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1 Concesiones del Transporte Piblico en México

Las concesiones son relaciones contractuales que existen entre el gobierno y una empresa
privada o consorcio (agrupacion de empresas privadas) con las que el gobierno autoriza al
privado el manejo y explotacion de un servicio publico (Anaya, Martinez, & Olmos, 2011).

En México, existen tres tipos de concesiones (Anaya et al., 2011):

e Explotacion y aprovechamiento de bienes del dominio publico;
e Prestacion de servicio publico;
e Obras publicas.

La concesion por explotacion y aprovechamiento de bienes del dominio publico considera la
administracion de los bienes publicos, que se puede realizar mediante el uso,
aprovechamiento y/o explotacion de las instalaciones de dominio publico. En cuanto a la
prestacion de servicios publicos, se refiere a todos aquellos servicios que son requeridos por
la poblacion y que por falta de capacidad del gobierno se otorgan por medio de una concesion.
Esto sucede cuando el gobierno no cuenta con la capacidad suficiente para proporcionar
dichos servicios por si mismo. Por tltimo, la concesion de obras publicas consiste en otorgar
contratos de concesion para la construccién de obras publicas que son necesarias, ya sean
maritimas, terrestres o aéreas de los bienes del dominio publico.

El servicio publico se deriva de una necesidad colectiva de indole social que implica el
desarrollo de tareas determinadas, siendo el gobierno el principal responsable de que ocurra
dicho desarrollo, con el cual la poblacion se verd beneficiada. Un servicio publico de gran
importancia es el transporte publico, ya que permite el traslado de la poblacion dentro de su
ciudad para facilitarle el que realice sus actividades diarias (trabajo, educacion, recreacion,
entre otras).

En el caso especifico del transporte publico, se emplea la concesion por prestacion de
servicio, en donde el privado es responsable de la operacion de dicho servicio. En este caso,
el gobierno le otorga un contrato de largo o mediano plazo al concesionario (empresa
privada), quien sera el encargado de cumplir con las responsabilidades encomendadas por el
gobierno, a cambio de una remuneracion determinada por los resultados financieros que
arroje la explotacion del servicio concesionado. En el caso especifico de la Ciudad de
México, lugar donde se desarrolla la presente investigacion, el Unico servicio de transporte
publico concesionado actualmente es el Metrobus. EI Metrobts es un servicio de autobuses
que circula de manera constante sobre un carril reservado para su uso exclusivo.

El Transporte Publico® es uno de los servicios que el gobierno esta obligado a proporcionar,
es por ello que a través del transporte publico, logrard satisfacer las necesidades de
transportacion de pasajeros, el cual puede realizar por medio de entidades, concesionarios o
mediante permisos, para que de esta manera, las actividades relacionadas con el servicio se
realicen de manera uniforme, regular, permanente e ininterrumpida a la poblacion en general.

! Las definiciones de los elementos utilizados a lo largo de la investigacion se encuentran en el Anexo: 1.
Terminologia
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Existe el caso en el que el gobierno no cuenta con la capacidad de cubrir esta necesidad de
servicio, es entonces cuando se ve en la obligacion de recurrir al privado para que éste lo
apoye bajo un contrato de concesion. Algunas de las causas principales por las cuales el
gobierno no puede cubrir las necesidades que se le presentan son las siguientes (Ramos Pefia,
2011):

e Insuficiencia de recursos;
e Incapacidad financiera;
e Falta de técnica organizacional por parte del gobierno.

En cualquiera de los casos en que el gobierno incurra y que le impidan prestar el servicio de
manera directa, se verd obligado a otorgar el contrato de concesion con el cual lograra que el
privado cumpla con los requisitos que el propio gobierno debiera cumplir, de tener la
capacidad de hacerlo, para que logre satisfacer las necesidades generales de la poblacion. El
contrato sirve como garantia de que el servicio a concesionar cubra las necesidades de los
usuarios y estos no se vean afectados por la mala operacion del privado. Las principales
garantias, mencionadas anteriormente, que el contrato deberd cubrir, son las siguientes
(Ramos Peiia, 2011):

e Permanencia: hace referencia a que el privado tendra que prestar el servicio por un
tiempo determinado, el cual seré establecido por el gobierno y se debera cumplir de
manera obligatoria ya que estara sujeto a un contrato legal cuyo incumplimiento sera
penalizado;

e Continuidad: el servicio proporcionado por el privado deberd ser otorgado de
manera continua, es decir sin interrupcion alguna en su operacion del dia a dia, ya
que de lo contrario serd penalizado;

e Regularidad del servicio: los horarios y frecuencias del servicio que brindara el
privado se deberan hacer bajo la regularidad establecida por el gobierno, el privado
no tiene injerencia en estos aspectos;

e Igualdad del publico usuario: se garantiza que todo usuario se trate por igual;

e Adecuacion para satisfacer los fines deseados: al ser el gobierno quien determine
la operacion del servicio, no habra posibilidad para no lograr la plena satisfaccion de
los fines deseados, ya que el privado tendra que acatar lo que el gobierno considere
necesario para buscar el beneficio de la poblacion.

Considerando las garantias que se deben cumplir en el contrato a fin de beneficiar y satisfacer
las necesidades de la poblacion, se debe buscar el establecimiento de un contrato que
beneficie tanto al gobierno como al privado. Para ello, se identifican elementos clave, los
cuales buscaran un equilibrio entre las partes involucradas (Ramos Pefia, 2011):
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e El periodo de concesion, establecido por el gobierno, debe permitir al concesionario,
no solo obtener una utilidad razonable sobre las inversiones en las que deberd incurrir
para poder realizar la prestacion del servicio, sino recuperar el importe que éstas
impliquen por medio de la tarifa que los usuarios finales pagardn por el servicio
recibido;

e Le corresponde al privado soportar las cargas econdmicas que impliquen la
concesion, asi como cualquier riesgo, en el que por la prestacion del servicio, pueda
verse afectada su propia empresa;

e El gobierno debera actuar por un interés colectivo, ya que su intervencion es la
garantia de que el contrato sea celebrado bajo las mejores condiciones,
beneficidandose asimismo, al privado y a la poblacion;

e El gobierno sera el responsable de autorizar la tarifa, que a su vez, es la remuneracion
de los gastos generados por la operacion del servicio. Dicha tarifa debera ser
establecida bajo el criterio de que debera tener un caracter compensatorio, justo y
razonable, de tal manera que permita al concesionario una ganancia equitativa de
acuerdo con los intereses comunes del concesionario y de los usuarios del servicio;

e Se considera que la tarifa es un elemento esencial de la economia financiera para la
explotacion de la concesion, por lo que se debe cuidar que no se establezca de manera
arbitraria y discrecional, sino buscando un equilibrio financiero continuo de la
concesion misma, beneficiando siempre al usuario;

e De igual manera, se debe considerar que no existan ganancias irracionales o
ilimitadas que pudieran llegar a perjudicar a los usuarios y al mismo tiempo que no
llegue a haber una falta de utilidad o pérdida del patrimonio del concesionario;

e Fl calculo de la tarifa debera considerar:

o elnivel medio de ingreso de los posibles usuarios a fin de que se logre ofrecer
un servicio de calidad pero al alcance de la poblacion;

o el costo de operacion;
o el promedio de pasajeros con tarifas especiales que utilicen el servicio;

o ganancia moderada del concesionario.
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Considerando un primer acercamiento desde la revision de la literatura, podemos identificar
que el equilibrio financiero? en una concesion se puede lograr a través de la correcta
definicion de los elementos mencionados anteriormente. Dos ejemplos concretos de estos
elementos, que podrian ser clave para el analisis, serian: el periodo de concesion que
permitiré la recuperacion de la inversion del concesionario, asi como la generacion de cierta
utilidad y la tarifa al usuario que sera el medio con el que se genere dicha utilidad. El
gobierno debe establecer ambos elementos en el contrato, tomando en cuenta las
consideraciones antes mencionados para su calculo.

1.1 Area de oportunidad detectada

En vista de lo anterior, la experiencia laboral de la autora detecta que existe un area de
oportunidad en la forma en la que se determinan las concesiones, ya que no existe una
metodologia estandarizada para definir los elementos clave que conforman las bases para el
establecimiento de un contrato de concesion. Al mismo tiempo, se observa que el gobierno,
por falta de capacidad, contrata a diversas empresas para que éstas desarrollen las bases de
las concesiones. Con ello, cada empresa desarrolla dichas bases bajo los criterios que ellos
consideran correctos, lo que implica que pueden ser variables y bajo distintos supuestos. Es
por ello, por lo que no se puede asegurar que las concesiones desarrolladas satisfagan por
completo las necesidades de la poblacion o incluso el que se esté controlando el ingreso que
el concesionario recibird a lo largo del periodo otorgado en su contrato.

Es importante mencionar que por metodologia estandarizada se comprende el uso de métodos
duros para el desarrollo de los calculos que lleguen a ser necesarios. Al mismo tiempo, dentro
de la propia metodologia se considera que dichos célculos sean validados y verificados, de
tal manera que los resultados generados sean certeros y representen correctamente la realidad.
El tener una metodologia establecida implica que sin importar quién la lleve a cabo realizara
los mismos pasos que cualquier otra persona. De igual manera, el establecer una metodologia
implica dos cosas: las partes involucradas estaran de acuerdo con la manera de establecer una
concesion o por lo menos estardn al tanto de los procedimientos que se llevaran a cabo
dandole transparencia a dicho procedimiento. Por el contrario, el no contar con una
metodologia estandarizada puede conducir a que no se hagan los célculos necesarios o
incluso ningun célculo, dando como resultado la toma de decisiones incorrectas. Por lo tanto,
el contar con dicha metodologia facilitard la repetitividad del proceso independientemente de
quien la lleve a cabo.

Al identificar esta area de oportunidad en el desarrollo de las concesiones, se encuentra la
necesidad de llevar a cabo la presente investigaciéon. Con ella, se busca contar con una
metodologia estandarizada al definir una con la que se genere un andlisis holistico de la
concesion, de tal manera que ésta se defina procurando satisfacer las necesidades de la
poblacion, asi como logrando un equilibrio financiero entre el gobierno y el privado.

2 Por equilibrio financiero se entiende la bisqueda del mejor rendimiento tanto para el gobierno como para el
privado.
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El método que se pretende utilizar comprende un anélisis sistémico de la concesion, con el
cual se puedan identificar las relaciones y los distintos comportamientos emergentes de los
elementos que componen dicho sistema, ya que hoy en dia no se conoce con claridad. Como
se menciono anteriormente, la Gnica concesion de transporte publico que opera actualmente
en la Ciudad de México es el Metrobus, por lo que se utiliza como caso de estudio a lo largo
de la presente investigacion. El1 Metrobtis cumpli6 recientemente 10 afios de operacion con
la Linea 1, por lo que se toma esta linea para llevar a cabo el anélisis, pues es la que tiene el
mayor niumero de datos historicos disponibles.

1.2 Antecedentes del caso de estudio: Linea 1 Metrobus

El caso de estudio utilizado para el desarrollo de esta investigacion, presenta la concesion
por prestacion de servicio establecida para la Linea 1 del Metrobus. Se toma el Metrobus por
ser el Unico servicio de transporte publico que actualmente opera bajo este esquema en la
Ciudad de México. Cabe resaltar, que inicamente se utiliza la Linea 1 como caso de estudio,
ya que es la primera linea del Metrobus en operar, por lo que se cuenta con 10 afios de datos
historicos, mismos que lleva en operacion el Metrobus. La finalidad de dicha concesion es
brindar un servicio de transporte publico tipo BRT (Bus Rapid Transit) a pasajeros en la Av.
Insurgentes de la Ciudad de México.

Las caracteristicas principales, a nivel internacional, del servicio tipo BRT son las siguientes:
tener un carril confinado en la avenida para la circulacion exclusiva de las unidades en ambos
sentidos, asi como contar con una estacion cada cierta distancia (para el caso del Metrobus
Linea 1 se considera una distancia entre 400 y 500 m). El gobierno decide optar por el
transporte tipo BRT, ya que logra cubrir una gran demanda a un bajo costo de inversioén en
infraestructura a diferencia de otros tipos de transporte publico. Por ejemplo, se considera
que el costo total requerido para la construccion de la infraestructura que necesita el BRT
para su operacion, representa Unicamente un 14% del costo total requerido para la
construccion del tren ligero y de tan s6lo un 3% del costo total necesario para la construccion
del metro (Gobierno del Distrito Federal, 2004). Por lo tanto, podemos observar que con
respecto a otros medios de transporte, como lo son el tren ligero y el metro, el BRT es una
alternativa considerablemente mas econémica.

El servicio se autorizo el 24 de septiembre de 2004 como consecuencia del estudio realizado
por la Secretaria de Transportes y Vialidad del Distrito Federal (SEMOVI), el cual lleva por
nombre “Estudio Técnico que contiene el Balance entre la Oferta y la Demanda de Transporte
Publico Colectivo de Pasajeros en la Avenida Insurgentes de esta Ciudad” publicado en la
Gaceta Oficial del Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, 2004).

Dicho estudio consiste en un analisis del flujo vehicular en ciertas avenidas principales de la
Ciudad de México. Los resultados del estudio son los siguientes:
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e La Avenida Insurgentes presentaba una sobreoferta de servicio de transporte ptblico
colectivo de pasajeros con un valor de ocupacién del 55% de la capacidad disponible,
lo que implicaba un exceso del parque vehicular en operacion;

o Existia la necesidad de ajustar la oferta de transporte, reduciendo el numero de
unidades en operacion, sustituyendo el parque vehicular actual por unidades que
tuvieran una mayor capacidad;

e Se debia mejorar la velocidad de operaciéon, a fin de lograr un mayor
aprovechamiento de la via y por ende un aumento en la calidad de vida de la
poblacion.

Como se puede observar, el estudio identifica un serio problema de flujo vehicular en la
Avenida Insurgentes, para lo cual el gobierno decide contrarrestar implementando un nuevo
servicio de transporte publico. No obstante, el gobierno se ve limitado, por lo que decide
recurrir a un contrato de concesion para poder satisfacer la necesidad latente de la poblacion,
dando pauta a la creacion de las primeras bases para establecer un contrato de concesion por
prestacion de servicios para transporte publico en la Ciudad de México.

Para ello, se establecen las siguientes especificaciones de la concesion del Metrobus Linea 1
Corredor Insurgentes en donde se identifican los actores involucrados, asi como las tarifas
que deberan considerarse (Gobierno del Distrito Federal, 2004):

a) Se requiere atender una demanda de 250,900 usuarios diariamente;

b) Para satisfacer dicha demanda se requiere de un parque vehicular de 80 autobuses
articulados, que reemplazaran las 262 unidades de transporte publico (microbuses) y
90 unidades de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP) que operan actualmente en
la Av. Insurgentes;

c) El parque vehicular requerido es de 80 autobuses articulados, que incluye el 5% de
unidades de reserva a fin de cubrir el mantenimiento;

I. 60 autobuses seran operados por el concesionario (empresa acreedora del
contrato de concesion), mismo que debera ser constituido preferentemente por
los transportistas actuales que operan en la vialidad,

ii. 20 autobuses seran operados por RTP, ambos casos de acuerdo con la
proporcion que atiende cada uno actualmente;

d) La operacion sera sobre carriles confinados reservados para el uso exclusivo de los
autobuses en el tramo que abarca de la estacion del Metro Indios Verdes y la
interseccion con el eje 10 Sur conformando por 19.4 km;

e) Se estableceran 34 estaciones intermedias;

f) Se contara con un sistema de recaudacion con el cual, el pago se pueda realizar previo
al abordaje del autobus y con ¢l lograr el control de acceso de los usuarios al sistema;

g) Se establecera un fideicomiso en donde se concentraran los recursos que ingresen al
sistema por la venta de pasajes y se distribuirdn en funcion de los requerimientos de
dicho sistema;

h) La regulacion, supervision y control de la operacion del sistema quedara a cargo del
organismo publico descentralizado que constituya el Gobierno del Distrito Federal
(Metrobts);

i) La velocidad de operacion se debera mantener en un promedio de 21.2 km/hr;
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J) Latarifa al usuario sera establecida por el Jefe de Gobierno en curso;

K) El gobierno sera el responsable de cubrir la diferencia que exista entre la tarifa al
usuario y el costo real del servicio por medio de RTP, a quienes solo se les pagan los
costos de operacion;

I) El periodo de concesion esta otorgado a 10 afios por ley;

m) El financiamiento de los autobuses es de 5 afios;

n) Metrobus exige el cambio total de la flotilla al término del contrato de concesion para
poder ser acreedor a un nuevo contrato;

0) Los adultos mayores de 65 afios no pagaran cuota por recibir el servicio, es decir, se
les brindard el servicio de manera gratuita;

p) El autobus realizara un recorrido de aproximadamente 300 km/dia.

El 25 de mayo de 2005, la Secretaria de Trasportes y Vialidad le otorga la concesion del
Corredor Insurgentes a la empresa Corredor Insurgentes S.A. de C.V. (CISA) y al Organismo
Publico Descentralizado del Distrito Federal, para prestar el servicio de transporte publico
Metrobts (Metrobus, 2006).

E1 6 de julio de 2007, la Secretaria de Transporte y Vialidad aprueba la ampliacion de la Linea
1 del Metrobus y se le da el nombre de Corredor Insurgentes Sur, el cual comprende el tramo
entre las intersecciones con el Eje 10 Sur y el Viaducto Tlalpan. La concesion fue otorgada a
RTP y a la empresa Corredor Insurgentes Sur Rey Cuauhtémoc, S.A. de C.V. (RECSA) para
la prestacion del servicio (Metrobts, 2012).

La estructura del sistema mencionado anteriormente se define de la siguiente manera:

B) FIDEICOMISO

C) LINEA 1: CORREDOR

INSURGENTES

1

Corredor Insurgentes: Corredor Insurgentes Sur:

RTP / CISA RTP / RECSA

Figura 1.1 Estructura del servicio de Transporte Publico: Metrobus

Fuente: Elaboracion propia con informacion proporcionada por Metrobus
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A) SEMOVI y Metrobus: El Metroblis es un Organismo Publico Descentralizado
establecido por el Gobierno del Distrito Federal a través de la Secretaria de Movilidad
(SEMOVI), cuya responsabilidad es la de coordinar y supervisar las actividades que
se requieran;

B) Fideicomiso: Los recursos del servicio se administran en un Fideicomiso, en donde
los ingresos generados por la tarifa cobrada al usuario final se depositan;
posteriormente el Metrobus toma los recursos de este Fideicomiso para realizar los
pagos correspondientes, tanto de los costos por operacion (luz, vigilancia, entre otros),
como las cuotas de los concesionarios;

C) Linea 1. Corredor Insurgentes: Conformada a su vez, por dos contratos o
concesiones distintas. Por una parte, se encuentra el contrato o concesion otorgada al
Organismo Publico Descentralizado Red de Transporte de Pasajeros del Distrito
Federal (RTP) y la empresa Corredor Insurgentes S.A. de C.V. (CISA) quienes son los
responsables de ofrecer el servicio en la parte norte de la avenida que corresponde al
tramo entre las intersecciones de Indios Verdes y el Eje 10 Sur, que representa 19.6
km de dicha avenida (Gobierno del Distrito Federal, 2004). Por otro lado, se cuenta
con la concesion para la parte sur de la avenida que esta constituida por el Organismo
Publico Descentralizado Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal (RTP) y
la empresa Corredor Insurgentes Sur Rey Cuauhtémoc, S.A. de C.V. (RECSA),
quienes son responsables de recorrer el tramo de las intersecciones del Eje 10 Sur y el
Viaducto Tlalpan (Figura 1.2) (Metrobus, 2012).

Linea 1 Metrobuas

Corredor Insurgentes (19.6 km): Indios Verdes a Dr.  Corredor Insurgentes Sur

Galvez (8.5 km):
Operadores: RTP y CISA Dr. Galvez a El Caminero
Operadores: RTP y RECSA

Figura 1.2 Constitucion de la Linea 1 del Metrobus

Realizando un anélisis comparativo de los elementos que se deben considerar legalmente en
una concesion con aquellos establecidos en el contrato de concesion de la Linea 1 del
Metrobts, se logra identificar lo que se muestra en la Tabla 1.1:



Modelacién de la concesién de Transporte Publico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus. Posgrade en
Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas

Ingenieria. UNAM

Elementos legales de una Elementos de la concesion
concesion Linea 1 Metrobus

e Periodo de concesion e Periodo de concesion a 10
afios por ley
e Intervencion del gobierno e Demanda

para satisfacer necesidades
de la poblacion
o Tarifas e Tarifa del usuario
establecida por el Jefe de
Gobierno en curso

e Verificacion de ganancias no ¢ Subsidio mediante RTP
irracionales o ilimitadas

o Costo de operacion e Velocidad
e Flotilla
e Financiamiento de autobuses
a 5 afos
Tabla 1.1 Correspondencia entre los elementos de la Linea 1 del Metrobus y
los elementos legales encontrados en literatura

Legalmente se considera relevante establecer el periodo de concesion debido a que éste
corresponde al tiempo otorgado para que el concesionario logre recuperar su inversion y
genere una utilidad por el servicio otorgado. Sin embargo, para la Linea 1 del Metrobus se
establece a 10 afios, ya que este periodo es el correspondiente a la vida util de los autobuses.
El establecer dicho periodo con base en la vida util de los autobuses implica que no se realizo
un analisis sistémico de los elementos para determinar si 10 afios seria tiempo suficiente para
que el concesionario recupere su inversion, asi como para identificar si el propio
concesionario no estaria generando ganancias irracionales. En segunda instancia, tenemos
que el gobierno debe satisfacer las necesidades de la poblacion, lo que implica que existe una
demanda de usuarios por satisfacer, sin embargo esta demanda debera ser suficiente para que
el negocio sea rentable para ambas partes involucradas. Lo anterior significa que el servicio
sera rentable si y solo si existe un cierto nimero de usuarios garantizados, es decir, de
personas susceptibles a utilizar el servicio, de lo contario tanto el gobierno como el
concesionario tendran pérdidas.

El ingreso que se genera en el sistema proviene de las tarifas. Existen dos tipos de tarifas, por
un lado la que el usuario paga por recibir el servicio a la que se le conoce como “tarifa
usuario” y por otro lado, la tarifa que se le paga al concesionario por operar el servicio a la
que se le denomina “tarifa concesionario”. La tarifa al usuario es la que genera el ingreso de
todo el sistema, por lo que a partir de ella es que el sistema podria funcionar econdmicamente.
Dicha tarifa es la que genera los fondos del sistema, mismos que serviran para realizar los
pagos de los gastos en los que incurre el sistema. Uno de estos pagos es el que se le otorga al
concesionario, el cual se realiza a través de la tarifa al concesionario y representa el precio
de operacion para cada kilémetro recorrido por los autobuses de dicho concesionario.

La tarifa al usuario que se encuentra establecida en la concesion de la Linea 1 del Metrobus
esta definida por el Jefe de Gobierno en curso. Cabe mencionar que el gobierno o el area de
la Ciudad de México que define dicha tarifa, no estd directamente involucrada con la
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operacion del Metrobus, lo que podria significar que no existe un andlisis sistémico para
definir cuantitativamente el valor de la misma. Es importante notar que el Jefe de Gobierno
cambia cada 6 afios lo que implica que a lo largo de una sola concesion existiran diversos
Jefes de Gobierno que podran ser susceptibles a diferentes criterios para la toma de
decisiones. Por otro lado, el Jefe de Gobierno, al no estar en el dia a dia de la operacion, no
logra tener una vision holistica del sistema y por lo mismo, su toma de decisiones se podria
ver sesgada. En cuanto a cuestiones legales, como se menciona anteriormente, se sugiere que
para realizar el calculo de las tarifas se tome en cuenta el costo de operacion, sin embargo,
en los elementos de la concesion de la Linea 1 no se menciona ni el costo de operacion ni
como es que se esta calculando la tarifa al concesionario. Es importante la exactitud con la
que se calculen las tarifas, ya que éstas crean otra area de oportunidad que permitiria la
generacion irracional o ilimitada de ganancias para el concesionario, ya que es a través de las
tarifas la generacion del ingreso, tanto para el gobierno como para el concesionario. Un
ejemplo de lo anterior podria ser una economia de escala en donde a mayor kilometraje
recorrido por el concesionario, menor costo de operacion y por lo mismo su utilidad
incrementaria; esto lo podemos observar en la Figura 1.3, ya que muestra la estructura de la
concesion de la Linea 1 del Metrobts.

Periodo de Concesiéon

Tarifa al

Tarifa al usuario ] .
concesionario

Financiamiento

autobuses Costo de operaciéon

Utilidad

Utilidad sistema 5 g
concesionario

Figura 1.3 Estructura de la concesion de la Linea 1 del Metrobus

El resto de los elementos de la concesion de la Linea 1 del Metrobtis mencionan: la velocidad
a la cual debera circular el autobts, la flotilla con la que debera participar el concesionario,
asi como el subsidio del gobierno en la Linea al absorber los costos operativos de la flota
operada por RTP que representa aproximadamente el 20% del total de los autobuses. Por
ultimo, se menciona que el periodo de financiamiento otorgado por las empresas
automotrices es de 5 afios.

Con base en la experiencia laboral en el area de la autora, se observo que a la fecha no existe
una metodologia definida para establecer una concesion de transporte publico, lo que al
mismo tiempo impide o limita la manera en la que los elementos cuantitativos de dicha
concesion deben ser calculados. De igual manera, la falta de metodologia ocasiona que los
elementos que conforman una concesion no puedan ser analizados de manera sistémica. La
falta de un andlisis sistémico impide conocer la interaccidn que existe entre todos los
elementos que conforman el sistema, conocer dicha interaccion permitiria la identificacion
de aquellos elementos con mayor sensibilidad dentro del sistema.
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1.3 Problema de investigacion

Dada la problematica antes mencionada, se propone desarrollar un modelo cuantitativo en
donde se tomen en cuenta los elementos y las relaciones del sistema, para la definicion de
una concesion equitativa del transporte publico en la Ciudad de México. Al tomar en cuenta
los elementos y las relaciones que estos pueden llegar a tener entre si, se logra crear un
analisis sistémico con el cual se identifiquen aquellos elementos de mayor sensibilidad en el
sistema. Estos elementos permitiran una mejor negociacion entre el gobierno y el privado de
tal manera que ambos logren obtener el mejor rendimiento.

1.4 Preguntas de investigacion

A. (Existen metodologias en México que tengan una base matematica para determinar
los elementos cuantitativos a establecer en una concesion?
B. (Existe una justificacion matematica para determinar los elementos cuantitativos

establecidos en los elementos del contrato de concesion?

O

(Qué metodologia se utiliza actualmente?

o

(Qué métodos se utilizan en otros paises para establecer los elementos del contrato

de concesion?

E. (Como podria ser un enfoque sistémico para la definicion de los elementos
cuantitativos de una concesion?

F. (Qué elementos cuantitativos se deben considerar en el analisis?

G. (Como determinar que los elementos cuantitativos a considerar son validos?

H. (Se pueden considerar factores financieros, econémicos y sociales en la metodologia

para determinar los elementos sin que haya intereses en conflicto?

I.  (Qué modelos matematicos se pueden utilizar para este tipo de analisis?

(&)

(Los modelos elegidos son idoneos para calcular lo que se esta planteando?
K. Una vez definido el procedimiento, ;qué ajustes se deberan realizar para trasladarlo
a otros servicios de transporte publico?

12
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2 Marco de referencia

Una vez planteado el problema, se procede a realizar una busqueda en la literatura con la cual
se logre situar la investigacion bajo un contexto internacional que nos permitira identificar
los estudios que ya se han llevado a cabo tanto del mismo tema como de temas similares. La
busqueda literaria servirda como punto de partida, de tal manera que se tome en cuenta lo que
ya se ha desarrollado a lo largo de los afios y no se parta de cero.

2.1 Estado del arte

El estado del arte pone en contexto el objeto de estudio a desarrollar, resumiendo el estado
actual del conocimiento acerca del tema y los modelos que se han logrado generar, de tal
manera que se puedan tomar en cuenta en la investigacion.

2.1.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio de la presente investigacion es el uso de herramientas de la Ingenieria
de Sistemas para identificar de manera sistémica la relacion entre los elementos
cuantitativos mas sensibles en las concesiones de prestacion de servicios para el
Transporte Publico en la Ciudad de México, de tal manera que se puedan establecer
politicas para su definicion, buscando un equilibrio financiero tanto para el gobierno
como para el concesionario.

2.1.2 Perspectivas abordadas en los ultimos afos

Con la intencion de resolver algunas de las preguntas de investigacion referentes a las
metodologias utilizadas en otros paises para definir los elementos cuantitativos de una
concesion, se lleva a cabo una revision bibliografica. Dicha revision nos muestra que
efectivamente se han realizado, a nivel mundial, modelos matematicos que sirvan como
herramientas para definir diversos elementos cuantitativos de una concesion buscando la
mejor rentabilidad tanto para el gobierno como para el privado. De la literatura consultada,
se identifican diversos autores que abordan el problema desde tres perspectivas distintas
utilizando diversas herramientas matematicas, incluyendo herramientas que ofrece la
Investigacion de Operaciones (I. de O). Dichas perspectivas se refieren a:

a) Asignacion de riesgos: consiste en realizar un analisis de los elementos cuantitativos
para determinar la asignacion de los riesgos en los que incurren cada uno de dichos
elementos y distribuirlos entre las partes involucradas (el privado y el gobierno), el
modelo se basa en determinar una asignacion de los riesgos entre las partes
involucradas, de tal manera que la concesion tenga la mejor rentabilidad para ambas
partes (Medda, 2006; Niu & Zhang, 2013);

b) Periodo de concesion: define el periodo de concesion como el factor clave para la
definicidon de una concesion exitosa, ofreciendo la mejor rentabilidad entre las partes
involucradas, el andlisis estd basado en construir un modelo que lleve a la
determinacion de dicho periodo utilizando diversas herramientas de la I. de O
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(Hanaoka & Palapus, 2012; Ng, Xie, Cheung, & Jefferies, 2007; Zhang, 2009, 2011);

c) Ganancia/ Bienestar social/ Igualdad de beneficios a los usuarios: los autores
realizan el analisis considerando tres puntos de vista distintos, ya que cada parte
involucrada tiene un interés diferente. En lo que concierne al privado, éste se
preocupa por sus ganancias, mientras que el gobierno se preocupa por el bienestar
social. Por otra parte, el usuario esperaria recibir un servicio acorde a la tarifa que
esta pagando, es decir una igualdad de beneficio entre la tarifa pagada y la calidad del
servicio recibida (Chen & Subprasom, 2007).

