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Resumen

En este articulo se propone la integracion de una metodologia de andlisis mul-
ticriterio para identificar tramos criticos de redes carreteras, que pueda ser
aplicada en México. Para ello, se hizo una revisién de trabajos recientes sobre
vulnerabilidad de redes carreteras, cuyos avances principales son analizados
aqui. Se encontrd un concepto de vulnerabilidad, aceptado por varios autores,
relacionado con las consecuencias de la falla de un tramo, independientemen-
te de la probabilidad de que dicha falla ocurra. En algunos de los trabajos cita-
dos se propone que se tome en cuenta la capacidad de los tramos carreteros en
el andlisis de vulnerabilidad, por lo cual ésta se incluye en la metodologia
propuesta. Finalmente, se realiza un ejercicio a partir de una red hipotética y
se esboza la forma que tomaria el modelo multicriterio y la determinacion de
las importancias relativas de los criterios.

Abstract

In this paper, the integration of a multi-criteria analysis methodology that enables identifica-
tion of critical road network links that can be applied to Mexico is proposed. In order to achieve
this, recent works about road network vulnerability are reviewed in this article and their main
findings are analyzed. It was found a concept of vulnerability accepted by some authors, where
vulnerability is related to the consequences of link failure, irrespective of the probability of such
failure. Some cited works, propose to take into account the road link capacity in vulnerability
analysis, for that reason it is included in the proposed methodology. Finally, an exercise using
a hypothetical network is made and a multi-criteria model is described.
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Introduccion

Desde los afios noventa del siglo pasado, se ha mostrado
interés por realizar investigacion que permita conocer y
medir las redes de transporte automotor desde la pers-
pectiva de su vulnerabilidad y confiabilidad. Dicho inte-
rés crece dado el incremento constante en la cuantia del
valor movido de las mercancias en transito y por las con-
secuencias criticas de pérdida de tiempo (e incluso vi-
das) en el traslado de las personas. Recientemente, la
conveniencia de contar con estimaciones realistas sobre
las afectaciones en la red carretera ante fallas posibles de
diverso tipo en algunos de sus tramos ha adquirido im-
portancia crucial, sobre todo después de acontecimien-
tos catastroficos como el terremoto de 1995 en Kobe,
Japon y los ataques terroristas del 11 de septiembre de
2001 en Estados Unidos (Di Gangi et al., 2005, Husdal,
2006; Jenelius et al., 2006).

La mayoria de los autores que recientemente han
tratado este tema (Jenelius et al., 2006; Berdica, 2002a;
Lleras et al., 2001; Tampere et al., 2007) coinciden en
que el término vulnerabilidad deberia enfocarse a los
efectos de las amenazas sobre la infraestructura de
transporte; sin embargo, el concepto de vulnerabili-
dad de redes carreteras todavia no cuenta con una de-
finiciéon acabada y mucho menos, con una expresion
matematica aceptada (Husdal, 2006). El concepto de
vulnerabilidad se ha relacionado con las consecuen-
cias observables en la red, debidas a la falla de un tra-
mo carretero, independientemente de su probabilidad
de ocurrencia; es decir, se enfoca en el nivel de funcio-
namiento del sistema de transporte y en especial, en la
medicién de los posibles cambios en la conectividad o
costo generalizado, provocados por eventos tales
como desastres naturales, clima adverso, accidentes
vehiculares, etcétera.

Las interrupciones en los sistemas de transporte
pueden implicar graves pérdidas econdémicas, ya que la
obstruccion en uno o mas tramos carreteros provoca
que se exceda la capacidad de otros tramos y como con-
secuencia, el trafico ha de ser redirigido con un alto cos-
to. Por lo general, en las redes urbanas existen mas
rutas alternas que en las carreteras regionales o nacio-
nales si queda obstruido un tramo dentro de una ruta
optima, de forma tal que una falla similar puede provo-
car efectos mas drasticos en las redes regionales que en
las urbanas. Una primera aproximacién al concepto de
vulnerabilidad tiene que ver, entonces, con la densidad
de la red. En la medida que la red es mas densa, el sis-
tema resulta menos vulnerable y al revés, una red con
escasas conexiones redundantes provoca un grado de
vulnerabilidad mayor en su sistema de transporte.

