferencias de los diversos modos de ver

4. La aplicacién de algun procedimiento matematico con el proposito de resolver el

problema de decisién.

Noétese gue estas cuatro etapas no son necesariamente consecutivas. Tanto

correcciones como vueltas atras no son solo posibles sino frecuentemente necesarias

Finalmente debe recordarse que toda modelacién para apoyo en la toma de
decisiones debera ayudar a comprender las diferentes alternativas, facilitar la reflexion
sobre las preferencias existentes y contribuir a un desarrollo mas completo de la

formacién de predilecciones descubriendo posibilidades no consideradas.

19



Propuesta metodoldgica para la jerarquizacion de inversiones en
corredores ferroviarios.

Estado del Arte.

Herramientas disponibles

Existen numerosos métodos de analisis de decisiones, cada uno con sus ventajas
e inconvenientes, a continuacién de ofrece un panorama encaminado a seleccionar el

mejor enfoque para el desarrollo de la propuesta metodoldgica.

Analisis costo - beneficio

El andlisis costo-beneficio es una técnica importante dentro del ambito de la teoria
de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante la
enumeracion y valoracién posterior en términos monetarios de todos los costos y
beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto. Este método se aplica a
obras sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas privadas, planes de
negocios, etc., prestando atencion a la importancia y cuantificacién de sus consecuencias

sociales y/o econdmicas

Analisis multidimensional de datos

Método de Kiviat

El Método de KIVIAT, consiste en una representaciéon grafica radial basandose en
las n dimensiones que pueden definir la prioridad de un proyecto, estas dimensiones
representan los criterios de medicidén, a los cuales, previamente se les han asignado
pesos normalizados segun los criterios de medicion. Se crea una superficie limitada por
un poliedro llamada estrella de Kiviat, cuyos vértices son los valores de peso
correspondientes.
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En este método el proyecto que ocupa la superficie mayor en la estrella de Kiviat

es el mas importante segun los criterios establecidos.
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Es posible aplicar esta técnica para analizar la problematica de la eficiencia en la
infraestructura ferroviaria en todas las dimensiones posibles, sin embargo al ser una
técnica grafica, cuando se tiene una gran cantidad de criterios como es el caso tratado, se

vuelve ilegible, pues hay que agregar una gran cantidad de ejes asi como de proyectos.

Métodos de andalisis multicriterio.

El analisis multicriterio (AMC) es un tipo de herramienta de decisiébn que es
particularmente aplicable a casos donde el enfoque uni-criterio (como el analisis costo-
beneficio) no evalla todos los costos y beneficios, especialmente cuando no es posible
asignar un valor monetario a ciertos tipos de impactos ambientales, estratégicos, técnicos,

sociales, etc.

Cuando existen beneficios o costos que no han sido monetizados, los indicadores
de rentabilidad econdmica tales como el VPN, la TIR, B/C, pueden no ser un buen

indicador y no deberian usarse de manera unilateral para la toma de decisiones.
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La Teoria de decisiones multicriterio considera todos los criterios descritos y facilita
la jerarquizacion de los proyectos que existan en el conjunto de eleccién determinado
para cada caso. Las ventajas de la modelizacion multicriterio deben ser valoradas en
relacién con la modelizacién clasica, en la que el objetivo consiste en llegar a un problema
de maximizacion con restricciones en el que la solucién éptima representa la mejor
eleccion. En este caso ocurre, que ciertos aspectos de las decisiones son muy dificiles de

evaluar en términos de costos.

El andlisis multicriterio tiene a su favor el realismo y la legibilidad, lo que son
activos importantes en la organizacion en un momento en el que la complejidad de las
decisiones es reconocida por la mayor parte de los actores, alin cuando no todos ellos
muestren la misma sensibilidad ante los diferentes criterios. Sabemos ya que toda
decision incluso individual, es un compromiso entre diversas aspiraciones imposibles de
satisfacer en toda su plenitud®. El andlisis multicriterio intenta modelizar el problema sin
ocultar ningun aspecto de este, lo que abre la posibilidad de poder utilizarlo como
instrumento de busqueda del consenso y servir de base para la formulacion e
implantacion de politicas publicas y privadas asociadas a las inversiones en

infraestructura ferroviaria.

Debido a la naturaleza de la problematica ya descrita y en virtud de que el nimero
de alternativas es finito, la aplicacion de la teoria de decisiones multicriterio se acota a la

decisién multicriterio discreta.

! BARBA R Sergio. Decisiones Multicriterio Fundamentos y aplicaciones.
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Enfoques metodolégicos bdsicos

El analisis multicriterio se ha desarrollado en varias direcciones, y son
significativas: la teoria de utilidades multiatributo (Keeney, R L, Raiffa, H, 1976) y las

relaciones binarias de sobreclasificacion (Roy, B, 1985)

Teoria de utilidades multiatributo.

Se basa en la hipétesis de que en cualquier problema de decision existe una
funcién real U definida sobre el conjunto de acciones potenciales A la cual el decisor
desea (conscientemente o no) maximizar. La funciébn U agrega en uno solo los criterios

91, G2re - Jn con los que se evallan las acciones. El problema reside en determinar U.

En el marco de esta teoria se ha trabajado en tres problemas

» Cuales deben ser las propiedades de las preferencias del decisor para que

U sea una determinada funcién de g4, g5,...... gn (por ejemplo U =} g4)
» Coémo probar e identificar esas propiedades
» Como construir la funcién U

La idea fundamental sobre la que reposan los trabajos es la de independencia de
preferencias. Sea F = {g1, 92, .- - gn } Y K c F: K es preferencialmente independiente en
Fsi las preferencias entre acciones que difieren son solo diferentes para los criterios en K
no dependen de sus valores en los criterios en F\K. K es preferencialmente
independiente en F si la preferencia del decisor para a en relacién con ¢ implica lo mismo

en b en relacién con d .

El teorema bésico sefiala que si existen n funciones reales Uy, U, ....... U, tales
que U = U,(gq) + U,(g,) + -+ U,(gn) entonces par todo K c F,K es preferencialmente
independiente en F. El teorema inverso es valido siempre que se cumplan varias
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condiciones adicionales. Un teorema derivado sefiala que si K;yK, son
preferencialmente independientes en F y si K; N K, # ¢ entonces K; UK, y K; N K, son

preferencialmente independientes en F.