La Tabla 2.1 muestra un resumen de los factores clave y las herramientas utilizadas por
cada autor.
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Autor

Zhang
(2013)

Hanaoka
& Perez
(2012)

Zhang
(2011)

Tipo de
Perspectiva

Asignacién
de riesgos

Periodo de
concesion

Periodo de
concesion

Titulo del
documento

Price , capacity

Aplicacion

Modelo general,

Elementos clave

Variables de decision:

Elementos clave a
considerar en la
investigacion

* Periodo de

Herramientas

*  Optimizacion:

Herramientas a
considerar en
la investigacion

and concession | sin aplicacién *  Periodo de concesion * Modelo bi-
period concesion * Tarifa al usuario objetivo:
decisions of *  Capacidad de la reparto de
Pareto-efficient infraestructura riesgos
BOT contracts *  Tarifa del usuario * Problema del
with demand vendedor de
uncertainty periodicos:
caracterizar la
inversion de la
infraestructura
y problemas de
operacion
Reasonable o Factores para la * Costo de inversién | Analisis: Simulacién
concession L“ga" de construccion de * Variables - Simulacién
period for a]_)l_lc_aclon: escenarios: macroeconémicas Monte Carlo:
build-operate- P g o . * Tasa de Retorno andlisis financiero
L. Parametros: .
transfer road ® Aplicacién: X Esperada para ver si es
projects in the Concesion de - Periodo d?, * Demanda viable o no el
Philippines O volumen de royecto
pp Infraestructura _ dle i -~ ( proy
para dos _ g;ssiis Z):?:’ gzs trafico) Optimizacién:
carreteras . * Tarifa - Teoria de juegos:
operacion * Costo de negociacion del
®  Variables: operaciéon y periodo especifico
- Costo de inversion mantenimiento de la concesion
- Variables * Ganancias
macroecondmicas * Valor Presente
- Tasa de retorno Neto
esperada
- Demanda (volumen
de trafico)
- Tarifa
- Costo de operacion
y mantenimiento
- Ganancias
- Valor presente neto
Expert Systems | o Factores para la Desarrollo del Optimizacién: Simulaci6
with L“?” ('1e construccion de modelo en una - Problema de
Applications aplicacién: escenarios: plataforma virtual maximizacion del
‘Web-based Iflor [ty Utiliza los mismos Agente-Principal
concession ® Aplicacién: Jfactores que en articulo Analisis:
period analysis Concesion de anterior, sin embargo - Metodologia de
system infraestructura | incluye: Simulacion Monte
de tuneles - Herramientas de Carlo basada en el
scheduling analisis del
- Métodos de andlisis periodo de
financiero concesion. La
- El desarrollo del metodologia
modelo en internet incluye CPM
para lograr la (Critical Path
accesibilidad de los Method) o PERT
usuarios

Tabla 2.1 Perspectivas abordadas del objeto de estudio

Fuente: Elaboracion propia con los datos de los articulos consultados
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Tipo de
Perspectiva

Periodo de
concesion

Zhang
(2009)

Ng,
Xie,
Cheung &
Jefferies
(2007)

Periodo de
concesion

1. Ganancia

2. Bienestar
social

3. Igualdad de

beneficios a

los usuarios

Chen &
Subprasom
(2007)

Asignacién de
riesgos

Titulo del

Elementos clave a

Herramientas a

Aplicacion Elementos clave considerar en la Herramientas considerar en la
documento . N q Iy
investigacién investigacién
Win — Win * Lugar de Factores para la construccién de | * Tasa Interna de Optimizacion: Simulacién
Concession plicacion: i0s: Retorno (TIR) - Problema de
Period Hong Kong - Tasa Interna de Retorno * Periodo de maximizacion
Determination | « Aplicacién: (TIR) razonable para el concesion del Agente-
Methodology Concesion de privado * Costo de Principal
infraestructur - Ventajas y desventajas de operacion Analisis:
a de tuneles la regulacion de la TIR * Tarifa - Simulacion
- Periodo de concesion como Monte Carlo
criterio de evaluacion combinado
- Costos de operacion con CPM
eficientes (Critical Path
- Mecanismo para la tarifa Method)
A Simulation Modelo general, | Factores para la construccion de | *Tasa de descuento | Analisis: Simulacion
Model for plicacié i0s: * Tarifa - Simulacion
Optimizing the | hipotética * Parametros: * Periodo de
Concession * Periodo de construccion concesion
Period of * Tasa de descuento
Public—Private * Tarifa
Partnerships * Variables:
Schemes « Costo: incluye costo de
disefio, construccion,
operacion, gestion y
mantenimiento
« Ingresos generados por el
servicio
« Ganancias generadas por el
servicio
Analysis of o Variables: « Consideracion de | Optimizacion: Programacion
Regulation and Lug'ar de « Ganancias las tres - Programacion | estocdstica
Policy of ap!lcac!on: * Bienestar social perspectivas estocastica bi-
Private Toll Vailmie * Valor Presente Neto (VPN) para analizarlas nivel,
Roads in a ® Aplicacién: ¢ Tasa Interna de Retorno (TIR) de manera aplicando el
Build-Operate- Concesion de sistémica algoritmo
Transfer autopista genético
Scheme Under basado en
Demand simulacion .
Uncertainty Determina la
tarifa Optima
- Modelo de
Flujo de
Efectivo con
descuento
A game theory Modelo Identificacion de riesgos: * Incertidumbre Optimizacién:
approach for general, sin e Técnicos: derivados de la en la economia - Problema de
the allocation aplicacién construccion * Incertidumbre optimizacion
of risks in » Comerciales: Incertidumbre en la demanda condicional

transport
public private
partnerships

en el mercado (demanda)
* Politicos y regulatorios:
gobierno
- Econémicos y financieros:
incertidumbre en la
economia

Tabla 2.1 Perspectivas abordadas del objeto de estudio
Fuente: Elaboracion propia con los datos de los articulos consultados

a) Asignacion de riesgos

En los contratos de concesion, la asignacion de riesgos es la manera en la que se puede lograr
un equilibrio financiero entre las partes involucradas, lo que implica que una asignacién mal
planteada puede incurrir en un alza del costo de capital, asi como un incremento de la
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inversion. A manera general, el gobierno busca el bienestar social mientras que el privado
busca su propio beneficio econdémico.

En 2006, Fransesca Medda publico su trabajo llamado “A game theory approach for the
allocation of risks in transport public private partnerships” (Medda, 2006), en donde
considera que el uso de concesiones implica una serie de riesgos para ambas partes que deben
ser considerados a detalle para poder determinar un contrato que beneficie a ambos:

a) Riesgos técnicos: referentes a la construccion como demoras o excedente del
presupuesto;

b) Riesgos comerciales: incertidumbre en el mercado (demanda), ya que por lo general
la demanda no es exactamente igual a la pronosticada y llegan a existir diferencias hasta
por un 20 6 30% con respecto a lo pronosticado;

c) Riesgos politicos y regulatorios: surgen de las acciones del gobierno como nuevos
impuestos, nuevas politicas, entre otros;

d) Riesgos economicos y financieros: Surgen de la incertidumbre en la economia, tasas
de inflacion o las tasas de cambio, la incertidumbre del crecimiento de la economia, entre
otros.

b) Periodo de concesion

S. Thomas Ng, Jingzhu Xie, Yau Kai Cheung & Marcus Jefferies desarrollaron un modelo de
simulacidon para optimizar el periodo de concesion, el cual publicaron en su articulo “A4
Simulation Model for Optimizing the Concession Period of Public—Private Partnerships
Schemes”. Los autores consideran que el calculo apropiado del retorno de la inversion es lo
que hara atractivo el negocio para el privado, ya que de lo contrario se corre el riesgo de que
el privado se vea obligado a incrementar la tarifa si las ganancias no llegan a ser las esperadas.

El modelo logra obtener resultados que demuestran que los riesgos y las incertidumbres, asi
como el cambio en la tasa de inflacion, el flujo de trafico y el costo de operacion, puede
influenciar la decision de la determinacion del periodo de concesion. El modelo de
simulacion ayuda a que el impacto de los riesgos se puedan tomar en cuenta al definir el
periodo ideal de la concesion, basado en la tasa interna de retorno (TIR). Los resultados de
la simulacion arrojan, que al considerar la minima y maxima TIR, se puede identificar un
periodo de concesidon que no sea tan arriesgado.

En 2009, Xueqing Zhang publicé su trabajo llamado “Win — Win Concession Period
Determination Methodology”, en donde identifica que al fijar el periodo de concesion, para
después invitar al privado a ofertar sobre otros aspectos del proyecto, incurre en problemas
economicos, financieros y sociales potenciales como lo demuestra analizando dos proyectos
de concesion de tuneles en Hong Kong. Con la idea de evitar la ocurrencia de dichos
problemas, (Zhang, 2009) propone una metodologia para determinar el periodo de una
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concesion en donde ambas partes ganen por igual, ya que dicho periodo es crucial para la
viabilidad del proyecto. La propuesta del trabajo se basa en el principio basico en donde el
periodo de concesion debe ser lo suficientemente largo como para facilitar que el
concesionario recupere la inversion y gane una tasa razonable dentro del mismo periodo.

El problema se aborda con un modelo de maximizacion de principal-agente, en donde el
principal es el gobierno y el agente es el concesionario. Una solucidn exitosa del problema
debe satisfacer dos restricciones: restriccion de participacion y restriccion de compatibilidad
de incentivos; lo que genera un periodo en que ambas partes ganen (win-win). Por otro lado,
se genera un modelo basado en la simulacion computacional que contempla la incertidumbre
de los riesgos asociados en las fases de construccion y operacion. Considerando ambos
modelos, se logran generar valores deterministas y valores basados en la simulacion para
determinar el periodo de una concesion.

Se concluye que el hecho de fijar el periodo de concesion y no permitirle al privado la
negociacion, puede incurrir en una serie de problemas econdmicos, financieros y sociales. El
gobierno necesita evaluar si los costos en los que incurrira el concesionario son eficientes o
si el mecanismo para generar la tarifa que propone el concesionario seré viable.

En 2012, Shinya Hanaoka y Hazel Perez Palapus publicaron su trabajo llamado “Reasonable
concession period for build-operate-transfer road projects in the Philippines”, en el que
desarrolla una metodologia para determinar un periodo de concesion razonable que sea
rentable tanto para el gobierno como para el privado contemplando los riesgos asociados a la
evaluacion financiera utilizando simulacion Monte Carlo y la Teoria de Juegos para la
negociacion. Con el fin de demostrar la aplicabilidad del modelo propuesto, se utilizan como
caso de estudio dos concesiones de carreteras de cuota en Filipinas. El periodo de concesion
encontrado para los contratos antes mencionados fue mayor al otorgado en el contrato
original, lo que indica el impacto de los riesgos en el flujo de efectivo.

La metodologia propuesta se basa en el uso del VPN para determinar un periodo de concesion
razonable que considere el efecto de los riesgos de los parametros con incertidumbre en la
evaluacion del proyecto. El modelo de simulacion logra generar un rango de tiempo con el
cual se podra basar el gobierno para negociar, por medio de la teoria de juegos, con el privado
y con base en éste fijar el periodo de concesion que sea lo més rentable para ambas partes.
Cualquier punto dentro del rango determinado se considera como Optimo y sera ventajoso
para las dos partes involucradas.

Los periodos de concesion de los casos de estudio analizados en el documento fueron
mayores a lo establecido en los elementos del contrato otorgado. Se puede concluir que entre
mas largo sea el periodo de la concesion, mayor la probabilidad del concesionario a recuperar
su inversion. El otorgar un periodo mas largo es una manera de demostrarle al privado la
importancia que le da el gobierno a proteger sus intereses, lo que genera una mayor confianza
al privado para seguir participando en este tipo de concesiones. Desde el punto de vista del
gobierno, un periodo mas largo asegura que el proyecto seguira siendo rentable para que lo
opere el gobierno antes de que llegue al término de su vida econdmica.
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Por otro lado, en 2013, Baozhuang Niu & Jie Zhang publicaron su trabajo “Price, capacity
and concession period decisions of Pareto-efficient BOT contracts with demand
uncertainty”, en donde analizan el impacto de la incertidumbre en la demanda de un contrato
de concesion por medio de un problema de optimizacién bi-objetivo en el que definen como
variables de decision: la tarifa, la capacidad y el periodo de concesion.

(Niu & Zhang, 2013) consideran que el gobierno y el privado tienen objetivos encontrados y
por lo tanto las decisiones en cuanto a la capacidad y la tarifa difieren. El privado busca tener
un periodo largo de concesion con el fin de poder generar la mayor ganancia posible, no
obstante, un periodo tan largo podria perjudicar el bienestar social. Por lo anterior, es por lo
que se hace crucial el definir como se van a tomar las decisiones referentes a la capacidad y
la tarifa, buscando el mayor beneficio posible para ambas partes, sacrificando lo menos el
bienestar social.

Los resultados del modelo arrojan que cuanto mas grande el periodo de concesion, las
ganancias del privado incrementan. Por el otro lado, en el caso de que el costo del gobierno
por operar la infraestructura sea menor con respecto al del privado, no le convendra al
gobierno privatizar. Al mismo tiempo, se introduce la tasa de inflacioén en el modelo, con lo
que se demuestra que si se espera una tasa de inflacion alta a futuro, los tomadores de
decisiones tenderan a construir una capacidad mas reducida y a establecer una tarifa mas
elevada, lo que ocasiona que la calidad del servicio disminuya afectando asi el bienestar
social. En general, tomando una demanda determinista, el gobierno tiende a construir
infraestructura que cuente con una gran capacidad cobrando una tarifa menor a la del privado.
La investigacion concluye que al analizar la eficiencia econémica de la concesion bajo una
demanda con incertidumbre, el bienestar social se ve afectado, sin embargo esta reduccion
se considera dentro de un rango aceptable.

Posteriormente, se determina el pardmetro del periodo de concesion. Por una parte se tiene
que el privado busca tener el mayor periodo de concesion mientras siga generando ganancias
al determinar apropiadamente la capacidad y la tarifa. En el escenario en que el gobierno
tiene el dominio del contrato, la decision del periodo de concesion se basa en la diferencia
que existe entre los costos de operacion del privado con respecto al gobierno, ya que si el
gobierno tiene un menor costo de operacion que el privado, lo mas conveniente seria que el
propio gobierno construya y opere. Por lo tanto, el establecer un largo periodo de concesion
inspira al privado a construir una infraestructura con mayor capacidad y por consiguiente a
incrementar el bienestar social. Sin embargo, un largo periodo de concesion disminuye el
periodo en que opera el gobierno lo que puede significar una disminucion del bienestar social.
En otras palabras, el gobierno no deberia escoger a un privado cuyos costos operativos sean
demasiado elevados en la construccion de la infraestructura. Otro punto importante para
determinar el periodo de concesion es la inflacion, ya que puede influir directamente en la
decision del privado, por lo que se le aplica un anélisis de sensibilidad para determinar hasta
donde seria rentable el proyecto. Finalmente, se hace un andlisis de Pareto en donde se
considera el dominio del contrato para determinar el periodo de la concesion. Se concluye
que el considerar la incertidumbre en la demanda incrementa la eficiencia de la concesion
con respecto al gobierno.
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c) Ganancia/ Bienestar social/ Igualdad de beneficios a los usuarios

En 2007, Anthony Chen y Kitti Subprasom publicaron su trabajo llamado “Aralysis of
Regulation and Policy of Private Toll Roads in a Build-Operate-Transfer Scheme Under
Demand Uncertainty”, donde realizan un analisis considerando los intereses personales de
los actores involucrados directa e indirectamente en la concesion, es decir, el interés del
privado, el gobierno y el usuario final aplicandolo a un caso de concesidn de una autopista
en Tailandia. La justificacion del andlisis se basa en el conflicto que existe entre los objetivos
de cada una de las partes, ya que difieren entre si. El modelo busca satisfacer todos los
criterios, sin embargo, si estos no se satisfacen, se modifican regulaciones del gobierno como
el subsidio en el costo de la construccion o incluso el extender el periodo de la concesion
para modificar el flujo de efectivo y que de esta manera se logre la viabilidad financiera del
proyecto. El proceso se repite hasta que se logren satisfacer ambos, la viabilidad financiera
del proyecto, asi como sus criterios de desempefio.

Una vez generados los resultados del modelo, se desarrolla una evaluacion financiera para
determinar la viabilidad del proyecto, ya que si el proyecto no es viable financieramente, no
se logrard interesar al privado para que forme parte de la negociacion de la concesion; la
evaluacion financiera considera tres criterios: el valor presente neto (VPN), la tasa interna de
retorno (TIR) y el afio en donde se logra el punto de equilibrio del proyecto.

Los resultados del modelo varian de la siguiente manera: considerando como unico objetivo
la maximizacidn de las ganancias del privado, se concluye que la tarifa a cobrar al usuario es
la méas elevada. Sin embargo, al minimizar las desigualdades en la relacion precio-calidad se
obtiene que la tarifa es la mas baja, no obstante, considerando la maximizacién del bienestar
social, la tarifa es la que se encuentra en el rango medio. Por otro lado, se concluye que las
politicas de subsidio en el costo de construccién y la extension del periodo de concesion son
viables, en caso de ser necesario.

Al final del andlisis, se logra concluir que si el periodo de concesion es muy largo, las
ganancias potenciales, posteriores a la culminacion del periodo de concesion, se deberan
descontar al valor presente neto, a fin de que se vuelvan insignificantes. Sin embargo, un
periodo de concesién corto, puede resultar en una tarifa muy elevada para los usuarios, 10
que se vuelve inaceptable. Por ultimo, los autores proponen una optimizacién multi-objetivo
en donde se podran considerar los tres intereses bajo un mismo modelo aplicando el
algoritmo genético multi-objetivo basado en simulacion. Los resultados de este Gltimo
modelo arrojan que no se pueden satisfacer los tres criterios al mismo tiempo sin perjudicar
de algiin modo, a otro; por lo que los autores proponen el uso de la técnica Pareto para que
los tomadores de decisiones puedan identificar con claridad los costos de oportunidad al
escoger entre uno u otro escenario.

En general, las aportaciones encontradas a partir de la literatura consultada referentes a las
tres perspectivas con las que se ha abordado el tema de investigacion a lo largo de los afios,
se muestran en la Tabla 2.2:
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Tipo df? Conclusiones
Perspectiva

o Una correcta asignacion de riesgos genera un equilibrio financiero entre las partes involucradas;
Meda o Se debe considerar la incertidumbre en el mercado y los cambios que puede generar el gobierno

(2006) como riesgos;
e Asimismo, la incertidumbre en la economia, las tasas de inflacion o las tasas de cambio, se

deben considerar como riesgos latentes.

Asignacion de

riesgos o A medida que el periodo de concesion sea mayor, las ganancias del privado incrementaran;

e El gobierno no debera privatizar si su costo de operacion es menor al del privado;

e A medida que incremente la tasa de inflacion, el privado construird una capacidad menor y la
tarifa a cobrar al usuario sera mayor;

e El privado buscara siempre un mayor periodo de concesion;

o El gobierno no debera escoger a un privado cuyos costos operativos sean demasiado elevados en
la construccién de la infraestructura.

e Se debe considerar la incertidumbre en la demanda para determinar las compensaciones que
existen en los tres casos analizados (ganancia, bienestar social e igualdad de beneficios a los
4. Ganancia usuarios);
5. Bienestar Chen & Se debe realizar un analisis financiero para determinar la viabilidad del proyecto;
social : Es factible el modificar regulaciones del gobierno para lograr la viabilidad financiera;
6. Igualdad de Subprasom Si se maximizan las ganancias del privado, la tarifa resulta muy elevada;
beneficios a (2007) Si se minimizan las restricciones de precio — calidad, la tarifa es muy baja;
los usuarios Si se maximiza el bienestar social, la tarifa se ubica en un rango medio;
Un periodo de concesion largo genera ganancias excesivas, mientras que un periodo de
concesion corto genera una tarifa al usuario elevada.

Se requiere hacer una evaluacion financiera del proyecto y en este caso se utiliza la simulacion
Monte Carlo para hacerlo ;

Se utiliza el VPN (Valor Presente Neto) para determinar el periodo de concesion considerando el
efecto de los riesgos generados por los parametros con incertidumbre en la evaluacion del
proyecto,

La simulacion arroja un rango de tiempo para el periodo de concesion con el cual se negociara
con el privado;

A medida que el periodo de concesion sea mas largo, la probabilidad del concesionario a
recuperar su inversion incrementa.

Hanaoka &
Perez
(2012)

Se requiere realizar un analisis financiero

Periodo de
concesién La definicion del periodo de concesion es crucial para la viabilidad del proyecto;

El periodo debe ser lo suficientemente largo para que el privado recupere su inversion y gane
una tasa razonable dentro del mismo;

La simulacion se utiliza para considerar la incertidumbre que existe en los riesgos asociados al
proyecto;

El periodo no se debe fijar, se debe generar un rango dentro del cual negociar con el privado.

El célculo apropiado del retorno de la inversion es clave para determinar el periodo de
Ng, Xie, concesion, sin ello el privado se vera en la necesidad de incrementar la tarifa;
Cheung & Los cambios en la inflacion, el flujo de trafico y el costo de operacion influyen directamente en
Jefferies el calculo del periodo;
(2007) La definicion del periodo de concesion se basa en la TIR (Tasa Interna de Retorno) utilizando
' simulacion.

Tabla 2.2 Aportaciones de las perspectivas abordadas

Fuente: Elaboracion propia con los datos de los articulos consultados

Por lo anterior, se puede llegar a la conclusion de que habrd que tomar a consideracion los
siguientes aspectos:
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A. A medida que el periodo de concesidon incrementa, las ganancias del privado
incrementan, por lo tanto habrd que encontrar un punto de equilibrio en donde las
ganancias no sean excesivas para el privado;

B. Se debe considerar como factor clave la inflacion esperada a lo largo del periodo de
concesion que se defina, ya que conforme incremente la tasa de inflacion el privado
se vera en la necesidad de disminuir la capacidad construida e incrementar la tarifa al
usuario por lo que la calidad del servicio disminuiré;

C. Laincertidumbre en la demanda es otro factor relevante a considerar;

D. Laasignacion de riesgos genera un equilibrio financiero para las partes involucradas,
por lo que una buena asignacion dara como resultado una concesion exitosa;

E. Sedebe generar un andlisis financiero o una evaluacion financiera con lo cual se logre
verificar la viabilidad del proyecto;

F. La simulaciéon es una buena herramienta que facilita la consideracion de la
incertidumbre que generan los riesgos asociados.

G. El periodo de concesion se debera definir con base en la TIR (Tasa Interna de
Retorno) o VPN (Valor Presente Neto) utilizando como herramienta la simulacion;

La literatura consultada nos arroja un panorama global sobre como iniciar la investigacion y
sobre los factores que no deben faltar en el analisis; sin embargo, en el caso de México habria
que analizar los pardmetros propuestos de la literatura para identificar su viabilidad. Por otro
lado, la literatura nos muestra que la herramienta de simulacion es la que se ha utilizado con
mayor frecuencia, ya que logra considerar una mayor gama de parametros, variables
aleatorias o incluso la incertidumbre que puede llegar a existir en cada uno de ellos; a
diferencia del resto de las herramientas utilizadas en donde solo se consideran variables
deterministas.

En la presente investigacion, se tomaran en cuenta los siguientes aspectos arrojados por la
revision bibliogréfica:

1. Analizar como considerar la inflacion dentro del modelo, de tal manera que los
riesgos que implique su comportamiento queden asentados;

2. Realizar una evaluacion financiera con los flujos de efectivo que genere el modelo
utilizando como criterios el VPN y la TIR;

3. Utilizar como herramienta de . de O. a la simulacién, ya que es la manera en la que
se pueden considerar el mayor nimero de aspectos dentro de un mismo modelo.
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Al mismo tiempo, la revision bibliografica busca determinar los elementos de una concesion
utilizados a nivel internacional, con el propdsito de contrastarlos con los que se encuentran
establecidos actualmente en el contrato de la Linea 1 del Metrobus. A manera general, la
revision bibliografica realizada, arrojo6 como resultado modelos en donde se consideran
diferentes elementos de los cuales se pueden identificar algunos que serian clave y por lo
mismo habria que considerarlos dentro del analisis. Los elementos cuantitativos que fueron
considerados en la mayoria de los modelos analizados son: el periodo de concesion y la tarifa
al usuario, mismos que los autores consideran que su correcta definicion es lo que genera una
concesion exitosa, alcanzando asi un equilibrio financiero. Por otro lado, los costos de
operacion, la utilidad del concesionario y la demanda que pudiera llegar a generar el propio
sistema. Como resultado de la revision bibliografica, se considera que dentro de la presente
investigacion se prestara especial atencion a estos elementos para identificar su
comportamiento dentro del sistema. De esta manera, se realiza un analisis de los elementos
clave que se consideran actualmente en la concesion de la Linea 1 del Metrobus para poder
contrastarlos con los resultados arrojados por la revision bibliografica y con ello determinar
los elementos a ser considerados en el sistema motivo de estudio. La Figura 2.1 muestra los
elementos encontrados en comun para ambos casos.

Elementos de la concesién Elementos clave a nivel
del Metrobus Linea 1 Internacional

1.- Incertidumbre en la
1.- Demanda
demanda
2.- Periodo de Concesion 2.-Periodo de Concesion

3.- Tasa de inflacion a
futuro

3.- Tarifa al usuario

4.- Analisis o evaluacion
financiera

4.- Tarifa al concesionario

5.-Velocidad de operacion

Figura 2.1 Analisis de los elementos clave a considerar

Fuente: Elaboracion propia.

1. Demanda: Como podemos ver, en ambos casos se toma en cuenta la demanda como
una variable, sin embargo en los estudios realizados a nivel internacional se hace
hincapié¢ en considerar su incertidumbre (Chen & Subprasom, 2007; Medda, 2006;
Zhang, 2009); lo que en la concesion establecida para la Linea 1 del Metrobus no
sucedio. Al no considerar la demanda como una variable e incluso no considerar la
incertidumbre para su calculo, se generaron una serie de problemas financieros, ya
que la demanda proyectada fue mayor a la real ocasionando un déficit en los ingresos.
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3.

El acontecimiento antes mencionado, ocurrié en el afio de 2006 (Metrobus, 2006)
cuando Metrobus advierte que los recursos generados son insuficientes para cubrir
las necesidades de pagos, debido a la falla en la estimacion inicial de la demanda que
se generd para que el servicio operara con base en ella. En el contrato de concesion
se pronosticaba un total de 72.2 millones de pasajeros anuales de paga, mientras que
en la realidad fueron 62.6 millones. Esto ultimo, ocasion6 que tanto CISA como RTP
adquirieran 17 unidades extra las cuales estuvieron subutilizadas. Por los motivos
antes mencionados, Metrobis no logré hacer los pagos correspondientes a los
concesionarios por la prestacion del servicio debido a la falta de recursos. Observando
esta situacion es por lo que se sugiere considerar la demanda como una variable con
incertidumbre, para que de esta manera se logren tomar decisiones mas precisas.

Periodo de concesion: Como pudimos observar en la revision bibliografica, cuatro
autores lo toman como elemento clave para determinar una concesion exitosa
(Hanaoka & Palapus, 2012; Ng et al., 2007; Zhang, 2009, 2011). Es por ello, por lo
que se considera que el periodo de concesion puede ser un elemento cuantitativo de
relevancia.

Anadlisis o evaluacion financiera: Por otro lado, (Chen & Subprasom, 2007; Hanaoka
& Palapus, 2012; Medda, 2006; Zhang, 2009) consideran que es de suma importancia
realizar un andlisis financiero de la concesion, ya que finalmente es un negocio y por
lo mismo debe ser rentable para las partes involucradas. Con la intencion de analizar
la concesion desde un punto de vista financiero, se tomara en cuenta que la tarifa al
usuario puede ser uno de los elementos cuantitativos, ya que de aqui se generaran
todos los ingresos del sistema y es importante poder cuantificarla de tal manera que
le sirva de herramienta al Jefe de Gobierno cuando tenga que tomar la decision. Por
otro lado, la tarifa al concesionario también es de gran importancia, ya que de ella
depende que la operacion se pueda llevar a cabo, dejando al mismo tiempo, una
utilidad para el concesionario. La intencion del modelo es identificar la sensibilidad
de los elementos cuantitativos, asi como del resto de los elementos, de tal manera que
se puedan establecer politicas de transporte con las cuales se logre definir una
concesion rentable para las partes involucradas.

Tasa de inflacion: Por otra parte, en los estudios revisados se pudo observar que la
inflacioén es un factor clave a considerar dentro del analisis, a fin de generar una
evaluacion financiera con mayor robustez; por lo mismo es que se considerara como
una variable dentro del modelo. Actualmente, la concesion de la Linea 1 no la tomé
en cuenta y por lo mismo se generaron problemas financieros, especificamente en el
afio 2012 con el concesionario RECSA. La empresa privada, en este punto de su
operacion, se ve en la necesidad de solicitar un incremento en la tarifa por prestacion
del servicio, justificando que a partir del inicio de sus actividades se habian registrado
incrementos en los precios de los insumos reflejados en los indicadores econémicos
que se presentan a continuacion (Metrobus, 2012):

e Incremento en el precio del diésel del 82%;
e Incremento en el salario minimo del 18.5%;
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e Incremento en la paridad peso/délar del 22.7%;
e Incremento en el indice Nacional de Precios al consumidor estimada en el
mes de agosto de 2012 en un 19.7%:

Por lo anterior, aunado a la revision bibliografica, es que se considerard a la inflacion
como una elemento clave en el sistema.

5. Flotilla: La compra de los autobuses representa una inversion significativa y por lo
mismo no seria econdémicamente viable solicitar unidades que no estaran en uso o
incluso que pudieran llegar a estar subutilizadas, ya que representaria pérdidas en el
sistema. Aunado a esto, al consultar con los expertos de Metrobus, indican que el
periodo de concesidn actual, esta fijado en términos de la vida util de los autobuses,
ya que dentro del contrato se le obliga al privado, en caso de que busque la renovacion
de la concesion, el adquirir nuevas unidades para que dicha renovacion pueda tomar
efecto. Metrobtis busca ofrecer un servicio de calidad, por lo mismo considera que la
vida util de un autobus esta dentro de un rango de 8 a 15 afios tomando como media
que la vida util real del autobus es de 10 afos; es por ello que Metrobus fija el periodo
de concesion a 10 afios.

2.2 Formulacion del problema concreto a resolver

Los elementos clave identificados en las bases para una licitacion son el tiempo por el que se
otorga una concesion y la tarifa final al usuario. Actualmente, el tiempo po el que se otorga
una concesion es el equivalente a la vida 1til de los autobuses, mientras que la tarifa final al
usuario se toma por acuerdo o reglameto del Jefe de Gobierno en curso.

En esta investigacion se propone el uso de un modelo de simulacion de dinamica de sistemas
que servira como base y apoyo para quien toma las decisiones, de tal manera que su intuicion
y criterio estén fundamentados matematicamente y dirigidos hacia un objetivo comun: la
busqueda de un equilibrio financiero entre las partes involucradas. Por lo mismo, el modelo
servira para dar robustez y transparencia a las inferencias, suposiciones y decisiones que de
¢l se puedan generar.

Considerando como se establece el tiempo de la concesion y la tarifa final al usuario, asi
como la falta de pruebas cuantitativas para la definicion del resto de los elementos, podemos
notar que en la actualidad no se cuenta con una base cuantitativa que le permita al gobierno
decidir y negociar con mayor certeza, por lo que se propone el uso de herramientas de la
Investigacion de Operaciones con las que se pretende disefiar un modelo de simulacion de
dindmica de sistemas que permita analizar de manera sistémica, los elementos y relaciones
involucrados en una concesion, con la finalidad de identificar aquellos elementos de mayor
sensibilidad, para que con ellos se definan politicas con las que se pueda establecer un
contrato de concesion equilibrado. Las politicas generadas, servirdn como base de
negociacion para que se logre obtener el mejor rendimiento tanto para el gobierno como para
el privado. El producto final de la investigacion serd una herramienta matemadtica que
funcione como base para futuras concesiones, asi como las politicas formuladas a partir del
caso de estudio utilizado en la investigacion: la Linea 1 del Metrobus de la Ciudad de México.
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2.2. Métodos y modelos

2.2.1 Metodologia de Sistemas Suaves

La presente investigacion plantea el uso de la metodologia de sistemas suaves (MSS)
propuesta por Peter Checkland como herramienta para el desarrollo del modelo conceptual
del problema abordado, mismo que se llevard a cabo en la primera fase de la estrategia de
investigacion correspondiente al Analisis Sistémico. Dicha metodologia se basa en la
importancia que tiene la interaccion humana en la resolucion de un problema, ya que se
consideran como factores clave el comprender la interaccion de las personas involucradas en
el sistema de estudio, asi como la aceptacién del modelo por parte de los tomadores de
decisiones y los actores involucrados.

La MSS es una metodologia desarrollada a principios de los afios 70s por Peter Checkland
para ayudar en la estructuracion de problemas (Berge & Dahl, 2011). Una de las ideas
esenciales de la metodologia es el adentrarse en el mundo conceptual para poder entender
coémo los humanos intentan tomar acciones propositivas basadas en su propia y particular
manera de interpretar la situacion. Los conceptos centrales de la metodologia son el
desarrollo de las definiciones raiz (descripcion del sistema desde cierta perspectiva) y los
modelos conceptuales. Un modelo conceptual representa conceptos de las actividades
propositivas basadas en declaraciones de distintos puntos de vista. El principal objetivo de
un modelo conceptual es simular, alimentar y estructurar el debate referente a la situacion del
problema.

La definicion original de la MSS consiste en un proceso de 7 pasos, sin embargo, a lo largo
de los afios se han ido realizando cambios al proceso, siendo su flexibilidad una de las
principales caracteristicas, ya que esta flexibilidad permite que no se tenga que seguir de
manera estricta toda la metodologia. Lo anterior nos permite tomar lo que sea necesario de
la metodologia para aplicarla en el caso de estudio. La Figura 2.2 muestra los 7 pasos
originales de la MSS:

Mundo
1.- Situacién no
estructurada /

\ /
2.- Situacion y
estructurada /
T
4 Pensamiento
7 Sistémico del
s mundo real
4
\ /
bésicas
/
ps =

e e o
modelo conceptual con

la situacion YA .- Modelos
a—— k conceptuales
/

4

Figura 2.2 Proceso de 7 pasos de la MSS

Fuente: Berge, L., & Dahl, F. A. (2011).