En Latinoamérica, este grado de afectacién o vulne-
rabilidad de las redes carreteras se incrementa, dado que
existe una mayor dependencia operativa (y por tanto
economica) en algunas rutas carreteras (sin alternativas
redundantes) que, en su mayoria y por la historia de de-
pendencia econdmica, pertenecen a los senderos a través
de los cuales se realizan los intercambios mercantiles ha-
cia el exterior.

Al incrementarse estos intercambios con el proceso
de globalizacion, mas severo puede ser el problema eco-
nomico derivado del bloqueo de algun tramo, por lo que
una metodologia para identificar los tramos criticos o es-
tratégicos de dichas rutas seria de gran utilidad. Sin em-
bargo, la reduccién del concepto de vulnerabilidad a
solamente las caracteristicas morfoldgicas de la red es
poco realista, pues no toma en cuenta la interaccion de la
infraestructura carretera con los flujos vehiculares que
de manera dindmica se readaptan a condiciones cam-
biantes de la operacion y lo que aqui interesa, a las modi-
ficaciones abruptas en la morfologia de la red, esto es, a
fallas en algtin(os) tramo(s).

La vulnerabilidad es un concepto que hace referen-
cia a los efectos provocados por la falla de algtin(os)
tramo(s) del sistema de transporte carretero en su con-
junto. Sin embargo, existen tramos en particular con
capacidad de crear un efecto grave en el sistema, a este
tipo de tramos se les conoce en la literatura especializa-
da como “tramos criticos”.

El principal objetivo de medir la vulnerabilidad de
redes carreteras estriba en proporcionar a los planifica-
dores y tomadores de decisiones una de las herramientas
necesarias para priorizar el mantenimiento y rehabilita-
cion de los tramos carreteros criticos o la construccién de
tramos redundantes que proporcionen rutas alternas,
como resultado, optimizar recursos en paises donde el
transporte de carga se lleva a cabo mayoritariamente a
través de la red de carreteras; obteniendo en consecuen-
cia beneficios sociales y econdmicos.

En el siguiente apartado se revisan criticamente al-
gunos enfoques para el anadlisis de vulnerabilidad de
redes carreteras que comparten las bases de conceptua-
lizaciéon de vulnerabilidad pero que difieren en las ex-
presiones matematicas o modelos utilizados para su
cuantificacion.

Es decir, la mayoria de los investigadores han pro-
puesto indices y modelos para medir diversos tipos de
consecuencias que provoca la falla de un tramo carrete-
ro, que son los casos aqui abordados, independiente-
mente de la probabilidad de dicha falla; sin embargo,
esos indices y/o modelos difieren entre si.
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Enfoques para el andlisis de vulnerabilidad

Los enfoques presentados en este apartado fueron
agrupados en tres, de acuerdo a la similitud de las con-
secuencias que cuantifican. En el primer grupo, los au-
tores revisados miden la conectividad; en el segundo,
los cambios en accesibilidad y en el tercero, se agrupan
los que ponen el énfasis en la medicion de las conse-
cuencias de la interrupcion de un tramo carretero en
funcién del tiempo y/o costo de viaje.

Cambios en la conectividad

Viswanath et al. (2003) sugirieron un concepto de vul-
nerabilidad de la red en su conjunto, en atencién a la
conexion redundante entre centroides y se mide por la
suma del nimero de rutas independientes entre cada
par origen-destino de la red de carreteras bajo estudio
(una ruta independiente difiere en todos sus tramos ca-
rreteros de otras rutas y por lo tanto, provee redundan-
cia). Mientras mayor sea esta sumatoria, menor serd la
vulnerabilidad de la red en su conjunto. Por los objeti-
vos del trabajo de estos autores, la medida se propone
para calcular el grado de vulnerabilidad de toda la red
bajo estudio y no especifica estimacion alguna de qué
tan critico sea cada tramo, por lo que la propuesta es
insuficiente para planear y priorizar el mantenimiento,
asi como la rehabilitacion después de un desastre de los
tramos carreteros. Las redes carreteras en Latinoaméri-
ca podrian contar con pocas rutas independientes, de-
bido a las escasas rutas carreteras que se utilizan para el
trasporte doméstico e internacional de carga. Asi, esta
medida pudiera servir en las redes carreteras latinoa-
mericanas para cuantificar con mayor precision la cali-
ficaciéon subjetiva de vulnerabilidad que se asume
tienen, pero no para encaminar los esfuerzos de pre-
vencion por tramos.