Otro concepto fundamental en la teoria de utilidades multiatributo es el de la tasa
de sustitucion (trade off). Desde que existe una funcion w;; que mide el monto que el
decisor concede sobre el criterio j para obtener una unidad en el criterio i (cantidad que
puede variar segln el punto considerado en el espacio de criterios); w;; es la tasa de
sustitucion entre los criterios i y j . En la practica es frecuente encontrar serias

dificultades en medir los w;; especialmente si no existe una métrica comun a todos los
criterios. Si las funciones son lo suficientemente regulares , w;; = (6U/6gj)/(aU/6 gi)-
Para determinar w;; puede establecerse un sistema de consultas entre los técnicos y el

decisor. Un teorema demuestra que K es preferencialmente independiente en F si y solo

Si =0, paratodo i,j € k,para todo k € F\K.

gk

Las hipétesis sobre las que se basa la teoria de utilidades multiatributo
frecuentemente no se verifican en casos reales; no siempre las métricas de las escalas
pueden ser compatibles y regulares, la condicion de independencia preferencial no

siempre se satisface, y la determinacion de las tasas de sustitucidn no es sencilla.

Relaciones binarias de sobre clasificacion

Se basa en construir una relacion binaria a partir de la comparacion de acciones
potenciales por pares conforme a alguna definicién de relacion binaria, y a la explotacién
de esta relacion para construir un ordenamiento; las métricas de cada criterio se respetan,

pudiendo no ser comparables entre si.
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Modelacion de preferencias mediante relaciones binarias

Dado un conjunto de acciones potenciales A = (a;/i = 1,2, ...n), las preferencias

pueden modelarse con una o varias relaciones binarias definidas sobre A X A.

a) Modelacién con una relacion binaria (un esquema “robusto”)

e Si se define aRb como “a es al menos tan buena como b” tres situaciones

fundamentales pueden ser modeladas:
1. Preferencia: aPb < (aRb,no bRa), es decir que a se prefiere a b
2. Indiferencia: alb S (aRb, bRa), es decir que a y b son indiferentes

3. Incomparabilidad: aHb (no aRb,no bRa), es decir que,

ay b no son comparables
A veces se utiliza una notacién simplificada
>enlugar de R
> en lugar de P
~enlugardel

Modelacién con varias relaciones binarias (hacia un esquema borroso)

(1) Si se definen dos relaciones de preferencia, una P estricta y una Q débil, se
modelan cuatro situaciones Preferencia estricta o fuerte (P), preferencia débil (Q),

indiferencia (1), de incomparabilidad (H).

(2) Con el proposito de introducir ambigliedades en las preferencias del decisor

pueden reagruparse situaciones creando la siguiente tipologia:
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¢ No preferencia: alb o aHb sin distincion posible

e Preferencia:aPb o aQb sin distincion posible.

e Presuncion de preferencia: aQb o alb sin distincion posible
e K-Preferencia: aPb o aHb sin distincion posible

e Sobreclasificacion: aPb o aQb o alb sin distincion posible (se acostumbra denotarla aSb)

Caracteristicas del empleo de relaciones binarias de sobrecalsificacion en problemas de

evaluacion multicriterio.

Fichefet (1985) las resume asi:

» Los aspectos cualitativos de un problema de decisién son facilmente manejados

» Dos acciones potenciales pueden ser comparables en el sentido de que no domina
ni la preferencia estricta ni la indiferencia, notese que en esta situacion es
bastante frecuente en el curso de un proceso de toma de decisiones donde la
informacion disponible no permite una suficiente discriminacion, en el caso de que
el decisor esta compelido a remover las imcomparabilidades, se ve forzado a ver
hacia atras sobre las relaciones accion — consecuencia; por otro lado, las situacidon
de no comparabilidad no son consideradas en la teoria clasica de toma de

decisiones.

» En la medida en que las situaciones de no comparabilidad son tomadas en cuenta,
la no transitividad es permitida; lo cual corresponde méas a las situaciones

practicas.
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» El axioma de estabilidad generalmente no es satisfecho (este axioma, clasico en la
teoria de decisiones, establece que si S, y S,, son relaciones de sobreclasificacion
en Ay A’, conA c A, entonces aS,b S aS,b; la practica muestra que este axioma

no siempre es realista)

Métodos de ponderacion
En este método, se deben especificar claramente los objetivos deseables e

identificar los criterios o indicadores adecuados.

Es bastante comun en la decisidbn multicriterio que unos criterios tengan para el
decisor mas relevancia que otros. Por circunstancias muy diversas, el decisor puede
considerar mas o0 menos importante a un criterio que a los restantes. Se denominan pesos
(o ponderaciones) a estas medidas de la importancia relativa que los criterios tienen para

el decisor.

La medicién de los indicadores no necesita estar en términos monetarios pero si
debe estar basada en un andlisis cuantitativo por medio de ponderacién y priorizacion

para un amplio abanico de criterios.

Métodos de relaciones de superacién

Las relaciones de superacion usan como mecanismo basico el de las relaciones
binarias de alternativas, es decir comparaciones de dos en dos de las alternativas, y de
dos en dos de los criterios. De esta forma puede construirse un coeficiente de

concordancia asociado con cada par de alternativas.

Existen dos métodos de la escuela francesa: ELECTRE y PROMETHEE. Del
método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité) se encuentran disponibles
varias versiones que usan pseudocriterios y la teoria de conjuntos difusos y esta muy
enfocado a problemas de seleccion, clasificacién y ordenacién. El método PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) se ha aplicado, con

prediccion para problemas de ubicacion.
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Seleccion de la metodologia

En la tabla siguiente se muestra una comparativa de ventajas y desventajas de

cada una de las herramientas descritas,

Método

Tipos de

problemas de

decision

VERETES

e Es un método grafico de facil

interpretacion.

e Permite una asignacion de pesos

Desventajas

e El nimero de criterios que permite
visualizar es muy limitado

Kiviat Seleccion relativos a los criterios objetiva y -
o Se vuelve ilegible cuando se el
sencilla. . _—
numero de criterios que se agregan
. crece.
e Permite comparar los proyectos en
todos los criterios seleccionados.
¢ Al tener un enfoque unicriterio, no
alcanza a evaluar integralmente todos
Andlisis . o L - .
o e Evalla con indicadores, la factibilidad los costos y beneficios (especialmente
Factibilidad . i ) . )
- econdmica y financiera de los proyectos. cuando no es posible asignar un valor
costo —beneficio
monetario a ciertos tipos de impactos
que no considera)
AMC Seleccion, e Comparacion de dos alternativas respecto | e Método, simultaneamente practico y
clasificacion y a todos los criterios mediante el uso de ambiguo,
racion L . L
superacio ordenacion relaciones binarias.
AMC Jerarquizacion e Se apoya en teoria de utilidades | ¢ Es muy sensible a la aplicacion de los

ponderacion

multiatributo.

