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multi-criteria method for optimal location of
intermodal stations

SanDrA CEeciLia LopEz SERRANO™
PeTER CHUNG ALONSO *
MaRria DEL PiLarR RamMirREZ RIvEra*

Abstract

Urban projects take into account different aspects of a city, which involve multiple
actors and disciplines with different objectives. The purpose of the paper is to identify
and characterize a multi-criteria method that allows the improvement of the decision-
making process in urban projects, such as the location of intermodal transfer stations
in the Colima-Villa de Alvarez conurbation. The results show the AHP as the
optimal method, since it offers the necessary characteristics to be able to evaluate,
analyze and solve the variables the project needs.

Keywords: multicriteria decision making, intermodal transfer stations, Analytic
Hierarchy Process.

Resumen

Los proyectos urbanos toman en cuenta diferentes aspectos de una ciudad e
involucran multiples actores y disciplinas con diferentes objetivos. El propésito
de esta investigacion es identificar y caracterizar un método multicriterio que
permita el mejoramiento del proceso de toma de decisiones respecto a proyec-
tos urbanos, tal como la localizacién de estaciones de transferencia intermodal
en la conurbacién Colima-Villa de Alvarez. Los resultados muestran al Proceso
Analitico Jerdrquico (AHP) como método éptimo, ya que ofrece las caracteris-
ticas necesarias para poder evaluar, analizar y dar solucién a las variables que
requieren ser resueltas.

Palabras clave: métodos multicriterio, estaciones intermodales, Proceso Anali-
tico Jerdrquico.
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Introduccién

El urbanismo es definido como un conjunto de conocimientos relacio-
nados con la planificacién y desarrollo de las ciudades (RAE, 2019) el
cual se presenta como un proceso complejo de intercambio entre las
personas, las actividades, el ambiente, los intereses, las culturas, los poderes,
los deberes y derechos, pues la ciudad es, finalmente, una respuesta del
compromiso colectivo logrado (Ornés, 2009).

En este proceso de planeacién de las ciudades intervienen distintos
actores, publicos y privados de diferentes disciplinas de las ciencias socia-
les: economia, sociologfa, ciencia politica y antropologia, de ciencias de
la tierra: geografia, geologia, topografia y biologia y de disciplinas instru-
mentales: derecho, arquitectura, ingenierias y administracién, todos estos
elementos tienen el propdsito de desarrollar un proyecto urbano eficiente,
sin embargo, el involucramiento de multiples actores y disciplinas genera
problemas y conflictos de intereses a la hora de tomar decisiones sobre
dichos proyectos.

Por otra parte, un proyecto urbano eficaz toma en cuenta diferentes
aspectos de una ciudad, como el social, econémico, ambiental y técnico,
aspectos que son necesarios para el desarrollo exitoso de los proyectos y
para la obtencién de resultados positivos; en este sentido se considera
necesario identificar una metodologia flexible que permita conjuntar las
opiniones de los actores multidisciplinarios en la toma de decisiones de
la planeacién urbana.

En México, la planeacién urbana se compone de diversos temas entre
los cuales estd la movilidad urbana, que se apoya en diferentes instru-
mentos y politicas publicas desde el nivel federal, entre ellos destaca la
Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Urbano, que manifiesta y promueve politicas publicas orien-
tadas a la planeacion, regulacién y gestién de los asentamientos humanos
y a fortalecer la movilidad urbana sustentable, situacién que provoca
mayor demanda positiva de acceso a recursos para el financiamiento de
estas obras.

En los tltimos anos, el Fondo Metropolitano Mexicano establecié 15%
del Presupuesto de Egresos de la Federacién para proyectos de movilidad
urbana sustentable, con el que estados como Colima y Jalisco lograron
asignaciones locales por encima de 60% para proyectos de movilidad
sustentable (Sedatu ez al., 2016); estas, relativamente nuevas, politicas
publicas orientadas a fortalecer la sustentabilidad en dmbitos urbanos
involucran un trabajo en conjunto por parte de actores del gobierno
federal, estatal, municipal, centros de investigacién, universidades y
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ciudadania, quienes deberdn buscar el mismo fin para beneficiar a la
poblacién sin priorizar objetivos particulares.

El Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable (PIMUS) es un
instrumento desarrollado por la Secretaria de Desarrollo Urbano del
Estado de Colima, forma parte de nuevas politicas orientadas a definir
estrategias para el mejoramiento del sistema metropolitano de transporte
a través de la potencializacién del cambio modal; busca, asimismo, pro-
mover la implementacién del equipamiento de transporte piblico.

Derivado de este plan y dirigido al Instituto de Planeacién para el
Municipio de Colima, en conjunto con la Divisién de Estudios de Pos-
grado e Investigacién del Tecnolégico Nacional de México Campus
Colima, se desarrolla el proyecto de investigacién “Plan de estaciones de
transferencia intermodal para la conurbacién Colima-Villa de Alvarez”,
el cual tiene como objetivo la mejora de la movilidad urbana y calidad de
vida de sus habitantes mediante la implementacién de estaciones de
transferencia intermodal.

El desarrollo de este proyecto se lleva a cabo con actores de organismos
de gobierno estatales, descentralizados municipales e instituciones de
educacién superior, al mismo tiempo toma en cuenta aspectos sociales,
econdmicos, ambientales y técnicos, involucrando diferentes disciplinas,
raz6n por la cual se vuelve problemdtica la toma de decisiones; es por ello
que la presente investigacién tiene el objetivo de identificar y caracterizar
un método multicriterio que permita el mejoramiento del proceso de
toma de decisiones en proyectos urbanos y auxilie a los diferentes actores
a tomar decisiones de forma eficiente, ecudnime y objetiva.

Para poder seleccionar una metodologia idénea se analizaron aquéllas
que forman parte de la Multi Criteria Decision Making (MCDM), que
es una rama de la investigacién operativa y que tiene como objetivo
encontrar resultados ptimos en escenarios complejos, los cuales incluyen
varios indicadores, objetivos y criterios en conflicto (Kumar ez 4/., 2017).

Para dar una solucién sistemdtica y cuantitativa a los problemas
desafiantes de la movilidad urbana se demostré la aplicacién de un
modelo metodolégico de tipo multicriterio. Es importante indicar que
este trabajo de investigacién logré caracterizar la metodologia éptima ,
sin embargo, el desarrollo de ésta y su aplicacion se llevard a cabo en un
préximo trabajo.