Posteriormente, Di Gangi et al. (2005) presentaron
una medida similar en perspectiva, pero mas completa
en alcance, pues atiende la debilidad de la red debida a
cada uno de los tramos. Con esta medida, buscan deter-
minar qué tan importante es cada tramo para el total de
los pares origen-destino, dicha medida (ecuacién 1) se
obtiene con el calculo del niimero de rutas origen-des-
tino que comparten un mismo tramo, basado en mode-
los probabilisticos de eleccién de rutas. Entre mas rutas
O-D pasen por un mismo tramo, mas rutas se verian
afectadas por la obstruccién del tramo y se consideraria
mas critico. En si, no arroja un indicador de vulnerabi-
lidad, sino una cuantificacion relativa de la importancia
de los tramos. La medida propuesta se enfoca a la me-
dicion de la conectividad, tomando en cuenta, asi, sOlo
las caracteristicas topoldgicas de la red, sin considera-

cion a la circulacion vehicular y, por tanto, sin referen-
cia al posible efecto de sobrecongestion, debido a la
obstruccion de un tramo.

_ zm Ni]’,ad 'pi]’,od

IS (1)
od~ " od

LWI.= indice de debilidad del arco (Link Weakness In-
dex),

N;,, = numero de rutas que cruzan el arco (i, j) que
conectan el par O-D,

Pijod probabilidad de eleccion del arco (i, j),

N, = nuamero total de rutas que conectan el par O-D.

De forma similar, Murray et al. (2004) presentaron un
modelo de programacion matematica multiobjetivo
para identificar los tramos carreteros criticos. En este
modelo se propone un indice que mide la importancia
que tiene un tramo especifico para la conectividad en-
tre un grupo de pares origen-destino y se toma en cuen-
ta la disposicion de rutas alternativas, el exceso de
capacidad, asi como el tiempo de viaje. Sin embargo,
esta propuesta no ofrece una forma especifica para vol-
ver operable el indice.

Este tipo de aproximaciones para medir directa o
indirectamente la vulnerabilidad, a través de la calidad
critica de sus tramos, ofrece un muy importante avance
en torno al manejo de la conectividad derivada de la
topologia de la red. Sin embargo, no sélo el primer mo-
delo aqui descrito presenta limitaciones, sino que en su
conjunto, estos modelos no incorporan ni permiten in-
corporar, tal como estan planteados, la interaccién de
los flujos reales con la red.

Modificaciones en el acceso desde los nodos
generadores

Una parte importante de los estudios de vulnerabilidad
han sido desarrollados tomando como base que ésta
debe estar relacionada con las consecuencias que tenga
la obstrucciéon de uno o mas tramos carreteros en el ac-
ceso de algunos o todos los nodos de la red. Si bien, la
unidad de analisis es cada uno de los tramos, la aten-
cion esta puesta en los efectos de la obstruccion en los
nodos principales.

Asi, se han desarrollado metodologias para medir
la variacion que provoca la obstruccién de uno o mas
tramos en los indices de accesibilidad (estandares o
propuestos) de ciertas ciudades de interés en redes
nacionales.
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Como primer caso, Lleras-Echeverri et al. (2001) pro-
pusieron medir los cambios en la accesibilidad nodal
(ecuacidn 2), que ocasionaria cada escenario evaluado,
es decir, la falla de uno o mas de los tramos que se en-
cuentran en los caminos mas cortos entre los centroides
analizados, para posteriormente calcular un pardmetro
de clasificacion, CP,, de tramos (ecuacion 3) que permi-
tiera identificar los que provocan mayores aumentos en
el costo generalizado de viaje.