Intuitivo y simple de aplicar versa sobre la
base de si las ventajas de un determinado
atributo o] criterio pueden ser
intercambiadas por las desventajas de
otro atributo, o si este intercambio no es

posible.

e Enfoque estratégico

pesos en los criterios.

Requiere algunas iteraciones para

ajustar los pesos de los criterios.
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Después de repasar las herramientas disponibles, se concluye que la herramienta
de andlisis multicriterio por métodos de ponderacion es la que mejor modela el problema
descrito en los capitulos anteriores, pues pueden hacerse ponderaciones mdultiples que
permiten jerarquizar los proyectos, ademas es de utilidad para elaborar programas en los
cuales todos los proyectos no pueden “medirse con la misma vara” pero son
complementarios para implantar cualquier programa de conjunto y dar una perspectiva de

planeacién estratégica.

Antecedentes de investigaciones relacionadas

Como antecedente Nacional, en 1996, José Elias Jiménez Sanchez y Alberto Diaz
Mendoza del Instituto Mexicano del Transporte (IMT) elaboran la publicacion técnica 82
“Evaluaciéon econdmica de mejoras a la infraestructura del sistema nacional ferroviario”.
Este trabajo busca generar recomendaciones que contribuyan a que el Sistema
Ferroviario Nacional se convierta en un modo de transporte mas eficiente y competitivo,
gue afronte convenientemente las necesidades de la demanda. Los analisis realizados se
basan fundamentalmente en las caracteristicas fisicas de la red ferroviaria existente
(geometria, capacidad de los arcos, etc) obtenidas a partir de planos e inventarios de
FNM-SCT vy en informacion contenida en el "Informe de Tréfico de Flete Comercial por
Articulos Clasificados por Estaciones Remitentes y Receptoras (E-2)" de FNM para 1993.
A partir del segundo tipo de informacion, se generan matrices de origen y destino (O-D)
para este modo, en términos del tonelaje y del valor econémico de la carga. Estas, y en
general toda la informacion de la demanda ferroviaria, se analizan detalladamente. Las
dos informaciones anteriores permiten realizar una simulacion de los flujos a través de los
distintos componentes de la red (proceso de asignacion de flujos) y evaluar el impacto de
una serie de mejoras a la misma. Estas evaluaciones se realizan ante dos diferentes
escenarios de demanda, la demanda actual (contenida en las matrices origen-destino
antes mencionadas) y una demanda incrementada que toma en cuenta un mejor reparto
modal. Las alternativas de mejoramiento del sistema ferroviario se evallan mediante

criterios de caracter econémico (de tipo beneficio/costo). Los analisis anteriores también
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permiten determinar el nivel de mejoramiento que deberd experimentar el sistema
ferroviario para alcanzar un nivel adecuado de competitividad en relacién con el
autotransporte. Esta investigacion tiene como obijetivo principal identificar algunas de las
medidas que mas pudieran incidir en el mejoramiento operativo e infraestructural del
sistema ferroviario nacional. Tiene también por objeto servir como marco de referencia
para planear y jerarquizar las mejoras del sistema. Lo anterior, respaldado con criterios de

evaluacion de la factibilidad econémica de una serie de acciones que se analizan

En el ambito internacional existe un estudio realizado en 1985, en el Institute of
Transportation Studies, University of California, U.S.A. por Genevieve Giuliano, donde se
plantea un método multicriterio de planeacion de inversiones en infraestructura del

transporte.

La planificacién de las inversiones en transporte puede ser descrito como un
problema de decisién multicriterio, porque la planificacién de los proyectos suelen tener
dos o mas objetivos. La planificacion del transporte que implica el proceso de la
evaluacién de un conjunto de alternativas con respecto a estos objetivos. Este documento
sostiene que, puesto que en estas circunstancias no existen soluciones Gptimas, el
resultado del proceso de evaluacién debe ser la identificacién de un pequefio conjunto de
alternativas, el denominado mejor paquete de alternativas, que son mas cercanas a la
obtencién de los objetivos establecidos. En concordancia al andlisis, un método de
evaluacién multicriterio discreta, se utiliza para identificar las mejores alternativas,
definidas como aquellas alternativas que son dominados a través de una gama de pesos
objetivo. Una aplicacién empirica del método se realiza utilizando los datos para el
estudio del corredor de transporte de un condado de Orange, California. Los resultados
empiricos muestran que el método identifica un pequefio conjunto que presenta las

mejores alternativas de inversion.
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V. Propuesta metodoldgica.

Una vez que se ha seleccionado el método de Analisis multicriterio por
ponderacion, se procede a hacer el desarrollo de la propuesta metodolégica, para lo cual,
es menester desarrollar un modelo, para el cual, el fundamento metodoldgico de soporte,

irA acompafiando a cada proceso de definicién técnica de la metodologia.

La decision multicriterio discreta DMD supone la existencia de un decisor. Este
decisor es evidentemente un elemento del modelo, y por tanto una abstraccién. El término
corresponde en la practica a una Unica persona enfrentada a una decision, 0 a un grupo

de individuos.

No se discutird aqui la validez del modelo respecto a esta cuestién. Dicho de otra
manera, supondremos siempre la existencia de un decisor aun cuando este no represente
mas que una abstraccion idealizada de situaciones reales o el decisor sea dificil de

identificar.