1. El transporte puablico como desafio del urbanismo

La tercera revolucién urbana o neourbanismo nacido en la transicién del
siglo XX al XXI comprende cinco grandes cambios, entre los cuales estd
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la transformacién de los sistemas urbanos de movilidad, lo cual indica
una evidente modificacidn en las costumbres de los ciudadanos, las formas
de las ciudades, los medios, los motivos, los lugares y los horarios de los
desplazamientos urbanos (Ascher, 2010). El transporte publico es un
servicio esencial en las ciudades, que contribuye de manera importante a
la calidad de vida de sus habitantes (Moore y Pulidindi, 2013); la estruc-
tura y capacidad de la red de transporte urbano impacta directamente en
su nivel de accesibilidad (Zhu y Liu, 2004).

De acuerdo con Sedatu ez 4/. (2016), en México, la movilidad es un
indicador que refleja la desigualdad del pais; la promocién del modelo de
crecimiento disperso de las ciudades provoca trayectorias mds largas,
distantes, desconectadas y menos oferta de transporte puablico, perjudi-
cando a los sectores mds vulnerables de la poblacién.

Los planes y programas fomentan obras de infraestructura y subsidios
de gasolina destinados principalmente a vehiculos particulares, se pri-
vilegia a la poblacién menos vulnerable que, de acuerdo con Sedatu ez
al. (2016), tiene la oportunidad de elegir entre distintos medios para
movilizarse, asi mismoo, da prioridad al uso de transporte particular en
lugar del transporte piblico colectivo que utiliza diariamente la pobla-
cién mds vulnerable.

A pesar de que un transporte puiblico eficiente proporciona principal-
mente beneficios a una ciudad, su mala gestién o la falta de politicas
publicas a su favor originan problemas en aspectos ambientales, econémi-
cos y sociales. Estas negatividades han traido consigo la necesidad de crear
politicas publicas que fomenten el uso de diferentes medios de transporte
publico colectivo y no motorizado, asi como el desuso de transporte par-
ticular. El mal estado del transporte publico genera impactos negativos
que condicionan la eleccién del modo de transporte, algunos de éstos son
la inseguridad y la falta de accesibilidad universal como aspectos socia-
les, la congestion vehicular y tiempo de traslado como aspectos ambien-
tales y el impacto econdémico.

Las estaciones de transferencia intermodal son espacios fisicos contro-
lados que auxilian al usuario en la conexién entre dos 0 mds modos de
transporte integrados, tienen el objetivo de proporcionar disponibilidad,
velocidad, seguridad y reducir la dependencia del uso del automévil par-
ticular (Congreso del Estado de Colima, 2017).

Actualmente, en la Zona Metropolitana de Colima-Villa de Alvarez
(ZMCVA) se desplazan a diario 90,121 personas de un municipio a otro,
quienes comunmente utilizan mds de dos modos de transporte para llegar
asu destino y estas transferencias intermodales se realizan informalmente,
al no contar con espacios destinados para ello.
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En el estado de Colima, lugar donde se sitta este proyecto, los planes
y programas elaborados por los actores gestores de politicas del gobierno
estatal proponen proyectos de la indole urbana que después son gestio-
nados por las instituciones de planeacién de cada municipio, las cuales
cuentan con actores expertos en temas de urbanismo y movilidad; en este
contexto, la toma de decisiones con métodos multicriterio, MCDM,
puede verse como una metodologia aplicable para resolver los problemas
en los que intervienen actores con diferentes conocimientos.

2. Los métodos de toma de decisién multicriterio

Evaluar alternativas es algo que la gente hace en la vida diaria, en ocasio-
nes tomar decisiones puede causar conflicto debido a las influencias que
pueden causar los patrones mentales, el estado de dnimo, las creencias
personales, las relaciones familiares y sociales, que determinan prioridades
cuando se intenta solucionar un problema.

Cuando se enfrenta el proceso de toma de decisiones o seleccidon de alternativas,
generalmente se tienen mdaltiples objetivos, que se contraponen entre ellos,
haciendo mds complejo este proceso y generdndose entonces la necesidad de una
herramienta o un método que permita comparar esos maltiples criterios frente a
la gama de alternativas posibles. (Osorio Gdmez y Orejuela Cabrera, 2008: 247).

El proceso de decision es el estudio de la identificacién y eleccién de
alternativas basadas en los valores de la persona o equipo de personas que
toma la decisién, es una herramienta que reduce la subjetividad en la toma
de decisiones mediante la creacién de una serie de filtros de seleccién y
ayuda a la eleccién entre alternativas complejas (Munoz y Romana, 2016),
por lo anterior, es de gran ayuda contar con herramientas de toma de
decisién multicriterio que optimicen este proceso y permitan analizar las
alternativas de una forma mds cientifica y sistemdtica, auxiliando a quie-
nes toman las decisiones a abordar una comparacién entre las alternativas
(Martinez et al., 2010).

De acuerdo con Camargo Pérez et al. (2014), una solucién 6ptima
existe si se considera un solo criterio. Sin embargo, en la realidad del drea
urbanistica esto no es posible, por lo tanto, estos tipos de métodos mul-
ticriterio, que recurren a técnicas matemadticas, permiten obtener la
solucién éptima o la mejor dentro de un conjunto de soluciones posibles
(Camargo Pérez et al., 2014).

De acuerdo con Mufoz y Romana (2016), Bernoulli, en el afio de
1738, indic6 que el proceso de decisién depende de los valores, circuns-
tancias y preferencias del decisor, y, a finales de la década de los noventa,
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los métodos de toma de decisién multicriterio han comenzado a trascen-
der del dmbito académico y se han extendido al dmbito publico y empre-
sarial. Hoy en dia estas metodologias se emplean con mdltiples y diversas
finalidades como localizacién de empresas, seleccién de maquinaria o
contratistas, predicciones financieras, definicién de estrategias empresa-
riales, asi como andlisis y seleccidon de inversiones.