Es decir, estos autores centran su atencién en la ge-
neracion de escenarios complejos de falla, sin precisar
la medida especifica de accesibilidad que se utilizaria
en la aplicacion del modelo. Entonces, a pesar de que se
menciona el “costo generalizado de viaje,” éste es en-
tendido meramente como la suma del tiempo y el costo
directo de viaje (promedios) entre cada par origen des-
tino del viaje, en condiciones de trafico libre. Esto es, sin
considerar la interaccion de flujos con la red.

Para la construccion y evaluacion de cada escenario
F, los autores desarrollaron un enfoque de fallas pro-
gresivas denominado escenario critico (Critical Scena-
rio) para el cual se evaltan los efectos de la obstruccion
de “s” tramos a la vez. Una de las reglas para detener la
generacion y evaluacion de escenarios consiste en que
el CP, de todos los tramos alcance un valor de variacion
¢, definido por el analista, entre un tipo de escenario y
otro; cuando todos los valores N; alcanzan el valor de
uno, también se detiene el analisis; de tal forma que se
disminuyo el niimero total de escenarios evaluados. La
metodologia propuesta fue aplicada a un caso de estu-
dio en una parte de la red carretera de Colombia. Sin
embargo, el enfoque no toma en cuenta la demanda de
viajes dentro de la red y en consecuencia, no se cubre la
presencia de congestionamientos.

AiF
AA, =—-1 (2)
AiO
donde:
A= accesibilidad del centroide i en el escenario de
falla F,
A,=  accesibilidad del centroide i en el escenario
base 0, en condiciones normales.
w“ N
CP = §)max| —+——
g Z;f( ) max(N,). ®)
donde:
CP,= parametro de clasificacién del arco k,

N, = accesibilidad de la red,
= numero de tramos obstruidos al mismo tiempo.

[9)]

En un trabajo posterior, Berdica et al. (2004) desarrolla-
ron un indicador (ecuacion 4) para determinar cémo se
ve afectada la accesibilidad en una region determinada
de Suecia cuando una parte de la red de carreteras, por
alguna razén, queda completa o parcialmente deshabi-
litada para su uso. Si el valor AQ, es negativo, indica un
decremento en la accesibilidad.

-0 -1\ (-0 -1\ =1
AQ, =6(ti —ti)+(cf —cf)+Ti )
donde:
AQ;=  cambio en accesibilidad para el area i, entre el

escenario de falla 1y el escenario en condicio-
nes normales 0,

t, = tiempo promedio de viaje,
¢, = costo promedio de viaje,
T, = viaje no realizado (supressed travel) comparado

con un area de referencia o con la condicién 0.

Posteriormente, Taylor et al. (2006) presentaron otro en-
foque para medir la vulnerabilidad de redes carreteras,
en donde un tramo de red carretera es critico si la obs-
truccién del tramo provoca una disminucién significa-
tiva en la accesibilidad de determinadas ciudades, esta
ultima medida con el indice ARIA (ecuacién 5) que
pondera la accesibilidad de acuerdo a la poblacién y a
las instalaciones de las ciudades de servicio; pero, al
igual que en las metodologias antes descritas, no se
toma en cuenta el congestionamiento y ni siquiera el
funcionamiento de la red ante la demanda.

ARIA, =¥ min{3,=L (5)
L X

L

donde:

ARIA, = indice de accesibilidad de Australia (Accessi-
bility/Remoteness Index of Australia),

x, = distancia media en carretera desde todas las
localidades al centro de servicio mas cercano
de categoria L (segtin sea el tamarfio de pobla-
cién).

Ciertamente, estos modelos no miden de manera direc-
ta la vulnerabilidad de la red, aunque si ofrecen estima-
ciones diversas de la afectacién de una obstruccién en
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la accesibilidad, ya sea de la red completa o de la suma-
toria de las accesibilidades de sus nodos generadores
de viajes.