Para identificar a los posibles decisores que pueden estar involucrados en el
modelo desarrollado para esta metodologia, se describen los actores clave en el contexto

actual, del transporte ferroviario.
Los actores clave son:

» Las empresas ferroviarias. Son las empresas concesionarias que explotan
directamente la red ferroviaria. Responsables de mantener la infraestructura en
buen estado y emprender acciones y obras que incrementen la capacidad
operativa y longitud de la red. Las concesiones otorgadas son de largo plazo, y
prorrogables, motivo por el cual son los principales interesados en emprender
mejoras en la red ferroviaria y por tanto los principales actores, para invertir con

recursos propios o financiados en la infraestructura concesionada, pues son los
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principales beneficiados, ademas de, influir con o en el resto de los actores clave
para buscar politicas o acciones conjuntas mejoren la eficiencia de los sistemas.
Cabe destacar, que la metodologia aqui propuesta tiene como enfoque principal el

de la empresa concesionaria, sin dejar al margen los otros actores.

» Usuarios. Son las empresas que utilizan en transporte ferroviario, pueden ser
industriales que usan el ferrocarrii como medio de transporte para mover sus
productos terminados y sus materias primas, u operadores y prestadores de
servicios logisticos. Por tanto, generan la demanda de transporte ferroviario, en
base a sus volumenes de produccién y también a la confianza que va ganando el

transporte ferroviario sobre el transporte carretero.

» Gobierno Federal; La Secretaria de Comunicaciones y Transporte a través de su
Direccion de Transporte Ferroviario y Multimodal que tiene la funcién de regulacion
sobre todos los ambitos del transporte ferroviario. Tiene entre sus facultades dictar
politicas publicas orientadas a favorecer las convivencias entre empresas
ferroviarias, gobiernos y usuarios. Asi como emprender obras o acciones que
favorezcan la sana competencia entre concesionarios y entre los territorios por

donde atraviesa la red ferroviaria.

» Gobiernos estatales y municipales, Son los gobiernos estatales y municipales
por donde atraviesa la red ferroviaria. cuya operacion ferroviaria trae consigo
beneficios y afectaciones en sus territorios y comunidades. Entre los beneficios
destacan la generacion de empleos directos, y el incremento de las actividades
econdémicas. Asi mismo se generan problemas de vandalismo, invasiones a los
derechos de via, accidentes y congestionamientos viales y sus pérdidas
econOmicas asociadas. Su papel en el contexto ferroviario, es; gestionar ante la
autoridad federal, acciones, politicas y obras que incrementen el impacto positivo

y que mitiguen la probleméaticas generadas.
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Cada uno de los actores claves descritos, tiene intereses particulares, no siempre
compatibles con el resto, esto hace que la convivencia entre ellos sea complicada. De
aqui surge la necesidad de que la metodologia propuesta considere todos los
enfoques posibles, estableciendo criterios que intenten involucrar la perspectiva de
todos los implicados, y proporcione herramientas para establecer politicas de

convivencia e inversion.

Definiciéon de alternativas.

Supongamos que la eleccion del decisor debe ejercerse con respecto a un nimero
finito de alternativas. Al conjunto de alternativas le denominamos conjunto de eleccion y
constituye el segundo elemento de nuestro modelo. En nuestro caso las alternativas
corresponden a proyectos orientados a dar solucion a la problemética descrita en el
capitulo Il. Designaremos por A;,i = 1,2,....,m a las alternativas y por A al conjunto de
eleccion {4,,4,, ..., A} y suponemos que las alternativas son diferentes, excluyentes y

exhaustivas.

Estas ultimas hipotesis son fuertes, por lo que vale la pena explicarlas con un poco
més de profundidad. Segun ella, se prohibe que el decisor escoja una solucién mixta, es
decir intermedia entre dos alternativas. Se le prohibe asi mismo escoger una alternativa
qgue no pertenece el conjunto de eleccidn en estudio. Si el decisor introduce una nueva
alternativa es preciso reiniciar el andlisis con un nuevo conjunto de elecciéon que la

incluya.

Para hacer la aplicacion al problema de la pérdida de eficiencia en la
infraestructura ferroviaria, en la tabla siguiente se describe sintéticamente la problematica
y las alternativas genéricas de solucion; en las que se agrupan a todas las soluciones

técnicas posibles, que apunten a dar solucion al problema descrito.
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Problematica Alternativas de solucién por tipo de proyecto

(Conjunto de eleccion A)

Limitaciones en la capacidad operativa A, Proyectos que incrementen la capacidad de las

de vias auxiliares y patios. infraestructuras de destino final

A, Proyectos orientados a mejoras operativas para el traslado

de mercancias

Cruces de ciudad A3 Proyectos de inversion orientados a la resolucion de

conflictos en cruces urbanos

Mantenimiento mayor a la red de vias A4 Inversiones en trabajos de mantenimiento mayor y mejoras

en la red de vias.

Descripcion de las alternativas de solucion por tipos de proyecto

A; Proyectos que incrementen la capacidad de las infraestructuras de destino
final: en este tipo de proyectos estan orientados a mitigar el efecto de la falta de
capacidad en las vias secundarias, técnicamente contempla las soluciones de:

ampliacién de laderos existentes y construccion de nuevos laderos.

A, Proyectos orientados a mejoras operativas para el traslado de mercancias:
Para agilizar las operaciones, el tiempo de estancia de carros y trenes en patios y
por tanto incrementar la velocidad de los corredores, se consideran soluciones de:
ampliacién de patios (en casos donde sea posible) y construccion de patios

nuevos.

Az Proyectos orientados a la resolucion de conflictos en cruces urbanos: En esta
categoria, el objetivo principal es incrementar la velocidad de cruce por las zonas
urbanas, que puede resolverse con proyectos de: construccion de libramientos

ferroviarios y construccion de obras de infraestructura vial o ferroviaria.
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A4 Inversiones en trabajos de mantenimiento mayor a la y mejoras a la red
ferroviaria. Son proyectos de mantenimiento mayor (rehabilitacién) de la red
ferroviaria cuya necesidad surge, una vez que se han detectado demoras
sistematicas por problemas asociados al estado fisico de la red ferroviaria
existente; cambios de riel, sustitucion de durmientes, rehabilitacién de terraplenes,

etc.

Definicion de criterios.