Se mencionan algunos ejemplos de articulos de otras disciplinas en
los que se han aplicado los métodos multicriterio, uno aplicado al drea
de arquitectura se titula: “Apoyo a la seleccién de emplazamientos 6pti-
mos de edificios. Localizacién de un edificio universitario mediante el
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP)”, en el cual se planteé la utilizacién
de esta técnica con datos generados por un SIG para determinar cudl es
el emplazamiento mds adecuado para construir una biblioteca en el
Campus de Montegancedo de la Universidad Politécnica de Madrid
(Martinez et al., 2010).

Otro trabajo en el cual se observo la eficacia de los métodos multicri-
terio, en el drea de la economia, es “El método Delphi aplicado al disefio
de un modelo de financiacién de transporte urbano”, el cual describe el
proceso de revision del modelo de financiacion del transporte urbano de
viajeros en Espana con una dimensién multidisciplinar que coadyuvé a
valorar el método Delphi como la mejor opcién metodoldgica (Flores
Ureba et al., 2019).

Las técnicas multicriterio también son aplicadas en programas infor-
miticos de planificacién de recursos empresariales o ERP, por sus siglas
en inglés (Enterprise Resource Planning), como son “Expert Choice” y
“Super Decisions”. En “Seleccién multicriterio de un Sistema ERP
mediante las metodologias AHP y ANP” se presenta una aplicacién de la
metodologia AHP al problema de seleccién de un sistema ERP para una
empresa dedicada a la distribucién de paqueteria urgente, con el fin de
obtener conclusiones relativas a los efectos de los procesos de modelizacién
de ambas técnicas (Toncovich ez al., 2007).

Otra aplicacién muy comun en las empresas es dentro de la gestién de
proveedores, en el articulo “Modelo para la evaluacién del desempeno
de los proveedores utilizando AHP”, se utiliza como herramienta base
el método AHP para definir si se estdn cumpliendo o no los acuerdos
contractuales y los pardmetros de desempefio esperados para el éxito de
las operaciones de la compania (Osorio Gémez ez al., 2008).

Como pudimos observar, los MCDM han sido de utilidad en 4reas
de estudio principalmente de tipo cuantitativo como la administracion,
informdtica y economia, sin embargo, la aplicacién en estudios de tipo
urbanistico es escasa, siendo atin mds corta su aplicacién en estudios de
movilidad urbana y casi inexistente en temas relacionados a la localizacién
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y disefio de estaciones intermodales, es por esto que se considera relevante
el caracterizar un método que pueda ser aplicado para este tipo de estudios.

3. Metodologia

El conjunto de métodos que se llevaron a cabo para la caracterizacion de
un método multicriterio éptimo consistié en cinco etapas: la primera
fue la realizacién de una revision sistemdtica de la literatura para identificar
los métodos multicriterio que han sido utilizados en la resolucién de
problemas del drea urbanistica; en la etapa dos se realizé una segunda
revision literaria de las investigaciones previas para la localizacién de
estaciones intermodales; a continuacién —en la tercera etapa y de acuerdo
con las revisiones previas— se definieron once métodos multicriterio los
cuales se estudiaron con el objetivo de obtener las caracteristicas tedricas
de cada uno; la cuarta etapa consistié en la definicién de los objetivos
del proyecto de estaciones intermodales, de los cuales se desprende una
serie de indicadores que precisa el proyecto (numerados del 1 al 17), que,
a su vez, se desprendieron en otra serie de indicadores (con nomenclatura
A-H) enfocados en las caracteristicas tedricas que necesita el método
utilizado para cumplir con los objetivos del proyecto; finalmente, en la
tltima etapa se realizé una tabla comparativa de estos dltimos indicadores
(con nomenclatura A-H) con los once métodos multicriterio y las carac-
teristicas tedricas que ofrece cada uno, para de esta forma ponderar a
cada método de acuerdo con cudles indicadores puede cumplir y con
esto lograr caracterizar el que cuenta con las herramientas para satisfacer
las necesidades que el proyecto para la localizacién de estaciones inter-
modales necesita resolver. Este proceso se resume en la figura 1.

3.1. Revision literaria de métodos multicriterio en el drea
urbanistica

La etapa uno de la metodologfa entoncs consistié en una revisién literaria
con el objetivo de identificar los métodos multicriterio que se han utilizado
anteriormente para la solucién de problemas en el drea urbanistica. Para
llevar a cabo el primer punto, se decidié realizar una revision sistemdtica
de literatura o SLR (Systematic Literature Review).

La SLR es un tipo de revisién de la literatura que recopila, analiza e
identifica criticamente multiples estudios o trabajos de investigacion a
través de un proceso sistemdtico en un campo o temdtica elegida, el obje-
tivo es proporcionar un resumen exhaustivo de la literatura disponible
pertinente a una pregunta de investigacién. Una de las principales ven-
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Figura 1

Pasos de la metodologia

ETAPA 1

Revision sistematica de la literatura para
identificar los métodos multicriterio que han sido
utilizados.

ETAPA 2

—> Revision literaria de investigaciones previas sobre
localizacién de estaciones intermodales.

ETAPA 3

—» Estudio de los métodos multicriterio seleccionados
e 1dentificacion de sus caracteristicas tedricas
principales.

ETAPA 4

Definicién de objetivos que precisa resolver el
proyecto de estudio.

ETAPA S

L Tabla comparativa de objetivos e indicadores con
las caracteristicas tedricas de cada método
multicriterio.

Fuente: elaboracién propia.
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tajas para este trabajo es la posibilidad de replicar la revisidn siguiendo
los mismos procedimientos y verificar si se llega a la misma conclusién
(Garcfa-Pefalvo, 2017).

Los pasos para realizar una SLR son 1. Definir los términos de bus-
queda; 2. Identificar las bases de datos y motores de busqueda, asi como
revistas a las que pueden accederse manualmente, y consultar con los
términos de busqueda seleccionados; 3. Decidir y aplicar filtros para la
inclusién y la exclusién; 4. Asegurarse de que los articulos resultantes son
representativos repitiendo el proceso de filtrado (Garcia-Penalvo, 2017).
Estos pasos se aprecian graficamente en la figura 2.

Para el propésito de la revisién sistemdtica de literatura se formulé la

Figura 2
Pasos para la revision sistemdtica de la literatura

PASO 1

Definir los términos de busqueda y ejecutar las

— consultas.
PASO 2

Eliminar duplicados. \

’ v

PASO 3

Ly Revisar titulos y resimenes aplicando los criterios
de inclusién y exclusion.