26



Modelacién de la concesién de Transporte Ptiblico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus. | Posgrade en

Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas | Ingenieria. UNAM

2.2.2 Diagrama de influencia

El modelo conceptual generado a partir de la MSS se presenta mediante un diagrama de
influencia, el cual consiste en una representacion grafica que permite reproducir el problema
con el que se estara trabajando en la investigacion. El problema se logra representar a través
de variables de azar y de decision, mostrando las dependencias y el flujo de informacién que
existe entre ellas. Se propone esta técnica a manera de facilitar la comprension del problema
abordado considerando su alta complejidad y dinamismo. El diagrama de influencia nos
permite identificar los elementos relevantes del problema a investigar, asi como las relaciones
que existen entre cada uno de ellos.

Un diagrama de influencia es una herramienta de gran utilidad para el modelado de
problemas, ya que nos proporciona mecanismos de inferencia, consiguiendo asi un modelo
de razonamiento complejo. El modelo de razonamiento caracteristico es la inferencia
bayesiana, aplicada en conjunto con la teoria de decision de problemas sobre los cuales existe
incertidumbre. Por lo tanto, un diagrama de influencia es esencialmente una red bayesiana
ampliada con nodos de decision que representan las decisiones que se deben tomar, mientras
que los nodos representan el valor, de tal manera que se puedan incluir las utilidades. De
manera informal, se podria definir como una red de arcos dirigidos y sin ciclos, que se
corresponden con la informacion cualitativa del diagrama y un conjunto de tablas
subyacentes a cada nodo del grafo, que se corresponden con la informacién cuantitativa.

En el grafo, las aristas que van de un nodo a otro representan las relaciones que existen entre
dichos nodos y los nodos mismos pueden representar decisiones, variables al azar o
utilidades. Los diagramas de influencia estan formados por dos conjuntos: arcos y nodos, los
cuales contienen dos tipos de informacion:

i.  Informacion cualitativa

a. Nodos de Azar: corresponden a las variables aleatorias, que a su vez
representan eventos que no estan bajo el control de quien toma la decision.
Graficamente se representan con un circulo u 6valo;

b. Nodos de decision: corresponden a las variables de decision y representan
acciones que estan bajo el control de quien toma la decision, los valores que
llegan a tomar estas variables corresponden a las distintas alternativas que
pueden generar;

c. Nodos de valor: corresponden a la utilidad esperada, es decir, representan el
objetivo de maximizar. La utilidad estara definida como una funcién real de
varias variables, tanto de azar como de decisiones. Los nodos de valor en un
diagrama de influencia no tienen descendientes. Graficamente se representan
con un rombo, hexdgono o como un rectangulo de esquinas redondeadas.
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A continuacion, se muestra la Figura 2.3 en donde se distinguen las figuras que representan
graficamente cada uno de los nodos del diagrama de influencia:

Tipo de Nodo Representacion grafica

¢ = &

Figura 2.3 Representacion grafica de los nodos en el Diagrama de Influencia

Valor

Fuente: Elaboracion propia.

Los arcos, por otro lado, pueden tener distinto significado dependiendo del destino de los
mismos:

a. Arcos condicionales: todos aquellos arcos que estan dirigidos hacia nodos de
azar o hacia nodos de valor, representan dependencia probabilistica en el caso
de ir dirigidos a un nodo de azar y dependencia funcional si estan dirigidos
hacia un nodo de valor, pero no implican causalidad ni dependencia temporal;

b. Arcos informatives: arcos que llegan a los nodos de decision, implican
precedencia en el tiempo, es decir, cualquier incertidumbre o decision en el
origen de estos arcos ha de estar resuelta antes de que se tome la decision
destino del arco.

ii.  Informacion cuantitativa

a. Especificaciones de las probabilidades para los nodos de azar;
b. Alternativas para los nodos de decision;
C. Valores de salida para los nodos de valor.

El almacenamiento de dicha informacion se realiza en tablas, que se implementa mediante
matrices.

A continuacion se mencionan algunas de las ventajas que tiene el uso de los diagramas de
influencia:

e Me¢étodo compacto y eficaz de describir modelos de decision. Tiene la capacidad de
mostrar las decisiones y sucesos del modelo usando un minimo de nodos;

e Muestra las relaciones entre los sucesos del modelo de decision, es decir, las
relaciones que existen entre las variables del modelo;

e Permite evaluar diferentes variables por medio de otras variables que se encuentran
incluidas en el mismo diagrama de influencia;
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e Da claridad en situaciones complejas y confusas.

El diagrama de influencia nos servira para expresar de manera clara y compacta el sistema
objeto de estudio. En €l se especificaran las variables y parametros de dicho sistema, asi como
las relaciones que de cada elemento puedan llegar a existir; expresadas de manera grafica.

2.2.3 Justificacion del uso de la Simulacion

La estructura del sistema analizado estd conformado por una serie de procesos
admnistrativos, mismos que tendrian que ser modificados para poder llevar a cabo un analisis
detallado. En ese sentido, dado que no se pueden llevar a cabo estos cambios administrativos,
se propone realizar una simulacion del sistema con el cual se logra generar una serie de
escenarios probables e indicadores para identificar mejoras en el sistema.

La simulacién se crea apartir de la modelacion, parte escencial de la metodologia de la
Investigacion de Operaciones, ya que con ella se logra crear una representacion de la realidad,
que servirda como apoyo para identificar los componentes clave del sistema y representarlos
a través de simbolos abstractos. Los investigadores operativos recurren a la modelacion
cuando no se puede experimentar con la realidad; algunos ejemplos serian cuando el costo
de experimentar con la realidad es muy elevado, el no contar con los datos necesarios o
incluso exponerse a algln tipo de riesgo. El modelo por lo tanto, se utiliza como medio para
realizar cambios y poder analizar el comportamiento del sistema, para que de esta manera se
logre obtener un resultado o una alternativa de solucion para el problema planteado. En el
caso especifico de esta investigacion, el experimentar con la realidad no es posible. Sin
embargo, gracias a la revision bibliografica presentada en la Seccion 2.1: Estado del Arte, se
logra identificar que la simulacion es la mejor herramienta, ya que es utilizada en casos
similares. El modelo utiliza datos historicos de la Linea 1 del Metrobus con los cuales se
realiza la construccion, verificacion y validacion de dicho modelo.

El problema a analizar en la presente investigacion contiene una gran cantidad de elementos,
cada uno de estos elementos interactiia con uno o varios de los elementos restantes; por lo
tanto la complejidad del problema incrementa no solo por la cantidad de elementos que
contiene el sistema, sino por la cantidad de relaciones que existen entre dichos elementos.
Esto nos lleva a considerar que encontrar una solucion por medio de un modelo de
optimizacion seria complicado, especialmente hablando de la representacion de las
relaciones existentes entre los elementos. Por otro lado, considerando lo anterior, asi como
la revision bibliografica mencionada anteriormente, es que concluimos que la mejor
herramienta con la cual abordar el problema es la simulacion.

Existen diversas definiciones de simulacion, las cuales se mencionan a continuacion
(Sokolowski & Banks, 2010):
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1. Método para la implementacion de un modelo a lo largo del tiempo;

2. Técnica para analizar, probar o entrenar en lo que serian los modelos utilizados en el
mundo real;

3. Método discreto de investigacion cientifica que implica experimentos con un modelo,
que representa parte de la realidad;

4. Metodologia para la extraccion de informacién de un modelo al observar el
comportamiento del mismo mientras esta siendo ejecutado;

5. Término no técnico que significa que no es real, es una imitacion.

En general, la simulacion es una herramienta que ayuda a describir el comportamiento de un
sistema utilizando la modelacion matematica o un modelo simbdlico. Puede ser la imitacion
de la operacion de un proceso o sistema del mundo real en un periodo de tiempo.

Esta es una herramienta que cuenta con una gran flexibilidad. Su esencia radica en imitar la
operacion o proceso de un sistema complejo. Se considera que una de las primeras
aplicaciones que tuvo la simulacidn fue el analisis de riesgo de procesos financieros, con el
cual se logra imitar la evolucion de las transacciones necesarias para el desarrollo de un perfil
de posibles resultados. El desempefio del sistema real se imita mediante distribuciones de
probabilidad para generar de manera aleatoria los eventos que pueden llegar a ocurrir en el
sistema. Sin embargo, el analisis financiero no es la unica aplicacion que tiene esta
herramienta, a continuacion se presenta un listado en el que se mencionan otras posibles
aplicaciones (Allen, 2011):

A. Planeacion de la capacidad;

B. Toma de decision para comprar;

C. Justificacion del costo del proyecto;

D. Planeacion estratégica;

E. Planeacion de la tecnologia;

F. Capacitacion;

G. Disefio de un plan de evaluacidn, entre otras.
La simulacion nos ayudara a generar una gran cantidad de escenarios con los cuales se pueda
analizar el sistema en cuestion. Una de sus principales caracteristicas es el poder incluir
variables aleatorias en el modelo, las cuales se pueden generar por medio de una distribucién

de probabilidad; un ejemplo podria ser el rendimiento de la inversion. Esta distribucion,
permite a la administracién analizar el riesgo involucrado en el que puede incidir dicha
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inversion, para que de esta manera le sea mas sencillo tomar una decision.

Es importante mencionar, que previo al modelado del sistema, existen ciertos pasos que se
deben llevar a cabo (Hillier & Lieberman, 2010):

a. Realizar un andlisis tedrico preliminar (investigar sobre los modelos matematicos
aproximados) para el desarrollo de un disefio basico del sistema;

b. El modelo preliminar se simula para experimentar con el desempefio real,

C. Se desarrolla y elige el disefio detallado del sistema y se prueba el sistema real para
poder hacer ajustes.

La simulacién se conoce bajo la abreviatura de M&S, la cual significa modelacion y
simulacion. Este concepto se refiere a todo el proceso que involucra el desarrollo del modelo
para su posterior simulacion, a fin de recolectar los datos concernientes al desempeiio del
sistema. M &S utiliza modelos y simulaciones para desarrollar datos que serviran de base para
la toma de decisiones a nivel administrativo, técnico y de capacitacion. Cuando existen
modelos con una gran complejidad y que tienen involucrados incertidumbre o variabilidad,
la simulacién puede ser el Gnico método factible para su analisis, como es el caso de la
presente investigacion. M&S requiere de la ciencia computacional para la simulacion de
fendmenos complejos y de gran escala.

En general la simulacién puede seguir la metodologia propuesta por Flores de la Mota y
Elizondo, (2006), en la que se consideran actividades de modelacion de sistemas, asi como
validacion del modelo, seleccion de distribuciones de probabilidad, y disefio y analisis de
experimentos de simulacion. El fondo de todo esto est4 basado en la teoria de probabilidad,
estadistica, administracion de proyectos y el conocimiento detallado de las operaciones del
sistema a estudiar (Flores de la Mota & Elizondo, 2006). La Figura 2.4 muestra la
metodologia de simulacion antes mencionada.
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Metodologia de Simulacidn

FORMULACION DEL CONCEPTUALIZACION DEL
PROBLEMA SISTEMA

RECOLECCION DE INFORMACION Y LEL MODELO
DATOS PARA LA CONSTRUCCION DEL CONCEPTUAL
MODELO CONCEPTUAL ES VALIDO?

DESARROLLO Y LtEL MODELO
VERIFICACION DEL PROGRAMADO
PROGRAMA DE COMPUTO ES VALIDO?

DISENO, EJECUCION Y
ANALISIS DE EXPERIMENTOS

PRESENTACION Y
DOCUMENTACION DE LOS
RESULTADOS

Figura 2.4 Metodologia de simulacion

Fuente: Flores de la Mota y Elizondo. (2006). Apuntes de simulacion. UNAM

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada uno de los pasos a seguir en el
proceso de modelacion, cabe mencionar que es una metodologia en la que sera necesario
regresar a pasos anteriores en algunas ocasiones, a manera de retroalimentacion.

1. Formulacion del problema: lo primero que se debe definir es el problema a
estudiar; se debe enunciar claramente el problema y los objetivos que se buscan
cumplir con el estudio o investigacion, ya que los objetivos de la simulacién serdn
los que definan el camino del estudio. Al definir los objetivos de la simulacion, se
debe considerar el uso que se le estard dando al modelo en un futuro;

2. Conceptualizacion del sistema: en este paso se busca estructurar el sistema al
definir variables, interrelaciones de estas variables, distribuciones de probabilidad,
paradmetros, entre otros. En esta etapa se determinan los aspectos del sistema a incluir
en el modelo, asi como el nivel de detalle deseado. Para esta tarea uno se puede
apoyar en herramientas de sistemas suaves como son los diagramas de influencia,
los cuales facilitan, visualmente, el modelo conceptual planteado;

3. Recoleccion de informacion y datos para la construccion del modelo conceptual:
la recoleccion de datos sirve para especificar los pardmetros del modelo y las
distribuciones de probabilidad, para ello es necesario saber qué datos son los que se
requieren y quién los podria proporcionar. Sin embargo, es probable que los datos
obtenidos puedan llegar a tener errores y que incluso parte del proceso analizado
pueda no estar documentado;
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4. Validacion del modelo conceptual: este paso es de suma importancia, sin embargo,
no siempre se lleva a cabo. Esta actividad se puede realizar con ayuda de los expertos
en el problema, de tal manera que ellos puedan verificar que no se esta pasando por
alto algiin elemento relevante, que los supuestos del modelo son los correctos, e
incluso que ellos adquieran cierta pertenencia hacia el modelo; en general este paso
podria ayudar a evitar la reprogramacion del modelo en los pasos subsecuentes;

5. Desarrollo y verificacion del programa de computo: el programa de computo
parte del modelo conceptual, es por ello que un modelo conceptual bien definido es
la clave para un buen modelo de simulacion, ya que establece las especificaciones de
lo que se debe programar, considerando que los objetivos del modelo estan ligados
al lenguaje de programacion con el que se desarrollara. Una vez desarrollado el
programa se debera verificar, para ello existen una serie de técnicas a utilizar, sin
embargo dependera del tipo de programa y software utilizado el escoger la técnica
mas apropiada;

6. Validacion del modelo programado: para llegar a este paso, es preciso haber
concluido exitosamente con los pasos anteriores, ya que en esta etapa se comprobara
que el modelo de simulacion es en efecto una representacion adecuada del sistema
real en estudio. Para desarrollar este paso no existen técnicas bien definidas, el
modelador se verd en la necesidad de identificar cudl serd la mejor manera de
lograrlo; sin embargo existen unos lineamientos en los que se puede apoyar:

a. Asegurarse de que el modelo es lo suficientemente bueno como para utilizarlo
en la toma de decisiones;

b. Tener en mente que el modelo es tinicamente una aproximacion por lo que un
modelo no podra ser absolutamente valido;

c. Sera valido s6lo para ciertos propodsitos, si los objetivos cambian lo mas
probable es que el modelo no funcione;

7. Disefo, ejecucion y analisis de experimentos: el disefio de experimentos hace
referencia a las diversas corridas que se quieren hacer con el modelo, de tal manera
que se puedan generar resultados que muestren las posibles alternativas de solucion.
En general, el disefio de experimentos es una técnica estadistica que considera las
variables de entrada o exogenas y las variables de salida o endogenas. Es importante
notar que es necesario analizar los resultados y decidir si se requieren experimentos
adicionales, ya que el exceso de informacion no necesariamente ayuda;

8. Presentacion y documentacion de los resultados de la simulacion: a lo largo del
desarrollo del modelo de simulacion se debera hacer un registro detallado de las
suposiciones del modelo, algoritmos y resumen de datos para dar origen a un
documento escrito que contenga lo siguiente:

a. Seccion con las metas del proyecto, temas especificos a contemplar y las
medidas de desempeiio de interés;

b. Diagrama de flujo del proceso o sistema;

c. Descripciones detalladas de cada subsistema y como interactua cada uno de

)
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ellos para la validacion del modelo conceptual;

d. Suposiciones hechas para la simplificacion;

Especificaciones del proceso de validacion;

f. Restimenes de los datos de entrada del modelo y detalles técnicos, los calculos
estadisticos-matematicos deben ir en apéndices;

0. Fuentes de informacion importantes;

h. Descripcion detallada del programa de computo;

i. Resultados y conclusiones del estudio.

@

Paradigmas de simulacion

Existe una serie de paradigmas de simulacion que son apropiados para el proceso de M&S,
los cuales se mencionan a continuacién (Sokolowski & Banks, 2010):

1. En primer lugar se encuentra la simulacion o método Monte Carlo, en ella se
muestrea de manera aleatoria valores de cada variable de distribucion, la cual entra al
modelo y utiliza esa muestra para calcular los resultados de dicho modelo. El proceso
de muestreo aleatorio se repite hasta que se logre identificar como varia el resultado
dado ciertos valores aleatorios de entrada. La simulacion Monte Carlo modela el
comportamiento del sistema utilizando probabilidades.

2. En segundo lugar se encuentra la simulacion continua en donde el sistema tiene la
forma de ecuaciones continuas que muestran la manera en que los atributos del
sistema cambian con el tiempo. El tiempo es una variable independiente y las
variables del sistema evolucionan conforme va pasando el tiempo. Los sistemas de
simulaciones continuas utilizan ecuaciones diferenciales en el desarrollo del modelo.

3. El tercer paradigma es la simulacion de eventos discretos, la cual se refiere a los
eventos que producen cambios en el estado del sistema; entendiendo por evento
aquello que cambia el estado del sistema. Por lo tanto, las funciones que describen
las variables del sistema cambian Unicamente en ciertos instantes de tiempo. Las
simulaciones de eventos discretos van avanzando en el tiempo conforme los eventos
van ocurriendo, es decir, no pasa el tiempo hasta que no pase el proximo evento. Este
paradigma puede utilizar modelos de teoria de colas. Las simulaciones continuas y de
eventos discretos son sistemas dindmicos en donde las variables van cambiando
conforme el paso del tiempo.

Paradigmas de modelacion para la simulacion

No soélo se requiere identificar el tipo de paradigma de simulacion que se va a utilizar, es
necesario saber qué modelacion es la idonea para representar el sistema en cuestion. Algunos
de los paradigmas de modelacion, que son utilizados en simulacion, se mencionan a
continuacion (Sokolowski & Banks, 2010):
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A. Modelacion basada en fisica: esta basado en un modelo matematico, donde las
ecuaciones se derivan de los principios basicos de la fisica;

B. Modelacion de un elemento finito: es el método utilizado para la modelacion de
objetos grandes o complicados. Se basa en la descomposicion de los elementos en un
conjunto pequefio de ellos para modelarlo. Este tipo de modelacion se usa en gran
medida para la simulacion de ingenieria, en particular la ingenieria mecanica y
aeroespacial;

C. Modelacion de bases de datos: resulta de modelos basados en datos que describen
los aspectos que representan el modelo. El desarrollo del modelo comienza con una
investigacion avanzada o recoleccion de datos, la cual se utiliza en las simulaciones,
lo que hace que esta modelacién dependa de la disponibilidad de los datos, asi como
de la precision de los mismos;

D. Modelacion basada en agentes: es un paradigma importante de la modelacion para
la investigacion de diversos tipos de fendmenos humanos y sociales. La idea clave es
que por medio de un programa de coOmputo se logre crear un sistema complejo y
dindmico que presente comportamientos emergentes. En general, el sistema esta
conformado por entidades simples que interactilan unas con otras y con el ambiente,
obedeciendo reglas simples o directrices. No existe un lenguaje estdndar o unico para
aplicar la simulacion basada en agentes;

E. Modelacion agregada: facilita que un nimero de objetos pequefios y acciones sean
representados de manera agregada o combinada. Se utilizan principalmente cuando
el foco del estudio es un desempeiio agregado. El modelo tiene la capacidad de escalar
y numerar entidades representativas que son grandes y que puedan comprometer el
tiempo que tarde la simulacion;

F. Modelacion hibrida: se basa en la combinacion de mas de un método de modelacion.
Se ha vuelto una practica comun en los desarrolladores de modelos. La desventaja
que tiene es el identificar los métodos que puedan encajar a la hora de hacer la
combinacion;

G. Modelacion dinamica de sistemas: se rige bajo la premisa conceptual de que el
comportamiento de un sistema depende de la estructura de las relaciones causa y
efecto entre las partes, es decir son modelos causales analizados bajo un enfoque
sistémico. Identifican como la estructura y las politicas de decision ayudan a generar
patrones de comportamiento (Quadreat — Ullah & Seo Seong, 2009).

En general existe una gran variedad de modelos, algunos de ellos pueden incluir cadenas de
Markov, estado-finito, sistemas practicos, modelos de teoria de colas y redes Petri. El desafio
es elegir el mejor paradigma de modelacion y simulacion que representen el disefio en
cuestion y logren contestar las preguntas de investigacion o las necesidades de capacitacion.

w9
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2.2.4 Simulacion de Dinamica de Sistemas

En un caso como el que se pretende analizar, la asignacion de un bien a distintos usuarios se
ve afectada por la incertidumbre y las interacciones que se llegan a crear entre los distintos
elementos del sistema, lo que conlleva a un sistema complejo y dindmico. Es por lo anterior,
que un modelo deterministico no podria representar esta problematica, siendo asi se propone
el uso de la simulacion de Dinamica de Sistemas (DS), ya que es una disciplina que estudia
las relaciones entre la estructura y el comportamiento de un sistema con ayuda de modelos
informaticos de simulacion (Aracil, 2005). Esta técnica pertenece al paradigma de simulacion
discreta, en el cual se considera que las variables del sistema cambian en un cierto instante
de tiempo.

La dindmica de sistemas se desarroll6 entre los afios de 1960 y 1970 por el profesor Jay W.
Forrester. Aplica principios de la Teoria de Control, que fue desarrollada originalmente para
los sistemas mecanicos e industriales dindmicos, asi como un enfoque sistémico. Forrester
fue quien identific6 que muchos de los sistemas humanos y socioeconémicos pueden ser
modelados y analizados con las mismas técnicas.

2.2.4.1 Enfoque sistémico

Esta técnica se rige bajo la premisa conceptual de que el comportamiento de un sistema
depende de la estructura de las relaciones causa y efecto entre las partes, es decir son modelos
causales. Identifican como la estructura y las politicas de decision ayudan a generar patrones
de comportamiento (Quadreat — Ullah & Seo Seong, 2009). Como se puede observar, la
dindmica de sistemas estd basada en la Teoria General de Sistemas, desarrollada por el
bidlogo Ludwig von Bertalanfty en el afio de 1940 (Martin, 2003). El enfoque sistémico
estudia principalmente las interacciones entre las partes, y entre éstas y su entorno.

La construccion exitosa del modelo depende del uso correcto de la ldgica sistémica, la cual
comprende un enfoque de analisis global donde el comportamiento de cada elemento
depende de su interaccion con el resto, ya que se debe tener en mente que el comportamiento
de un sistema en su conjunto es diferente al comportamiento aislado de cada uno de los
elementos que lo componen. El desempefio de cada uno de dichos elementos estd basado en
un objetivo comun del sistema, por lo que la interaccion entre ellos sera lo que conduzca
hacia el objetivo planteado (Cedillo & Sanchez, 2008). Por lo general, la salida de un sistema
reacciona sobre su entrada a través de un bucle de retroalimentacién que provoca un proceso
no lineal (Martin, 2003).

“Uno no puede intervenir en una parte de un sistema complejo desde el exterior sin el
probable riesgo de generar eventos desastrosos que uno no habria contemplado en otras
partes remotas. Si uno quiere arreglar algo, primero se debe ver obligado a entender ... el
sistema como un todo...” (Sterman, 2000).
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2.2.4.2 Caracteristicas y estructura de la técnica

El objetivo de la Dindmica de Sistemas es comprender las causas estructurales que provocan
el comportamiento del propio sistema. Lo que lleva a incrementar el conocimiento sobre el
papel de cada elemento del sistema y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre las
partes del mismo acentuan o atentan las tendencias de comportamiento implicitas en dicho
sistema.

Una caracteristica importante de esta disciplina, es que no pretende predecir a detalle el
comportamiento futuro. En realidad busca estudiar el sistema, a través del ensayo de
diferentes politicas sobre el modelo realizado, por medio de un proceso abductivo en el que
a través de idas y regresos entre la teoria y la practica se logra construir la problematica, y al
mismo tiempo, mientras se lleva a cabo la recoleccion de datos, se buscan y desarrollan los
fundamentos teodricos de la investigacion (Cedillo & Sanchez, 2008).

Otra caracteristica a considerar es su enfoque a largo plazo, en donde el periodo de tiempo
analizado sea lo suficientemente amplio como para poder identificar todos los aspectos
significativos de la evolucion del sistema. Es util conocer las consecuencias globales que a
largo plazo podrian llegar a tener las decisiones tomadas en el momento actual, lo cual se
puede lograr por medio de un modelo apropiado. La evolucion del modelo a largo plazo
unicamente sera comprendida si se logran identificar los principales motivos de cambios a
través de una correcta seleccion de variables (Martin, 2003).

La complejidad de las problematicas abordadas con esta herramienta se conoce como
“complejidad dindmica”, la cual hace referencia a los diferentes tipos de relacion que pueden
establecerse entre los elementos y la sensibilidad que cada uno de esos elementos tiene a la
interaccion, asi como su propia evolucion a lo largo del tiempo. A partir de esto es que surgen
dos niveles diferentes de estudio, el primero es conocido como micro nivel en donde s6lo
existe un interés por las relaciones causa y efecto, mientras que el segundo se le conoce como
macro nivel en donde se estudian las relaciones entre los subsistemas elementales. Cabe
mencionar que en los sistemas complejos existe una estructura de retroalimentacion, con lo
cual las relaciones causa-efecto no necesariamente son unidimensionales (Martin, 2003).

Un sistema complejo estd en desequilibrio y evoluciona, lo que implica que la mayoria de las
acciones tomadas pueden tener consecuencias irreversibles. La existencia de multiples
interacciones significa que es dificil mantener constantes otros aspectos del sistema, de tal
manera que se pueda aislar el efecto de la variable de interés. Se debe tener sumo cuidado en
la interpretacion de las relaciones, ya que por lo general los modelos mentales que utiliza la
gente para la toma de decisiones son deficientes desde el aspecto dinamico por la
interpretacion erronea de la retroalimentacion del sistema. Es por ello que la mayoria de las
herramientas de la dindmica de sistemas estan disefiadas para desarrollar modelos ttiles,
fiables y efectivos para funcionar como mundos virtuales para el apoyo del aprendizaje y el
disefio de politicas (Sterman, 2000).

La retroalimentacion nos dicta que los resultados de nuestras acciones definen las situaciones
con las que nos encontremos en el futuro, ya que la nueva situacion va a alterar la evaluacion
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del problema y las decisiones que se tomen el dia de mafana. Conforme las acciones
realizadas alteren el estado del sistema, otros elementos reaccionaran para restaurar el
balance, lo que ocasionara efectos secundarios. Sin embargo, en la realidad no existen efectos
secundarios, unicamente efectos. Cuando se toman acciones, existen diversos tipos de
efectos: aquellos que se consideraron desde un inicio o que son benéficos, o aquellos que no
se esperan, logrando incluso dafiar al sistema, a estos ultimos se les conoce como efectos
secundarios. Los efectos secundarios no son caracteristicos de la realidad sino un indicativo
de que el nivel de entendimiento del sistema es limitado o incluso tiene fallos (Sterman,
2000).

Considerando el nivel que se busque estudiar es que existen diferentes componentes para un
modelo de dinamica de sistemas, los cuales a su vez tienen distintas caracteristicas y la
posibilidad de variar o no su valor cuantitativo. Los elementos cuyo valor varian en funcién
del tiempo son conocidos como “variables”, mientras que aquellos cuyo valor no varia son
conocidos como “tasa” o “parametro”. Ambos elementos, variables o parametros, pueden ser
endogenos o exogenos (propios o ajenos al sistema).

ESTRUCTURA GENERAL

FLUJO DE FLuJo DE

ENTRADA SALIDA
CLAVE:

MNIVEL

=—m———dI{ 0

VALVULA (REGULADOR DE FLUJO)

X
B FUENTE

(ALMACENA FUERA DEL LiMITE DEL MODELO)

Figura 2.5 Variables del modelo de dindmica de sistemas

Fuente: Sterman, 2000

La logica de la dindmica de sistemas se asocia a la hidrodindmica con lo que las variables de
estado o nivel se les puede considerar como contenedores de flujo. La evolucion del conjunto
de este tipo de variables es importante para el estudio del sistema, ya que varian su nivel
dependiendo de los flujos de entrada y salida. Las variables de flujo o transferencia son
consideradas como valvulas que son capaces de controlar los flujos por unidad de tiempo.
Las valvulas se abren en funcion de las tasas o pardmetros; éstas pueden permanecer
constante a lo largo de la simulacion o pueden variar en funcion de las variables auxiliares.
Las variables auxiliares pueden fluctuar con base en un componente estocastico o incluso
pueden llegar a ser funcién de una tercera variable. Por ultimo, existe otro componente
llamado “retardo”, el cual tiene la capacidad de simular los retrasos de tiempo en la
transmision de materiales o incluso de informacion.

Al mismo tiempo, todos estos elementos estdn relacionados entre si. Gran parte del arte de la
modelaciéon de dindmica de sistemas es el descubrir y representar los procesos de
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retroalimentacion existentes mediante bucles, los cuales representan una cadena cerrada de
relaciones causales. La dinamica del sistema surge de la interaccion de dos tipos de bucles:
positivo (la relacion refuerza) o negativo (la relacion corrige). Los bucles positivos tienden a
reforzar o intensificar lo que esté sucediendo en el sistema, todos ellos son procesos que
generan su propio crecimiento. Los bucles negativos contrarrestan o se oponen al cambio,
describen procesos que tienden a auto-limitarse, procesos que buscan equilibrio y balance
(Sterman, 2000).

Los bucles son representados mediante flechas que van acompafiadas por un signo (+ o -)
que indican el tipo de influencia ejercida por una variable sobre la otra. El signo positivo
representa un cambio en la variable origen de la flecha (A), que producird un cambio en el
mismo sentido de la variable destino (B) (Figura 2.6). Por otro lado, el signo negativo se da
cuando un incremento en A ocasiona una disminucién de B o viceversa, una disminucion de
A ocasiona un incremento en B (Figura 2.7). Los bucles llegan a ser positivos cuando el
numero de relaciones negativas es par, mientras que para un bucle negativo el nimero de
relaciones negativas es impar. En la realidad los sistemas estan conformados por ambos tipos
de bucles, por lo que el comportamiento final dependerd del dominante en un momento
determinado.

m
A B

Figura 2.6 Flujo con influencia positiva

Figura 2.7 Flujo con influencia negativa

La dindmica de sistemas es una técnica flexible con un fuerte soporte metodologico, sin
embargo para que el modelo pueda responder de manera rapida y eficaz requiere de cuatro
factores:

Datos disponibles y confiables;

Pronésticos adecuados;

Cadena de suministro alineada con la estrategia de la empresa;
Planeacion adecuada de los inventarios y precios.

NS

Como se menciond anteriormente, la simulacion tiene la posibilidad de representar eventos
discretos y continuos. En el caso de dindmica de sistemas, gracias a su flexibilidad, se pueden
simular ambos eventos dependiendo de como estos se representen a través de las ecuaciones
del modelo. En el caso de un modelo continuo, los flujos son divisibles de manera continua,
lo cual implica que son unidades muy pequenas. Por lo tanto, los flujos deberan ser descritos
a través de ecuaciones que representen esta continuidad. En el caso de un evento discreto, las
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ecuaciones representan un cierto nimero de elementos cuantificables cuyo total es una
coleccion de estos elementos individuales (Sterman, 2000). Por ejemplo, si un modelo de
dindmica de sistemas quiere representar el flujo de agua que se requiere para llenar una tina
este evento seria continuo, ya que el agua debera ser divisible continuamente y en cantidades
muy pequeias. Sin embargo, si se quiere representar el mismo sistema pero considerando un
flujo en donde el agua sean cubos de hielo, éste seria discreto y las ecuaciones del modelo
deberan cuantificar uno a uno los cubos de hielo de tal manera que al final se logre establecer
el total de la coleccion de hielos necesarios para llenar una tina. La cualidad de poder
representar modelos discretos es de suma importancia para una problematica como la que se
aborda en la presente investigacion.

La estructura sistémica de un proceso se puede lograr definir mediante cinco componentes:

Las entradas y salidas del proceso;

La naturaleza de los flujos del sistema;

La red de actividades y almacenamiento de los flujos del sistema;

Los recursos que permiten llevar a cabo las actividades;

La estructura de informacion que sera la que permita tomar decisiones.

orwdPE

Una vez identificados los componentes antes mencionados, se logra adquirir una vision
integral del sistema en su conjunto, y por otro lado, permite evaluar caracteristicas
importantes como la capacidad del sistema, el tiempo necesario para responder a las
actividades necesarias y los niveles de congestion que se pueden generar en el proceso. Es
importante mencionar que para lograr evaluar las medidas de desempefio antes mencionadas,
es necesario apoyarse en paquetes de simulacion de eventos discretos como Stella, Vensim,
1Think y Powersim. Estos mismos paquetes pueden servir como herramientas de disefio y
reingenieria, gracias a la capacidad que presentan para evaluar las medidas de desempefio del
proceso cuando se llegan a alterar elementos del mismo.