Para llevar a cabo su eleccién entre las alternativas del conjunto de eleccién, se
supone que el decisor posee varios (0 al menos un eje de evaluacién). Estos ejes de
evaluacién son las caracteristicas de las alternativas, a las que llamaremos criterios.
Cuando se afiaden a estos criterios un minimo de informacion relativa a las preferencias
del decisor, los atributos se convierten en sub_criterios. Dicho de otra manera, un criterio
expresa con mayor o menor precision, las preferencias del decisor respecto a un cierto
sub-criterio. Siempre supondremos que los criterios y sub criterios C;, Cy, .... C, Son en ndmero

finito.

Para este trabajo se han considerado tres tipos de criterios (ejes de evaluacion), a
través de los cuales se evaluara en qué medida, las alternativas de solucion descritas,
atienden la mitigacion de la probleméatica de pérdida de eficiencia en la infraestructura
ferroviaria. Cada uno de estos criterios, esta integrado con un grupo de sub criterios c;

gue son las direcciones de andlisis para cada criterio establecido. Los criterios son:
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1. Criterios Estratégicos.C; Sirven para evaluar en qué medida los proyectos
coinciden con estrategias y objetivos del negocio en el corto, mediano y largo

plazo, para lo cual se definen los siguientes sub criterios:
1.1. Minimizacién de pago de car hire y penalizaciones.c,
1.2. Fortalecimiento de la relacién comercial con las grandes cuentas.c;,

1.3. Solucién a restricciones en la operacién y/o capacidad de la infraestructura

actual. .c;3

1.4. Desarrollo sustentable del negocio: en este sub criterio se orienta el
fomento a la sinergia entre modos de transporte, y los impactos favorables

sobre el medio ambiente, la economia y el bienestar social. .cy4

1.5. Traslado seguro de mercancias. .c;s

2. Criterios de perfil de proyecto .C,: para definir su grado de prioridad en funcion

de la problematica de transporte atendida, y del tipo actores involucrados.
2.1 Evolucion de flujos de carga en corredores ferroviarios .c,;

2.2 Horizonte de ejecucion y/o aplicacion. (ya programado, 2008 — 2012, 2012 -
2018, después de 2018) .c,,

2.3 Actores clave identificados (gobiernos, clientes finales, prestadores de

servicios logisticos) .c,3.

2.4 Estado de desarrollo del proyecto (idea del proyecto, anteproyecto,

proyecto ejecutivo) .c,,
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3. Criterios de factibilidad .C5:
3.1 Beneficios financieros directos. (VPN, TRS, mdltiple de la inversién). .c3;

3.2 Beneficios econdmicos y sociales asociados (integracion productiva,

equilibro regional desarrollo urbano sustentable) .cs,

3.3 Fuentes de financiamiento publicas y privadas ya identificadas y/o

comprometidas (interno y externo). .cs;

3.4 Riesgos NO financieros (técnicos de mercado, aceptacion social, impacto

ambiental). .c35
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Matriz de decisioén.

Antes de empezar a discutir sobre la expresion de las preferencias de decisor,
vamos a suponer (hipétesis bastante fuerte) que el decisor es capaz de dar, para cada
uno de los atributos considerados y para cada alternativa del conjunto de eleccién, un

valor nimero o simbdlico a;; que expresa una evaluacion de la alternativa A; respecto al

atributo j.

La matriz [a;;] se llama matriz de decision Cada fila de esta matriz expresa las

cualidades de la alternativa i con respecto al atributo j

Alternativas
A1 Qip
Criterios| : ) :
Qm1  ** Qmn
El paradigma de la decisiéon multicriterio postula que con los ingredientes basicos

hasta ahora descritos, es posible hasta ahora encontrar cual deber ser la mejor decision.

Es bastante comin en la decisiébn multicriterio que, unos criterios tienen mas
relevancia que otros. Por circunstancias muy diversas, entre las que légicamente estan
las preferencias personales (razonablemente objetivables o completamente subjetivas), el
decisor puede considerar mas 0 menos importante a un criterio que a los restantes. Se
denominan pesos (o0 ponderaciones) a estas medidas de la importancia relativa que tiene

los criterios para el decisor.

Para normalizar el valor de los pesos, se ha decido usar una escala de
porcentajes, pues lo hace mas claro y permite asignar de manera mas objetiva el valor

gue se asigna de cada sub criterio.
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Pesos especifico para cada grupo de criterios

El primer paso consiste en la asignacion de pesos especificos a los criterios (ejes
de evaluacién) y se asignara un valor numérico, que intenta medir la importancia de cada
uno de estos. El resultado es un vector de pesos especificos Wa que permitird tener una
perspectiva global de la importancia que tiene cada proyecto de un conjunto dado, (como

se describe a lo largo del desarrollo de la metodologia)

La siguiente tabla muestra el peso que se le ha dado a cada grupo de criterios

para esta propuesta metodoldgica.

Grupo de criterios Peso Justificacion

especifico

W,

Criterios estratégicos 50% Se les da el mayor peso, pues se asume que estos criterios
estdn orientados a favorecer cumplimiento de objetivos
estratégicos de desarrollo del negocio o del sector,

contemplados por decisor en el corto, mediano y largo plazos.

Criterios de perfil de | 20% Se considera este peso debido a que estos criterios estan
proyecto. orientados a fortalecer el desarrollo particular de cada proyecto

y las preferencias de los actores clave,

Criterios de factibilidad | 30% Se les da este peso, considerando que estos criterios
de proyecto. contemplan todos los aspectos relacionados con las fuentes de
financiamiento, el uso de los recursos, la amortizacién de estos

y la rentabilidad de los proyectos.1

El valor de estos pesos, puede cambiar, dependiendo de la experiencia y

preferencias del decisor, o de las circunstancias, externas e internas en cada caso.

! Esta consideracion puede ser enfocada a un proyecto en particular, o un grupo de estos.
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Construccion de la matriz de decision para cada criterio.

El siguiente proceso, consiste en construir una matriz de decision para cada

criterio (eje de evaluacion) Los valores que integran esta matriz, muestran el peso relativo

de cada criterio, asociado al tipo de soluciébn que atienden. Sirven para definir una

perspectiva particular de la importancia de cada proyecto segun el tipo de problemética a

mitigar.

A continuacibn se muestran las matrices propuestas a partir de un analisis

cualitativo la suma de los pesos por cada tipo solucién integra el 100%.