PASO 4

' Revisar el texto completo y evaluar la calidad
aplicando también los criterios de inclusién y

Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos de Garcfa-Penalvo (2017).

siguiente pregunta de investigacion: ;Cudles técnicas de criterios multi-
ples (MCDM) se han utilizado para la toma de decisiones en proyectos
del drea urbanistica? Para responder el cuestionamiento se realizé la
busqueda de articulos cientificos, correspondientes al paso 1 de la SLR,
en la base de datos del Consorcio Nacional de Recursos de Informacién
Cientifica y Tecnolégica (Conricyt) en su plataforma web (Conricyt,
2019); la busqueda se realizé en el mes de noviembre de 2019.

Para iniciar la busqueda se aplicé el primer filtro que permite la selec-
cién exclusiva de articulos de investigacién, posteriormente se elaboraron
dos frases, una en espafol y otra en inglés, que permitieran la basqueda de
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articulos en la base de datos mencionada; las frases utilizadas para la
busqueda fueron las siguientes: “Método Multicriterio MCDM” y “Multi
Criteria Decision Making Urbanism”.

Como resultado de la busqueda de la primera frase se encontraron 73
articulos de investigacién, mientras que en la bisqueda e la segunda frase
se obtuvieron 159, en total se obtuvieron 232 articulos; en el paso tres se
realizé una revisién de titulos y resimenes aplicando los criterios de
inclusién y exclusidn, los cuales se definieron como se ve en la tabla 1:

Tabla 1
Criterios de inclusién y exclusién para la seleccién de la literatura
Caracteristica Criterio
Inclusién El articulo utiliza en su metodologfa algiin método de toma de decisiéon
multicriterio.

El articulo resuelve un problema relacionado con el urbanismo.

Exclusién El articulo menciona algiin método de toma de decisién multicriterio
pero no lo utiliza en su metodologia.

El articulo no resuelve problemas relacionados con el urbanismo.

Fuente: elaboracién propia.

Después de revisar titulos y resimenes de los 232 articulos de investi-
gacién y aplicar los criterios de inclusién y exclusién se seleccionaron
tinicamente los que resultaban relevantes para el andlisis, se eligieron 19
articulos de investigacién del drea de urbanismo que utilizan algin método
multicriterio en su metodologia; es importante mencionar que, de estos 19
articulos relevantes, tan solo uno hace referencia al drea de movilidad urbana,
lo cual nos indica que los métodos multicriterio para resolver este tipo de
conflictos no son cominmente utilizados y podemos definir que la necesi-
dad existe y el aporte de esta propuesta es pertinente y relevante (figura 3).

En la tabla 2 podemos observar el resumen de los 19 articulos rele-
vantes referentes a investigaciones del drea urbanistica que han utilizado
métodos de tipo multicriterio para la solucién de problemas. Se observa
que la mayoria fueron publicados entre el 2015 y 2018, antes del ano
2000 no se encuentra ninguna investigacion. También se observa que la
gran mayoria utiliz6 en su proceso metodolégico el método AHP, mien-
tras que el método Delphi y SMCDA se utilizé en un par de articulos.

Los articulos relevantes refieren temas del drea urbana, destaca el
crecimiento de las ciudades, estrategias de desarrollo, implantacién de
edificaciones y temas administrativos como la gestién de los organismos
operadores de servicios publicos. Solo uno de los articulos hace referencia
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Figura 3

Resumen de la revisién sistematica realizada

S Filtro: temética general
Incluidos: 136,953,519
> Filtro: articulos de investigacion Excluidos:
— Incluidos: 70,587,504 » 66366
'S Filtro: frase clave “Método multicriterio )
- MCDM” Excluidos:
Incluidos: 73 66293
> Filtro:_ﬁ_‘asc clav_c “Multi (.Iriuiria Excluidos:
- Decision qumg Urbanism —> 66139
Incluidos: 159
p Criterio: revision titulos y resumen con -
criterios de inclusion y exclusion. __y | Excluidos:
— Incluidos: 19 66115
Incluidos: 70,587,504
» . . . :
Articulos incluidos para valoracién: 19

Fuente: elaboracién propia.

a un tema relacionado a la movilidad urbana, propone un método que
auxilie para el ruteo de vehiculos de transporte publico, sin embargo, no
hace referencia al tema de localizacién de estaciones intermodales.

3.2. Revision literaria de investigaciones previas para la
localizacién de estaciones intermodales

Debido a que el resultado de la anterior revisién documental arrojé solo
una investigacion relacionada a la movilidad urbana y ninguna referente
a la localizacion de estaciones intermodales, se realizé una busqueda de
articulos con esta temdtica en diferentes bases de datos; se encontraron
cinco investigaciones que tienen el objetivo de definir la localizacién de
estaciones intermodales, las cuales utilizan diferentes metodologias que
se explican detalladamente en la tabla 3.
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Tabla 3
Investigaciones previas para la localizacién de estaciones
intermodales

Nriim. Tipo Titulo Merodologia utilizada
1 Articulo | Criterios de | Con base en la revisién del estado del arte se
de inves- | localizacién | identifican criterios generales de localizacion
tigacién de agrupados en dmbito normativo, metropolitano
estaciones y local, los cuales son evaluados a través de una
intermoda- | encuesta semiestructurada aplicada a un grupo
les: de 20 expertos, 10 nacionales y 10 internaciona-
propuesta les con conocimiento sobre el sistema de trans-
parael Area | porte en el AMC. Para la evaluacidn se elabord
Metropoli- un formulario con el listado los criterios para que
tana de cada encuestado indicara su relevancia con base
Caracas en la escala cualitativa: muy relevante, relevante,

poco relevante, irrelevante. Se realizé la sumato-
ria de las respuestas generadas para cada escala de
valoracién del criterio, luego de obtenidos y
procesados los resultados, se llevé a cabo un panel
de expertos para profundizar en la clasificacidon
de los criterios de localizacién y generar una
propuesta de localizacion de estaciones intermo-
dales en esta metropolis.

2 Tesis de | Estacién La proyeccién de una estacién intermodal para
grado intermodal | el municipio de Fusagasugd determina su ubica-

jardin del cién a partir de criterios urbanos y determinantes

Sumapaz morfolégicos como los sitios de mayor aglome-

racién, zonas que son punto de llegada de la
poblacién que reside en las veredas, dreas centra-
les que presentan un alto flujo vehicular con la
necesidad de una intervencién urbana de movi-
lidad y transporte y dreas de intervencién.