Cambios en el costo de viaje

Por otro lado, Jenelius et al. (2006) desarrollaron una
medida (ecuacién 6) para determinar la importancia de
un arco k para el funcionamiento de la red, que toma en
cuenta el incremento del costo generalizado de viaje,
ponderado con la demanda insatisfecha cuando un
arco individual esta bloqueado. La medida se aplicé a
un caso de estudio en el norte de Suecia. Sin embargo,
se supone una demanda constante de viajes que puede
provocar una sobreestimacion de los problemas de
congestionamiento después de un bloqueo en los arcos
carreteros, porque no se considera que los usuarios po-
drian cambiar su decision de viaje.

zz ‘x,,(c(’,‘) —c©
_ i jE U\ Y q

Importancia d(k)— z z
X,
i L i T

),keE”” (6)

donde:

¢,¥=" costo de viaje, del nodo i al j cuando el arco k ha
fallado,

cij(°)= costo de la red inicial, sin dafio alguno,

x; = demanda de viajes utilizada como peso para

denotar la importancia del par origen-destino
con relacién a todos los demas pares de la red,

E™=  conjunto de arcos que no dividen la red en par-
tes desconectadas.

Berdica (2002b) reporté un caso de estudio en el cual se
utiliza el modelo de asignacion del software EMME/2
para estudiar la vulnerabilidad de la red carretera de
Estocolmo. El estudio considera el comportamiento de
eleccion de rutas solamente bajo condiciones de equili-
brio y se miden los efectos en el tiempo de viaje, asi
como en las distancias recorridas en un nivel regional
cuando se simulan escenarios en donde se obstruyen
arcos de la red. Finalmente, se hace una estimacién del
costo total de la obstruccién de un arco a través del va-
lor oficial de Suecia para el tiempo de viaje (official Swe-
dish travel time value).

En forma similar, Scott et al. (2006) propusieron
identificar los arcos criticos de una red carretera em-
pleando el modelo de asignacion del software Trans-
CAD" bajo el equilibrio del usuario y un indice
(ecuacion 7) que mide los cambios en el tiempo de viaje.
La ventaja del enfoque radica en que el modelo emplea-
do si toma en cuenta la capacidad de los arcos y el he-

cho de que los usuarios de la red que no utilizan el arco
bloqueado pueden verse afectados por el congestiona-
miento provocado por los usuarios del arco bloqueado,
que fueron redirigidos a otras rutas alternas, si éstas

existen.
NRI =c,—c )
donde:
NRI,= indice de robustez de la red (Network Robust-

ness Index),

tiempo de viaje de todo el sistema cuando
esta inhabilitado el arco g,

tiempo de viaje de todo el sistema cuando
esta presente la totalidad de los arcos (condi-
ciones normales).

En contraste, Taylor et al. (2003 y 2004) propusieron un
método para medir la vulnerabilidad a través de la apli-
cacién de modelos probabilisticos de eleccion de rutas.
Los autores presentaron una medida de vulnerabilidad
(ecuacion 8) que toma en cuenta los cambios del costo
generalizado de viaje entre dos localidades si un arco
carretero falla; sin embargo, no se toma en cuenta la ca-
pacidad de los arcos carreteros y por lo tanto, implicita-
mente se supone que no existe congestionamiento.

Vrs = Z Z dij ’ Uijrs (8)
L

donde:

V.= pérdida para una regioén provocada por la falla
del arco “rs”,

d,.j = demanda de viajes entre dos localidades (3, j),

=  cambio del costo generalizado de viajar entre
dos puntos o localidades (i, j) si un determina-
do arco (e,,) falla.

En estos modelos, si se ofrece un indice de vulnerabili-
dad de la red (robustez en el segundo caso), que permi-
te comparar diferentes redes o distintas situaciones en
una misma red. Sin embargo, se ha argumentado que
se pueden obtener mejores estimaciones de los niveles
de congestionamiento con la aplicacién de modelos de
asignacion dindmica, al respecto, podemos mencionar
el reciente trabajo de Tampere et al. (2007) en donde se
aplican dichos modelos para determinar las secciones
vulnerables de una red de carreteras, tomando en cuen-
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ta factores como el impacto en el tiempo de viaje que
produce la obstruccion de una seccién, en un periodo
de tiempo dado.