Cabe destacar que estos valores pueden variar, dependiendo de la experiencia del

decisor, de las circunstancias particulares de cada caso, de las politicas individuales de

cada empresa ferroviaria o de cualquier otro factor interno o externo que pueda afectarlos.

Criterios estratégicos.

Capacidad de las
infraestrucuras de
destino final

Resolucion de conflictos
en cruces urbanos

Mejoras operativas en

el traslado de
mercancias

Rehabilitacién de
infraestructura'y
equipos

Minimizacion del pago de Car -hire y
penalizaciones

10%

N.A.

20%

30%

Fortalecimiento de la realacién comercial
con las grandes cuentas

30%

20%

30%

20%

Solucidn a las restricciones de operacidn
y/o capacidad de la infraestructura actual
(aumento de la velocidad comercial

30%

40%

10%

30%

Desarrollo sustentable del negocio
(fomento a la sinergia, entre modos de
transporte, contaminaciéon ambiental,..
Etc)

20%

10%

10%

N.A.

Traslado seguro de mercancias (reduccion
del vandalismo, reduccién de accidentes
en cruces, disminucién de reclamos de
clientes)

10%

30%

30%

20%
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Capacidad de las
infraestrucuras de

Resolucion de conflictos
en cruces urbanos

Mejoras operativas en
el traslado de

Rehabilitacion de
infraestructura 'y

ejecutivo)

destino final mercancias equipos

Evolucion de flujos d d

Vo UCIIOI’-I e flujos de carga en corredore 30% 20% 20% 20%
ferroviarios
Horizonte de planeacion (ya programado,

20% 20%

2006 -2012, 2012 - 2018, después) 30% 30% 0% 0%
Actores clave identificados (Gobiernos,
clientes finales, prestadores de servicios 10% 30% 20% N.A.
logisticos)
Estado de desarrollo del proyecto (idea del
proyecto, anteproyecto, proyecto 30% 20% 20% 40%

Criterios de factibilidad.

Capacidad de las
infraestrucuras de

Resolucion de conflictos
en cruces urbanos

Mejoras operativas en
el traslado de

Rehabilitacién de
infraestructura y

ambiental)

destino final mercancias equipos

Beneficios financieros directos (VPN, TIR

. .” I . I L. I ( ! ’ 40% 30% 40% 40%
multiple de la inversion)
Beneficios economicos y sociales
asociados (integracién productiva,

ciados (integ P 20% 20% 20% 10%

equilibrio regional, desarrollo urbano
sustentable,...)
Fuentes de financiamiento publicas y
privadas ya identificadas y/o 30% 30% 30% 30%
comprometidas (interno y externo)
Riesgos NO financieros (técnicos, de
mercado, aceptacion social, impacto 10% 20% 10% 20%
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Desarrollo de la metodologia

Escala de calificacién a proyectos.

Partimos suponiendo que las alternativas (soluciones especificas) ya se conocen
con certeza o al menos sus proyectos conceptuales, y que el decisor esta de acuerdo en
evaluarlas segun una escala numérica preestablecida, obteniéndose asi una funcién de

utilidad del decisor relativa al atributo considerado.

Para poder evaluar cada alternativa con respecto a un subcriterio, es necesario
establecer indicadores de medicién que permitan generar un valor nimerico a la funcion

de utilidad a partir los valores estos.

Cada indicador esté asociado a un subcriterio y evalGa con base en una funcién de

utilidad la medida en la que cada proyecto satisface las perspectiva de cada su criterio.

Para normalizar los valores de la escala se hace la propuesta para este trabajo, de

usar un rango del 1 al 5, donde 5 representa la mejor solucién y el 1 representa la peor.

En las siguientes tablas, se muestra, para cada subcriterio, los indicadores de

medicidn, sus consideraciones y sus correspondientes funciones de utilidad.
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Eje de criterios estratégicos

Sub- criterio.

Minimizacién del pago de Car -
hire y penalizaciones

Indicadores de
medicion

Porcentaje global de
disminucién de pagos de
car — hire

Propuesta metodoldgica.

Consideraciones

Que el proyecto permita
un abatimiento del 10% en
el pago del car- hire

Descripcioén de la
funcién de utilidad

1 punto en la escala,
por cada 2% de
disminucién del pago
de car — hire

Fortalecimiento de la relacion
comercial con las grandes
cuentas

Porcentaje de
crecimiento de ventas
con las grandes cuentas.

Que el proyecto,
favorezca al crecimiento
de 5% anual

1 punto en las escala
por cada 1% de
crecimiento anual de
ventas con las grandes
cuentas en un plazo de
5 afios

Solucioén a las restricciones de
operacion y/o capacidad de la

infraestructura actual (aumento
de la velocidad comercial

Reduccioén de tiempos
de recorrido en el
corredor

Reduccién méaxima de 5%
del tiempo de recorrido
por proyecto

1 punto en la escala
por cada 1% de
reduccién en el tiempo
de recorrido

Desarrollo sustentable del
negocio (fomento a la sinergia,
entre modos de transporte,
contaminacion ambiental,.. Etc)

Porcentaje de
crecimiento de la carga
ferroviaria, frente al
transporte terrestre

Se considera posible que
el proyecto en analisis
favorezca al crecimiento
de la carga ferroviaria en
5% entre 2006 2012 (6
afos), en base al
crecimiento histérico
registrado.

1 punto en la escala,
por cada 1% de
crecimiento anual

Traslado seguro de mercancias
(reduccion del vandalismo,
reduccion de accidentes en
cruces, disminucién de reclamos
de clientes)

» Porcentaje de
disminucion de
accidentes en el
corredor

» Porcentaje de
disminucion de
vandalismo a trenes
en el corredor

Reduccién 10% de
reduccién de accidentes,
por proyecto.

Reduccién en 10% de
incidencia de vandalismo
por proyecto

1 punto en la escala de
medicién por cada 2%
de reduccién de
accidentes asociados a
la infraestructura.

1 punto en escala de
medicién por cada 2%
de reduccién de
vandalismo a
mercancias
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Sub- criterio.

Evolucién de flujos de carga en
corredores ferroviarios

Indicadores de
medicion

Porcentaje de
crecimiento de la carga
en el corredor

Propuesta metodoldgica.