3 Tesis de | Estudio de | Seeligieron posibles ubicaciones mds convenien-
grado factibilidad | tes buscando primeramente terrenos pertenecien-

para la tes al estado, cuyo costo de adquisicién es de

localizacién | menor valor; para la seleccion de la ubicacién més

de una factible se utiliz6 el método de los factores pon-

estacidon derados desarrollado por Ronald H. Ballou, con

intermodal | el cual se tomaron los criterios de localizacién de
en la Zona estaciones intermodales mds significativos, donde
Noroeste de | existen diferencias apreciables unidos en cuatro
la Ciudad grandes grupos; para el peso de los factores ana-
de Cérdoba | lizados se consultd a expertos en el tema, cada
uno valoré de acuerdo con su experiencia, luego
se utilizé un valor promedio. Todo ello lleva a
calificar en forma ponderada a través de un indice
total cada posible ubicacién, resultando el de
mayor valor ser mds conveniente.
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Tabla 2 (continuacion)

Niim. Tipo Titulo Metodologia utilizada
g
4 Tesis de | Estacién El proyecto se centra en un sector estratégico para
grado intermodal dar una posible solucidn, este lugar es aledafio a
de la terminal de transportes el Salitre de Bogota,
p g
transporte propone una estacién intermodal que articule los
publico diferentes modos de transporte publico que se
Salitre presentan en la ciudad como una solucién a la
Central recuperacién y revitalizacién de un sector no

funcional y deteriorado en gran medida por el
uso industrial que se presenta en el mismo.

5 Tesis de | PANDO, Los posibles lugares para una estacién de tren
maestria | estacién eran Navajas, Segorbe, y Sagunto. Tras una densa
intermodal | reflexién se decide escoger Sagunto por diferentes
en Sagunto | motivos: punto clave para la futura conexién de
los nucleos; se trata de una zona urbana que ha
sido abandonada y desatendida para asi conver-
tirse en el lugar inhdspito que hoy se puede
encontrar.

Fuente: elaboracién propia con base en informacién documental.

3.3. Métodos multicriterio utilizados en el drea urbanistica

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente se reconoce la
aplicacién de once métodos de toma de decisién multicriterio que han
sido utilizados para la resolucién de problemas urbanisticos: Delphi,
Analytic Hierarchy Process (AHP), VIKOR, ELECTRE, Spatial Multi-
criteria Decision Analysis (SMCDA), Hierarchical Fuzzy Inference System
(HFIS), Macbeth, Promethee, TOPSIS, Fuzzy Multi Criteria Decision
Making (F-MCDM) y Analytic Network Process (ANP); estos ofrecen
distintas caracteristicas tedricas, las cuales son descritas a continuacién y
comparadas con las variables que precisa resolver el proyecto de localizacion
de estaciones intermodales.

3.3.1. Método Delphi

Este método permite obtener la opinién de un grupo de expertos a través
de la consulta reiterada, al ser de cardcter cualitativo es recomendable
frente a situaciones de incertidumbre, carencia de informacién o necesi-
dad de recoger opiniones de un colectivo de individuos. Es una técnica
versdtil, ya que hace uso de la informacién que proviene tanto de la
experiencia como de los conocimientos de los expertos. Permite retroali-
mentaciones controladas que dan lugar a la reflexién de los participantes,
lo cual conduce a una mayor comprensién que, cuando se desea un
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andlisis participativo, resulta eficiente para la construccién de acuerdos
(Reguant—Alvarez y Torrado-Fonseca, 2016).

Su metodologia se compone de cuatro etapas principales: la primera de
ellas consiste en la definicién del problema y la formulacién de un objetivo
principal; la segunda involucra la conformacién del grupo de informantes
o expertos, tomando en cuenta sus perfiles e intereses; en la tercera etapa se
ejecutan las rondas de consulta, elaborando un cuestionario inicial y después
una siguiente ronda de retroalimentacién tantas veces como sea necesario
para producir un consenso o disenso; por tltimo, en la etapa de resultados,
se analiza la informacién de la dltima ronda y se elabora un informe de
devolucién final (Reguant—Alvarez y Torrado-Fonseca, 2016). Por lo tanto,
se pueden resumir sus principales caracteristicas:

1. Permite la participacién igualitaria de expertos en el tema.
2. Permite trabajar con un equipo multidisciplinario.
3. Permite el uso de informacién cualitativa.

3.3.2. Proceso de Jerarquia Analitica (AHP)

Este método se utiliza para derivar escalas de razén de comparaciones
pareadas tanto discretas como continuas, se encuentran sus aplicaciones
mds amplias en la asignacién de recursos y la resolucién de conflictos. Fue
desarrollado por Thomas Saaty entre 1971 y 1975 (Saaty, 1980) para
resolver el tratado de reduccién de armamento estratégico entre los Esta-
dos Unidos y la antigua URSS (Munoz y Romana, 2016).

Su metodologia se basa en la comparacién por pares de elementos, con
lo cual, ademds de permitir valorar las diferentes alternativas, permite esta-
blecer por comparaciones pareadas la importancia relativa de cada criterio
respecto al resto y establecer prioridades de los elementos en cada nivel,
ponderdndolas de acuerdo con la escala de comparacién de Saaty para
obtener las prioridades globales frente al objetivo principal (Osorio Gémez
y Orejuela Cabrera, 2008).

La primera etapa del método AHP consiste en establecer la jerarquia
del problema de decisién definiendo el objetivo; a continuacidn, los
criterios y subcriterios se establecen, después, se elabora un modelo jerar-
quico con base en matrices de comparacién de elementos y el uso de
elementos de dlgebra matricial; por tltimo, una vez construida la estruc-
tura jerdrquica del problema se da paso a la valoracién de los elementos,
para lo cual, el decisor realiza la valoracién de los criterios a través de
comparaciones pareadas y valora las diferentes alternativas respecto a cada
criterio, el AHP permite realizar estas comparaciones basindose tanto en
factores cuantitativos como cualitativos, ya que para ellos se utiliza la
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escala propuesta por Thomas Saaty, de esta forma el decisor puede expre-
sar sus preferencias entre dos elementos mediante valores numéricos. Por
lo tanto, se pueden resumir sus principales caracteristicas:

1. Ofrece un ranking numérico de acuerdo con la clasificacién de
alternativas.

Permite el uso de criterios y subcriterios.