La revisidn de estos tipos de modelos lleva a con-
siderar que mientras el tltimo tipo de modelos acerca
mas a una medida satisfactoria, pues si se toma en
cuenta la operacion del sistema de transporte, parece-
ria aconsejable recoger también las ventajas de los
otros tipos de modelos que se centran mas en las ca-
racteristicas topologicas de la red y en las modifica-
ciones de la capacidad de acceso de los nodos
generadores de viajes, caracteristicas que no se reco-
gen en los ultimos.

La virtud de los modelos en los que se considera
solo la pérdida de conectividad de la red estriba en que
reflejan efectos de ruptura o reconfiguraciéon importan-
tes que no necesariamente son incorporados con la me-
dicion del efecto en el costo generalizado y que se
vuelven cruciales en redes poco redundantes como la
red carretera troncal de México y, probablemente, sea
similar la situacion para la mayor parte de los paises de
América Latina.

Por otro lado, un modelo que mida la vulnerabili-
dad en funcién de los cambios en accesibilidad esta mas
relacionado con la medicién de la inhibicidon de viajes
que con el efecto en los tiempos de viaje, lo cual tam-
bién es importante incorporar sobre todo para los tras-
lados de mercancias, pues ello repercute de manera
directa en el sistema econdémico completo.

Asi, un modelo que mida cambios en accesibilidad
podria generar las primeras aproximaciones para me-
dir la afectacion en términos de la pérdida de accesibili-
dad; sin embargo, podrian complementarse con la
estimacion de otros efectos como la pérdida de conecti-
vidad entre pares origen-destino y la afectacion en el
costo generalizado.

Por ello, se propone un modelo multicriterio que es-
time los efectos que podria producir la obstruccién de
un arco en el funcionamiento de toda la red en términos
de cambios en conectividad, accesibilidad y tiempo de
viaje.

Queda claro que la propuesta de un modelo multi-
criterio, si bien atiende las diferentes perspectivas de
analisis pertinentes para la toma de decisiones, intro-
duce la complejidad adicional de valorar la relevancia
de las diferentes perspectivas entre si, pues es muy po-
sible que los tramos criticos obtenidos por cada uno de
los criterios hasta aqui revisados (topologia, accesibili-
dad y flujos) difieran en términos de su importancia en
los efectos sobre la red. Asi, la propuesta ha de resolver
de manera convincente la valoracién de los criterios in-
cluidos en el modelo.

Aplicacién propuesta en México

Actualmente las economias nacionales dependen atin
mas de los sistemas de transporte por lo que sus inte-
rrupciones provocaran mayores afectaciones econdmi-
cas en el futuro préoximo; dicho problema sera un reto
para los investigadores en el drea de transporte (Hus-
dal, 2006), sobre todo para los paises en desarrollo
como México, cuyo sistema econdmico esta supeditado
al autotransporte, en una red nacional muy poco densa
y con pocas rutas redundantes.

Por tal motivo y dada la revision anterior, se reco-
mienda el desarrollo de una metodologia de analisis
multicriterio para identificar los arcos criticos de la red,
que considere las limitantes de informacién en México.
La identificacion de los arcos criticos se realizara bajo el
enfoque de la cuantificacion de los efectos que provoca
la obstrucciéon de arcos individuales en el funciona-
miento de la red de carreteras analizada, independien-
temente de la probabilidad de obstruccion de cada arco.

Es conveniente que la cuantificacién de los efectos
se lleve a cabo considerando los tres criterios:

a) conectividad de pares origen-destino,

b) accesibilidad,

¢) tiempo de viaje. Cada arco podra ser analizado por
separado de tal forma que se puedan obtener indi-
ces de vulnerabilidad de la red para afectaciones de
falla en arcos individuales. El modelo recomendado
tomaria la forma siguiente:

L=t Beg e )ig | 9)
RO AO CO

donde:

R,= numero de rutas que cruzan el arco a y conec-
tan los pares de centroides de la red analizada,

R,= numero de rutas totales que conectan la totali-
dad de los pares de centroides de la red anali-
zada,

A, = suma de los indices de accesibilidad de todos
los centroides de la red para el escenario en
donde se simula la obstruccién del arco g,

A, = suma de los indices de accesibilidad de todos
los centroides de la red para el escenario base;

¢, = costo del tiempo de viaje de todo el sistema
cuando esta totalmente obstruido el arco 4,

¢, = costo del tiempo de viaje de todo el sistema

cuando estan presentes todos los arcos de la
red analizada,
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f, = factor del criterio de conectividad,
f, = factor del criterio de accesibilidad,
f, = factor del criterio de tiempo de viaje.