Consideraciones

El proyecto
favorece a un
crecimiento maximo
de 20% en 5 afios
basado en el
crecimiento
histérico de los
Gltimos 10 afios

Descripcion de la
funcién de utilidad

1 punto en la escala
por cada 5% de
crecimiento anual

Horizonte de planeacion (ya
programado, 2006 -2012, 2012 -
2018, después

Plazo de ejecucion a
corto, mediano y largo
plazo.

Estrategias de
crecimiento
descritas en el Plan
Nacional de
Infraestructura 2007
- 2012

1 punto en la escala si
el proyecto se
considera ejecutar
después de 2018, se
crece 2 puntos en la
escala y cae entre 2012
y 2018 y 2 puntos mas
si cae entre 2006 y
2012

Actores clave identificados
(Gobiernos, clientes finales,
prestadores de servicios
logisticos)

Numero de actores
clave implicados en el
proyecto.

Mientras mas
actores clave estén
implicados en el
proyecto, se
favorece su
ejecucion

1 un punto en la escala
por cada actor clave
implicado

Estado de desarrollo del proyecto
(idea del proyecto, anteproyecto,
proyecto ejecutivo)

Etapa de madurez del
proyecto

1 punto en la escala, si
el proyecto esta en
idea, 2 puntos si esta
en anteproyecto y 5
puntos si esta en
proyecto ejecutivo
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Eje de criterios de factibilidad.

Sub- criterio.

Beneficios

Indicadores de
medicion

Relaciéon B/C*

Consideraciones

Se considera que un proyecto

Propuesta metodoldgica.

Descripcion de la funcion de

utilidad

Partiendo % = 1 se agrega un punto

financieros B Axi
que ~ > 1y un valor maximo en la escala por cada 0.2 de
L 1% B
de 1.8 crecimiento en la relacion. <.
Beneficios Crecimiento Cada proyecto por si mismo Partiendo de 1 se agrega un punto si

econdémicos y
sociales asociados

econdémico local,
estatal y regional

genera integracion productiva
local y regional.

se genera:
* Favorecimiento de reequilibrio
regional,

* Se da solucion a problemas de
conectividad interregional,

* Empleos directos estatales

* Empleos directos locales

Fuentes de
financiamiento.

Porcentaje de la
Inversion publica
y privada

Pueden ser publicas y
privadas ya identificadas y/o
comprometidas (interno y
externo). Las fuentes de
financiamiento publicas se
consideran mas seguras.

1 si es 100% inversion privada sin
fideicomiso

2 si es 100% inversioén privada con
fideicomiso

3 si es inversion mixta (pUblica —
privada) con fideicomiso

4 Si es inversion publica estatal
5si es inversion publica federal

Riesgos NO
financieros

Disminucién del
riesgos no
financieros en el
corredor

Se consideran; riesgos
técnicos, de mercado,
aceptacion social y de impacto
ambiental.

Partiendo de 5 se resta un punto en
la escala por cada riesgo identificado.

* Si se cuenta con mas informacidn, es mas recomendable usar otros indicadores como la TIR o operating ratio.

Descripcion del método de la suma ponderada.

Datos de partida del método

A. Se supone un problema con m alternativas

a,,a,, ds,..a,; Yy n criterios

C1,Cy, Cs, ..., €. Cada criterio esta representado por una funcion de utilidad U;

gue, para el criterio j, el decisor estima que tiene la alternativa i, la recoge la

evaluacion a;; = U;(a;) de la matriz de decision. Cada valor a;; proviene de,

bien de la verdadera construccion de una verdadera funcién de utilidad, bien de
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una evaluacion natural. Supondremos en todo caso que estas evaluaciones

son de tipo cardinal ratio.?

B. Supondremos también que cada criterio C; esta provisto de un peso w;positivo
o nulo y en este Ultimo caso se elimina, por lo que en lo sucesivo manejaremos

que w; > 0 para todo j.
Para cada alternativa a, se calcula su evaluacion con respecto a su sub criterio
R(a) = ZJW]al] (l = 1,2,...,m) (1)

La alternativa a; escogida, sera aquella con la mejor evaluacion R(a), Si varias
estuviesen empatadas, se tomara cualquiera de ellas. Siendo ndamero reales R(a;),
estan naturalmente ordenados y, en una problematica de ordenacion, pueden
clasificarse las alternativas en funcion de los valores R(a;) obtenidos. La expresion

suma ponderada es bastante descriptiva de lo que hacemos mediante el calculo (1).

Aplicacion del método de la suma ponderada a la metodologia.

Como se ha mencionado ya se considera; se cuenta con una cartera de
proyectos que serdn sometidos a andlisis de jerarquizacion. En esta propuesta
metodologica se contemplan 2 niveles de analisis. El primer nivel de andlisis
consiste en calificar cada proyecto especifico con respecto a cada subcriterio y en
los tres ejes de evaluacion. Para lo cual, es menester que, previamente cada
proyecto sea colocado correctamente dentro alguna de las cuatro categorias de
alternativas que se han descrito en el apartado de definicion de alternativas, para

posteriormente ser calificado con los valores de los indicadores de medicidn

2 Cfr. BARBA Romero Sergio Decisiones Multicriterio, fundamentos tedricos y utilizacion préactica
Universidad de Alcala 1997. Capitulo 2-
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utilizando la funcion de utilidad correspondiente para cada subcriterio. La
calificacion obtenida, se pondera utilizando la ecuacién base del método de la
suma ponderada, multiplicando cada calificacién por su peso correspondiente del
vector de pesos definido en las matrices de decisién, obteniendo asi el valor que
denominaremos Calificacion ponderada. c;; = wja;;. La sumatoria de estos valores
nos dard como resultado la calificacion ponderada de cada proyecto para cada

criterio (eje de evaluacion) C;_ ¥.; wj a;;

Para ilustrar, mas claramente esto, se han construido la siguiente tabla,

donde muestra este primer proceso del analisis, para un eje de evaluacion.

Estratégicos
Sub- criterio.