Permite el uso de informacidén cualitativa.

Permite el uso de informacién cuantitativa.

Permite trabajar con un equipo multidisciplinario.

RNl b

3.3.3. Método VIKOR

De acuerdo con Bernal Romero y Nifio Sanabria (2018), el método VIKOR
fue propuesto por Serafin Opricovic en 1990; es una herramienta efectiva
en situaciones donde el responsable de la toma de decisiones no puede o
no sabe expresar sus preferencias hacia las alternativas. La solucién de
compromiso obtenida podria ser aceptada por el encargado de tomar
decisiones porque proporciona una utilidad mdxima de un grupo y un
arrepentimiento individual minimo (Bernal Romero y Nifio Sanabria,
2018). Se pueden resumir sus principales caracteristicas:

1. Ofrece un ranking numérico de acuerdo con la clasificacién de
alternativas.

2. Permite el uso de informacidén cualitativa.

3. Permite el uso de informacién cuantitativa.

3.3.4. Método ELECTRE

Perteneciente al conjunto de métodos multiatributo que manejan infor-
macién cardinal estd el método ELECTRE, propuesto en 1965, éste se
basa en la comparacién de la superioridad binaria entre alternativas;
proporciona a los responsables de la toma de decisiones la capacidad de
incorporar una gran cantidad de criterios cualitativos y cuantitativos en
el proceso de toma de decisiones (Bernal Romero y Nifio Sanabria, 2018).
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Permite la comparacién entre diferentes alternativas.
Permite el uso de informacidén cualitativa.

Permite el uso de informacién cuantitativa.

Permite el uso de informacién cardinal.

Ll
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3.3.5. Toma de decisiones espaciales multicriterio (SMCDM)

Los Anélisis Multicriterio, al utilizar algiin método de informacién geo-
gréfica, se convierten en herramientas de andlisis espacial y se conocen
como Andlisis Espacial Multicriterio o Spatial Multicriteria Decision
Analysis (SMCDA). La principal caracteristica del este método es el
concepto de reglas de decisién o algoritmos de evaluacién, el cual es un
procedimiento que dicta el orden de alternativas o senala cudl alternativa
es preferida sobre otra en el problema de decisién (Cruz Cuéllar, 2017).

La toma de decisiones espaciales multicriterio o SMCDM, por sus
siglas en inglés (Spatial Multicriteria Decision Analysis), se refiere a la
aplicacién de un andlisis multicriterio en un contexto espacial donde las
alternativas, los criterios y otros elementos del problema de decisién
tienen dimensiones espaciales explicitas. Este método ,trabaja en conjunto
con sistemas de informacién geogrifica (SIG), los combina en un mapa
y pondera con ayuda de expertos en el tema (Chakhar y Mousseau, 2008).

También puede ser definido como un proceso que integra y transforma
datos geograficos, tal es el caso de mapas de criterio y juicios de valor,
como las preferencias del tomador de decisiones para obtener la evaluacién
total de las alternativas de decision. Es asi como la base de datos geogra-
fica y el sistema modelo de decisién multicriterio han sido considerados
elementos principales de sistemas de apoyo de decisién espacial multicri-
terio (Cruz Cuéllar, 2017).

Algunas de las ventajas que ofrece este método son el poder ofrecer la
busqueda de opciones cuantitativas; la capacidad de hacer un anilisis
complejo de la realidad espacial; la busqueda de opciones geogréficas sea
cual sea el contexto sobre el que se apliquen y sin importar los grandes
volimenes de datos con los que trabaje. Se pueden resumir sus principa-
les caracteristicas:

1. Permite el uso de informacién cardinal.
2. Permite el uso de informacién cuantitativa.
3. Permite la comparacién entre diferentes alternativas.

3.3.6. Sistema Jerdrquico de Inferencia Difusa (HFIS)

Es un método de razonamiento deductivo con términos lingiiisticos que
utiliza conjuntos difusos, modela el proceso humano de toma de decisio-
nes e incorpora las opiniones de expertos. Una regla difusa tiene dos
componentes: una parte “si” (también conocida como antecedente) y una
parte “entonces” (también conocida como consecuente). Este método
incluye cuatro procedimientos principales: “fusificacién”, generacién de
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la funcién de pertenencia y reglas difusas, inferencia difusa y “de-fusifi-
caci6n”. Los sistemas de inferencia difusa se han aplicado en diversas dreas,
sin embargo, muchos estudios reportaron limitaciones cuando se trata de
multiples variables. Normalmente, tres o cuatro variables son el nimero
mdximo que se puede considerar como parte de un método difuso con-
vencional. Por lo tanto, después de estudiar en qué consiste esta técnica
se pueden resumir sus principales caracteristicas:

1. Permite la participacién igualitaria de expertos en el tema.
2. Permite el uso de informacién cuantitativa.
3. Permite la comparacién entre solo cuatro alternativas.

3.3.7. Método Macbeth

De acuerdo con Bernal Romero y Nino Sanabria (2018) fue propuesto
por Carlos Bana e Costa y Jean-Claude Vansnick en 1994, el método
Macbeth estd basado en la Teorfa de la utilidad, que permite trabajar con
etiquetas lingiiisticas y valores numéricos. Su principal objetivo es medir
el atractivo de un conjunto de alternativas a través de una técnica de eva-
luacién basada en categorias, mediante juicios cualitativos de las diferencias
en el atractivo, con el fin de generar puntajes de valor; este método deriva
puntajes para las alternativas del conjunto consistente de juicios que cons-
tituyen la escala numérica bdsica de Macbeth. El juez o experto valida
posteriormente comparando los tamafios de los intervalos entre los pun-
tajes propuestos y los ajusta, si es necesario, uno a la vez dentro de un rango
compatible con los juicios obtenidos (Bernal Romero y Nifio Sanabria,
2018). Sus principales caracteristicas:

1. Ofrece un ranking numérico de acuerdo con la clasificacién de
alternativas.

2. Permite la comparacién entre diferentes alternativas.

3. Permite el uso de informacién cualitativa.

3.3.8. Método Promethee

El Método de Organizacién de Clasificacion de Preferencias para Evalua-
ciones de Enriquecimiento (Promethee) fue desarrollado en 1982; pro-
porciona informacién sobre la naturaleza conflictiva de los criterios y
ofrece herramientas de sensibilidad para probar ficilmente diferentes
conjuntos de pesos, de igual forma, permite crear criterios cualitativos
con diferentes valores semdnticos y es el propio responsable de tomar
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decisiones quien debe asignar valores numéricos a cada valor semdntico
(Bernal Romero y Nino Sanabria, 2018). Sus principales caracteristicas:

1. Permite la comparacién entre diferentes alternativas.
Ofrece un ranking numérico de acuerdo con la clasificacién de
alternativas.