2.2.4.3 Factores clave

Un sistema estd conformado por una serie de elementos y sus relaciones, como se ha
mencionado anteriormente, sin embargo existe una serie de factores clave a identificar que
facilitaran lograr el objetivo deseado. El proceso de identificar dichos factores puede llegar
a ser complicado por lo que Jay Forrester propone unas directrices a seguir (Martin, 2003):

1. Sin importar el problema en estudio, es necesario conocer el sistema por dentro,
cémo toma las decisiones, como opera;

2. Por lo general, un pequefio cambio en una o mas politicas puede solucionar facil y
definitivamente el problema,;

40
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3. Los factores clave suelen ser descartados o no relacionados con el problema que
analizamos. Son raramente objeto de atencion o discusion y cuando son
identificados, es dificil creer que estén relacionados con el problema;

4. Si ocurre que un factor clave ha sido identificado previamente por alguien, no es
extrafio que se haya actuado sobre ¢l en la direccion equivocada intensificando
gravemente el problema.

Los modelos nos permiten realizar estudios de sensibilidad para identificar aquellos
elementos del sistema que pueden influir decisivamente en su comportamiento, es decir, nos
facilitan el identificar los factores clave.

2.2.4.4 Proceso de modelacion

El proceso de modelacion es la parte de mayor relevancia en el proceso de la investigacion,
ya que el modelo serd una herramienta de soporte para el disefio del contrato de concesion.
La modelacién es un proceso que estd en constante retroalimentacion, no es una secuencia
lineal de pasos. Lo que se aprende en el proceso de modelacion puede servir como
retroalimentacion para alterar el entendimiento basico del problema. La metodologia a seguir
para el proceso de modelacion en la presente investigacion estd conformada por la
metodologia de simulacion propuesta por Flores de la Mota y Elizondo (2006) mostrada en
la Figura 2.4, asi como de los pasos para el proceso de modelacion para dindmica de sistemas
propuestos por Sterman (2000) mostrados en la Tabla 2.3.
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Descripcion
Pasos P

* Seleccion del tema;
1.-Articulacion del * Variables clave: principales variables y conceptos a considerar;
problema * Horizonte de tiempo;
(delimitacion) * Definicion del problema dindmico (marco de referencia): comportamiento
historico de los conceptos y variables clave.

Generacion inicial de hipétesis: teorias actuales del comportamiento del problema;
2. Formulacién de Enfoque endégeno: crear hipotesis que expliquen la dindmica como consecuencias
hipotesis dinamicas enddgenas de la estructura de retroalimentacion;

Mapeo: desarrollar mapas de la estructura basado en las hipétesis iniciales, variables
clave, marcos de referencia y otros datos disponibles.

Especificacion: estructura, reglas de decision;
Estimacion: parametros, relaciones de comportamiento y condiciones iniciales;
Pruebas: para la consistencia con el proposito y limites.

3. Formulacion de un
modelo de simulacion

Comparacion con marco de referencia: el modelo representa el comportamiento
del problema de manera adecuada?;

Robustez bajo condiciones extremas: el modelo se comporta de manera realista
cuando se somete a condiciones extremas?;

Sensibilidad: como se comporta el modelo bajo incertidumbre en parametros,
condiciones iniciales, limites del modelo y agregacion?.

4. Pruebas

Especificacion de escenario: que condiciones ambientales pueden llegar a surgir?;
Disefio de politicas: qué reglas de decision, estrategias y estructura sera probado en
el mundo real? Como se pueden representar en el modelo?;

Analisis “What if” (qué pasa si): cuales son los efectos de las politicas?;

Analisis de sensibilidad: qué tan robustas son las recomendaciones de las politicas
bajo diferentes escenarios y bajo ciertas incertidumbre?;

Interaccion de las politicas: interactian las politicas? Existen sinergias o respuestas
compensatorias?

5. Diseiio de politicas y
evaluacion

Tabla 2.3 Pasos del proceso de modelacion de dinamica de sistemas

Fuente: Sterman, 2000

A continuacién se describe brevemente cada uno de los pasos de la modelacion de dinamica
de sistemas:

1. Articulacion del problema: es el paso mas importante para lograr un modelo
exitoso. Todo modelo es una representacion del sistema, un grupo de elementos
funcionales interrelacionados que conforman un todo complejo, sin embargo el
modelo debe dirigirse hacia un problema especifico y debe simplificar en lugar de
intentar reflejar el sistema completo a detalle. Por lo general, la caracterizacion
inicial del problema se desarrolla a través de discusiones con los expertos,
complementado con la busqueda bibliografica, recoleccion de datos, entrevistas y la
observacion directa. En este paso se debera definir el horizonte de tiempo, asi como
las variables y conceptos importantes para el entendimiento del problema, asi como
el disefio de politicas para resolverlo;

2. Formulacién de hipétesis dinamicas: las hipotesis deberan ser dinamicas, ya que
tendran la capacidad de explicar la dindmica que caracteriza el problema en
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elementos de retroalimentacion, asi como la estructura del sistema en bloques y
flujos. Una hipotesis dindmica es una teoria en proceso sobre como surgio el
problema. Se debe tener en mente que definir los limites del modelo, dentro de los
cuales se logren capturar los bucles de retroalimentacion importantes, es de mayor
relevancia que detallar las especificaciones individuales de los componentes. En este
paso se puede recurrir al uso de herramientas graficas como son el diagrama causal
y los mapas de bloques y flujos. El diagrama causal ayuda a representar los bucles
de retroalimentacion del sistema en cualquier dominio, mientras que los mapas de
bloques y flujo enfatizan la estructura fisica mostrando acumulaciones de material,
dinero e informacién conforme se mueven a lo largo del sistema; los bloques
incluyen inventarios, poblaciones, y cuentas financieras como deuda, valores en
libros y efectivo, mientras que los flujos son las tasas en las que los bloques
incrementan o disminuyen, caracterizan el estado del sistema y generan la
informacioén con la cual se tomaran las decisiones;

3. Formulacién de un modelo de simulacién: una vez que se tienen las hipotesis
dindmicas, los limites del modelo y el modelo conceptual, se deben probar por medio
de la simulacién a manera de formalizar los primeros pasos;

4. Pruebas: una vez realizado el modelo de simulacion se debera probar comparando
el comportamiento del modelo simulado con el comportamiento del sistema actual.
Todas las ecuaciones del modelo deberan ser verificadas para comprobar su
consistencia dimensional. El modelo deberd ser probado bajo condiciones extremas,
ya que ésta es una herramienta critica que ayuda a encontrar fallas en el modelo y a
mejorar el entendimiento del problema;

5. Disefio de politicas y evaluacion: el disefio de politicas incluye la creacion de
estrategias completamente nuevas, estructuras y reglas de decision. Considerando
que la estructura de retroalimentacion del sistema determina su dindmica, la mayoria
de las veces, las politicas de apalancamiento comprenden el cambio del bucle de
retroalimentacion dominante al redisefiar la estructura del bloque y su flujo,
eliminando retrasos, cambiando el flujo y la calidad de la informacién disponible en
el momento clave de la toma de decisiones o incluso reinventando los procesos de
decisiones de los actores en el sistema.

Como se puede observar, ambas metodologias estdn alineadas de tal manera que la
metodologia de simulacion se podra reforzar con los pasos de modelacion propuestos por
Sterman (2000) con la finalidad de construir un modelo especifico de dinamica de sistemas.
Los modelos de simulacion estdn conformados por los modelos mentales que uno genera y
por la informacién que uno puede observar del mundo real. Las estrategias, estructuras y
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reglas de decision utilizadas en el mundo real se pueden representar y probar en el mundo
virtual del modelo. Todo modelo es una representacion de un sistema, un grupo de elementos
interrelacionados conformando un todo complejo. Sin embargo, un modelo debe buscar la
simplicidad mas no intentar reflejar a detalle el sistema en su totalidad. El arte de construir
un modelo es el saber qué elementos eliminar para que el propdsito del modelo sea alcanzado.

Un modelo de dinamica de sistemas no nos va a arrojar un dato exacto con el cual la
concesion a disefar serd exitosa. El modelo nos arrojara politicas generadas a través del
comportamiento del sistema con las cuales se podra disefiar una concesion exitosa. El disefo
de politicas va mas alla de una simple modificacion en los valores de los parametros.

La robustez de las politicas y su sensibilidad hacia la incertidumbre que se puede presentar
en los parametros del modelo y su estructura debe ser evaluada, asi como su desempefio bajo
un amplio rango de escenarios alternativos. La interaccion de las diversas politicas debe ser
considerada de igual manera, ya que en ocasiones €stas pueden interferir entre ellas mismas.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta que sirva para identificar y definir los elementos de mayor
sensibilidad en una concesion de transporte publico, de tal manera que se desarrollen
politicas con las cuales establecer un contrato de concesidon por prestacion de servicios
de transporte publico en la Ciudad de México, utilizando un modelo de simulacion de
dindmica de sistemas que sirva como herramienta en la toma de decisiones y logre el
mejor rendimiento tanto para el gobierno como para el privado, utilizando como caso de
Estudio la Linea 1 del Metrobus.

2.3.1.1 Objetivos Especificos
1. Identificar si existen metodologias en México y otros paises para determinar los
elementos cuantitativos a establecer en el contrato de concesion del servicio de
transporte publico;
2. Determinar como se calculan los elementos cuantitativos que existen en los términos
del contrato de la Linea 1 del Metrobus;
3. Determinar como se calculan los elementos cuantitativos de una concesion de
transporte publico en otros paises;
4. Contrastar los elementos cuantitativos identificados a nivel mundial con aquellos de
la Linea 1 del Metrobus;
Determinar mediante un analisis sistémico, los elementos a incluir en el sistema;
6. Desarrollar el modelo conceptual del sistema con los datos obtenidos para identificar
las variables y los parametros a considerar, asi como las relaciones que existen entre
si;

o
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7. Proponer un modelo de simulacion que permita identificar los elementos cuantitativos

mas sensibles;

Desarrollar y verificar el modelo de simulacion programado;

Validar y comparar el modelo de simulacion, utilizando como caso de estudio la Linea

1 del Metrobus;

10. Crear una herramienta flexible que sirva como base para la negociacion de futuras
concesiones;

11. Desarrollar politicas de transporte para la definicion de los elementos cuantitativos a
establecer en un contrato de concesion por prestacion de servicio de transporte
publico.

© ©

A continuacion se presenta el arbol de objetivos:

Desarrollo de politicas de transporte para la definicion de los términos
cuantitativos a establecer en una concesion de transporte publico

rollar y verificar el modelo de

1 Prograrad d{ )

- el modelo conceptual v
identificar los

términos mas sensibles

5.- Determinar mediante un andlisis
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1.- Identificar si existen otras Determinar cémo se calculan los
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Figura 2.8 Arbol de Objetivos
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2.4 Estrategia de Investigacion

La investigacion propuesta no se ha desarrollado anteriormente, por lo que se propone una
estrategia de investigacion especifica que ayudara a responder las preguntas de investigacion,
asi como a alcanzar los objetivos especificos. Como se ha mencionado anteriormente, el
contexto de la investigacion comprende aspectos tanto cualitativos como cuantitativos que
deben ser tomados en cuenta, es por ello que la metodologia utiliza herramientas suaves de
la Investigacion de Operaciones en su primera etapa, con la intencién de poder comprender
todos aquellos elementos cualitativos que componen el sistema. El resto de las etapas
propuestas en la estrategia, utilizan herramientas duras de la Investigacion de Operaciones
con la finalidad de utilizar elementos cuantitativos para la resolucion del problema propuesto.

Input Proceso Output

Elementos del caso de * Il e =5 Pl

estudio: Metrobus Linea 1

2.- Generacion del modelo de Simulacion
3.- Recoleccion y analisis de datos
4.- Verificacion y validacion del modelo
5.- Generacion de resultados

Teérminos

6.- Analisis de resultados * cuantitativos para la

definicion de la

concesion

7.- Documentacién de la investigacién

il

Figura 2.9 Estrategia de Investigacion

1. Anadlisis sistémico: El andlisis sistémico propuesto en la estrategia de investigacion
conforma la parte cualitativa del estudio, ya que en esta etapa se utilizan herramientas
suaves con las cuales se pretende comprender y definir el sistema a ser analizado a través
del desarrollo de un modelo conceptual. Para ello, se sigue una metodologia propuesta
que esta basada en la Metodologia de Sistemas Suaves de Peter Checkland, asi como la
metodologia desarrollada por Montevechi, Leal, Pinho, Costa, Oliveira y Silva
(Montevechi et al., 2010) que estd enfocada en modelos conceptuales especificos para
desarrollar un modelo de simulacion. La metodologia que se propone en la presente
investigacion, busca generar como resultado final, un modelo conceptual con el cual se
defina el sistema por medio de un diagrama de influencia, en donde se puedan identificar
las variables, los pardmetros y las relaciones que existen entre ellos de manera visual y
concreta. El resultado final serd el modelo conceptual que servird como base de la
investigacion, mismo que servird para desarrollar el modelo de simulacion propuesto
dentro de esta estrategia de investigacion;
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2.

3.

Generacion del modelo de simulacion: A partir de esta etapa de la estrategia, se emplean
herramientas duras de la Investigacion de Operaciones con la intencion de generar los
elementos cuantitativos que servirdn para la resolucioén del problema planteado. Por lo
anterior y dados los resultados de la revision literaria del estado del arte, se propone el
desarrollo de un modelo de simulaciéon de dindmica de sistemas para la definicion de
politicas que determinen los elementos cuantitativos de la concesion siguiendo la
metodologia propuesta por Elizondo y Mota (Flores de la Mota & Elizondo, 2006), asi
como los pasos para el proceso de modelacion para dinamica de sistemas propuestos por
Sterman (2000) que serviran de complemento a la metodologia de simulacion para
elaborar un modelo de dindmica de sistemas robusto. La primera fase de la metodologia
de simulacion es el desarrollar un modelo conceptual de simulacion utilizando un
Diagrama de Bucles Causales en donde se identifiquen todos los elementos del sistema,
asi como las relaciones que puedan llegar a tener unos con otros. Al mismo tiempo, se
define el tipo de relacion que puedan tener, esto es, indicando el efecto que tiene una
variable sobre otra, es decir, un efecto positivo o negativo;

Recoleccion y anadlisis de datos: La recoleccion y andlisis de datos entra dentro de la
segunda fase de la metodologia de simulacion, en esta etapa ya se tiene el sistema
definido con el modelo conceptual y por lo tanto se pueden identificar los datos
necesarios para el analisis. Conociendo los datos que seran necesarios recabar, se solicitan
directamente a la gerencia operativa del Metrobts, de tal manera que la informacion que
se utilice en el modelo sea de primera mano y por lo mismo sea confiable.

Una vez que se cuenten con los datos se procedera a depurarlos y analizarlos por medio
de herramientas como la mineria de datos, anéalisis de regresion lineal, entre otros, para
cerciorarnos que sean los datos correctos y necesarios para la modelacion. En algunos
casos es necesario eliminar datos que muestren picos en el andlisis, ya que estos picos
nos podrian generar errores en el modelo. Por otro lado, es importante saber la correlacion
que existe entre ciertos datos, asi como el comportamiento de los mismos para poder
generar pronosticos certeros. El analizar los datos antes de utilizarlos es de suma
importancia en el proceso de simulacién, ya que de utilizar datos incorrectos en el
modelo, el analisis de resultados sera incorrecto aun cuando el modelo se haya construido
apropiadamente;

Verificacion y Validacion del modelo: La verificacion y validacion del modelo es la
tercera fase de la metodologia de simulacion y es de las fases criticas e iterativas, ya que
el modelo se debe estar verificando constantemente a lo largo de su construccion. En el
caso especifico de la simulacion de dindmica de sistemas, el modelo se desarrolla
utilizando el software Vensim, el cual es una herramienta amigable y gratuita; la
verificacion de este tipo de modelos se puede llevar a cabo mediante una hoja de célculo
en donde se corrobore que las ecuaciones de cada variable del modelo realmente estén
funcionando de manera correcta a lo largo del periodo de la simulacion. Una vez
verificado el modelo, éste se debe validar con los expertos de tal manera que corroboren
que el modelo se asemeja a la realidad. La validaciéon se realiza ante expertos del
Metrobus a fin de lograr su aceptacion y realizar las correcciones pertinentes, de tal
manera que les sirva como herramienta en un futuro.
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5. Generacion de resultados: La generacion de resultados es la cuarta fase de la
metodologia de simulacidn, en esta etapa el modelo verificado y validado se ejecuta en
el software Vensim para generar toda la informacion del sistema. A partir de esta
informacion generada es que se le puede dar solucidn al problema planteado, sin embargo
hay que trabajar dicha informacion.

6. Analisis de resultados: El analisis de resultados es la quinta fase de la metodologia de
simulacion, en ella se analizaran los resultados obtenidos a fin de evaluar los mejores
escenarios y una vez identificados se les aplicara un analisis de sensibilidad con el cual
determinar los elementos cuantitativos mas sensibles, asi como su comportamiento para
poder establecer las politicas que serviran de base para la construccion de futuras
concesiones.

7. Documentacion de la investigacion: La documentacion de la investigacion se ird
realizando a lo largo de todo el estudio, ya que se pretende generar una documentacion
clara y concisa con la intencidn de su posible replica a futuro.

3 Desarrollo de la estrategia de investigacion

En el presente capitulo se desarrolla paso a paso la estrategia de investigacion generada para
lograr responder las preguntas de investigacion, asi como cumplir con los objetivos
planteados al inicio.

3.1 Analisis sistémico

El primer paso en toda investigacion es obtener informacion que nos permita comprender el
sistema sujeto de estudio, esto es, informacion contextual. Para ello se recab6 informacion
directamente del portal de Metrobus como minutas, contratos, entre otros, para poder
comprender la estructura y evolucion de la concesion de la linea 1 del Metrobts a lo largo de
sus 10 afios de operacion. Por otro lado, la informacion recabada se contrastd directamente
con el Gerente de Programacion y Control Operativo, quien ha estado laborando en el
organismo desde hace més de 10 afios y quien a su vez presenci6 la puesta en marcha de la
Linea 1. En el Anexo 2 se muestran las minutas referentes a las reuniones que se sostuvieron
con el Gerente de Programacion.

La informacion recabada nos muestra que hoy en dia los elementos cuantitativos de una
concesion no se han logrado analizar de manera sistémica, esto es, los factores clave
empleados en la concesion de la Linea 1 del Metrobtis han sido analizados de manera
individual y sin considerar la relaciéon que puedan tener unos con otros. Ademas, dichos
elementos no se han establecido por medio de métodos cuantitativos, lo que al mismo tiempo
ocasiona que no se haya logrado alcanzar un equilibrio financiero para que las partes
involucradas en la concesion logren obtener una buena rentabilidad. Utilizando el ejemplo
de la Linea 1 del Metrobus, se identifica que la falta de actualizacion en las tarifas otorgadas
a los concesionarios por la prestacion del servicio no se ha realizado de manera constante
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acorde a los incrementos que se han ido presentando en los gastos de operacion, como el
incremento de diésel y el incremento del salario minimo (Metrobus, 2012). La falta de
actualizacion de la tarifa ha llevado a un desequilibrio financiero, que a su vez involucra otros
factores clave de la concesion, perjudicando asi al concesionario y como consecuencia,
poniéndolo en riesgo financiero. Por otro lado, se ha identificado que el Jefe de Gobierno
(Gobierno del Distrito Federal, 2014) es quien establece la tarifa al usuario, siendo éste un
agente externo a la operacion del dia a dia.

La falta de una actualizacion en la tarifa al concesionario afecta directamente a la operacion
del servicio, ya que el flujo de efectivo disminuye al haber incrementos en diversos rubros
que constituyen el costo de la operacion como: la gasolina, lubricantes, llantas, entre otros.
En ese sentido, si la tarifa al concesionario no se actualiza conforme se van presentando estos
incrementos, el concesionario tendra que absorber los gastos extra, hasta que su tarifa se
actualice, lo que lo pone en riesgo de pérdidas. Por otro lado, el hecho de que la tarifa al
usuario sea establecida por un agente externo a la operacion crea la posibilidad de que en el
analisis no se consideren los factores clave necesarios para lograr obtener un equilibrio
financiero entre las partes involucradas.

Por lo anterior, la presente investigacion propone un analisis sistémico de los elementos
cuantitativos para establecer una concesion de tal manera que como resultado final se arroje
un modelo conceptual sobre el cual trabajar a lo largo de la investigacion. Montevechi ef al.
(2010) mencionan que la definicion del modelo conceptual es una parte clave de la
investigacion, ya que éste puede incrementar la calidad de los modelos simulados, mientras
que al mismo tiempo puede lograr una reduccién en el tiempo necesario para la construccion
de los modelos computacionales. Asimismo, el modelo conceptual puede guiar la etapa de la
recoleccion de datos, de tal manera que se busquen Unicamente aquellos datos que sean
necesarios para el modelo. El andlisis sistémico estard apoyado en técnicas Suaves de la
Investigacion de Operaciones (SOR), asi como la Metodologia de Sistemas Suaves (MSS) y
los Diagramas de Influencia con los cuales se pretende identificar los componentes clave del
sistema y las relaciones que existen entre si mismos para con ellos definir los conceptos
basicos que conforman dicho sistema y generar el modelo conceptual.

La MSS consta de 7 pasos (Berge & Dahl, 2011), sin embargo hoy en dia se ha vuelto una
metodologia flexible y por lo mismo no rigurosa en el sentido de que su uso no requiere del
estricto cumplimiento de los 7 pasos del proceso. En esta investigacion se adoptard una
metodologia conjunta, por una parte algunos de los pasos propuestos por Peter Checkland en
MSS y por otro lado una metodologia desarrollada por Montevechi, Leal, Pinho, Costa,
Oliveira y Silva (Montevechi ef al., 2010) en donde definen la manera en la que se debe
desarrollar un modelo conceptual que servird como base para el desarrollo de un modelo de
simulacion. La metodologia propuesta en esta investigacion se muestra a continuacion, en la
Figura 3.1:
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Figura 3.1 Metodologia propuesta para el Analisis Sistémico

Fuente: Elaboracion propia con base en la MSS de Peter Checkland.

1. Situacion no estructurada: este paso se desarrolla con la revision de fuentes que se
encuentran disponibles para el publico en general por parte de Metrobus en su portal
de internet. En el portal se encuentra una serie de documentacion con la que se logra
tener una idea general del sistema Metrobus y la evolucion que ha tenido a lo largo
de sus 10 afos de operacion;

2. Situacion estructurada: se logra al tener un acercamiento con los expertos en el
tema, esto es, con personal de Metrobus que cuenta con més de 10 afios de experiencia
y quienes estuvieron presente en la consolidacion y puesta en marcha de la Linea 1
del Metrobus. La informacién encontrada en la revision literaria se contrasta con la
experiencia del personal para lograr conceptualizar y entender el sistema;

3. Objetivos y definiciones basicas del sistema: al lograr una situacion estructurada,
se logran definir los objetivos concretos del modelo conceptual, asi como los
conceptos basicos que conformaran dicho modelo.

a. Objetivos concretos del modelo conceptual: una vez identificados los
elementos clave que conforman el sistema, éste es analizado, de tal manera
que se logre identificar las relaciones existentes entre los elementos



Modelacién de la concesién de Transporte Ptiblico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus. | Posgrade en
Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas | Ingenieria. UNAM

involucrados, para que con ello se desarrolle el modelo conceptual que servira
de base en la presente investigacion;

b. Definiciones basicas del sistema: las definiciones describen cada uno de los
conceptos que se utilizaran en el modelo conceptual y a lo largo de la presente
investigacion.

4. Generacion del modelo conceptual: el modelo conceptual que se logra generar a
partir de los pasos anteriores se representa graficamente en la Figura 3.2 con el apoyo
de otra metodologia suave de la Investigacion de Operaciones que es el Diagrama de
Influencia. Este diagrama se convierte en una herramienta visual para poder observar
con mayor claridad los elementos que conforman el sistema en cuestion, asi como las
relaciones que existen entre cada uno de ellos. Al mismo tiempo, nos permite
visualizar de manera inmediata los elementos que se tomaran como variables y
aquellos que se tomaran como parametros al momento de generar el modelo de
simulacion; al mismo tiempo, se incluyen en los recuadros rojos de la Figura 3.2, los
elementos cuantitativos tentativos que se han identificado en la revision bibliogréfica.
A manera de identificar el proposito de las variables, el diagrama se divide en 3
subsistemas: Ingreso, Financiamiento y Operacion. En el subsistema de Ingreso, se
muestran todas aquellas variables que estdn relacionadas directamente con la
generacion del ingreso del sistema. Es decir, la demanda es la fuente de ingresos del
sistema, ya que la demanda debe pagar la tarifa al usuario para poder utilizar el
servicio y es a través de esta tarifa que se le logra pagar al concesionario por el costo
de operacién en el que incurre. El subsistema de financiamiento considera las
variables necesarias para calcular el monto total que las agencias automotrices estaran
financiando para la compra de los autobuses requeridos por la operacion. El
subsistema de Operacion considera las variables que conforman el costo total que
genera la operacion de las unidades por haber recorrido un cierto kilometraje.
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Posgrado en

Elemento

Definicion

IPersonas que utilizan el servicio de transporte publico; esta compuesta por dos
sectores:

Demanda * Adultos mayores de 65 afios, quienes no pagan por el servicio recibido

*Personas menores a 65 afios, quienes si pagan por el servicio recibido
[Remuneracién econdmica recibida por el servicio otorgado
Ingresos
Variables
Utilidad Los ingresos recibidos por la tarifa al usuario menos el costo de operacion
e [Fluctuacion de la inflacion a lo largo de la concesion
Inflacién
Diesel [Fluctuacion en el precio del diesel a lo largo de la concesion

Financiamiento de

El plazo de financiamiento de los autobuses se fija en 5 afios

Parametros

autobuses
Vida ttil de los Se considera que la vida util de los autobuses es de 10 afios
autobuses
Cuota de La cuota que recibira el concesionario se fijara en un monto de pesos por
. . [kilometro recorrido ($/km) considerando el costo de operacion mas una
concesionario

utilidad

Salario minimo

Se fijara utilizando un promedio basado en un analisis historico

Recorrido por
autobiis

El recorrido anual que realiza un autobus

Costo de operacion

Costos de operacion cuya fluctuacion en el tiempo no es significativa para el
analisis (lubricantes, aditivos, patio, entre otros)

Reposicion de flota

Supuestos

La flotilla se cambiara por completo a los 10 afios

Aspecto politico

E1 aspecto politico se refiere a la influencia directa del gobierno en curso, ya
que el Jefe de Gobierno es quien decide la tarifa al usuario

Subsidio del gobierno

El gobierno es el responsable de otorgar el subsidio correspondiente a la
diferencia que exista entre la tarifa al usuario y el costo real del servicio a
itravés del pago de la operacion de los autobuses de RTP

Entorno
- El gobierno puede generar ingresos adicionales por medio del arrendamiento
Publicidad en " L . . L
. de espacios publicitarios en las estaciones del servicio de transporte publico
estaciones
.. El concesionario puede generar ingresos adicionales por medio del
Publicidad en . P g ngre p
arrendamiento de espacios publicitarios en sus autobuses
autobuses

Tabla 3.1 Definiciones basicas del sistema

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE INFLUENCIA DEL MODELO CONCPETUAL

Subsistema ingreso

«@» Variable
«@» Parimetros
==

Términos
cuantitativos
tentativos

Figura 3.2 Diagrama de Influencia del Modelo Conceptual del sistema Metrobus

Fuente: Elaboracion propia.

5. Validacion del modelo conceptual: el modelo presentado anteriormente, se llevo a
validacion con el personal de Metrobus, quienes sugirieron como Unico cambio el
incluir la vida util del autobus, ya que este parametro genera un incremento en la
utilidad del concesionario. Dicho cambio fue realizado y se puede observar en la
Figura 3.2;

6. Documentacion del modelo conceptual: una vez validado el modelo por los
expertos, se documentd y servird como base de la investigacion, especialmente para
facilitar el desarrollo del modelo de simulacion.

Cabe mencionar que el sistema que se muestra en el paso 4 es un subsistema del sistema
global de transporte publico de la Ciudad de México, el cual a su vez convive con otros
sistemas. Al mismo tiempo, cada elemento del sistema propuesto se podria analizar como un
subsistema, sin embargo, en la presente investigacion se tomard como Unico sistema el que
se muestra en la Figura 3.2, analizando sus componentes como elementos Uinicos en un
sistema cerrado.
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3.2 Generacion del modelo de simulacion

El sistema de estudio es un sistema dindmico que presenta una gran diversidad de variables
aleatorias, algunas de ellas con incertidumbre e interrelaciones no lineales cuyo
comportamiento se debe analizar a lo largo de un cierto periodo de tiempo. Por ello, se
considera que la mejor herramienta de la Investigacion de Operaciones a emplear es la
simulacion de dindmica de sistemas. Este enfoque de simulacion nos permite analizar bucles
de retroalimentacion, variables, niveles y retrasos que pueden llegar a afectar el
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo.

A fin de generar un modelo de manera estructurada, se propone el uso de la metodologia de
simulacion desarrollada por Elizondo y Flores de la Mota (2006), la cual se puede observar
en la Figura 2.3 del Capitulo 2 referente al Marco teérico. Considerando que la metodologia
antes mencionada es utilizada de manera general para cualquier técnica de simulacion, se
propone como complemento los pasos definidos especificamente para la modelacion de
dindmica de sistemas propuesta por Sterman (2000), los cuales se pueden observar en la Tabla
2.4 del Capitulo 2 referente al Marco teorico.

3.2.1 Formulacion del problema

El primer paso, tanto de la metodologia de simulacion como de la modelacion de dindmica
de sistemas, consiste en formular el problema. Para ello, se realiza una revision bibliografica
que posteriormente se contrasta con la informacion proporcionada por los expertos, de tal
manera que se logre definir el problema concreto a ser abordado, asi como la
conceptualizacion global del sistema.

La elaboracion de una concesion es un acto politico que lo convierte en un problema
complejo en donde se ven involucrados elementos intangibles (p.ej. sociales, culturales,
politicos, entre otros) que dificilmente pueden ser tomados en cuenta dentro de un analisis
cuantitativo. A pesar de ello, se propone el uso de un modelo de simulacion de dindmica de
sistemas que servird como base y apoyo para quien toma las decisiones, de tal manera que su
intuicion y criterio estén fundamentados matematicamente y dirigidos hacia un objetivo
comun: la busqueda de un equilibrio financiero entre las partes involucradas. Por equilibrio
financiero nos referimos a que el proyecto sea rentable economicamente, de tal manera que
se generen los suficientes ingresos para cubrir los costos e incluso exista un remanente de
utilidad. Por lo anterior, la intencidén del modelo sera brindar robustez y transparencia a las
inferencias, suposiciones y decisiones que de ¢l se puedan generar.

Analizando la concesion establecida para la Linea 1 del Metrobus, asi como los factores clave
a considerar para lograr un equilibrio financiero, en un contrato de concesion, se identifica
que es necesario analizar el comportamiento del sistema de tal manera que se puedan
identificar los elementos mas sensibles de la concesién y con ellos definir politicas de
transporte bajo un escenario equilibrado para las partes involucradas, es decir, buscando que
la concesion sea rentable tanto para el concesionario, como para el gobierno ofreciendo a los
usuarios un servicio de calidad.
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Al dia de hoy podemos considerar el caso especifico de la tarifa al usuario definida para la
Linea 1 del Metrobus, en donde un agente externo, el Jefe de Gobierno en curso, es quien
toma la decision sobre qué monto establecer. Por lo anterior, podemos notar que en la
actualidad no se cuenta con una base cuantitativa que le permita al gobierno decidir y
negociar con mayor certeza, por lo que se propone el uso de herramientas de la Investigacion
de Operaciones con las que se pretende disefiar un modelo de simulacién de dinamica de
sistemas que permita analizar de manera sistémica, los elementos y relaciones involucrados
en una concesion, con la finalidad de identificar las variables criticas y con ellas generar
politicas que sirvan de base para el desarrollo de un contrato de concesion equilibrado para
las partes involucradas.