El primer término del modelo recomendado, cuyo sig-
no es positivo, plantea la vulnerabilidad de la red a un
arco especifico como proporcional al numero relativo
de rutas origen destino afectadas por su obstruccion.
En este criterio, deberan ser resueltas tres indetermina-
ciones actuales. Una referente a la importancia de este
criterio respecto a los otros dos (mas adelante se aborda
en conjunto con los parametros respectivos de los otros
dos criterios).

Otra definicion necesaria para el término se refiere a
las rutas pertinentes a considerar: sin rizos y con una
relaciéon distancia total/distancia a vuelo de pajaro
“adecuada.” Para ello, se recurre a la simplificacion de
la red total de caminos para el automotor, restringién-
dola exclusivamente a la red federal troncal y algunos
arcos estatales secundarios. Una tercera definicion re-
quiere tomar en cuenta las diferencias en la importan-
cia de las rutas, ponderadas de acuerdo a la cantidad de
viajes generados en sus respectivos centroides.

El signo del segundo término es negativo. La vulne-
rabilidad de la red a un determinado arco obstruido es
inversamente proporcional a la accesibilidad relativa
resultante de su obstruccion (o directamente si se trata
de la impedancia).

Finalmente, se propone tomar en cuenta la capaci-
dad de los arcos carreteros en atenciéon al criterio de
tiempo de viaje, ya que se ha argumentado (Jenelius et
al., 2006; Scott et al., 2006; Tampere et al., 2007) que
cuando una red carretera se somete a una gran canti-

dad de trafico desviado, un pequeno aumento en el flu-
jo podria causar mas dafios porque estos podrian
magnificarse y presentar un comportamiento en casca-
da a través de toda la red de carreteras hasta que proba-
blemente ésta colapse.

Para estimar el tiempo de viaje, se tomara en cuenta
el nivel de congestionamiento que ocasionaria la obs-
trucciéon de un determinado arco y se aplicard un mo-
delo de asignacion estatica que tome en cuenta la
capacidad de los arcos y la estimacién de la demanda.'
En la tabla 1 se muestran los resultados de la aplicacion
de forma independiente de dos de los criterios pro-
puestos (conectividad y tiempo de viaje) en la red ficti-
cia de la figura 1. Adicionalmente a esta limitante, los
resultados obtenidos para los dos criterios son parcia-
les, debido a que no se han determinado valores para
los factores £, y £, (ecuacion 9); sin embargo, los valores
permiten observar que los arcos 8, 14 y 17 tienen los
primeros lugares en la jerarquia del criterio (a) y del (c),
y que otros arcos como el 5, 6, 10, 13 y 16 tienen jerar-
quias muy diferentes asignadas en cada criterio, debido
a que los dos criterios miden caracteristicas distintas de
los arcos. Estas diferencias generarian incertidumbre
en la toma de decision sobre acciones preventivas o co-
rrectivas sobre la red carretera.

! Aunque se ha argumentado que es posible obtener una mejor estimacién del conges-
tionamiento a través de la aplicacién de un modelo de asignacién dinamica (Tampere et
al., 2007), no es factible su aplicacion en México, debido a que no se cuenta con gran
parte de la informacion requerida; ademas de que solamente se han realizado aplicacio-
nes de dichos modelos con un enfoque de vulnerabilidad en otros paises en ambitos
subnacionales (Tampere et al., 2007) y no en redes tan extensas como las carreteras de
Meéxico.