3. Permite el uso de informacién cualitativa

3.3.9. Método TOPSIS

El método TOPSIS se basa en una funcién de agregacion que representa
“la cercania al ideal”, determina una solucién con la distancia mds corta
alasolucién ideal y la mayor distancia a la solucién ideal negativa, usando
la normalizacién vectorial (Bernal Romero y Nifio Sanabria, 2018). Por
lo tanto, se pueden resumir sus principales caracteristicas:

Permite el uso de criterios y subcriterios.

Permite el uso de informacidén cualitativa.

Permite el uso de informacién cuantitativa.

Ofrece un ranking numérico de acuerdo con la clasificacién de
alternativas.

i o e

3.3.10. Toma de decisiones difusas multicriterio (F-MCDM)

Otra vertiente de los métodos de andlisis multicriterio es la Toma de
Decisiones Difusas Multicriterio, que se utiliza cuando existen datos
vagos e incompletos para la solucién. Encuentra utilidad en decisiones
tomadas en ambientes difusos, es decir, aquellos en los que los objetivos,
las restricciones y las consecuencias de las posibles acciones no se pueden
conocer de manera concreta y estin normalmente afectadas por la incer-
tidumbre derivada de insuficiencia de los datos que se necesita para ello,
asi como de la subjetividad de las preferencias de quienes toman deci-
siones. Es una herramienta que sirve para tomar decisiones individuales
y grupales, ya que los valores que cada uno asigna a los diferentes crite-
rios pueden diferir significativamente, por lo que cada decisor obtendrd
un orden distinto en el conjunto de alternativas, dificultando atn mds
obtener una decisién final para todos los involucrados (Kahraman ez 4.,
2015). Sus principales caracteristicas:

1. Permite el uso de informacién cualitativa
2. Permite trabajar con un equipo multidisciplinario.
3. Permite el uso de informacién cardinal.
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3.3.11. Proceso Analitico en Red (ANP)

Por dltimo, tenemos el Proceso Analitico en Red o Analytic Network Pro-
cess, el cual fue postulado por Thomas Saaty en el afio de 1996 (Bernal
Romero y Nifo Sanabria, 2018) como una generalizacién del método AHP.
La caracteristica tedrica esencial de ANDP, a diferencia de AHD, es que permite
incluir relaciones de interdependencia y realimentacién entre elementos del
sistema. La representacion grafica de AND, a diferencia de AHP, ya no se
realiza mediante el cldsico sistema jerdrquico, sino mediante una red formada
por componentes, nodos o clusters y cada uno de ellos comprende una serie
de elementos. Las relaciones entre dichos componentes se llama interde-
pendencias y las relaciones entre elementos dentro de un nodo, realimen-
tacién (Bernal Romero y Nifio Sanabria, 2018). Sus principales
caracteristicas se pueden resumir de la siguiente manera:

Permite el uso de criterios y subcriterios.

Permite el uso de informacién cualitativa.

Permite el uso de informacién cuantitativa.
Permite trabajar con un equipo multidisciplinario.

Ll

3.4. Objetivos a resolver del proyecto “Plan de estaciones
intermodales para la conurbacién Colima-Villa de Alvarez”

Después de conocer las caracteristicas tedricas principales que ofrece cada
uno de los 11 métodos multicriterio que han sido utilizados para resol-
ver temas urbanos, se comparardn con los objetivos que necesita resolver
el proyecto; estos objetivos son tres generales: referente al aspecto geo-
gréfico se debe definir la mejor opcidn de zonas y terrenos disponibles;
respecto al aspecto social, urbano y ambiental, se deberd lograr la inte-
gracién de aspectos sociales, econdémicos y urbanos de cada alternativa
de terreno; y sobre el aspecto técnico, se tendrd que garantizar la cola-
boracién de multiples actores de diferentes municipios y utilizar datos
cualitativos y cuantitativos.

De estos tres objetivos se desprenden 17 indicadores (numerados del
1 al 17 en la tabla 4) que resultan esenciales para poder elaborar un proyecto
urbano eficaz, ecudnime y objetivo. De estos indicadores se definieron
algunos mds (ahora con nomenclatura A-H en la tabla 4) que describen
las caracteristicas que necesita ofrecer el método multicriterio utilizado
para cumplir con los 17 indicadores del proyecto y a su vez con los tres
objetivos principales. Lo anterior se puede observar en la siguiente tabla
4, en la cual también se define una ribrica para ponderar los indicadores,
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la cual otorga un “1” silo cumple y un “0” si no lo cumple con la ribrica
g y
determinada.

3.5. Comparacion de indicadores del proyecto y de los métodos

En la dltima etapa se realiz6 una tabla comparativa de estos tltimos indi-
cadores del método en direccién X (con nomenclatura A-H) con los 11
métodos multicriterio y las caracteristicas tedricas que ofrece cada uno en
direccién Y, para ponderar con la ribrica “1” y “0” a cada método, de
acuerdo con cudles indicadores puede cumplir y cudles no, obteniendo
un puntaje final por método y con esto lograr caracterizar el que cuenta
con las herramientas para satisfacer las necesidades que el proyecto para
la localizacién de estaciones intermodales necesita resolver, lo anterior se
observa en la tabla 5.

4. Resultados

Con el puntaje final de cada método obtenido en la tabla comparativa
(tabla 5), se tiene como resultado que el método HFIS cuenta con dos
puntos, los métodos Delphi, VIKOR, SMCDA, Macbeth, Promethee y
F-MCDM cuentan con tres puntos, mientras que los métodos ELECTRE,
TOPSIS y ANP obtuvieron cuatro puntos; el método AHP obtuvo el
puntaje mayor con cinco.