3.2.1.1 Objetivo general de la simulacion

Se pretende analizar el comportamiento del sistema de tal manera que se puedan identificar
las variables criticas con la finalidad de lograr un equilibrio en el sistema y definir politicas
que sirvan de base para la definicion de un contrato de concesion por prestacion de servicio
de transporte publico en la Ciudad de México buscando el mejor rendimiento tanto para el
gobierno como para el privado ofreciendo un servicio que satisfaga la demanda; utilizando
un modelo de simulacién de dinamica de sistemas que sirva como herramienta en la toma de
decisiones, empleando como caso de Estudio la Linea 1 del Metrobus.

3.2.2 Conceptualizacion del sistema

La conceptualizacion del sistema es el segundo paso de la metodologia de simulacion en
donde se desarrolla el modelo conceptual, al mismo tiempo, forma parte del segundo paso de
la modelacion de dindmica de sistemas Formulacion de hipotesis dinamicas. Sterman (2000),
sugiere en este paso el apoyo de herramientas graficas como el uso de Diagramas de Bucles
Causales (CLD por sus siglas en inglés Casual Loop Diagram); este diagrama nos permite
construir el modelo conceptual con una ligera variante que es el incluir las relaciones que
existen entre las variables del sistema para determinar los bucles que lo conforman. Un CLD
es una herramienta que nos ayuda a representar la estructura de retroalimentacion del sistema.
Las polaridades de cada uno de los bucles del sistema definen la estructura del sistema como
tal, mas no describen el comportamiento de las variables. Es decir, describen qué pasaria si
hubiera un cambio.

Actualmente, la literatura de dinamica de sistemas nos muestra la existencia de arquetipos,
los cuales son situaciones comunes que se pueden encontrar en diferentes tipos de
aplicaciones con trampas y soluciones tipicas. Existe una gama de diagramas de dichos
arquetipos en donde se busca representar la esencia de estas situaciones arquetipicas. Se
puede observar una semejanza entre los CLD’s y los diagramas de arquetipos, sin embargo
no son lo mismo, ya que los diagramas de arquetipos muestran unicamente el mecanismo del
arquetipo aislado, es decir, no tiene el nivel de detalle que un CLD puede llegar a tener. Senge
(Pruyt, 2013) logra clasificar 9 arquetipos para dindmica de sistemas, de los cuales
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“escalation” o escalamiento es el que mejor representa la esencia del problema abordado en
la presente investigacion. El arquetipo de escalamiento estd relacionado a aquellas
situaciones en las que dos o mas partes buscan ventajas sobre la(s) otra(s) parte(s), lo que
resulta en un escalamiento; en la Figura 3.3 podemos observar un ejemplo de este arquetipo,
asi como el comportamiento esperado (Grafico 3.1) que pudiera presentar el modelo de
simulacion.

+ Resultados de Resultados de <
A B
-+

Resultados de A

Actividad de A con respecto a B Actividad de B

+ -

Amenaza para Amenaza para
A « s B
Figura 3.3 Arquetipo de escalamiento

Fuente: (Pruyt, 2013)
250

200

150

Values

100

50

cl) 10 20 30 40
t
—Results A - Results B

Grifico 3.1 Posible comportamiento del arquetipo de escalamiento

Fuente: (Pruyt, 2013)

Al utilizar como caso de estudio la concesidon por prestacion de servicio establecida como
Metrobus Linea 1, se construye el modelo conceptual de simulacion considerando el sistema
previamente definido en la seccion 1.4 Antecedentes del caso de estudio: Linea 1 del
Metrobus, 1o cual quedd plasmado en el primer modelo conceptual que se realiz6 (Figura
3.4). A partir del sistema de la Figura 3.4, se utiliza como base el arquetipo de escalamiento
para generar el diagrama final, mismo que se puede observar en la Figura 3.5.
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DIAGRAMA DE INFLUENCIA DEL MODELO CONCPETUAL

Subsistema ingreso

Subsistema financiamiento

\

Subsistema operacién
il

«@» Variable
«@» Parimetros
BN Términos

cuantitativos
tentativos

Figura 3.4 Diagrama de Influencia del Modelo Conceptual del sistema Metrobus

Fuente: Elaboracion propia.

. Utilidad Utilidad
Sistema concesionario
- +

' Tarifa Ingreso
Ingreso Sistema P, concesionario P concesionario
+ \ 2 -

+ Costo de

Demanda Tarifa usuario T Kilometraje operacion

Figura 3.5 Diagrama de arquetipo de escalamiento con bucles individuales
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1 Utilidad P, Utilidad
Sistema concesionario
-+
. Tarifa Ingreso
Ingreso Sistema concesionario concesionario

+ -

. gt Costo de

Demanda Tarifa usuario + Kilometraje operacion

Figura 3.6 Diagrama de escalamiento con bucle general

Fuente: Elaboracion propia.

El diagrama de arquetipo del sistema nos arroja tres bucles:

1. P; es el bucle conformado por las flechas en azul que corresponde a las variables:
utilidad sistema, tarifa concesionario, tarifa usuario, demanda e ingreso sistema;
como se puede observar, es un bucle positivo, lo que significa que si una de estas
variables incrementa, la otra debera incrementar de igual manera, lo mismo en el caso
contrario, si alguna de estas variables decrece, la otra decrecera de igual manera;

2. P es el bucle conformado por las flechas en color vino que corresponde a las
variables: utilidad concesionario, ingreso concesionario, costo de operacion,
kilometraje y tarifa al concesionario; como se puede observar es un bucle positivo lo
que significa que se comportara de la misma manera que el bucle anterior;

3. Psel tercer bucle estd conformado por todo el sistema como se muestra en la Figura
3.6, empezando por la utilidad sistema, tarifa concesionario, kilometraje, costo de
operacion, ingreso concesionario, utilidad concesionario, tarifa concesionario, tarifa
usuario, demanda, ingreso sistema; como podemos observar el bucle que se forma es
positivo lo que significa que el sistema siempre estard tratando de encontrar su
balance.

Posterior al desarrollo del diagrama de escalamiento, se genera el modelo detallado de cajas
y flujos con el cual se realizard la simulacién en el software Vensim (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Modelo detallado de simulacion de Dinamica de Sistemas
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3.2.2.1 Definicion de los elementos del sistema

Vi.
Vii.

viii.

Xi.
Xil.
Xiii.
Xiv.
XV.
XVI.
XVii.
XViii.
XiX.
XX.

XXi.
XXili.

XXiil.

XXIV.

Usuarios: Variable aleatoria que representa el nimero de pasajeros que entras al
sistema;

Demanda no genera ingreso: Porcentaje de personas que no pagan por utilizar el
servicio (adultos mayores de 65 afios y discapacitados);

Demanda: Personas que entran al sistema y pagan por el servicio (usuarios del
servicio);

Tarifa al usuario: Valor econémico que el usuario del sistema debe pagar por recibir
el servicio;

Ingreso sistema: Remuneracion economica del sistema, generada por el pago de la
tarifa al usuario de aquellas personas que si pagan por utilizar el servicio, ya que los
discapacitados y adultos mayores de 65 afios no pagan la tarifa aun cuando si utilizan
el servicio;

Tarifa concesionario: Pago al privado por el servicio brindado en funcion de los
kilometros recorridos ($/km);

Ingreso concesionario: Remuneracion econdmica total recibida (tarifa
concesionario) por kilémetro recorrido;

Kilometraje: Numero de kilometros recorridos por autobtis en un cierto periodo de
tiempo;

Kilometraje Con: Kilometraje asignado al concesionario;

Kilometraje RTP: Kilometraje asignado a RTP como subsidio al sistema;

Flota: Numero de autobuses en operacion dentro de cierto periodo de tiempo;

Flota Con: Numero de autobuses cuyos duefios son los concesionarios;

Costo de operacion: Costos en los que incurre el concesionario por la operacion de
los autobuses;

Gasto por salarios: Monto total por el pago de salarios correspondiente a los
operadores y administrativos;

Precio Diésel: Precio por litro de diésel,

Rendimiento diésel: Kilometros recorridos por litro de diésel;

Gasto diésel: Costo generado por consumo de diésel en funcion de los kilémetros
recorridos;

Costos fijos: Gastos por servicios como luz, vigilancia, limpieza, entre otros;
Costos variables: Costos generados en funcion de la flota y kilometros recorridos;
Financiamiento: Pago del financiamiento por la flota adquirida en cierto periodo de
tiempo;

Tasa de interés: Interés generado por el financiamiento de los autobuses;

Pago ganancia autobis: Metrobus otorga una compensacion del 50% del costo del
autobus al término del pago del financiamiento con motivo de reserva para la
renovacion de la flota a futuro;

Subsidio: Apoyo econdémico por parte del gobierno a través del subsidio de los costos
de operaciéon de RTP;

Servicios conexos: Pago de luz, limpieza, vigilancia, entre otros, de las estaciones
del Metrobus;
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xxv.  Recaudo: Pago por el servicio de recaudo®;

xxvi.  Fiduciario: Cuota fija que se le paga al banco por el manejo del fideicomiso;
xxvii.  Servicios sistema: Suma de todos los egresos del sistema: Servicios conexos,
recaudo, fiduciario, financiamiento de autobuses, subsidio y pago al concesionario;
xxviii.  Utilidad sistema: Ganancias generadas por el sistema para el Metrobus;

xxix.  Utilidad concesionario: Utilidad generada para el privado.

3.3 Recoleccion de informacion y datos para la construccion del modelo
conceptual

Una vez identificados los elementos del sistema a considerar dentro del modelo de simulacion
de dinamica de sistemas, se procede a la recopilacion de los datos correspondientes a dichos
elementos para la construccion del modelo. La intencion del modelo es proyectar a 10 afios
el comportamiento de la concesidon, por lo que con los datos obtenidos, se generaron
pronosticos acorde al comportamiento de cada uno de ellos que serviran para alimentar al
modelo.

El modelo que se presenta en esta investigacion es considerado un modelo macroecondémico,
ya que describe el comportamiento econémico de una concesion de transporte publico a nivel
macro. Para ello se toman en cuenta ciertos aspectos tedricos referentes a modelos
macroeconomicos de simulacion. Pindyck & Rubinfeld (1991) mencionan que la precision
de los datos utilizados en el modelo es clave, ya que si las condiciones iniciales del pronostico
no son exactas, se podrian generar cambios en las politicas y por lo mismo un pronéstico
inadecuado. En cuanto al periodo de la simulacion, Pindyck & Rubinfeld (1991) establecen
que el primer afio se genera con los datos historicos, mismos que seran las condiciones
iniciales de las variables endogenas. Por lo tanto, las series historicas empezando en el
periodo T1 y terminando en T2 se utilizan como variables exdgenas. Las variables endogenas
no se vuelven a reiniciar, después del afio 1 los valores de las variables endogenas se
determinan por la solucion de la simulacion. Pindyck & Rubinfeld (1991) nos mencionan la
importancia de utilizar el mismo periodo de datos obtenidos para la simulacion, de tal manera
que al cambiar valores de los parametros o permitir que las variables de las politicas sigan
diferentes patrones de tiempo, podemos examinar qué habria pasado como resultado de
politicas alternativas. En este sentido, la simulacion del modelo se llevara a cabo por 10 afios
que representa por un lado la cantidad de anos que lleva operando la Linea 1 del Metrobts y
por el otro lado el plazo del contrato de concesion, que es por 10 afios.

A. Demanda
La recoleccion de datos para la estimacion de la demanda se obtuvo directamente de la

gerencia operativa de Metrobus. Los datos recabados corresponden a los afios 2005-2015, sin
embargo, del afio 2005 al 2008 han sido descartados debido a que 2005 fue el ano

3 El servicio de recaudo se refiere al servicio de recoleccion del dinero que se deposita en las maquinas en
donde se hace la recarga de las tarjetas para el acceso al servicio. Esta actividad la realiza una empresa
privada a quien se le tiene que pagar mensualmente.
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correspondiente a la puesta en marcha del servicio y es hasta 2008 cuando inicia operaciones
el tramo sur de la linea; es por ello por lo que estos tres aflos muestran un comportamiento
distinto al resto de la informacion.

Para determinar la demanda, se analiza el comportamiento que se ha tenido en el sistema
hasta el momento, tal como lo podemos observar en el Grafico 3.2.

Demanda anual
(2005-2015)

160.00 -+
140.00 4
120.00 4
100.00 4
80.00 -~
60.00 -
40.00
20.00 -~

Millions

e Demanda

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Grafico 3.2 Comportamiento de la demanda Linea 1 Metrobus

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Metrobus

El Grafico 3.2 muestra el comportamiento histérico del afio 2005-2015 de la demanda
correspondiente a la Linea 1 del Metrobus, el cual, como podemos observar sigue una
tendencia lineal. Con la finalidad de introducir en el modelo una demanda aleatoria, se genera
a partir de esta informacion histdrica una distribucion lineal con ayuda del software Statistica.
El resultado arrojado por dicho software nos indica que la demanda sigue una distribucion
normal como se puede observar en el histograma de la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Resumen distribucion normal de la demanda

Fuente: Software Statistica
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Por otro lado, el comportamiento lineal nos indica que la demanda es inelastica, esto significa
que a pesar del incremento que ha sufrido la tarifa al usuario a lo largo de los 10 afios de
operacion, la demanda no se ha visto afectada. Al momento de realizar la operacion para el
calculo de la elasticidad, ésta nos arroja un valor de 0.52, lo que implica que estad por debajo
de 1, lo que significa que la demanda es inelastica. Al ser una demanda ineldstica no se
considera este elemento en el modelo de simulacion, ya que no implica un cambio para el
sistema.

B. Tarifa usuario/ Tarifa concesionario:

Las variables tarifa usuario y tarifa concesionario son criticas en el modelo, por lo que no se
querian establecer como parametros, ya que éstas deben variar a lo largo de los afios conforme
evoluciona el sistema. La evolucion del sistema, en cuanto a estas variables respecta, es la
evolucion en cuanto a la demanda y los kilometros recorridos. Las tarifas al usuario y
concesionario deberan absorber los cambios que genera el comportamiento del modelo al
presentarse un incremento o decremento en la demanda, esto para el caso de la tarifa usuario,
o incluso en los kilémetros recorridos para el caso de la tarifa concesionario. De esta manera,
las tarifas se deberédn ajustar en funcion de la evolucion del sistema, de tal forma que se logre
mantener un equilibrio financiero. Por equilibrio financiero, en el caso especifico de la tarifa
usuario, se debe considerar cual deberia ser el precio al publico usuario si el sistema
incrementa o disminuye su demanda, asi como el impacto que esto tendria si el kilometraje
aumentara o disminuyera, ya que los costos operativos sufririan alteraciones. En el caso de
la tarifa al concesionario, habria que considerar por una parte que la tarifa cubra los costos
de operacion permitiéndole al concesionario generar una ganancia, y por otro lado que esta
ganancia no sea exponencial.

Las tarifas, al ser el precio con el que se generan los ingresos para las partes involucradas en
el sistema, tienen una gran diversidad de variables relacionadas a ellas. En este sentido, era
crucial identificar cudles de estas variables eran las de mayor correlacion para cada una de
las tarifas, de tal manera que dichas tarifas se definieran en funcion de las variables correctas.
Por ello, se recurrio a realizar un anélisis de regresion multiple con el cual se llevaron a cabo
diversas pruebas para establecer la ecuacion que arrojara el mejor resultado.

El anélisis de regresion multiple se llevd a cabo con el software Statsgraphics, mismo que
tiene la posibilidad de realizar una serie de pruebas que nos permiten identificar aquellas
variables cuya relacion nos arrojen la mejor ecuacién que describa esta relacion. Para
identificar la mejor ecuacion, se llevaron a cabo varias pruebas con las diferentes variables
con las que esta relacionada cada una de las tarifas, hasta lograr los mejores resultados que
se muestran a continuacion:
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Regresion Miiltiple - Tarifa usuario
Wariable dependiente: Tarifa usuario
Wariables independientes:
Utilidad sistema
Costos de operacion
Numero de observaciones: 10

Error Estadistico

Pardametro Estimacion Estdandar T Valor-P
CONSTANTE -0.121744 0.714436 -0.170406 0.8695
Utilidad sistema -3.80155E-9 2.23715E-9 -1.69929 0.1331
Costos de operacidn 2.18738E-8 3.85326E-9 5.67671 0.0008
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razon-F Falor-P
Modelo 8.46843 2 423422 28.05 0.0005
Residuo 1.05657 7 |0.150938

Total (Corr.) 9.525 9
R-cuadrada = 88.9074 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 85.7381 porciento
Error estindar del est. = 0.388508
Error absoluto medio = 0.279291
Estadistico Durbin-Watson = 1.55097 (P=0.1127)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.0751833

Figura 3.9 Regresion multiple para tarifa usuario
Fuente: Statsgraphics

Regresion Miiltiple - Tarifa con

Variable dependiente: Tarifa con

Variables independientes:

Utilidad concesionario
Kilometraje Con
Nimero de observaciones: 10
Error Estadistico

Parametro Estimacion Estandar T Valor-P

CONSTANTE 22.0165 2.94579 747388 0.0001

Utilidad concesionario 3.67401E-9 3.17755E-9 1.15624 0.2855

Kilometraje Con 3.47443E-7 3.1255E-7 1.11164 0.3030
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Modelo 29.8417 2 14.9209 8.57 0.0131

Residuo 12,1833 7 1.74047

Total (Corr.) 42.025 9

R-cuadrada = 71.0095 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 62.7265 porciento
Error estindar del est. = 1.31927

Error absoluto medio = 0.918497

Estadistico Durbin-Watson = 1.44081 (P=0.0247)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0.243177

Figura 3.10 Regresion multiple para tarifa concesionario

Fuente: Statsgraphics

Con base en estos datos, se construye la ecuacion que se incluird en el modelo para cada una
de las variables de tarifas, logrando asi que ambas estén descritas en funcion de las variables

correctas.
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C. Costos de operacion: La estructura de los costos de operacion se muestran en la
Figura 3.11 a continuacion:

Persomal de

adminisiracion

Oficinas y consumibles Gastos administratives

Impuestos y derechos Costos fijos
(independientes del
kilometraje)

Responsabilidad civil

Seguros, tenencias,
verificaciones

Dafios propios y terceros

Combustible Costos de operacion
(It x km)

Neumaticos

(lkkm x pza)

Costos variables
(dependen del kilometraje
de servicio recorrido)

Lubricantes ¥
(% del combustible)

Conductores
(factor x autobus)

Mantenimiento preventivo
¥ correctivo

Limpieza y lavado

Figura 3.11 Estructura de costos de operacion

Fuente: Suarez, 2009

Los datos utilizados para generar los costos de operacion fueron extraidos de la tesis
“Evaluacion Operativa - Financiera por tipo de flota vehicular en un corredor de transporte.
Caso de estudio: Linea 2 de Metrobus, Ciudad de México” (Suéarez, 2009), mismos que
fueron actualizados considerando la inflacién anual, la evolucidn del precio del diésel, asi
como la evolucion del salario minimo para llevarlos a precios constantes de 2015 (afo base)
como se muestra continuacion:

a. Inflacion: Los datos historicos de la inflacion se obtuvieron del INEGI, a
continuacion se muestra el Grafico 3.3 con el comportamiento que ha tenido
en los tltimos afos.
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Grifico 3.3 Inflacion anual (% /2009 - 2015)

Fuente: INEGI

b. Salario minimo: El salario minimo, al igual que el precio del diésel se
analizard de manera individual. Considerando que la Ciudad de México se
encuentra en el Area Geografica “A”, se obtiene un histérico de los salarios
minimos registrados en los ultimos afios; el Grafico 3.4 muestra su
comportamiento.

Salario minimo
($/dia)

80.00 -
70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 L
Salario minimo
30.00
20.00 -

10.00 A

0.00

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Grafico 3.4 Salario minimo ($/dia laborado / (2009-2015)

Fuente: Comision Nacional de los Salarios Minimos. Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

c. Precio diésel: El precio del diésel en los ultimos afios ha tenido un
crecimiento exponencial y muy por arriba de la inflacion. Su comportamiento
historico se muestra en el Grafico 3.5.
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Grifico 3.5 Precio diésel (2009-2015)

Fuente: Base de datos Institucional. Pemex

Considerando los datos antes mencionados, se logra llevar los precios corrientes de los costos
de operacion del afio 2009 a 2015 arrojando como resultados los precios constantes que se
muestran en las Tablas 3.2 a 3.4:
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Costos variables por KM 2015

Monto total Costo por Km
Kilémetros recorridos 9,956,070
Rendimiento (It/km) 1.3
Costo promedio por litro 14.10
Combustible $129,476,559.00 $10.85
Lubricantes $6,473,827.95 $0.54
Porcentaje del combustible 5%
Mantenimiento $10,291,576.77 $2.73
Costo por kilometro $2.73
Llantas $10,810,479.80 $0.91
Vida atil (km) 68,000.00
Precio por llanta (con IVA) $6,159.86
Llantas por unidad 10
Subtotal $157,052,443.52 $15.03

Costos variables por Autobus

Monto total Costo por Km
Limpieza $11,466,582.07 $0.96
Costo por AutobUs ($/aut-dia) $184.80
Péliza anual por autobis $55,192.36
No. Unidades 70
Seguros $9,382,700.94 $0.79
Promedio anual de tenencia $15,957.74
Tenencia $2,712,815.30 $0.23
Revista reglamentaria anual $1,456.19
Derechos $247,552.51 $0.02
Verificaciones al afio 2.00
Verificacion semestral $324.01
Verificacion $110,162.96 $0.01
Telematica
Cargo por estudio técnico $627.07
Derechos $/cajon al afio $390.54
No. Cajones 12.00
Bases y lanzaderas $7,194.72 $0.001
Telematica por autobus al mes $110.88
Radio comunicacion por aut-mes $603.67
Telematica y radios $1,457,669.61 $0.122
Subtotal $25,384,678.11 $2.13

Tabla 3.2 Costos variables a precios constantes de 2015
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Costos fijos de operacion |
Monto total Costo por Km
Consumibles admin ($/aut-mes) $4,112.32 $8,389,139.93
IAdministracion $35,060,099.93 $2.94
Costo de la poliza 0.005

Monto a garantizar
Fianzas

Subtotal

Tabla 3.3 Costos fijos a precios constantes de 2015

$1,000,000.00

$5,000.00

$0.001
$2.94

$35,065,099.93

Salarios variables

Monto total Costo por Km

Salario integrado (bruto) $13,879.80

IFactor Op/Aut. 2.6

INo. Operadores 442

Salarios minimos 6.6

Meses del afio 12

Operadores $73,618,459.20 $6.17,

Salarios fijos

IPersonal administrativo por autobus 0.50 85.00
Sueldo P. Administrativo ($/mes) $11,884.15

IPersonal de mantenimiento por autobus 0.60

Sueldo P. Mantenimiento ($/mes) $11,884.15 102.00
Salarios minimos 5.65 .
Personal administrativo $26,670,960.00 $2.23

Tabla 3.4 Salarios a precios constantes de 2015

C. Recorrido del autobiis: La gerencia operativa de Metrobus nos proporciond los
kilometros recorridos por los autobuses de la Linea 1, tanto para RTP como para los
concesionarios. En el Grafico 3.6 se muestra la evolucion del kilometraje total a lo largo
de los afios, es decir se toman en cuenta tanto los kilometros recorridos por el
concesionario como RTP; sin embargo, al igual que en la demanda, se eliminaron los
primeros tres afios, esto es de 2005 a 2008, ya que altera el resto de la informacion.
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Kilometraje anual Linea 1 Metrobus

16.00 ~

14.00 A

Millions

12.00 A
10.00 ~
8.00 -
6.00 -
4.00 -~

2.00 A

e Kilometraje

2004 2006 2008 2010 2012

2014 2016

Grafico 3.6 Kilometraje anual Linea 1 Metrobus (2005-2015)

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por Metrobus

Al igual que la demanda, se busca introducir en el modelo un kilometraje aleatorio a partir
de esta informacion historica para generar una distribucion de probabilidad con ayuda del
software Statistica. El resultado arrojado por dicho software nos indica que el kilometraje
sigue una distribucion normal como se puede observar en el histograma de la Figura 3.12.

Summary: KILOMETRAJE
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K-5 d=.18088, p> .20; Lilliefors p> 20
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i
H
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&
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oEE 1ET  11E7T  1.2ET  1.3E7  14E7  1.5ET7 = 1ET  11ET  1.2EF  13ET  14E7  15ET

Summary Statistice: KILOMETRAJE

Walid N=8 Wariance=2485158969507.558100

% “alid obs.=100.000000 Std.Dev.=1576445.213392
Mean=12544436.322325 Confidence SD -85.000%=1042306.5)
Confidence -35.000%=11226492 633308 onfidence SD +35.000%=3208501.0
Confidence 95.000%=138623580.01084 T 0ef \ar.= 12.566912
Median=12640212.530000 Standard Emror=557355.610940
Mode=Muliiple Skewness= -0.350902

Frequency of Mode= 1.000000 Kurtosis= -0.880320

Sum=100355480.575600
Minimum=5556065.413000
Maximum=14600865.675600

Lower Quartile=11416261.620000
Upper Quartile=12842501.555000
Percentils 10.00000=99560659.413000
Percentile 50.00000=14600865.675600

KILOMETRAJE

Value
1.5E7
1.4E7
1.3E7
1.267
11E7
o Median = 1.284E7
1ET []25%-75%
={1.1416E7, 1.334327)
T Min-Max
SER = (0.8561E8, 1.4801ET)

Figura 3.12 Resumen distribucion normal para el kilometraje

Fuente: Software Statistica
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3.4 Desarrollo, validacion y verificacion del programa de computo

3.4.1 Desarrollo del Modelo

Existen diversos softwares dedicados a la simulacion de dindmica de sistemas, sin embargo
unicamente se identificé Vensim como software de libre acceso por lo fue éste el que se
utilizé para el desarrollo del modelo de simulacion. El programa es muy visual por lo que
facilita la construccion de modelos al poder arrastrar las cajas, flujos, flechas y demas hasta
la pantalla en blanco para “dibujar” el modelo deseado. La ventaja de que sea una herramienta
tan visual es la facilidad con la que se logra pasar el modelo que se dibujo en papel al
software, utilizando las mismas formas.

En un inicio, la herramienta era amigable por contar con un tablero de fécil interpretacion,
esto gracias a que cuenta con una serie de botones con acceso directo a las herramientas mas
utilizadas como los flujos, las cajas, la corrida de la simulacion, las flechas, la funcion para
borrar, entre otros. Por otra parte, para definir cada variable existe un menu en donde se le
pueden incluir una serie de funciones precargadas por el sistema como: funciones de
distribucion, generacion de numeros enteros, variables aleatorias, entre muchas mas. En
general, el contar con estas funciones precargadas es de gran utilidad porque es un ahorro en
tiempo, ya que no hay que programarlas una a una.

No obstante, a pesar de ser un software amigable visualmente, las bases de datos para buscar
apoyo no son sencillas de utilizar ni faciles de entender, lo que complica el uso del software
considerablemente cuando uno quiere utilizar funciones fuera de lo comun. En el caso
particular de este modelo, se requerian funciones un poco més complejas, por lo que se buscod
apoyo en la seccion de ayuda, sin embargo s6lo se encontr6 informacion muy general sobre
qué funcidn se podria utilizar y como utilizarla. Una vez identificada la funcion que cubriria
las necesidades del modelo, se intentaba aplicar dentro de la variable, sin embargo con al
menos dos de estas funciones especiales que se intentaron utilizar, no se logré que éstas
ejecutaran. Se realizdo una busqueda en internet, especialmente en blogs de la empresa
creadora del software y se encontrd que a varias personas les ocurria el mismo problema con
la misma funcion. Al final de una larga biisqueda y varios intentos fallidos, se opt6 por buscar
formas alternas de obtener el mismo resultado.

Después de un afio de utilizar el software, se llega a la conclusion de que no fue la mejor
herramienta para desarrollar el modelo. Es probable que si se hubiera adquirido otra version,
pero con costo, la experiencia hubiera sido mejor, sin embargo el software fue una limitante
para poder desarrollar un mejor modelo.

El modelo detallado de Vensim parte del modelo conceptual del sistema que se realizd
previamente (Figura 3.2), con el cual se logra definir el detalle de cada una de las variables
involucradas en el sistema para llegar a formar el modelo de cajas y flujos de dinamica de
sistemas que se muestra en la Figura 3.7. De igual manera, se utilizan los mismos
subsistemas descritos previamente para una mejor interpretacion del modelo. Los
subsistemas que conforman al modelo son tres, los cuales se describen a continuacion:
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1. Ingreso: El ingreso esta conformado por dos grandes bloques: el ingreso del sistema

y el ingreso del concesionario.

a. Ingreso sistema: es el ingreso total del sistema, generado por los usuarios que

pagan por recibir el servicio, ya que los adultos mayores y la gente
discapacitada pueden hacer uso del servicio de manera gratuita. El dinero
recibido por el pago de los usuarios es recolectado por un servicio de recaudo,
una empresa privada encargada de la recoleccion del dinero en las estaciones
del servicio. Con este ingreso se cubren todos los gastos que genera el sistema
como: servicios conexos, fiduciario, financiamiento de los autobuses,
concesionario y servicio de recaudo; lo cual al final de estos pagos debera
quedar una utilidad del sistema.

Ingreso concesionario: dado que la operacion del sistema es llevada a cabo
por una empresa privada, se le debe pagar por el servicio proporcionado. En
este caso, al concesionario se le paga una tarifa por cada kilometro que recorre
su unidad (autobus), dicha tarifa lleva el nombre de “tarifa concesionario” con
la cual deberd pagar el costo de operacion y al final le quedara una utilidad.

2. Financiamiento: Los autobuses que se utilizan en la operaciéon se compran por
medio de financiamiento, por lo que en este subsistema se encuentran las variables
involucradas. La anualidad del autobus se conforma por el costo total del autobus en
conjunto con la tasa de interés que fija la empresa automotriz por otorgar el crédito.
Por otro lado, existe una variable llamada “pago ganancia autobus” en donde se
concentra un monto que Metrobus le regresa al concesionario al término del pago del
financiamiento, con el cual se espera que el concesionario utilice para la renovacion

de las unidades a futuro.

3. Operaciéon: La operacion es llevada a cabo por el concesionario y consiste de dos

grandes bloques:

a. Kilometraje: El kilometraje total del sistema se reparte en dos partes:

aproximadamente el 87% lo opera el concesionario, mientras que el 13%
restante lo opera RTP. El kilometraje que recorre RTP esta subsidiado por el
gobierno, por lo que no representa un gasto para el sistema como tal. El
kilometraje que realiza el concesionario, le genera un gasto que éste debera
cubrir con la tarifa que se le paga por kilometro recorrido.

Costos de operacion: El costo de operacion es el gasto en el que incurren las
unidades por circular el kilometraje que les fue otorgado. Este gasto esta
conformado por 4 grandes bloques:

I. Gasto diésel: ¢l costo total de litros de diésel consumidos por la
operacion;
ii. Costos variables: Costos que fluctian dependiendo del kilometraje
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recorrido y por autobus como el mantenimiento;

iii. Costos fijos: Costos que se saben con certeza que se deben pagar
como seguros, verificaciones, entre otros;

iv. Gasto por salario: Gasto conformado por el pago de némina de todos
los trabajadores que requiere la operacidon como personal de
mantenimiento, personal administrativo, asi como los mismos
operadores.