Minimizacidn del pago de Car-hire v

penalizaciones Lefi=Ifis
Fortalecimients de |a relacidn comercial
con las grandes cuentas

Solucidn a las restricciones de
operacién y/o capacidad de la €5 = Wil
infraestructura actual {aumento de la i ‘ S
velocidad comercial

Desarrollo sustentable del negocio
{fomento a la sinergia, entre modos de

transporte, contaminacidn ambiental,.. Cij = Wyd
Etc)
Traslado seguro de mercancias
(reduccidn del vandalisme, reduccidn de i
accidentes en cruces, disminucién de by = WG
reclamos de clientes)
Calificacion
ponderada, Z Wi
criterios i
estratégicos

Estas operaciones descritas se hacen para los otros dos criterios; de perfil de

proyecto y de factibilidad con sus sub criterios correspondientes.

Como resultados obtendremos un vector de calificaciones ponderadas €
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Calificacion ponderada, criterios c
estratégicos !

Calificacion ponderada, criterios de perfil c
de proyecto 2

Calificacion ponderada, criterios de c
factibilidad 3

Los resultados de este primer nivel de analisis nos indican la importancia relativa

de cada proyecto para cada eje de evaluacion en particular.

El segundo nivel de analisis consiste en evaluar cada proyecto de manera global,

para cada criterio definido dentro del contexto descrito.

Para lo cual utilizaremos el vector de pesos especificos W

Criterios Peso

Criterios Estratégicos 50%
Criterios de perfil de proyecto 20%
Criterios de factibilidad de proyecto 30%

Al hacer la aplicacion del método de la suma ponderada tenemos que multiplicar el

vector de calificaciones ponderadas C por el vector de pesos especificos W. Obteniendo
asi la calificacion global parcial Cal;. Finalmente al aplicar la sumatoria de estos valores,

obtenemos la calificacion global de cada proyecto analizado

3
Calificacién global = Z C;W;
1
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Proceso de jerarquizacion

El ultimo paso de la metodologia consiste en hacer la jerarquizacion final. Para la
cual se ha decido multiplicar por 2 los valores de la calificacion global para normalizar en
una escala de 1 al 10, que es mas familiar y mas facil de entender. Los proyectos que
obtengan mayor calificacion son los mas prioritarios y conforme va disminuyendo el valor
de la calificacion final va disminuyendo la prioridad de estos Es conveniente ordenar de

manera descendente los proyectos, para apreciar con mayor claridad los resultados.
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Diagrama conceptual de la metodologia.

Para ilustrar mejor el proceso de la metodologia se ha construido el siguiente

diagrama conceptual
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Con el vector de
calificaiones C
multiplicar por el
vector de pesos
W para obtener la
calificacion globlal
para cada criterio

Aplicando
nuevamenet el
método de la
suma ponderada,
se obtiene la
calificacién final

Seleccione un Ubique el Calificar el
proyecto Pide la proyecto dentro proyecto con la
cartera de de algunas de las funcién de
proyectos 4 categorias del utilidad para

definida alternativas cada subcriterio

Clasificacion de proyectos.

Multiplicar por 2
para normalizar Jerarquizacion de
en un escala del 1 mayor a menor
al 10 y se obtiene calificacion final
la calificacion final de los proyectos
normalizada analizados.
sobre 10

Calular la
Con el vector de calificacién del
[ proyecto para
COFI’ESPOHd'_entes cada criterio Obtener el vector
de la matriz de utilizando la de calificaciones
decisién, obtener ecuacién del
la calificacién método de la ¢
ponderada para suma ponderada
cada subcriterio.
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Los proyectos que obtengan una calificacion mayor que 8.5 son Optimos para

financiamiento y ejecucion.

Los proyectos cuya calificacion oscile entra 7 y 8.5 son potencialmente
financiables e implican un analisis adicional orientado a ver como y qué mejorar para

incrementar la calificacion.

Finalmente los proyectos que califiquen por debajo de 7 son proyectos que tienen
gue madurar o0 en su defecto deberdn pasarse por un andlisis de consistencia mismo que

se describe en el siguiente apartado.
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Analisis de consistenciay compatibilidad de proyectos.

Es probable que se dé el caso en el que uno o mas proyectos se obtenga una
calificacion baja, pero que sean complementarios con otros que hayan obtenido una
calificacion mas favorable, en este caso, es menester considerar la sinergia de la suma de
estos 0 de algunos de sus componentes e iniciar huevamente el analisis como si se
tratase de un solo proyecto y analizar el resultado, que servird para evaluar si es

necesario invertir en ambos simultaneamente.

ProyeCtOS o{8]3 s Gptimo para
calificacion financiamiento

mayor que
8.5

* Se requiere andlisis
Proyectos con adicional para

calificacion incrementar calificacion
entre 7y 8.5

i)
2
‘G
=
@©
©
=
s
L2
=

Proyecto
1
Proyecto
2

Proyectos con
calificacion Paquete de
proyectos

complementarios

menor que 7 /
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Conclusiones

V1. Conclusiones

Esta propuesta metodolégica es una herramienta cientificamente soportada. Dirigida
principalmente a tomadores de decisiones dentro de las empresas concesionarias del
transporte ferroviario en México. Que tiene como objetivo principal ayudar a la
jerarquizacién de inversiones en proyectos de infraestructura ferroviaria, orientados a
incrementar la eficiencia en la explotacidon del sistema ferroviario y la calidad en el
servicio. Lo anterior, dentro de los limites del contexto actual del transporte ferroviario
Nacional.

Orientada a la solucién de problemas operativos asociados a la infraestructura. La
propuesta intenta considerar todos los puntos de vista de los actores clave, aplicando,
para ello, las teorias de andlisis multicriterio que existen actualmente y seleccionando la
gue mejor se ha adaptado a las circunstancias actuales.

Adicional a la jerarquizacion y su utilidad en la toma de decisiones dentro de las
empresas ferroviarias, los resultados de la metodologia pueden ser Utiles como base para
el dialogo entre los actores clave que conlleve a la creacion y establecimiento de politicas
publicas de inversion de convivencia y de sustentabilidad.

Al tener una guia de inversiones es posible planear y establecer estrategias en el
corto, largo y mediano plazo, orientadas a subir la competitividad regional, nacional e
internacional.

Proporciona también una herramienta para planear presupuestos anuales o
multianuales de inversidn en mejoras y conservacion de la red de vias y el mantenimiento
correctivo de la infraestructura ferroviaria, orientados a favorecer a los objetivos
estratégicos de la empresa

Es posible adaptar la metodologia a cualquier proyecto de infraestructura de
transporte ferroviario y multimodal
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