El método con mejor puntaje (HFIS) permite la participacién igualita-
ria de expertos en el tema y el uso de informacién cuantitativa, pero no
tiene las caracteristicas necesarias para cumplir con el indicador “D”, que
precisa la utilizacidn de criterios y subcriterios, asi como el indicador “F”,
que expresa la necesidad de trabajar con un equipo multidisciplinario.

Los métodos Macbeth y Promethee obtuvieron el mismo puntaje, ya
que comparten las mismas caracteristicas, permiten la comparacién entre
diferentes alternativas, ofrecen un ranking numérico de acuerdo con la
calificacién de cada unay el uso de informacién cualitativa, sin embargo,
carecen de caracteristicas que permitan el involucramiento de diferentes
actores, la participacién multidisciplinaria y el uso de datos cuantitativos.

También con un puntaje de tres encontramos el método Delphi y
F-MCDM, los cuales permiten la participacién de un equipo multidisci-
plinario y el uso de informacién cualitativa, el primero también permite la
participacién de expertos y el segundo el uso de informacién cardinal, sin
embargo, siguen careciendo de caracteristicas necesarias para el proyecto
de localizacién de estaciones intermodales como la utilizacién de infor-
macién cuantitativa y la comparacién entre diferentes alternativas.
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El método VIKOR obtuvo de igual forma tres puntos, gracias a que
permite el uso de informacién cualitativa y cuantitativa, sin embargo,
carece de caracteristicas esenciales como la participacién de expertos,
equipos multidisciplinarios y el uso de diferentes alternativas. Al igual
que este tltimo, el método multicriterio SMCDA logré tres puntos de
acuerdo con sus caracteristicas, que permiten el uso de informacién car-
dinal, diferentes alternativas e informacién cuantitativa, faltando el uso
de datos cualitativos, lo cual es esencial para el proyecto.

El método ELECTRE fue uno de los tres que obtuvieron un puntaje
de cuatro, tiene caracteristicas positivas como el uso de informacién
cardinal, comparacién de alternativas y uso de informacién cuantitativa
y cualitativa; lo que no le permite ser el método ideal es que no admite
el trabajo de un equipo multidisciplinario ni la participacién igualitaria
de expertos en el tema. De igual forma, el método TOPSIS obtuvo un
puntaje de cuatro, carece de lo mismo que el método ELECTRE, ademads
de que no permite el uso de informacién cardinal.

El método AND, al contrario de los dos anteriores, permite el trabajo
de equipos multidisciplinarios, sin embargo, no es posible trabajar com-
parando diferentes alternativas, tampoco admite el uso de informacién
cardinal, sin embargo, se encontré un método que cumple con cinco de
los ocho indicadores: el método AHP.

4.1. El método AHP y su compatibilidad con el proyecto

Una de las principales caracteristicas que ofrece el método multicriterio
AHP es que utiliza comparaciones de diferentes alternativas, lo cual per-
mite cumplir con los indicadores dos y tres del objetivo geogrifico que
requiere el proyecto; al tener como objetivo la seleccién de diferentes
opciones de localizacién para las estaciones intermodales de transporte
publico, se deben manejar varias alternativas de terrenos disponibles, por
lo que el tener la capacidad de realizar estas comparaciones es un benefi-
cio para el proyecto.

El AHP permite el uso de criterios y subcriterios y los cambios de
niveles de estos, por lo cual resulta ideal tomar en cuenta criterios sociales,
politicos, ambientales, arquitecténicos, urbanos y econémicos, que a su
vez cuentan con diferentes subcriterios. Esto es necesario y de gran ayuda
para el desarrollo del proyecto debido a que cada opcién de localizacién
cuenta con diferentes caracteristicas. Otras de las particularidades de este
método es que permite trabajar con grupos multidisciplinarios y tiene la
capacidad de ofrecer una vista panordmica de los actores y sus objetivos,
lo cual también concuerda con el proyecto al manejar una colaboracién
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de actores privados y publicos de los diferentes municipios involucrados
en el proyecto.

Por ultimo, y como se mencioné anteriormente, para el proyecto se
tomardn en cuenta diferentes caracteristicas de los terrenos disponibles,
son estas caracteristicas de tipo cuantitativo y cualitativo, una particulari-
dad que el método AHP admite y por lo cual también cumple con los
requerimientos del proyecto.

Conclusiones

En la presente investigacién se pudo obtener una opcién para la mejora
del proceso de toma de decisiones en el drea urbanistica al desarrollar
proyectos urbanos que involucran multiples actores con el propésito de
desarrollar un proyecto eficiente pero con objetivos diferentes.

Se propuso la aplicacién de un método multicriterio que permita dar
soluciones sistemdticas para la resolucién de problemas; estos métodos
son comunes en diferentes dreas con enfoques mds cuantitativos, sin
embargo, en este trabajo se propuso la aplicacién de uno de estos métodos
para la resolucién del proyecto “Propuesta de localizaciéon de estaciones
intermodales para el transporte publico para la conurbacién Colima-Villa
de Alvarez”.

Se realizé una revisién sistemdtica de la literatura en una base de datos
para analizar articulos que hayan utilizado algiin método multicriterio en
su metodologia y si fue eficaz su aplicacién. Al obtener solamente 19
articulos relacionados al urbanismo, podemos concluir que la aplicacién
de estos métodos no ha sido frecuente para la resolucién de problemas
desafiantes en esta drea, por lo cual se investigd la metodologia que han
aplicado otros trabajos que buscan la localizacién de estaciones intermo-
dales. Después de obtener 11 métodos multicriterio utilizados anterior-
mente, se obtuvieron las caracteristicas tedricas que ofrecen cada uno,
compardndolas con los objetivos e indicadores que precisa resolver el
proyecto en cuestion; es asi como se llegé a los resultados presentados en
la tabla 5, los cuales arrojan que el método que mds empata con los obje-
tivos del proyecto es el Analytic Hierarchy Process.

Se puede afirmar que se han obtenido los fundamentos necesarios
que permiten tomar la decisidén de elegir el método AHP como el mds
adecuado, para que como trabajo a futuro se lleve a cabo una investiga-
cién que desarrolle un modelo metodolégico que posibilite resolver el
proyecto en cuestién y que ofrezca una opcién para resolver proyectos
de la misma indole.
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