DIAGRAMA DE INFLUENCIA DEL MODELO CONCPETUAL

———————
o WD - -
—

- - Subsistema ingreso

Subsistema financiamiento

Subsistema operacion

el Gl

Términos
cuantitativos
tentativos

Figura 3.13 Modelo Conceptual del sistema Metrobts
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Para una mejor explicacion del modelo, éste se divide en subsistemas como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Division del modelo en subsistemas
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Las Tablas 3.5 a 3.7 describen los valores de las ecuaciones correspondientes a cada una de
las variables por subsistema del modelo generado. Dichas ecuaciones fueron construidas con
base en la recoleccion de datos de la seccion 3.3 Recoleccion de informacion y datos para la
construccion del modelo conceptual:

Subsistema Ingreso
Variable Ecuacion Observaciones

Demanda no
genera ingreso

Usuarios

Tasa demanda

Demanda

Tarifa usuario

Tarifa
concesionario

Ingreso
concesionario

Utilidad
concesionario

Utilidad sistema

Recaudo

Servicios conexos
Fiduciario

Servicios sistema

0.92

INTEGER(RANDOM NORMAL
(8.88404e+07 , 1.38623e+08 ,
1.1324e+08 , 1.78918e+07 , 23))
Demanda*Demanda no genera
ingreso

Tasa demanda;

-0.121744 - (3.80155e-09*Utilidad
sistema) + (2.18738e-08*Costos de
operacion);

22.0165 + (3.67401e-09*Utilidad
concesionario)+ (3.47443e-
07*Kilometraje Con);

IF THEN ELSE( Utilidad
sistema>=0, (Kilometraje
Con*Tarifa concesionario) +Pago
ganancia autobus, 0);

Ingreso concesionario-Tasa gasto
concesionario;

Ingreso sistema-Servicios sistema;

(((Tarifa usuario*Tasa
demanda)*0.99)*0.06)*(1.16);

3.2173e+06*PULSE( 0, 11)

514793*PULSE(0, 11)

Servicios conexos + Recaudo +
Fiduciario + Financiamiento +
Subsidio + Ingreso concesionario;

El 8% de los usuarios del sistema no pagan por
recibir el servicio

Se utiliza una distribucién generado a partir de los
datos histéricos

Demanda real, descontando los usuarios gratuitos

Demanda acumulada

Por medio de un analisis de regresion multiple se
calcula la tarifa al usuario para que esté en funcion de
la utilidad del sistema y los costos de operacion

Por medio de un analisis de regresion multiple se
calcula la tarifa al concesionario para que esté en
funcién de la utilidad del concesionario y el
kilometraje que recorre

Pago al concesionario por kilémetro recorrido mas la
ganancia generada por el autobus

La utilidad del concesionario esta conformada por el
ingreso que recibe el concesionario, menos el costo
de operacion, méas la ganancia que recibe por los
autobuses al término del pago de su financiamiento
La utilidad del sistema esta dada por el ingreso total
del sistema, menos el ingreso del concesionario, el
pago por servicio de recaudo y otros servicios como
el mantenimiento de las estaciones (luz, agua,
vigilancia)
Pago a una empresa privada por el servicio de
recaudacion de la tarifa al usuario. La empresa es
responsable del proceso de cobro, recoleccion e
infraestructura.
Limpieza, mantenimiento
menor de la infraestructura, seguridad del sistema,
seguros de la infraestructura.

Pago emitido al banco por el manejo del
fideicomiso

Servicios del sistema no relacionados
directamente con la operacién

Tabla 3.5 Descripcion de las ecuaciones del subsistema Ingreso

76



Posgrado en
Ingenieria. UNAM

Modelacién de la concesion de Transporte Publico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus.
Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas

Subsistema Operacion
Variable Ecuacién Observaciones

Kilometraje

Tasa kilometraje

Kilometraje Con

Tasa kilometraje-Kilometraje Con-
Kilometraje RTP;

RANDOM NORMAL( 9.95607¢+06 ,
1.46009¢+07 , 1.25444e+07 , 1.57645¢+06 ,
23);

Tasa kilometraje*Participacion Con;

Se toma en cuenta unicamente el kilometraje
proporcional al concesionario

Se utiliza una distribucién generada a partir de los datos
historicos
Kilometraje proporcional al concesionario

Kilometraje proporcional a RTP como subsidio a la

i i 1 1e* 1c1 14 o
Kilometraje RTP Tasa kilometraje*Participacion RTP; S
ici i6 Porcentaje de participacion del concesionario;
Rasticipacion 1-Participacion RTP; J p p
Con
Participacion Porcentaje de participacion de RTP;
RTP 0.13;

Gasto por Diésel

(Kilometraje Con/Rendimiento
diésel)*Precio diésel;

Gasto total por motivo de consumo de diésel en funcion
del precio por litro y el rendimiento del diésel por
kilémetro

Ren.drlmlento 131t
Diésel
Precio Diésel 14.1; Precio constante por litro de diésel en 2015
) S ) El costo de los lubricantes corresponde a un 5% del
Lubricantes Gasto diésel*0.05; gasto total por diésel
Costo de operacion en funcion de los kilometros
Costos por O Rilmsiste Co Rl recorridos: Mantenimiento + Llantas + Lubricantes. El
recorridl:) Cc;n* 0.91)+Lub gicanteS' J mantenimiento considera un promedio anualizado por

Costos variables
por autobus

Costos Variables

Costos Fijos

( 184.8 *365*Flota Con)+(55192.4*Flota
Con)+( 15957.7*Flota Con)+(1456.19*Flota
Con)+(324.01 *2*Flota Con)+( 390.54*12
)+(627.07*4)+( (110.88
+603.67)*12)*Flota Con

Costos por recorrido+Costos variables por
autobus;

((4112.32%12)*Flota Con)+5000;

mantenimiento preventivo, mayor, correctivo y
siniestros.

Costo de operacion en funcion de la flota: Limpieza +
Seguros + Tenencia + Derechos + Verificacion + Bases
y Lanzaderas + Telematica y radios.

Total de costos variables

Costos fijos por flota: Consumibles administracion +
Fianzas.

La funcion pulse habilita la ecuacion a partir del afio 1
hasta el afio 10. La flota se incrementa a una tasa del 9%

£ 3k, .
Tasa flota PULSE(1, 10)*INTEGER( Flota®0.09 ; anual. La tasa se obtiene a partir del rendimiento de la
demanda historica
Flota Tasa flot: Flota total anual
Fl 1 del ionari
Flota Con INTEGER (Flota*Participacion Con); SR R G O
S i de 2.6 d tob
Operadores  INTEGER(2.6*Flota Con); € requieren de ~.6 operadores por autobus
Salarios . El salario total de los operadores equivale al nimero
Operadores Oy e IS 18 total de operadores, multiplicado por el salario
Personal El personal administrativo se compone de 0.5 personas
. . . INTEGER(0.5*Flota Con); .
Administrativo ( ) por autobus
Personal . El personal de mantenimiento se compone de 0.6
Mantenimiento INTEGER( 0.6*Flota Con ); ot e
Salarios (Personal administrativo+Personal Salario anualizado correspondiente al personal
administrativos mantenimiento)*11884.2%12 administrativo y de mantenimiento.
Gasto por Salarios administrativos+Salarios Costo total de salarios
salarios operadores;
Costo de Costos fijos+Costos variables+Gasto Monto total del costo de operacién
operacion diesel+Gasto por salarios;

Tabla 3.6 Descripcion de las ecuaciones del subsistema Operacion
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Subsistema Financiamiento

Variable Ecuacion Observaciones

La tasa de interés del acreedor es del 9%
Tasa de interés 0.09; anual

, Costo por autobus considerando IVA
Costo autobus 5.5e+06;

Pago anual de financiamiento por
. a Costo autobus/(((1+Tasa de interés)"5- autobus a una tasa del 9%
Anualidad autobus 1)/(Tasa de interés*(1+Tasa de interés)"5));

El pago de financiamiento se refiere al

pago de las anualidades de toda la flota a
(PULSE( 0, 9)*(Anualidad un plazo de 5 afios
Financiamiento autobtis*70))+(PULSE( 2, 10)*(Anualidad

autobtis*Tasa flota));

Metrobus otorga una compensacion del
PULSE( 6, 10 )*(((Costo 50% del costo del autobus antes del IVA
P autobus/1.16)*0.5)/5)*70+PULSE( 7 , 10 al término del pago del financiamiento
autobus )*(((Costo autobuis/1.16)*0.5)/5)*Tasa flota;  con motivo de reserva para la renovacion
de la flota a futuro

Tabla 3.7 Descripcion de las ecuaciones del subsistema Financiamiento

Pago ganancia

3.4.2 Validacion del modelo

Se desarroll6 una metodologia de validacion basada en la propuesta de Yaman Barlas (Barlas,
1996) en donde se consideran dos fases de validacion. En la primera fase se busca la
validacion de la estructura interna del modelo, mientras que en la segunda fase se busca la
validacion del comportamiento del modelo como se muestra en la Figura 3.16.

4 !
A) Pruebas de B) Pruebas de
estructura comportamiento

l

1.- Validar estructura
interna

!

l

1.- Pruebas de
condiciones extremas

2.- Confirmacion de
parametros

!

!

2.- Pruebas de
sensibilidad

3.- Pruebas de
condiciones extremas

l

4.- Consistencia
dimensional

3.- Pruebas de
patrones de
comportamiento

Figura 3.16 Metodologia de validacion

Fuente: Elaboracion propia
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A. Pruebas de estructura:

1.- Validacion de la estructura interna del modelo. La estructura interna del modelo
debe ser validada por los expertos, de tal manera que se asegure la semejanza del
modelo con la vida real. Los expertos seran los unicos que podran identificar si la
estructura del modelo no va acorde al sistema real, de esta manera se puede asegurar
que el comportamiento y por ende los resultados generados por el modelo representen
la realidad.

En el caso particular del modelo desarrollado en la Figura 3.7, se acudio con el gerente
de operaciones de Metrobus para su validacion. El proceso consistid en verificar que
efectivamente las variables y parametros tuvieran las relaciones adecuadas para
representar el sistema actual. Una vez validadas las relaciones del modelo se procedid
a validar las ecuaciones de cada una de las variables buscando que dichas ecuaciones
representaran las relaciones existentes en el sistema real. Una vez que el gerente de
operaciones valido la estructura interna del modelo, se procede a la segunda etapa.

2.- Confirmacion de parametros. La confirmacion de parametros se llevo a cabo de
la misma manera que la validacion de las ecuaciones, se le mostrd al gerente de
operaciones lo que se estaba tomando como parametro en el modelo, asi como el valor
que se le asign6 a cada uno, de tal manera que los analizara de manera conceptual y
numérica. La participacion del experto termina en este paso, es decir, una vez
aprobada la estructura interna del modelo, lo cual incluye las ecuaciones y parametros
con los que se conforma; procedemos a realizar los siguientes pasos de la validacion.

3.- Pruebas de condiciones extremas. En esta parte del anélisis se pretende evaluar la
validez de las ecuaciones bajo condiciones extremas. Esto implica que cada ecuacion
del modelo se prueba al poner valores extremos como entrada en las variables para
poder comparar el valor de la salida con lo que deberia ocurrir de manera logica en el
sistema bajo las mismas condiciones. Las pruebas se llevaron a cabo en todas las
ecuaciones, un ejemplo claro de lo que se realizd fue el modificar la variable de
demanda y poner valor de cero, es decir, verificar el comportamiento del modelo
considerando que no hay demanda que entre al sistema. El resultado logico seria que
habria pérdidas para ambas partes, es decir, las utilidades del sistema asi como las del
concesionario deberian ser negativas a lo largo de toda la simulacion. Este ejemplo
se puede ver en el Grafico 3.7 a continuacion:
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Grafico 3.7 Validacion de utilidades bajo condiciones extremas

4.- Consistencia dimensional: En este paso se revisa el lado derecho y el lado
izquierdo de cada una de las ecuaciones del modelo para validar que las dimensiones
en ambos lados concuerden con lo que realmente se busca. Esta tarea se llevo a cabo
con todas las ecuaciones hasta validar que efectivamente cada una de ellas tuviera las
dimensiones correctas.

B. Pruebas de comportamiento:

Las pruebas de comportamiento se llevan a cabo para identificar patrones de comportamiento
del sistema en general. Para ello, se utiliza el modelo desarrollado y se seleccionan variables
y pardmetros a fijar y a modificar, esto es, se identifica una serie de variables y parametros a
las que no se les va a modificar su valor, mientras que a otras si se modificaria su valor. Una
vez que se identifiquen los elementos a fijar y a modificar, se llevan a cabo varias corridas
en las que se van intercambiando estos elementos, de tal manera que todos sean modificadas
en alguna de las corridas realizadas. Al llevar a cabo estas corridas se van realizando las
siguientes pruebas con las cuales se identifica lo siguiente:

1.- Prueba de condiciones extremas. A diferencia de la prueba de condiciones
extremas en la fase de validacion de estructura interna en donde se modificaba una
ecuacion a la vez, en esta etapa se toma un conjunto de parametros previamente
seleccionado y se modifican todos los pardmetros al mismo tiempo. De esta manera,
al modificar un conjunto se puede observar el comportamiento generado del sistema
para compararlo con la realidad.

2.- Pruebas de sensibilidad del comportamiento. Al ir modificando las ecuaciones y
los pardmetros del modelo, se logra identificar cuéles son los parametros a los que el
modelo es altamente sensible. En este caso podemos notar que la demanda es uno de
los factores que generan mayor sensibilidad en el modelo, ya que el ingreso total del
sistema depende directamente de la demanda, por lo que si la demanda es baja, los
ingresos seran bajos y por lo tanto el gobierno y el concesionario se ven afectados.
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Por otra parte, estd el kilometraje ya que el ingreso del concesionario depende
directamente del kilometraje realizado en el afio, por lo que a bajo kilometraje menor
su utilidad; mientras que a menor kilometraje mayores los costos de operacion y
viceversa, a mayor kilometraje menor el costo de operacion.

3.- Pruebas de patrones de comportamiento. La prueba busca predecir patrones de
comportamiento en el modelo, es decir, periodos, frecuencias, tendencias, amplitudes,
entre otras. Por lo tanto, para poder llevar a cabo esta prueba, se hace un analisis
visual de las graficas generadas en donde se comparan para poder medir las
caracteristicas de los patrones de comportamientos tipicos como la amplitud de un
pico, el tiempo entre dos picos, valor minimo, vacios, nimero de inflexion, entre
otros. En el caso del modelo analizado, se realizaron graficos para todas las variables
de tal manera que se lograron identificar aquellas variables de mayor sensibilidad en
el modelo, ya que su comportamiento variaba considerablemente a la hora de hacer
cada modificacion.

3.4.3 Verificacion del modelo

El modelo se verifico mediante una hoja de célculo en Excel, con el propdsito de cerciorarnos
que los datos que estuviera arrojando el modelo en Vensim fueran los correctos. Al iniciar
con las pruebas se detectaron varios errores que se fueron modificando hasta llegar a la
version final que se muestra en la Figura 3.7.

La metodologia desarrollada para el proceso de verificacion fue la siguiente:



Modelacién de la concesion de Transporte Publico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus.
Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas

Posgrado en
Ingenieria. UNAM

Figura 3.17 Metodologia de verificacion del modelo programado

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia se siguid de la siguiente manera:

Se realiz6 el modelo del problema a resolver en Vensim, considerando todas las
variables relevantes sin complicar en exceso el modelo. Previamente se
calcularon los pronosticos de algunas de las variables, asi como los pardmetros
requeridos;

Se corrié el modelo. Los resultados fueron exportados a una hoja de calculo
para su interpretacion y verificacion;

Con las relaciones de las variables establecidas en el paso 1, se disefi6 una hoja
de calculo. Este proceso se siguid paso a paso para cada variable de la Figura
3.7.

Se realiz6 una comparacion con los resultados del punto anterior. Si la variable
a analizar cumplia con la comparacion, el modelo quedaba verificado para esa
variable. Este proceso se siguio paso a paso para cada variable de la Figura 3.7.
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La metodologia se siguid para cada una de las variables presentadas en la Figura 3.7 y el
modelo en Vensim fue verificado cuando todas las variables arrojaron los mismos resultados
tanto en la hoja de célculo como en Vensim.

4 Resultados

Una vez que el modelo fue validado y verificado, se procedid a utilizarlo para generar los
resultados. Una simulacion (corrida del modelo), representa 10 afios de la concesion, ya que
éste es el periodo considerado actualmente para la concesion de la Linea 1 del Metrobus y
por otro lado, es el tiempo disponible de datos historicos con los que se cuentan al dia de hoy.
Como se puede observar en el analisis financiero, el periodo de 10 afios (periodo actual del
contrato de concesidn), es tiempo suficiente para que el concesionario genere ganancias. En
todo caso, si el periodo de concesion llegara a ser mayor a los 10 afios, el concesionario
continuaria incrementando exponencialmente sus ganancias. Por lo tanto, con la finalidad de
obtener un mejor panorama del comportamiento del sistema, se generan 30 corridas del
modelo. En este caso, se realizan especificamente 30 corridas, ya que se logra identificar que
el sistema ya no varia su comportamiento a partir de la corrida 25.

Cada simulacion arroja los valores de todas las variables del modelo, a lo largo del periodo
de 10 anos. Al realizar las pruebas de comportamiento del modelo en la etapa de validacion
(Seccion 3.4.2), se logran identificar las variables de mayor sensibilidad, mismas que se
mencionan a continuacion por subsistema:

Subsistema Subsistema
Ingreso Operacion

Usuarios Tasa kilometraje
Tarifa usuario Kilometraje Con
Tarifa concesionario Kilometraje RTP
Ingreso concesionario Costo de operacion
Ingreso sistema Costo por km

Utilidad concesionario
Utilidad sistema
Subsidio

Servicios sistema

Tabla 4.1 Variables sensibles del modelo

Considerando que estas variables son las de mayor sensibilidad en el modelo, se identifican
aquellas cuya ecuacion es independiente a las demds para modificarla en cada corrida. El
resto de las variables no se modifican, ya que su ecuacion estd definida en funcion de las
variables independientes, lo que obliga a que en el momento de que se realice un cambio en
dicha variable independiente, las dependientes cambien de igual manera. Por lo tanto, las
variables independientes son los usuarios y el kilometraje, ya que estan definidas por una
funcion de distribucion aleatoria construida con base en los datos historicos obtenidos; estas
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funciones seran diferentes en cada corrida. En ese sentido, considerando las variables del
subsistema ingreso que son dependientes a la variable usuarios, se encuentran: tarifa usuario,
ingreso sistema, utilidad sistema, asi como servicios sistema. Por el otro lado, la variable
kilometraje tiene como variables dependientes: tarifa concesionario, ingreso concesionario,
utilidad concesionario, subsidio, tasa kilometraje, kilometraje concesionario, kilometraje
RTP, costo de operacion y costo por kilometro. De esta manera, al modificar estas dos
variables (usuarios y kilometraje), en realidad estamos modificando las 14 variables de mayor
sensibilidad en el modelo.

Dado el comportamiento del modelo analizado, se puede afirmar que éste corresponde a un
modelo macroeconémico. Por lo mismo, los pronésticos generados a partir de un modelo de
esta naturaleza, no sélo sirven para predecir sino también para realizar el andlisis de
sensibilidad del modelo y evaluar las politicas que de ¢l emanen (Pindyck & Rubinfeld,
1991).

Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos por cada una de las corridas
realizadas, se construyen graficos para las 14 variables de mayor sensibilidad en el modelo.
Por lo tanto, se gener6 un grafico para cada conjunto de variables cuya relacion fuera directa,
de tal manera que se lograran identificar las alteraciones que sufrian entre si, derivados de
los nuevos valores de las variables independientes (usuarios y kilometraje). A continuacion,
se muestran los graficos generados con los valores de las variables sensibles obtenidos en la
Corrida 1; cabe mencionar que este mismo procedimiento se repitié para las 30 corridas
generadas, de tal manera que se pudieran identificar patrones de comportamiento.

Variables independientes
16.00 160.00
2 2
£ 14.00 =~ ~ 140.00 2
2 1200 _/\\V/ AN > L 12000 2
10.00 100.00
8.00 80.00 —Kllometl’a]e
6.00 60.00 Usuarios
4.00 40.00
2.00 20.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Grifico 4.1 Variables independientes

El Grafico 4.1 muestra los valores que arrojaron las funciones de distribucion para las
variables usuarios y kilometraje. Es con base en estos valores, que el resto de las variables
dependientes se actualizan. Cabe recalcar que para cada una de las 30 corridas las funciones
de distribucidon toman nuevos y diferentes valores a lo largo de la simulacion con los cuales
el resto de las variables se actualizaran. El generar las corridas nos permite construir una gran
base de datos con la cual se podré realizar el analisis de sensibilidad.
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Grifico 4.2 Comportamiento concesionario

El ingreso del concesionario tiene un comportamiento similar al de los costos de operacion
y éste ultimo siempre estd por debajo del ingreso lo que significa que el concesionario
siempre genera utilidad a lo largo de los 10 afios de la concesion.

35.00

Tarifa concesionario vs. Costo por km

30.00

25.00
20.00 -‘v—&f_/

e C0St0 por km

15.00

10.00

=== Tarifa concesionario

5.00

4 5 6 7 8 9 10 11

Grifico 4.3 Tarifa concesionario vs Costo por km

En cuanto a la tarifa del concesionario, podemos observar que siempre se mantiene por arriba
del costo por kilometro generado por la operacion del servicio, éste costo debe ser absorbido
por el concesionario. Por lo anterior, es que podemos garantizar el comportamiento del
Grafico 4.2 en donde se demuestra que el concesionario va generando una utilidad
exponencial a lo largo del periodo de la concesion.
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Kilometraje Concesioanrio vs Costo por kilometro
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Grifico 4.4 Kilometraje Concesionario vs Costo por km

El Grafico 4.4 nos muestra que el kilometraje recorrido por el concesionario se comporta
inversamente proporcional al costo de operacion por kilémetro, lo que significa que a mayor
kilometraje recorrido menor el costo de operacidn por kilémetro. Este fenomeno lo podemos
observar en el aflo 2 donde se marca el pico mas alto de kilometraje recorrido y el pico mas
bajo del costo por kilometro.

Tarifa usuario vs Tarifa concesionario
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Grifico 4.5 Tarifa usuario vs Tarifa concesionario

El Grafico 4.5 nos muestra un comportamiento similar en la evolucion de la tarifa al usuario
y la tarifa al concesionario, lo que significa que mientras una aumenta la otra lo hace en una
proporcion similar.

86



Modelacién de la concesién de Transporte Piiblico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobts. | Posgrado en
Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas | Ingenieria. UNAM

Demanda vs Tarifa usuario
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Grafico 4.6 Demanda vs Tarifa usuario

La tarifa al usuario tiene un comportamiento similar a la demanda, ya que mientras la
demanda incrementa la tarifa al usuario incrementa por igual, sin embargo existe un punto
como se muestra en el periodo 10, en el que la demanda baja considerablemente y por lo
mismo la tarifa se eleva drasticamente. Este comportamiento nos indica que la demanda debe
estar dentro de cierto rango para mantener un equilibrio en el sistema.
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Gréfico 4.7 Tarifa concesionario vs Kilometraje

El Grafico 4.7 nos muestra como la tarifa del concesionario se comporta de la misma manera
en la que se comporta el kilometraje, es decir mientras el kilometraje aumenta, la tarifa al
concesionario aumentara, mientras que si el kilometraje baja, la tarifa del concesionario
bajard de la misma forma.
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Grafico 4.8 Utilidad sistema vs Utilidad concesionario

El Gréfico 4.8 nos muestra como el concesionario genera una utilidad considerablemente
mayor a la del sistema. La utilidad del concesionario tiene un crecimiento exponencial a lo
largo de los 10 anos, mientras que la utilidad del sistema muestra varios picos y su
crecimiento estd muy por debajo de la utilidad del concesionario.
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Grifico 4.9 Servicios sistemas vs Ingreso sistema

El Grafico 4.9 nos muestra la sensibilidad de los servicios del sistema, es decir que los egresos
que presenta el sistema son apenas cubiertos por los ingresos del mismo sistema, a diferencia
de los egresos del concesionario que estan por debajo de manera constante a lo largo de toda
la simulacion. En el caso de los ingresos del sistema, la demanda es la variable de la cual
dependen por lo que si sucede una disminucion considerable de €sta, se genera un pico como
el que se observa en el Grafico 4.9, en el periodo 4, en donde los ingresos estan por debajo
de los egresos.
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Grafico 4.10 Ingreso sistema vs Demanda

El Grafico 4.10 nos muestra con claridad como el ingreso del sistema y los servicios
dependen 100% de la demanda que entra al sistema. Podemos observar el punto del afio 4 en
donde la demanda cae considerablemente y por ende el ingreso del sistema es rebasado por
los egresos (servicios del sistema) generando una pérdida. En los afios 6 y 7, en los que la
demanda crece hasta alcanzar su tope maximo, el ingreso del sistema crece muy por arriba
de los servicios del sistema, lo cual genera una mayor utilidad.

Los Graficos 4.1 a 4.10 fueron generados para cada una de las 30 corridas realizadas, de tal
manera que se lograran identificar patrones de comportamiento en el modelo y con ellos
lograr establecer las politicas para una mejor definicion de una concesion de Transporte
Publico.
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Comportamiento del sistema en 30 corridas de simulacion
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Grafico 4.11 Comportamiento del sistema en 30 corridas de simulacion

El Grafico 4.11 muestra un resumen del comportamiento macroeconémico del modelo a lo
largo de las 30 corridas realizadas. La linea verde muestra la pérdida o ganancia total del
sistema a lo largo del contrato de concesion, es decir la pérdida o ganancia después de haber
descontado los servicios del sistema al ingreso del mismo. La linea roja muestra el
kilometraje recorrido por todo el sistema, como podemos observar fluctua tanto como lo hace
la pérdida/ganancia del sistema. Por ultimo, la linea azul representa la demanda que entra al
sistema, misma que fluctua al igual que el resto de las variables pero en un rango menor.
Como podemos observar, el sistema no logra alcanzar una estabilidad a lo largo de los afios,
es por ello por lo que se propone un analisis de sensibilidad con el que se identifiquen los
puntos cruciales para los cuales el sistema logre un equilibrio financiero entre las partes
involucradas.

El comportamiento inestable que muestra el sistema es un fendmeno esperado dentro de la
teoria macroecondmica, ya que Pindyck & Rubinfeld, (1991) establecen que al simular un
modelo econométrico, es posible que €ste muestre un comportamiento oscilatorio o incluso
inestable. La importancia de la estabilidad del desempefio de un modelo de pronoéstico
depende del periodo del mismo pronodstico. Se podria decir que en particular, una
inestabilidad técnica puede tener pocas consecuencias en un modelo de pronostico a corto
plazo como es el caso del modelo presentado en esta investigacion. De esta manera, se sugiere
llevar a cabo el andlisis de sensibilidad en donde se identifiquen rangos de valores para las
variables, con los cuales se puede pueda alcanzar una estabilidad en el sistema.
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4.1 Analisis de sensibilidad

Retomando la teoria macroeconomica, es de nuestro conocimiento que los prondsticos
generados a partir de un modelo de esta naturaleza, no solo sirven para predecir sino también
para realizar el analisis de sensibilidad del modelo y evaluar las politicas que de ¢l emanen
(Pindyck & Rubinfeld, 1991). En este sentido, la base de datos que se generd con los
pronosticos de cada una de las corridas realizadas, se utiliza para desarrollar el anélisis de
sensibilidad. Por otro lado, el contar con esta gran base de datos, nos permite identificar como
se comportan cada una de las variables del modelo desarrollado (Figura 3.7) bajo diferentes
circunstancias, dindonos asi la oportunidad de realizar un analisis sistémico. El analisis de
sensibilidad que se describe a continuacion se realiza de manera sistémica, ya que la principal
tarea que en ¢l se desarrolla es identificar como el valor minimo y maximo de cada una de
las variables sensibles afecta al resto de las variables. Dentro del presente analisis se
consideran parte de las variables identificadas en la Tabla 4.1, las cuales se mencionan a
continuacion:

Tarifa usuario

Trifa concesionario
Kilometraje

Demanda

Costo por kilometro
Utilidad sistema
Utilidad concesionario

El resto de las variables no son incluidas, ya que estan consideradas indirectamente; por
ejemplo, el ingreso al concesionario se esta considerando dentro de la utilidad concesionario,
el mismo caso seria para la variable ingreso sistema. En general, la manera en la que se llevo
a cabo el andlisis fue identificando los valores minimos y maximos que tomaron las variables
antes mencionadas dentro de las 30 corridas que se llevaron a cabo en la etapa de resultados.
El andlisis sistémico corresponde a identificar el comportamiento del sistema, cuando cada
una de las variables toma su valor minimo y maximo. Este tipo de analisis nos permite
identificar rangos para cada una de las variables analizadas, en los que el sistema esté en
equilibro, es decir, nos permite identificar hasta qué valor puede tomar una variable antes de
que el sistema se desequilibre o genere pérdidas. Por ejemplo, hasta qué valor se puede
establecer la tarifa al usuario, de tal manera que la utilidad del sistema siga siendo positiva.

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad del modelo desarrollado, se presenta una matriz
con las variables sensibles, en donde se muestran los valores minimos y méaximos arrojados
para cada una de estas variables en las 30 corridas que se llevaron a cabo. El procedimiento
que se siguiod para analizar cada una de dichas variables fue el siguiente:

i.  Se obtuvo el valor minimo de la variable dentro de los resultados generados en las 30
corridas que se llevaron a cabo;

ii.  Se identifican los valores correspondientes al resto de las variables sensibles bajo el
valor minimo de la variable que esté4 siendo analizada, i.e., el valor minimo de la tarifa
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iv.

V.

al usuario en las 30 corridas realizadas es de $3.64, cuando la variable tomo este valor,
la tarifa del concesionario tomo un valor de $25.62, recorriendo 9,503,619 km, para
satisfacer una demanda de 99,297,440 pasajeros a un costo por kilometro de $20.01,
lo que implicdé una pérdida para el sistema de $37,597,989.27, mientras que el

concesionario genero una utilidad de $53,275,067.63;

El procedimiento antes mencionado se repite para el valor maximo de la variable que

esta siendo analizada;

Una vez que se obtienen los valores minimos y maximos de la variable analizada, se
procede a analizar de la misma manera la siguiente variable;
El procedimiento se repite hasta concluir con todas las variables sensibles del modelo.

La tabla 4.2 muestra los valores para todas las variables sensibles, la diagonal marcada en
naranja representa los valores minimos y maximos que tomaron cada una de estas variables.

Tarifa
usuario ($)

Tarifa
concesionario

®

Kilometraje
(km)

Demanda
(pasajeros)

Costo por
kilémetro
$)
Utilidad
sistema
%
Utilidad
concesionario

$)

Minimo
Méaximo

Minimo 3.86

M4 5.89
3.75
5.08
5.08
474
=
4.28

28.85
25.13
29.64
25.30
27.20
28.84
26.20
26.42

27.99
27.19
27.75
27.69
27.20

Kilometraje
concesionario

(km)
9,503,619.00
12,441,000.00
8,956,998.00
12,627,006.00
8,698,660.20
12,702,261.00
12,377,142.00
10,848,639.00
12,686,949.00
9,309,000.00
11,342,364.00
9,331,794.00
8,713,920.00
12,702,261.00

Demanda

(pasajeros)

99,297,440.00
110,400,000.00
115,951,280.00
120,328,640.00
101,690,360.00
111,978,720.00

82,322,704.00
127,443,920.00
116,328,480.00
101,200,000.00

84,636,044.00
116,896,120.00
114,803,120.00
111,978,720.00

Tabla 4.2 Analisis de sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Costo por
kilémetro

21.33
24.90
25.60
19.42

Utilidad
sistema

-37,597,989.27
-81,797,018.53
61,527,517.81
85,603,086.98
5,743,765.21
41,372,451.27
-71,480,949.55
110,593,725.68
77,143,939.28
101,141,566.95
-119,496,250.31
196,618,121.80
122,930,623.64
41,372,451.27

Utilidad
concesionario

$)
53,275,067.63

79,796,130.32
44,784,990.00
84,475,084.21
42,021,071.19
98,823,590.58
70,921,023.66
69,322,803.21
97,182,029.34
20,665,980.00
66,466,253.04
26,595,612.90
18,212,092.80
98,823,590.58

Una vez que se obtienen los valores se procede a analizar el comportamiento de las variables
para poder identificar de manera holistica el comportamiento del sistema. Este analisis de
sensibilidad fue desarrollado para identificar rangos de valores criticos (minimos y maximos)
para cada variable, de tal manera que se lograra identificar el punto en donde se puede
alcanzar un equilibrio econdmico en el sistema. A continuacion se presenta el analisis por

variable de los resultados obtenidos:
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a. Tarifa usuario:

Vi.

Vii.

El valor minimo que toma es de $3.64 pesos, mientras que el valor
maximo es de $6.29, lo que representa un incremento del 42% en 10
afos; lo que significa que la tarifa que se utiliza actualmente en el
sistema ($6 pesos por viaje) esta por debajo de este rango. Cabe
mencionar que el valor minimo lo toma a inicios de la corrida, es decir,
en el afio 1, lo que significa que a partir de este punto la tarifa
comienza a incrementarse como sucede en el sistema actual;

La demanda que se atendi6 en ese periodo fue baja, aproximadamente
99 millones de pasajeros (MDPa), cuando el rango de esta variable va
de 82 a 127 MDPa, por lo que el sistema presentd una pérdida de
aproximadamente $38 MDP;

El kilometraje fue bajo de igual manera, ya que se recorrieron
aproximadamente 9 millones de kilémetros (MDK); siendo que el
rango de esta variable va de 8.7 a 12.7 MDK;

Al tener un kilometraje bajo, la tarifa al concesionario se comport6 de
la misma manera ya que se calculd en $25.62 pesos cuando su rango
va de $25.13 a $29.64;

En cuanto al costo por kildémetro muestra un comportamiento similar
al resto de las variables, ya que esta en un valor bajo con $20.01 pesos
por kilometro, cuando su rango va de $18.76 a $25.77 pesos por
kilometro. Por lo tanto, el concesionario logra obtener una utilidad de
alrededor de $53.3 MDP, ya que este costo le genera un margen al
concesionario del 22%;

En general, se puede decir que el tener una tarifa de usuario baja, es
por una demanda baja, lo cual genera una pérdida para el sistema,
haciendo que el negocio no sea rentable para el gobierno, mientras que
para el concesionario, aun cuando recorre pocos kilémetros, sigue
generando una utilidad, ya que en este caso maneja un margen de
aproximadamente un 22% por kilémetro recorrido;

Por otro lado, la tarifa al usuario maxima es de $6.29 pesos, sin
embargo la utilidad del sistema, alin con una tarifa tan alta sigue
generando pérdidas de aproximadamente $82 MDP. Dicha pérdida
puede ser ocasionada por el kilometraje que es alto, ya que se recorren
aproximadamente 12 MDK, lo que implica un egreso mayor. Esta
pérdida se genera atin con una demanda mads alta que en este caso es
de 110 MDPa, lo que significa que alin con este incremento del 10%
de pasajeros, dado que el kilometraje recorrido es alto, el ingreso del
sistema no es suficiente para cubrir los egresos en su totalidad;
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viii. En el escenario de la tarifa al usuario mdaxima, la tarifa al
concesionario se muestra con un incremento del 11%, ya que se
calcula en $28.85 pesos. A su vez, los kildmetros recorridos son
aproximadamente 12.4 MDK, lo que implica un incremento del 24%
con respecto al escenario minimo; casi llegando al limite superior de
su rango. Bajo este mismo escenario, la utilidad del concesionario
alcanza a llegar a los $79.8 MDP, lo que representa un incremento del
33% con respecto al escenario de la tarifa al usuario minima;

iX. Analizando el comportamiento de la tarifa al usuario, podemos
observar que aun cuando la tarifa es alta, no significa necesariamente
que el sistema esté en equilibrio y que por lo mismo esté generando
una utilidad. Es importante identificar que existen varios factores que
afectan directamente el equilibrio economico del sistema, por lo que
es importante identificar cudles son, asi como los valores aproximados
que deberian tener para poder lograr dicho equilibrio;

El valor minimo de la variable tarifa usuario es de $3.64 pesos, mientras que el maximo es
de $6.29. Cuando la variable toma su valor minimo, genera pérdidas en el sistema aun cuando
la demanda y el kilometraje que atiende son bajos. Con lo cual se puede concluir que el tener
una tarifa al usuario baja es ocasionado por una demanda baja, lo que a su vez genera pérdidas
en el sistema haciendo que el negocio no sea rentable para la parte del gobierno. Por otro
lado, el concesionario, a pesar de haber recorrido pocos kilometros genera una utilidad del
22%. En términos del comportamiento del sistema bajo el valor maximo de la tarifa, aun
cuando éste es alto, el sistema sigue generando pérdidas debido a que el kilometraje recorrido
fue alto. En este sentido, se puede concluir que el equilibrio del sistema en cuanto a la tarifa
usuario, depende tanto de la demanda del sistema como del kilometraje recorrido.

b. Tarifa concesionario:

I.  El valor minimo que toma es de $25.13 pesos, mientras que el valor
maximo es de $29.64, lo cual representa un incremento del 15%;

ii.  El costo por kilometro se calcula en $20.13 pesos, bajo el escenario
de la tarifa al concesionario minima; lo que le genera un margen del
20% al concesionario, el cual representa una utilidad de
aproximadamente $44.7 MDP;

iii.  En cuanto a la tarifa al usuario bajo el valor minimo de la tarifa al
concesionario, se calcula en un valor de $3.86 pesos. Bajo este
escenario, logramos identificar que la demanda se calcula en
aproximadamente 116 MDPa, lo que es considerablemente mayor a
lo que se calcul6 en el apartado anterior, esta demanda sin embargo,
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ya logra generar una utilidad al sistema de aproximadamente $61.5
MDP;

iv. En este escenario podemos observar que a pesar de que el
kilometraje recorrido de 8.9 MDK se acerque al limite inferior de su
rango (8.7 a 12.7 MDK), el concesionario sigue generando
utilidades, gracias al margen tan alto que maneja, mismo que le
permite al sistema generar una mayor utilidad;

v.  El valor maximo que alcanza la tarifa al concesionario es de $29.64
pesos recorriendo un kilometraje de 12.7 MDK, lo que representa un
incremento del 29% con respecto a los kilometros recorridos del
escenario anterior; este kilometraje satisface una demanda de 120.3
MDPa lo que representa un incremento del 4% con respecto al
escenario minimo;

vi.  Bajo el escenario maximo, la tarifa al usuario es de $5.89 pesos por
persona, dado que se tiene una demanda alta, el sistema logra
generar una utilidad de aproximadamente $85.6 MDP, la cual
representa un incremento del 28% con respecto al escenario minimo;

vii. Es importante notar que el costo por kilometro recorrido se
incrementd a $22.95 pesos, lo que representa un aumento del 12%,
ya que el kilometraje también sufri6 un incremento del 29% y por lo
mismo el margen del concesionario se incrementa a un 23%, siendo
que en el escenario minimo alcanzaba un margen del 20%;

Como se puede observar, la tarifa al concesionario logra tener fluctuaciones a lo largo de las
corridas presentadas, lo que da indicios a considerar que esta tarifa deberia ser dinamica. Es
decir, la tarifa concesionario deberia de fluctuar a lo largo de los afios, ya que el costo por
kilometro varia segin el kilometraje recorrido: a mayor kilometraje el costo por kilometro
disminuye y viceversa, a menor kilometraje mayor el costo por kilometro. En este sentido,
es importante notar que si la tarifa al concesionario Unicamente incrementa, esto le
beneficiaria al concesionario y su margen de ganancia incrementaria exponencialmente.

c. Kilometraje:

I.  El rango del kilometraje va de 8.7 a 12.7 MDK, lo que representa un
incremento del 32%, en el caso del valor minimo, la tarifa al usuario se
calcula en $3.75 pesos para atender una demanda de 101.7 MDPa; en
este escenario, el sistema logra generar una utilidad minima de $5.7
MDP;
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ii. En cuanto al concesionario, su tarifa se calcula en $25.3 pesos por
kilémetro a un costo de $20.47, lo cual le deja un margen del 19% con
el que logra generar una utilidad de $42 MDP;

iii. En el caso del valor maximo del kilometraje (12.7 MDK) se logra un
costo por kilometro de $19.42, el cual representa una disminucion del
5% con respecto al escenario minimo; por otro lado, la tarifa al
concesionario alcanza los $27.2 pesos, generando un incremento del
7%, lo que a su vez le genera un margen al concesionario del 29%. Este
escenario es un claro ejemplo en donde el concesionario puede generar
utilidades elevadas si no se tiene cuidado con la tarifa que se le paga, ya
que aunque la tarifa no esté en el limite superior, el costo de operacion
se redujo por la cantidad de kilometros recorridos y esto le genera un
margen de ganancia por arriba de lo normal;

Como podemos ver en el caso concreto del kilometraje, a menor kilometraje mayor el costo
por kilémetro y por lo tanto menor su margen de utilidad, sin embargo a mayor kilometraje
menor el costo por kildmetro y por lo mismo mayor el margen de utilidad del concesionario,
lo que generaria un incremento exponencial de sus utilidades.

d. Demanda:

i. El rango de la demanda oscila entre los 82.3 y 127.4 MDPa, lo que
implica un incremento del 35%. En el caso del limite inferior, a una
tarifa de usuario de $5.08 pesos, se estaria generando una pérdida para
el sistema de $71.4 MDP;

ii. En el caso del rango superior de la demanda, a una tarifa de $4.54 pesos,
se logra obtener una utilidad de $110.6 MDP, lo que representa un
incremento del 165% con respecto al valor minimo;

iii. En cuanto al kilometraje, se observa que en el limite inferior de la
demanda, se recorren 12.4 kilometros a una tarifa de concesionario de
$28.84 y un costo por kilometro de $23.11, dado que es un kilometraje
alto y una demanda baja, es por ello por lo que el sistema sufre la pérdida
de $71.4 MDP. Bajo este escenario el concesionario genera un margen
del 20%:;

iv. En el limite superior de la demanda, 127.4 MDPa, se calcula un
recorrido de 10.8 MDK, lo que implica un decremento del 14%, a una
tarifa de concesionario de $26.2 pesos, lo cual representa un decremento
del 10% con respecto al escenario minimo; bajo un costo por kilometro
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de $19.81 pesos, el cual, de igual manera representa un decremento del
17%.

V. Dado que la demanda incremento6 en un 35% y el kilometraje disminuy6
en un 14%, el sistema logra incrementar su utilidad en un 165%,
generando 110.6 MDP, con una tarifa al usuario de $4.54. Bajo este
escenario, aun el concesionario logra ganar un margen del 24%;

Como se puede observar, una demanda alta podria garantizar que el sistema no tuviera
pérdidas. No obstante, cabe mencionar que es a partir de la demanda que se genera el ingreso
del sistema y con este mismo ingreso es con el que se absorbe el gasto del concesionario por
lo tanto, se debe tener en cuenta que si el kilometraje recorrido y la tarifa que se le paga al
concesionario es alto, el sistema podria generar pérdidas aun con una demanda alta. Esto es,
una demanda alta no puede garantizar que el sistema no genere pérdidas, ya que estd
directamente relacionada con el kilometraje y la tarifa al concesionario.

e. Costo por kilémetro:

i. El costo por kilometro oscila entre $18.76 y $25.77, el cual se encuentra
por debajo del rango de la tarifa al concesionario que va de $25.13 a
$29.64, esto significa que por muy baja que esté la tarifa del
concesionario, lo maximo que podria perder serian $0.64 centavos por
kilémetro recorrido;

ii. El rango del costo por kilometro implica un incremento del 27%, sin
embargo, si el costo por kildmetro se incrementa en un 27%, significa que
el kilometraje se redujo en un 36% y por lo tanto la utilidad del
concesionario disminuye en un 370%, aun cuando la tarifa al
concesionario se incremento en un 6%;

iii. En el escenario del costo por kildmetro minimo, se presenta una demanda
de 116 MDPa a una tarifa de usuario de $5.08 que genera una utilidad al
sistema de $77 MDP. En este escenario, el kilometraje esta casi en su
limite superior con 12.7 MDK y presenta una tarifa de concesionario por
$26.42, lo que le genera un margen del 29%. Esto significa que el margen
mas alto que puede alcanzar el concesionario es cuando el costo por
kilometro esta en su limite inferior, que a su vez se logra cuando el
kilometraje estd por su limite superior, por lo que habria que tenerlo en
consideracion para el calculo apropiado de la tarifa de concesionario;

Iv. En el caso opuesto, es decir, con un costo por kilometro de $25.77, a una
tarifa de concesionario de $27.99 recorriendo 9.3 MDK, se logra un
margen del 8%, lo que significa que es en este momento en donde el
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concesionario maneja el margen mas bajo, sin embargo sigue generando
utilidad mas no pérdida;

Podemos identificar que el costo por kilometro es una variable sensible que le puede brindar
un margen o muy alto o muy bajo al concesionario por lo que deberia monitorearse de tal
manera que se calculara en funcion de la tarifa al concesionario y el costo por kildmetro.

f. Utilidad del sistema:

i. La utilidad del sistema logra su valor maximo incrementando un 161%
con respecto al valor minimo, considerando que la demanda increment6
en un 28%, el kilometraje disminuydé en un 22%, la tarifa al
concesionario incrementd un 2% y la del usuario increment6 un 6%;

ii. El sistema genera su mayor pérdida ($119.5 MDP) cuando presenta una
demanda baja, en este caso de 84.6 MDP, para una tarifa de usuario de
$4.74, recorriendo 11.3 MDK a una tarifa de concesionario de $27.19;

iii. Por el contrario, genera su mayor utilidad cuando atiende una demanda
de 116.9 MDPa a una tarifa de usuario de $5.05, recorriendo 9.3 MDK
a una tarifa de concesionario de $27.75;

Para lograr utilidad en el sistema, se debe compensar el kilometraje recorrido con la demanda
que ingrese al sistema, si una de las variables esta fuera de los rangos de seguridad, el sistema
puede generar pérdidas.

g. Utilidad del concesionario:

i. La utilidad del concesionario logra su valor maximo incrementando un
82% con respecto al valor minimo, considerando que la demanda
disminuy6 en un 3%, el kilometraje increment6 en un 31%, la tarifa al
concesionario disminuy6 un 2%, sin embargo, el costo por kilometro
disminuy6 un 32% vy el sistema disminuy¢ su utilidad en un 197% aun
cuando la tarifa al usuario incrementé un 17%;

ii. El concesionario logra su menor utilidad cuando recorre 8.7 MDK a una
tarifa de $27.69 bajo un costo por kilometro de $25.6, alcanzando un
margen del 8%;

lii. Sin embargo, logra su mayor utilidad cuando recorre 12.7 MDK a una
tarifa de $27.2 bajo un costo por kilometro de $19.42 pesos alcanzando
un margen del 29%.
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El concesionario siempre logra generar utilidad, aun cuando su tarifa esté en el valor minimo.
Por ello, es que se debe tener especial cuidado en los kilometros que recorre, asi como en la
tarifa que se le asigna, ya que de lo contrario éste siempre se vera beneficiado e incluso podria
generar utilidades por arriba de lo esperado.

Como conclusion general, se desarrolla una tabla comparativa (Tabla 4.3) en donde se
muestran las variables analizadas, asi como las relaciones que tienen cada una de ellas con el
resto de las variables. Al mismo tiempo, se identifica el tipo de relacion que presentan, es
decir, la relacion puede llegar a ser directamente proporcional o indirectamente proporcional.
Si la relacion es directamente proporcional, significa que cuando una de las variables
incrementa, la otra incrementara de igual forma; es decir, se comportan de la misma manera.
Por otro lado, si la relacion es indirectamente proporcional significa que cuando una variable

incrementa la otra decrecerd; es decir, su comportamiento es opuesto.

En general, podemos observar (Tabla 4.3) que unicamente existe una variable, la demanda,
que tiene relacion con dos variables, mientras que el resto de las variables tienen 3 variables

relacionadas, con la excepcion del costo por kildmetro que tiene relacién con 4 variables.
Este andlisis nos permite comprobar que las variables analizadas son las més sensibles por la
cantidad de variables relacionadas que tiene cada una de ellas. En cuanto al tipo de relacion
que presentan las variables, podemos identificar que son directamente proporcional, a
excepcion del costo por kilémetro, quien muestra una relacion inversamente proporcional al
kilometraje del concesionario. Esta ultima relacion corresponde al comportamiento que
presentd el costo por kilometro con respecto al kilometraje del concesionario, en donde se
identificod que a mayor kilometraje menor el costo por kilémetro, obteniendo asi un mayor

margen de ganancia, lo que a su vez genera una mayor utilidad para el concesionario.

Tarlfa Tarifa Kilometraje Demanda Costo por Utilidad Utilidad .
concesionario | concesionario kilémetro sistema concesionario .
relacionadas
&

Tarlfa
concesionario
Kilometraje
concesionario
Directamente

proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Costo por
kilémetro
Utilidad
sistema
Utilidad
concesionario

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente
proporcional

Directamente Directamente Directamente
proporcional proporcional proporcional

Tabla 4.3 Tabla comparativa de variables sensibles con sus relaciones

Fuente: Elaboracion propia

Total
Variables

Directamente 3
proporcional
Directamente 3
proporcional

2
Directamente 4
proporcional

2

3
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Por ultimo, como parte del analisis de sensibilidad se evalta la variable subsidio, con el fin
de determinar si es posible eliminarla del modelo sin ocasionar un desequilibrio. Para ello,
se sigui6 una metodologia distinta al resto de las variables. El procedimiento consistioé en
graficar el comportamiento del sistema con el subsidio, es decir la situacion actual y
posteriormente, modificar la participacion del concesionario de un 87% a un 100%, lo que
implica que el 13% de los kilometros que recorria RTP como subsidio del sistema se traspasan
al concesionario. Como podemos observar en el Grafico 4.12, el sistema presenta varios
periodos con pérdidas, mientras que el concesionario siempre esta generando una utilidad.
Por otro lado, podemos observar como los servicios del sistema tienen un comportamiento a
la par con el ingreso del propio sistema, lo que le hace tener un margen de ganancia muy bajo
o casi nulo. Al eliminar el subsidio (Grafico 4.13) podemos notar que el sistema mejora sus
utilidades y que practicamente ya no existen periodos con pérdida, lo cual contribuye para
alcanzar el equilibrio econdmico buscado. Sin embargo, algo importante de notar es que en
el momento que se elimina el subsidio, los kilometros deberan ser recorridos por otra entidad,
en este caso, el unico que lo podria hacer seria el concesionario. Esto implicaria que el
concesionario tendré asignado un mayor nimero de kilometraje y por ende estaria generando
una mayor utilidad como se observa en el Grafico 4.13, que a diferencia del pico maximo de
utilidad que se podria alcanzar en un modelo con subsidio seria de aproximadamente 1,000
MDP, mientras que el modelo sin subsidio, se logra alcanzar un pico de aproximadamente
1,400 MDP. El que el concesionario genere una mayor utilidad es motivo de andlisis, sin
embargo, la mejora financiera del modelo es evidente si eliminamos un egreso como el
subsidio a futuro. En otras palabras, el andlisis de sensibilidad muestra que es factible
eliminar el subsidio que hoy se le da al sistema, ya que éste no se veria afectado, sino por el
contrario el sistema ya no presentaria pérdidas; lo que implica una mejora financiera en el
modelo.

Modelo con subsidio

1,000.00

Ty VTN TITIRANY g
il ninirririniiidharibmitiden s ik

(200.00)

Utilidad concesionario Utilidad sistema Servicios sistema Ingreso sistema

Grafico 4.12 Modelo con subsidio
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Grifico 4.13 Modelo sin subsidio

4.1.1 Evaluacion financiera

A fin de realizar un analisis holistico y completo de una concesion, se procede a analizar
financieramente la informacion que el modelo de simulacion generd. Para ello, se comienza
por identificar los flujos de efectivo que gener6 dicho modelo en los 10 afios de simulacion,
representandolos mediante la ayuda de los estados de resultados. Sin embargo, en primera
instancia debemos identificar la depreciacion que estaran generando los autobuses, asi como
los intereses que se tendran que pagar por su financiamiento. La depreciacion, en cuestiones
de transporte, se obtiene en linea recta a 4 afios como se muestra en la Tabla 4.4. La manera
como se calcula dicha depreciacion es dividiendo el costo de los autobuses (antes de
impuestos), entre los 4 afios en los que se iran depreciando. En este caso, se inicia con una
flota de 60 autobuses, misma que ird incrementando a lo largo de la simulacion como se
muestra en la Tabla 4.4. Por ejemplo, en el afio 1 se inicia con una flota de 60 autobuses lo
que implica un monto total a depreciar de aproximadamente 82 MDP, sin embargo, para el
afio 2 se adquieren 11 autobuses mas, los cuales se deberan depreciar de la misma manera
que los 60 iniciales; por lo tanto, para el afio 2 se estarian depreciando 71 autobuses lo que
corresponde a un monto total a depreciar de aproximadamente 97 MDP.

| aAf0 [ ¢ ] 2 ] 3 J 4 | s ] 6 ] 7 | 8 | 9o ]| 10 |

82,500,000 82,500,000 82,500,000 82,500,000
15,125,000 15,125,000 15,125,000 15,125,000
16,500,000 16,500,000 16,500,000 16,500,000
20,625,000 20,625,000 20,625,000 20,625,000
19,250,000 19,250,000 19,250,000 19,250,000
20,625,000 20,625,000 20,625,000 20,625,000

Monto
Total a 82,500,000 97,625,000 114,125,000 134,750,000 71,500,000 77,000,000 60,500,000 39,875,000 20,625,000 =

Depreciar

Tabla 4.4 Depreciacion en linea recta de los autobuses

Fuente: Elaboracion propia con base en la teoria de finanzas corporativas
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Posteriormente, se procede a calcular la tabla de amortizacion, de tal manera que podamos
identificar los montos anuales correspondientes al pago del financiamiento de los autobuses

tal como se muestra en la Tabla 4.5.

p—
> - =2 (9] () [

Con la informacion generada por el modelo, la depreciacion y la tabla de amortizacion, se
procede a elaborar los estados de resultados tanto para el concesionario como para el sistema,
que en este caso seria el gobierno, como se muestran en las Tablas 4.6 y 4.7.

$330,000,000.00
$335,359,489.20
$331,147,238.79
$326,087,783.68
$293,862,849.91
$244,441,552.92
$171,702,722.29
$107,971,490.56

$55,472,550.12

$19,458,832.75

$84,840,510.80
$100,394,604.44
$117,362,706.60
$138,572,834.30
$158,368,953.49
$94,738,570.39
$79,184,476.74
$62,216,374.58
$41,006,246.88

$21,210,127.70

$29,700,000.00
$30,182,354.03
$29,803,251.49
$29,347,900.53
$26,447,656.49
$21,999,739.76
$15,453,245.01

$9,717,434.15

$4,992,529.51

$1,751,294.95

$55,140,510.80
$70,212,250.41
$87,559,455.11
$109,224,933.77
$131,921,296.99
$72,738,830.63
$63,731,231.74
$52,498,940.43
$36,013,717.37

$19,458,832.75

Tabla 4.5 Amortizacion del financiamiento de los autobuses

Fuente: Elaboracion propia con base en la teoria de finanzas corporativas

Saldo inicial Pago total Pago principal Saldo final
|

$274,859,489.20
$265,147,238.79
$243,587,783.68
$216,862,849.91
$161,941,552.92
$171,702,722.29
$107,971,490.56

$55,472,550.12

$19,458,832.75

$0.00
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Estado de Resultados para cor io que opera un BRT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso
concesionario $321,470,782.45 | $284,914,384.82 | $254,190,832.39 | $308,986,854.46 | $312,384,749.63 | $360,954,324.79 | $317,674,265.55 | $343,167,666.15 | $379,998,979.61 | $347,321,551.20
Costo de
operacion $229,909,006.74 | $214,773,970.72 | $201,973,882.34 | $233,012,366.69 | $238,487,985.92 | $249,834,268.58 | $231,086,577.39 | $247,805,484.35 | $270,712,577.38 | $261,272,710.36
Utilidad bruta | $91,561,775.71 $70,140,414.10 $52,216,950.05 $75,974,487.77 $73,896,763.71 | $111,120,056.21 | $86,587,688.16 $95,362,181.80 | $109,286,402.23 $86,048,840.84
Utilidad de
operacion $91,561,775.71 $70,140,414.10 $52,216,950.05 $75,974,487.77 $73,896,763.71 | $111,120,056.21 | $86,587,688.16 $95,362,181.80 | $109,286,402.23 $86,048,840.84
Utilidad antes
de impuestos | $91,561,775.71 $70,140,414.10 $52,216,950.05 $75,974,487.77 $73,896,763.71 | $111,120,056.21 | $86,587,688.16 $95,362,181.80 | $109,286,402.23 $86,048,840.84
Pago de
impuestos $27,468,532.71 $21,042,124.23 $15,665,085.02 $22,792,346.33 $22,169,029.11 $33,336,016.86 $25,976,306.45 $28,608,654.54 $32,785,920.67 $25,814,652.25
Utilidad neta | $64,093,243.00 $49,098,289.87 $36,551,865.04 $53,182,141.44 $51,727,734.60 $77,784,039.34 $60,611,381.71 $66,753,527.26 $76,500,481.56 $60,234,188.59
Flujo de
efectivo $64,093,243.00 $49,098,289.87 $36,551,865.04 $53,182,141.44 $51,727,734.60 $77,784,039.34 $60,611,381.71 $66,753,527.26 $76,500,481.56 $60,234,188.59
Tasa de
descuento 9%

VPN

$373,350,429.11

Tabla 4.6 Estado de Resultados para un concesionario que opera BRT

Como podemos observar, el flujo de efectivo para cada afio del proyecto se obtiene a partir de la utilidad neta. Una vez generados los 10
flujos de efectivo, estos se descuentan a una tasa del 9%, misma tasa con la que el acreedor financia los autobuses, por lo que seria el
costo de oportunidad de colocar ese mismo dinero en el mercado, para obtener el Valor Presente Neto (VPN) del Proyecto.

Realizando un andlisis costo-beneficio, podemos ver que en el caso del concesionario el proyecto es rentable, ya que su VPN es positivo,
lo que quiere decir que a 10 afios el concesionario estaria generando una utilidad y ésta sera de aproximadamente 373 millones de pesos.
Como podemos observar en la Tabla 4.6, los flujos de efectivo para cada uno de los 10 afios analizados son positivos, lo que significa
que el concesionario empieza a generar utilidades desde el primer afio de operacion. Este fendmeno se presenta gracias a que el
concesionario no tiene la necesidad de realizar una inversion, ya que el sistema es quien absorbe la compra de los autobuses y por lo
mismo elimina el factor de riesgo por inversion del concesionario.
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Estado de Resultados para el gobierno que proporciona un BRT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingreso sist $579,400,957.48 | $501,824,552.25 $366,247,714.3 | $553,263,905.18 | $575,812,708.48 | $487,565,775.25 | $495,732,653.15 | $582,545,138.38 | $505,677,712.77 | $543,668,060.25

E;;)es::c(iizn $420,451,378.38 | $392,379,031.83 $363,069,487.9 | $419,279,518.49 | $422,677,413.66 | $472,660,997.33 | $430,794,946.61 | $457,702,355.72 | $396,967,081.77 | $365,703,661.87

Utilidad bruta | $158,949,579.11 | $109,445,520.42 $3,178,226.43 | $133,984,386.69 | $153,135,294.82 $14,904,777.92 $64,937,706.54 | $124,842,782.66 | $108,710,631.00 | $177,964,398.38

Gastos generales $78,009,355.97 $70,402,474.24 $59,148,030.92 $76,672,128.97 $79,044,027.69 $74,658,882.55 $72,420,233.96 $80,900,188.92 $79,026,614.79 $80,233,746.85
Utilidad antes de

depreciacion $80,940,223.13 $39,043,046.18 | -$55,969,804.49 $57,312,257.71 $74,091,267.13 | -$59,754,104.63 -$7,482,527.43 $43,942,593.74 $29,684,016.21 $97,730,651.54

Depreciacion $82,500,000.00 $97,625,000.00 $114,125,000.0 | $134,750,000.00 $71,500,000.00 $77,000,000.00 $60,500,000.00 $39,875,000.00 $20,625,000.00 $-

lf;l:::gig: $76,449,579.11 $11,820,520.42 | -$110,946,773.5 -$765,613.31 $81,635,294.82 | -$62,095,222.08 $4,437,706.54 $84,967,782.66 $88,085,631.00 | $177,964,398.38

Pago de intereses $29,700,000.00 $30,182,354.03 $29,803,251.49 $29,347,900.53 $26,447,656.49 $21,999,739.76 $15,453,245.01 $9,717,434.15 $4,992,529.51 $1,751,294.95

Utilidad antes de
impuestos

$46,749,579.11

-$18,361,833.61

-$140,750,025.1

-$30,113,513.84

$55,187,638.33

-$84,094,961.84

-$11,015,538.47

$75,250,348.51

$83,093,101.49

$176,213,103.44

Pago de
impuestos

$14,024,873.73

$-

$-

$-

$16,556,291.50

$-

$-

$22,575,104.55

$24,927,930.45

$52,863,931.03

Utilidad neta

Flujo de efectivo
Tasa de
descuento

VPN

TIR

$32,724,705.37

$115,224,705.37

9%
$326,842,346.95

83%

-$18,361,833.61

$79,263,166.39

-$140,750,025.1

$26,625,025.06

-$30,113,513.84

$104,636,486.16

$38,631,346.83

$110,131,346.83

-$84,094,961.84

-$7,094,961.84

-$11,015,538.47

$49,484,461.53

Tabla 4.7 Estado de Resultados para el gobierno que proporciona un BRT

$52,675,243.96

$92,550,243.96

$58,165,171.04

$78,790,171.04

$123,349,172.40

$123,349,172.40

En el caso del gobierno podemos observar que los flujos de efectivo son mayores a los del concesionario, sin embargo, existen 5 de 10
afios en los que el gobierno presenta pérdidas. No obstante, aun con estas pérdidas el andlisis costo-beneficio arroja que el negocio es
rentable para el gobierno, ya que su VPN es positivo y nos indica que a 10 afios de la concesion estaria generando una utilidad de
aproximadamente 326 MDP, lo que vendria siendo 46.5 MDP menos que el concesionario. En el caso del gobierno, se puede hacer la
evaluacion financiera calculando la Tasa Interna de Retorno (TIR) para poder identificar el rendimiento del proyecto y complementar el
analisis costo-beneficio. A diferencia del concesionario, el gobierno si realiza una inversion al inicio de la concesion, dicha inversion
representa la compra de los autobuses necesarios para iniciar la operacion. En este caso, la TIR del proyecto seria del 83%, lo cual es
una cifra bastante alta que nos indica que el rendimiento del dinero invertido serd del 83%, lo que vendria siendo los 326 MDP de utilidad
esperada al final del afio 10 de operacion.
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4.2 Discusion Interna

Al inicio de la investigacion, se lograron identificar una serie de elementos clave que
abarcaban la constitucion legal de una concesion y aquellos elementos con los que se
establecid la concesion de la Linea 1 del Metrobus (Tabla 1.1). A lo largo de la investigacion,
se llevaron a cabo una serie de pasos para lograr analizar cuantitativamente los elementos
antes mencionados, de tal manera que a partir de los resultados generados se obtuvieran
afirmaciones y politicas para cada uno de estos elementos, mismas que serivaran de base para
el desarrollo de futuras concesiones de transporte publico.

1. El periodo de concesion establecido en el contrato de la Linea 1 del Metrobus fue por
10 afios, mismo que se establecié en funcion a la vida util de los autobuses. En ese
sentido, logramos identificar que el periodo de concesion no fue definido mediante
un analisis cuantitativo. Sin embargo, los resultados del modelo de simulacion
desarrollado en la presente investigacion, demuestran que el periodo de 10 afios es
tiempo suficiente para que tanto el gobierno como el concesionario, generen
utilidades. No obstante, derivado del analisis se logra identificar que el propio sistema
es quien absorbe la inversion del concesionario, ya que el pago del financiamiento de
los autobuses proviene de los ingresos del sistema, més no de los ingresos del
concesionario. Dado que el concesionario no es quien paga por los autobuses, éste
no adquiere el riesgo de la inversion y por lo mismo tiene la capacidad de generar
utilidades desde el inicio de la operacion. Un factor a considerar, es que si este
esquema de negocio llegara a cambiar y el concesionario fuera el responsable del
pago del financiamiento de los autobuses, se tendria que hacer un nuevo analisis para
determinar si el periodo de 10 afios es tiempo suficiente para que el concesionario
recupere su inversion y genere utilidades.

Politica periodo de concesion: El periodo de concesion para una Concesion por
Transporte Publico en la Ciudad de México se puede establecer en 10 afios, siempre
y cuando el financiamiento de los autobuses sea absorbido por los ingresos del
sistema, mas no por el concesionario mismo.

2. La demanda es la variable més sensible del sistema, en cuanto a ingresos se refiere,
ya que es a partir de ésta que el sistema genera todo el flujo de efectivo con el cual se
pagaran todos los servicios derivados de la operacién para que una vez pagados
dichos servicios, se logre obtener una ganancia. Por lo tanto, la demanda que ha
presentado el sistema a lo largo de los afios, ha sido suficiente para hacer que el
negocio sea rentable, sin embargo, el andlisis de sensibilidad nos arroja que la
demanda debe ser mayor a 100 millones de pasajeros al afio, para que el negocio sea
rentable, es decir que no existan pérdidas a lo largo de la concesion.

Politica demanda: L.a demanda minima para que una Concesion por Transporte
Publico tipo BRT en la Ciudad de México, sea rentable es de 100 millones de
pasajeros al afo.
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3. Latarifa al usuario de la concesion actual de la Linea 1 del Metrobts, es establecida
por el Jefe de Gobierno en curso, sin embargo se considera que éste es un ente ajeno
a la operacion diaria del sistema y por lo mismo, dada la falta de analisis cuantitativo
para su calculo, esta variable fue analizada con detenimiento en el modelo. Los
resultados arrojados establecen que la tarifa al usuario se debe calcular en funcion de
las variables costo por kilometro y utilidad del sistema, de tal manera que se logre
establecer una tarifa con la que se puedan pagar los gastos de la operacion e incluso
generar utilidades para que el sistema logre mantener un equilibrio financiero. El
analisis de sensibilidad nos arroja que la tarifa al usuario oscila en un rango de $3.64
como limite inferior y $6.29 como limite superior, lo que implica que la tarifa al
usuario con la que opera actualmente la Linea 1 del Metrobus ($6 pesos por viaje) es
una tarifa adecuada con la que se puede alcanzar un equilibrio financiero en el
sistema. Sin embargo, se logra identificar que dicho equilibrio no depende
unicamente de la tarifa al usuario establecida, sino por la relacion que existe entre la
demanda, el costo por kilometro y la utilidad del sistema. Es decir, alin si se cuenta
con una tarifa al usuario alta, pero la demanda es baja y se recorre un niimero alto de
kilometros, el sistema generara pérdidas porque se le tiene que pagar al concesionario
un monto mayor por los kildbmetros que recorrio.

Politica tarifa al usuario: La tarifa al usuario se debe calcular en funcion de las
variables costo por kilometro y utilidad del sistema, manteniendo como valor minimo
una tarifa al usuario de $5 pesos.

4. El andlisis de sensibilidad muestra que el costo de operacion presenta un
comportamiento de economia de escala, es decir, a mayor kilometraje recorrido,
menor el costo de operacion. Este hallazgo resulta de gran interés, ya que es un dato
que no se habia identificado al inicio de la investigacion. Por lo tanto, dado el
comportamiento del costo de operacion, se propone que la tarifa al concesionario sea
dinamica. El propdsito de establecer la tarifa bajo un esquema dindmico es para
compensar las ganancias que pudiera llegar a tener el concesionario, impidiendo asi
que genere utilidades irracionales. La manera en como funcionaria este nuevo
esquema, es ajustando la tarifa al concesionario cuando exista un incremento en el
kilometraje recorrido, es decir, si se presenta un incremento en el kilometraje, la tarifa
al concesionario deberd disminuir y viceversa, si el kilometraje disminuye, la tarifa
deberd incrementar. El hallazgo enfocado al comportamiento en el costo de
operacion, se deriva de la relacion que existe entre éste y el kilometraje asignado al
concesionario, ya que la relacion entre ambos es inversamente proporcional. Dado
este tipo de relacion, se identifico que a mayor kilometraje menor el costo de
operacion y por ende el margen de utilidad del concesionario se incrementa
considerablemente. El impedir que el concesionario genere utilidades irracionales o
ilimitadas en una concesion es un aspecto que se busca desde un ambito legal, tal y
como se menciona en la Seccion 1: Concesiones del Transporte Publico en México,
en donde se sefiala que la ganancia del concesionario debe ser moderada, de tal
manera que nos permita encontrar el equilibrio financiero deseado.
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Politica tarifa concesionario: La tarifa al concesionario deberd ser dinamica y su
calculo debera ser en funcion de los kilémetros recorridos, considerando que a mayor
kilometraje menor el costo de operacion; el valor minimo que puede tomar la tarifa al
concesionario sera de $25.5 pesos por kilometro recorrido.

5. Actualmente, el gobierno otorga un subsidio a la concesion de la Linea 1 del
Metrobts, el cual se genera a través del pago por la operacion de los autobuses
manejados por RTP (aproximadamente un 13% de la operacion). Por lo tanto, como
parte del analisis de sensibilidad, se analiza la posibilidad de eliminar dicho subsidio
sin afectar el equilibrio financiero del sistema. Los resultados derivados de este
analisis muestran que el subsidio puede ser eliminado y que aun cuando el sistema ya
no cuenta con dicho subsidio, los resultados econdmicos mejoran considerablemente,
ya que se dejan de generar pérdidas en el sistema. Es importante recalcar que el
modelo, bajo el esquema actual en donde se considera el subsidio del 13% de la
operacion por RTP, presenta pérdidas a lo largo de las 30 corridas de la simulacion;
lo que implica que sin el subsidio, el sistema se veria beneficiado econdmicamente,
ya que éste dejaria de tener pérdidas. Sin embargo, habria que analizar el hecho de
que el kilometraje que ya no estaria recorriendo RTP pasara a ser operado por el
concesionario, ya que habria que considerar el punto anterior en el que se comprueba
que a mayor kilometraje, mayor su margen de ganancia y por lo mismo el
concesionario estaria generando mayores utilidades.

Politica de subsidio: El sistema no requiere de un subsidio para operar sanamente.

6. El anélisis financiero que se llevo a cabo para las dos partes involucradas en la
concesion (Metrobus-sistema, y concesionario), mostraron en ambos casos, un Valor
Presente Neto positivo, lo que significa que el negocio es rentable para las dos partes
involucradas. En el caso especifico del concesionario, podemos observar que desde
el primer afo de operacion comienza a genearar utilidades; visto de otra manera, el
concesionario no presenta pérdidas en ninguno de los 10 afios de su operacion. Esto
se debe a que el propio sistema es quien se encarga de absorber el gasto por
financiamiento de los autobuses y no el concesionario como tal. Por otro lado, tal y
como se identifico en el analisis de sensibilidad, la tarifa al concesionario siempre
esta por arriba de sus costos operativos, lo que le permite generar utilidades de manera
constante. El VPN del concesionario es de aproximadamente 373 millones de pesos,
lo que significa que al final de los 10 afios de operar la conesion ese sera el flujo de
efectivo con el que contard. Como podemos observar, para el concesionario es un
excelente negocio el formar parte de una concesion de Transporte Publico bajo el
esquema actual, ya que no estd arriesgando capital.

En el caso del sistema, los resultados del andlisis financiero son opuestos a los del
concesionariom ya que éste si presenta pérdidas en 5 de los 10 afios de operacion, sin
embargo su VPN es positivo y presenta una TIR del 83%, lo que significa que aun
cuando genera pérdidas en la mitad del periodo de la concesion, las ganancias que
genera en el resto del periodo le son suficientes para que el negocio sea rentable.
Como podemos observar, el negocio de una concesion por Transporte Publico, bajo
el esquema actual, implica un riesgo bastante alto para el gobierno, sin embargo
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logran encontrar el equilibrio financiero al término del periodo de la concesion.

7. Por ultimo, se hace incapié en que los precios utilizados para el anailsis son precios
constantes, los cuales estan calculados con base del afio 2015, por lo que a futuro,
estos precios deberdn ser inflacionados para su correcta actualizacion.

4.3 Conclusiones

La metodologia desarrollada en el presente estudio, logra resolver el problema de
investigacion planteado inicialmente, mediante el desarrollo de un modelo de simulacion de
Dinamica de Sistemas, mismo que describe el sistema de una concesion de Transporte
Publico en la Ciudad de México, utilizando como caso de estudio la Linea 1 del Metrobus.
Dentro del modelo se establecen los elementos de mayor relevancia, asi como las relaciones
que de ellos emanan, logrando asi obtener los resultados buscados. Estos resultados fueron
sometidos a un analisis sistémico de sensibilidad, con el cual se logran identificar aquellos
elementos sensibles en el sistema. Con la identificacion de estos elementos, asi como su
comportamiento dentro del sistema, se logran definir politicas que le serviran como base al
gobierno, para el desarrollo de futuras concesiones. Al mismo tiempo, estas politicas podran
brindarle al gobierno la posibilidad de tener una mejor negociacion con el privado.

Retomando las preguntas de investigacion planteadas al inicio, cabe mencionar que se logra
obtener una respuesta para cada una de ellas. Se identifica que al dia de hoy no existe una
metodologia con base matematica que apoye la elaboracion de un contrato de concesion. Al
mismo tiempo, se identifica que las concesiones a nivel mundial estdn despuntando, ya que
los gobiernos principalmente, se estan viendo obligados a recurrir a un privado para que los
apoye en proyectos para los que no cuentan con las capacidades necesarias para desarrollarlos
de manera independiente.

En ese sentido, se logra alcanzar el objetivo general de la investigacion, ya que el modelo
desarrollado fue trasladado a una hoja de célculo para que personas que no estan
familiarizadas con la simulacion puedan utilizarlo como herramienta en el desarrollo y/o
evaluacion de futuras concesiones. Esta hoja de célculo contiene todas las formulas y criterios
utilizados en el modelo de simulacion para que el usuario solo tenga que ingresar los nuevos
parametros que deberan analizarse y el mismo modelo despliege los resultados deseados. Si
el usuario no quisiera utilizar la herramienta, las politicas descritas en la seccion anterior
sirven de base para la definicion de una concesidon que sea rentable para las partes
involucradas.

El modelo desarrollado en la investigacion logra tener un enfoque sistémico gracias a la
herramienta de Investigacion de Operaciones que se utilizé: Dinamica de Sistemas. Con ella
logramos identificar las variables de mayor relevancia en el sistema analizado, asi como las
relaciones que tienen cada una de ellas con el resto de las variables para lograr identificar el
comportamiento sistémico de la concesion. Esta herramienta nos ayudo a disefiar y
cuantificar el sistema, asi como a calcular cada una de las variables para poder identificar
aquellas de mayor sensibilidad. Por ultimo, el modelo desarrollado se logra trasladar a una
hoja de célculo, de tal manera que les sirva de herramienta analitica al gobierno para futuras
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concesiones. Al estar en una hoja de calculo, se facilita la modificacion de parametros o
incluso variables para adaptarlo a otros medios de transporte.

Es importante recalcar, que independientemente de que se lleve a cabo un analisis sistémico
de una concesion, utilizando la herramienta desarrollada en esta investigacion, cualquier
modelo de transporte publico no tiene éxito si no existe una demanda. En ese sentido, al
realizar el modelo de simulacion de una concesion de transporte publico podemos identificar
que la demanda es una de las variables mas sensibles dentro del modelo. Es por ello, por lo
que podemos concluir que cuando el gobierno busque realizar este tipo de contratos, es
necesario que se realice un estudio detallado de la demanda, ya que de no poder garantizarla,
el negocio no tendria éxito.

El costo de operacion disminuye conforme el kilometraje incrementa, por lo que se sugiere
que en lineas con una gran demanda, como es el caso de la Linea 1 del Metrobus, se utilice
una flotilla biarticulada. Los costos de este tipo de flota son muy similares a los de la flota
articulada, sin embargo se tendrian menos autobuses y por lo mismo el mantenimiento a largo
plazo seria menor que el de la flota articulada.

Las variables mas sensibles del modelo, como se mencion6 anteriormente, son la demanda y
el kilometraje. Son estas mismas variables las que logran que el sistema alcance un equilibrio
financiero. En cuanto al kilometraje podemos observar que a mayor ntimero de kildmetros
recorridos menor el costo de operacion, sin embargo se debe garantizar cierto kilometraje al
concesionario para que el negocio sea rentable y por el otro lado se debe tener cuidado con
los kilometros asignados, ya que un kilometraje excesivo puede generar ganancias
exponenciales al concesionario. Los resultados del andlisis de sensibilidad sugieren que el
monto minimo de kilometros a recorrer por el concesionario sea de 8.7 MDK, ya que con
este valor su margen de utilidad alcanza un 8%, pues el costo de operacion alcanza su valor
maximo, sin embargo, aunque sea bajo, el concesionario sigue generando una utilidad. Por
otro lado, el valor maximo de kilometros generados por el modelo alcanz6 los 12.7 MDK, en
este punto el margen de utilidad pasa de un 8% a un 29%, ya que el costo de operacion
alcanza uno de sus valores minimos. En este escenario, se recomienda analizar a detalle la
ganancia que se le quiere proporcionar al concesionario, ya que si el kilometraje tiende a la
alza, la utilidad tendera a la alza por igual, debido a que el costo de operacion disminuird y
por lo mismo el margen de utilidad incrementara.

En cuanto a la demanda, podemos observar que para garantizar una utilidad al sistema ésta
no debe bajar de los 112 millones de pasajeros, ya que con esta demanda le permite generar
una utilidad aun cuando el concesionario recorra 12.7 millones de kildmetros. Sin embargo,
si el kilometraje es de 9.3 MDK para abajo, se puede lograr una utilidad siempre y cuando la
demanda esté por arriba de los 101 MDPa. Como podemos observar, el que el gobierno
genere una utilidad depende no sélo de la demanda, ya que puede haber una demanda alta
pero si coincide con un kilometraje alto, es probable que aun con una gran cantidad de
usuarios, el sistema tenga pérdidas.
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La utilidad del concesionario crece exponencialmente a partir de los 12 MDK recorridos. En
proporcidon con la utilidad del sistema, no logra alcanzar a la utilidad generada por el
concesionario. Como medio de mitigacion para este comportamiento, se propone que la tarifa
al concesionario sea dinamica y por lo mismo se vaya ajustando periddicamente tanto a la
alza como a la baja en funcion de los kilémetros asignados, de tal manera que se logre
controlar el margen de utilidad generado por el concesionario y no se generen ganancias
exponenciales. Como podemos observar, la otra variable sensible de la utilidad del sistema
es el kilometraje que se le paga al concesionario por operar, ya que representa entre un 57%
y 80% del total de sus egresos.

El subsidio que existe actualmente en la concesion de la Linea 1 del Metrobus se puede
eliminar para que el gobierno no continte absorbiendo este gasto y le sea mas sencillo generar
una utilidad. Sin embargo, el eliminar el subsidio implicaria que los kilometros recorridos al
dia de hoy por RTP se trasladen en automatico al concesionario. El hecho de que el
concesionario recorra una mayor cantidad de kilometros le concede en automéatico una mayor
utilidad.

El software utilizado para la modelacion con dindmica de Sistemas fue Vensim, sin embargo
presenta varios errores y limitantes, por lo que después de trabajar con ¢l un afio, se
recomienda que para futuros proyectos de Dindmica de Sistemas se utilice otro software
distinto a éste. Algunas de las limitaciones presentadas fue el que al poner una funcion de
distribucion aleatoria en una variable, Vensim genera siempre los mismos valores para dicha
variable, la manera de contrarrestar este error es cambiando el valor semilla manualmente.
En el caso particular de esta investigacion, para poder realizar las 30 corridas del modelo se
tuvo que modificar el valor semilla de cada variable aleatoria, de tal manera que los datos
fueran diferentes para el andlisis.

En cuanto al aspecto financiero, podemos observar que las dos partes se benefician con el
proyecto, sin embargo el concesionario es quien genera 46 MDP (aproximadamente 12.6%)
mas a lo largo de los 10 afios. Un aspecto importante es que aun cuando el sistema presenta
5 periodos de pérdida a lo largo de los 10 afios de la concesion, genera una utilidad de
aproximadamente 327 MDP con un rendimiento del 83%, lo que significa que es un buen
negocio para ambas partes.

4.4 Discusion Externa

Existen factores externos que influyen directamente en el desarrollo de la investigacion,
como por ejemplo el software con el que se desarrollan los modelos de simulacion. En el
caso de la simulacion de Dinamica de Sistemas, herramienta de la Investigacion de
Operaciones con la que se desarrolld el modelo, existen pocas alternativas de software, por
ello, se optd por utilizar Vensim; esto principalmente porque es un software que cuenta con
una version gratuita y una interaccion grafica que facilita su uso. Al principio, el software
parecia ser una buena alternativa, sin embargo conforme el modelo se iba complicando, el
software pasd de ser una ayuda a ser una limitante. La bondad del programa es que presenta
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una serie de herramientas graficas que facilitan la construccion del modelo, no obstante, las
funciones con las que cuenta para la formulacidén de variables es lo que en especifico, se
conviertié en una limitante de la investigacion. El programa te permite introducir funciones
para describir cada una de las variables del modelo, para ello, cuenta con una serie de
funciones preestablecidas como las funciones de distribucion, entre algunas otras. Sin
embargo, en repetidas ocasiones algunas de estas funciones fallaban, un ejemplo fue una
funcion con la que se podia ingresar una base de datos a partir de un archivo de excel. Se
intent6 durante varios dias que la funcion lograra cumplir con el objetivo de ingresar los datos
al modelo, sin embargo nunca se logr6. Leyendo en los blogs de la misma empresa que
desarroll6 el software, se identifico que varios usuarios tenian el mismo problema y no se
mostraba una solucion mas que cambiar de version de software por una cuya licencia incurria
en un costo. Dada esta situacion, se llegd a la conslusion que lo mejor era encontrar otro
medio con el cual ingresar los datos deseados, dado que el modelo ya estaba muy avanzado
y comenzar a utilizar un nuevo software solo retrasaria la investigacion. La conslusion final
en cuanto al software seleccionado es que no se recomienda utilizar Vensim, por 1o menos la
version gratuita, para desarrollar modelos complejos de simulacion de Dinamica de Sistemas.

Por otro lado, durante la construccién del modelo, se logré identificar que éste representaba
un modelo macroecondémico por lo que se recurri6 a la teoria macroecondémica para lograr
identificar como formular las variables tarifa al usuario y tarifa al concesionario, asi como
para tener una idea mas certera de cobmo se podria llegar a comportar el sistema. La teoria
macroeconomica (Pindyck & Rubinfeld, 1991) fue de gran ayuda, ya que gracias a ella
logramos construir las variables antes meniconadas, por medio de la regresion multiple, de
tal manera que se lograron identificar los parametros y variables que definian a cada una de
ellas para obtener un valor de mayor exactitud y con ello mejorar la calidad de los resultados
obtenidos del modelo. Por otro lado, la teoria macroeconémica nos ayudo a identificar que
el comportamiento que presentaban las 30 corridas realizadas, en donde el modelo no lograba
alcanzar una estabilidad, era un comportamiento normal para un modelo macroecondémico,
lo que a la vez nos ayuda a validar que el modelo se construyd correctamente.

En cuanto a la revision bibliografica realizada en la Seccion 2.1: Estado del arte, se llega a
coincidir con la autora Medda (2006), quien afirma en su articulo “4 game theory approach
for the aplication of risks in transport public private partnerships” que una correcta
asignacion de riesgos entre las partes conlleva a un equilibrio financiero a lo largo de la
concesion. Esta afirmacion concuerda con el hecho de que la manera en la que se logra
encontrar el equilibrio financiero en un esquema como el que maneja al dia de hoy la
concesion del Metrots, es que el sistema sea quien absorba el riesgo de la inversion, ya que
unicamente se cuenta con un periodo de 10 afios, en los cuales el concesionario tendria que
recuperar lo invertido y generar ganancias. Por otro lado, el alargar el periodo de concesion
unicamente beneficiaria mas al concesionario, ya que éste ganaria utilidades irracionales;
esta afirmacion concuerda con lo que concluye Zhang (2013) en su articulo “Price, capacity
and concession period decisions of Pareto-efficient BOT contracts with demand uncertanty”,
en donde afirma que a medida que el periodo de concesion incremente, las ganancias del
concesionario incrementaran, por lo tanto, el privado siempre buscara un periodo de
concesion mayor. Cuatro autores (Chen & Subprasom, 2007; Hanaoka & Palapus, 2012; Ng
etal., 2007; Zhang, 2011) consideran de gran importancia llevar a cabo un analisis financiero,

111



Modelacién de la concesién de Transporte Ptiblico en la Ciudad de México, caso de estudio: Linea 1 Metrobus. | Posgrade en

Investigacion de Operaciones. Ingenieria de Sistemas | Ingenieria. UNAM

ya que éste, a través del calculo de la TIR y el VPN permite identificar si el periodo de
concesion es el apropiado. El que el periodo de concesion sea el apropiado se comprueba
cuando se obtiene un VPN positivo para ambas partes involucradas, asi como una TIR alta
para la parte que incurre con el riesgo de la inversion. Como lo mencionamos anteriormente,
el VPN para ambos estd por arriba de los 300 MDP, mientras que la TIR del sistema es del
83%, lo que significa que efectivamente es un negocio rentable. En general, podemos
concluir que los resultados arrojados por la investigacion coinciden con las principales
conclusiones a las que llegaron los autores consultados (Tabla 2.2), lo que una vez mas logra
validar la metodologia desarrollada en la presente investigacion.

Trabajo a futuro:

En este modelo la flotilla se calcul6 utilizando tasas de rendimiento, sin embargo se sugiere
que se calcule en funcion del Volumen Diario de Maxima Demanda (VDMD). Este método
por si mismo puede ser un tema de tesis, ya que se realizan mediciones por hora en diversas
estaciones de la linea para identificar las horas pico. Un ejercicio similar se realizé en la tesis
de Fernando Suérez, la cual podria servir de complemento para el modelo presentado en esta
investigacion.
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7 Anexos

1. Terminologia:

Para fines de la presente investigacion, se toman en cuenta las definiciones establecidas en
la Ley de Movilidad del Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, 2014):

Término Definicion

Concesion Acto administrativo por virtud del cual la Secretaria confiere a una
persona fisica o moral la prestacion temporal del servicio de transporte
publico de pasajeros o de carga, mediante la utilizacion de bienes del
dominio publico o privado del Distrito Federal;

Concesionario Persona fisica o moral que es titular de una concesion otorgada por la
Secretaria, para prestar el servicio de transporte publico de pasajeros y/o
de carga;

Corredor de Transporte publico de pasajeros colectivo, con operacion regulada,

Transporte Publico controlada y con un recaudo centralizado, que opera de manera
preferencial o exclusiva en una vialidad, total o parcialmente confinados,
que cuenta con paradas predeterminadas y con una infraestructura para el
ascenso y descenso de pasajeros, terminales en su origen y destino, con
una organizacion para la prestacion del servicio con personas morales;

Parque vehicular Conjunto de unidades vehiculares destinados a la prestacion de servicios
de transporte;
Servicio de Es la actividad a través de la cual, la Administracion Publica satisface las

Transporte Publico necesidades de transporte de pasajeros o carga, por si, a través de
entidades, concesionarios o mediante permisos en los casos que establece
la Ley y que se ofrece en forma continua, uniforme, regular, permanente
e ininterrumpida a persona indeterminada o al publico en general,
mediante diversos medios;

Tarifa Es el pago unitario previamente autorizado que realizan los usuarios por
la prestacion de un servicio;
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2. Minutas Metrobduis:

Asistente Fecha y ubicacion de la reunion

Institucion

Metrobus Ing. Fernando Seuz Osorio 10 de febrero de 2015 en las
Ziufiga
UNAM Ing. Eugenia Paz Pichardo Oficinas de Metrobus

e Lademanda esperada es de 233,000 usuarios por dia;

e La velocidad del autobus en el recorrido es de 20 km/hr;

e El periodo de concesion fue calculado con base en la vida esperada de los autobuses,
la cual puede llegar a ser entre 8 y 15 afios, por lo tanto se tom6 como media 10 afios
para otorgar el periodo de todas las concesiones del Metrobus;

e El financiamiento de los autobuses es de 5 afios por lo general;

e Metrobus exige que al término del periodo de la concesion (10 afios), la flota se
cambie por completo para poder volver a ser acreedor a la renovacion del contrato de
concesion. Lo anterior, es una manera en la que el gobierno obliga al privado a
renovar la flota para que la calidad del servicio continte;

e El aspecto politico es de suma importancia, ya que la tarifa al usuario es definida por
el jefe de gobierno que esté en ese momento;

e El Metrobus propone la tarifa que se deberia de cobrar con un fundamento
matematico, sin embargo es el jefe de gobierno quien tiene la Gltima palabra;

e La tarifa se calcula con base en el nimero de dias acorde a la siguiente clasificacion:

Tipo de dia Porcentaje de

ocupacion
Dia habil 100%
Sabado 65%
Domingo 35%
Especiales 35%
Vacaciones 80%
Demanda Total Anual

Los dias especiales se consideran como los dias festivos por ley y los

dias festivos de costumbre.

e Un factor importante a considerar es que todos los usuarios se transportan, sin
embargo no todos pagan, ya que se considera que aproximadamente el 8% de los
usuarios son mayores de 70 afios. Por lo tanto, el ingreso neto se reduce al 92% de la

afluencia;

e Los costos en que incurren los autobuses son los siguientes:

o Combustible;
Lubricantes (rellenos);
Add Blue (aditivo);

Operadores;
Patio;

0O O O O O O

Fumigacion (dos veces por afio);

Administracion de la empresa;
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Radios;

Verificaciones;

Tenencias;

Llantas;

Mantenimiento (preventivo, correctivo y de siniestro);

Seguro;

Derechos de concesion;

Derecho de bases y lanzadores;

o Lavado;

e Un autobus recorre aproximadamente 350 km/dia;

e Los costos operativos de mayor relevancia son los operadores y el combustible, los
cuales representan entre un 55 — 60% del costo total;

e El costo del diésel se debe considerar como una variable critica, ya que éste puede se
puede incrementar a una tasa incluso mayor que a la de inflacion;

e La tarifa actual del servicio es de $6 pesos, mientras que su costo real es de
aproximadamente $6.2 pesos, la diferencia es subsidiada por el gobierno;

e El subsidio que da el gobierno lo hace por medio de RTP a quien s6lo le paga los
costos de operacion;

e El porcentaje de participacion que se le otorgd a RTP se definié con base en la
demanda que atendia cuando operaba en Insurgentes, la longitud del recorrido de
superposicion con el corredor, la demanda que atiende y el nimero de vehiculos con
su respectivo tipo; se calcula su proporcion de la misma manera;

e El trasbordo es gratis, sin embargo esto aplica inicamente para una tarjeta, es decir,
si alglin usuario presto su tarjeta a otro usuario, el trasbordo del primero sera gratis,
mientras que el del segundo sera cobrado como un pasaje normal. Esta es un area de
oportunidad, ya que para los concesionarios que reciben el trasbordo es un ingreso
que pierden;

e Lalinea 1 del Metrobus esta conformada por 4 concesionarios;

e Existen costos asociados directamente al sistema Metrobus, los cuales se mencionan
a continuacion:

o Componente de mantenimiento menor o mayor (mantenimiento de las vias)

* Mantenimiento mayor: Este servicio es proporcionado por el
gobierno de la Ciudad de México a fondo perdido, por lo que no
incurre en un gasto para el Metrobls. Sin embargo, el principal
problema de esta prestacion es que no siempre se realizan las obras de
manera inmediata por lo que los autobuses se siguen dafiando lo que
le afecta directamente al operador;

O O O O O O OO0

= Mantenimiento menor: se refiere a cuestiones sencillas como la
pintura de las estaciones;

o Pago del fideicomiso (se le paga al banco por la gestion del fideicomiso);

o Sistema de recaudo (incluye todos los equipos, recaudacion de efectivo,
tarjetas, en si todo el sistema completo);

o Metrobus;
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La tarifa que se le deberia pagar al gobierno por parte de los concesionarios por la

explotacion de los bienes de la nacidon no se toma, se utiliza como subsidio para el

incremento del diésel, sin embargo la cuota no debe dejar de existir para que el dia
que sea necesario tomarla se pueda hacer;

El gobierno es el responsable del pago de los sueldos del personal administrativo del

Metrobus, por lo que no se busca que sea un negocio;

El orden de la distribucion de los ingresos recaudados en el fideicomiso es el

siguiente:

1. Pago al banco por la recaudacion del dinero en el fideicomiso;

2. Pago del financiamiento de los autobuses, ya que se utilizan como garantia. El
crédito y los propios autobuses estdn a nombre del concesionario, sin embargo se
les pueden retirar en caso de no cumplir con la inversion;

Cuando se realiza el cambio de los autobuses, el gobierno le otorga un bono a la

empresa, mismo que se utiliza como enganche para la compra de los nuevos

autobuses. Cabe mencionar que el bono se hace a nombre de la empresa pero se
entrega directamente a la distribuidora de los autobuses para que el privado no pueda
utilizar el dinero en otras operaciones;

Los costos del operador mas los costos del sistema generan los costos totales anuales,

los cuales al dividirlos entre la demanda anual nos arroja la tarifa técnica de donde se

parte para definir la tarifa comercial,

Si la tarifa técnica es mayor a la comercial, se tiene que buscar la manera de subsidiar

la diferencia;

El concesionario recibe el numero total de kilémetros que estaria recorriendo

anualmente, por lo que su cuota se fija en un precio por kilometro recorrido ($/km);

Existe la posibilidad de generar un ingreso adicional:

o Publicidad en los autobuses que es un ingreso adicional para la operadora;

o Publicidad en la estacion que es un ingreso adicional para el gobierno, el cual
es el unico ingreso real que éste genera y se utiliza directamente para los
subsidios requeridos;

El Metrobus esta conformado por 241 personas del organismo y 441 vehiculos mas

personal de conduccion y administracion de las empresas operadoras;

Los autobuses se cotizan en dodlares pero el tipo de cambio y la tasa se fija en el

momento en que se hace la transaccion, por lo tanto los pagos son en pesos;

La SEMOVI no ha podido generar las placas especiales para el Metrobus, por lo que

los autobuses circulan sin éstas;

Se sugiere crear una serie de escenarios con los cuales analizar las distintas

posibilidades de concesion con un modelo que sea flexible;

Proximos pasos:

' °Asistente Compromiso

Metrobus | Ing. Fernando Seuz Osorio Especificaciones para carta
Zuiiga compromiso y acuerdo de
confidencialidad
UNAM Ing. Eugenia Paz Pichardo Anélisis sistémico
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Institucion Asistente Fecha y ubicacion de la reunion

Metrobuas  Ing. Fernando Seuz Osorio 11 de marzo de 2015 en las
Zuniga
UNAM Ing. Eugenia Paz Pichardo Oficinas de Metrobus

e A partir de la puesta en marcha de la Linea 2 del Metrobus los concesionarios
comenzaron a operar como sistema, es decir, las unidades pertenecientes al
concesionario de un corredor pueden operar en otra linea si es necesario satisfacer la
demanda de dicha linea y/o estan siendo subutilizados en el corredor en el que se
encuentran;

e La Linea I entra bajo la modalidad de operar como un sistema y también puede ser
sujeta a prestar unidades o recibir unidades de otros concesionarios;

e La empresa CE417M es el concesionario de la Linea 2, ocasionalmente presta
unidades para que operen en la Linea 1;

e La empresa CE4 es la mas eficiente de los concesionarios de Metrobus, tiene
circulando toda su flota por el dia y por las noches les realizan el mantenimiento
correspondiente;

e Laempresa RECSA es quien mas kilometros recorre de todos los concesionarios;

e La concesion busca transportar usuarios y que los operadores ganen cierta utilidad
por brindar el servicio;

e En promedio se recorren 85,000 km/afio/unidad, sin embargo depende del corredor
en el que se encuentren,;

e Una de las principales pérdidas de dinero para los concesionarios es la ineficiencia en
el mantenimiento de sus unidades, ya que hay algunos que tienen los autobuses
detenidos por demasiado tiempo. Por otro lado, hay quienes realizan el servicio por
las noches sin afectar su operacion;

e Metrobus le otorga cierto kilometraje a cada una de las unidades que manejan los
concesionarios, por lo que si el concesionario solicita permiso para la compra de otra
unidad, Metrobus tiene la posibilidad de negarle el kilometraje y por ende la unidad
estaria sin permiso para circular;

e (ada autobus opera en promedio, de 300 a 320 dias anuales, considerando fines de
semana y mantenimiento que implica la salida de circulacion;

e La tarifa otorgada al concesionario por kilometro recorrido varia dependiendo del
negocio generado por el corredor al que fue asignado (si hay mas negocio se paga
mas y viceversa);

e [a concesion debe garantizar una utilidad muy grande, ya que cada empresa esta
conformada por alrededor de 5 y 8 socios por autobtis, mismos que se deben repartir
las ganancias generadas;

e Las concesiones del Metrobus se otorgan como licitaciones de asignacion directa;

e Si un operador no trabajo correctamente, la concesion no se le cancela, sin embargo
se le limita;

e Metrobus genera rutas dentro de un mismo corredor para satisfacer el incremento en
la demanda sin subutilizar autobuses en ciertos tramos que presente una demanda
menor. Esto es debido a que existen tramos que presentan una demanda mayor y por
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lo mismo se requiere de un mayor niamero de autobuses, sin embargo, por lo general,
el usuario no recorre todo el corredor lo que implicaria que habria tramos en los que
el autobus iria subutilizado, por lo mismo se crean rutas cortas en las que los tamos
de mayor demanda sean atendidos sin perder la eficiencia de las unidades. En
corredores que presentan este tipo de situaciones, es en los que se opera como sistema
y los autobuses que estan siendo subutilizados en un corredor operan en otro para
satisfacer la demanda y lograr una mayor eficiencia de la unidad;
e Se present6 el modelo conceptual del sistema para el cual se hicieron las siguientes

observaciones:

o Considerar la vida util del autobtis como pardmetro del sistema;

o Enumerar las variables y etapas;

o Se propone evaluar el modelo en ddlares para evitar considerar la inflacién en

el analisis.

Préximos pasos:

Institucion | °Asistente Compromiso
Metrobus | Ing. Fernando Seuz Osorio Especificaciones para carta
Zuniga compromiso y acuerdo de
confidencialidad
UNAM Ing. Eugenia Paz Pichardo Recoleccion de datos para el modelo
de simulacion
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