Tabla 1. Resultados de la aplicacion parcial de la metodologia propuesta a una red ficticia

Jerarquia,

Rutas que pasan R Jerarquia, c criterio (c)

Distancia Velocidad Capacidad por el arco a (—”) criterio (a) (“J tiempo de

Arco, a (km) (km/hora) (vehiculos/hora) (R,) R, conectividad € viaje

1 13 100 2000 10 0.1111 10 1.0192 13
2 12 60 1600 6 0.0667 13 1.0382 11
3 17 0 1800 2 0.0222 15 1.0430 9
4 13 100 2000 0 0.0000 17 1.0096 16
5 13 80 1800 10 0.1111 9 1.0581 6
6 17 60 1600 24 0.2667 1 1.0000 17
7 12 80 1800 14 0.1556 7 1.0437 8
8 17 120 2200 18 0.2000 2 1.1359 1
9 16 120 2200 0.0000 16 1.0551 7
10 12 100 2000 16 0.1778 5 1.0392 10
11 12 60 1600 8 0.0889 11 1.0252 12
12 10 60 1600 4 0.0444 14 1.0137 14
13 11 60 1600 6 0.0667 12 1.0597 5
14 17 100 2000 16 0.1778 4 1.0931 2
15 17 80 1800 16 0.1778 6 1.0117 15
16 10 80 1800 12 0.1333 8 1.0882 3
17 10 80 1800 18 0.2000 3 1.0844 4

R, niimero de rutas 6ptimas (en distancia) que cruzan el arco a y conectan los nodos (centroides) de la red ficticia,

R,=90 nlmero de rutas totales que conectan los diez nodos de la red ficticia,

c, costo del tiempo de viaje de toda la red cuando estd totalmente obstruido el arco a,

¢, costo del tiempo de viaje de todo la red cuando estdn presentes todos los arcos de la red ficticia. Fuente: Elaboracién propia.
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15

14

Como se observa en los resultados parciales de este
ejercicio (sin asignar valores relativos a cada criterio),
no se obtiene una definicién tinica de la importancia de
los tramos criticos de forma contundente y, por tanto,
es necesario utilizar un método que permita valorar es-
tos para encontrar una evaluacion global de la vulnera-
bilidad. Para ello, se propone utilizar los métodos de
decision multicriterios que tienen como propdsito
(Tsoukias, 2007), ayudar al tomador de decisiones® en
todas las etapas del proceso.

Para este problema, se recomienda usar métodos
para evaluar un conjunto discreto de alternativas sin
incertidumbre. Para ello, se han usado tres tipos de mé-
todos: métodos de funcion de valor, métodos de sobre-
clasificacion y el método de jerarquia analitica (AHP).”

En el primer grupo (Keeney et al., 1976; Dyer, 2005),
el objetivo principal es la construccién de una funcién
de valor, la cual asigna un nimero en el intervalo (0,1),
a los resultados obtenidos por una alternativa en el con-
junto de criterios. Al tener asociado a cada alternativa
un valor entre 0y 1, se pueden ordenar éstas, de mayor
a menor preferencia.

La principal desventaja de este método es la dificul-
tad para obtener la informacion de preferencias. Como
consecuencia, han sido desarrolladas versiones simpli-
ficadas en las cuales se sacrifica la consistencia por la
simplicidad de su aplicacion. Entre estos métodos des-
taca SMART* (Cohon et al., 1997), con el cual se obtie-
nen funciones lineales unidimensionales normalizadas,
con un valor 1 asignado al mejor resultado y 0 al peor
resultado; y una funcién aditiva para combinar estas
ultimas, en donde los pesos se asignan de manera intui-

> La gran mayoria de los métodos de decisién multicriterios han sido disefiados ini-

cialmente teniendo en mente el caso de un solo tomador de decisiones y han sido adap-
tados posteriormente al caso de varios tomadores de decisiones.

®  Otros métodos pueden encontrarse en Goicoechea ef al. (1982) y Olson (1996).

*  Abreviacién de “simple multiattribute rating technique.”

7>

® Figura 1. Red ficticia empleada para la
aplicacién parcial del modelo propuesto

O)

Fuente: Elaboracion propia.

tiva a partir de un ordenamiento de criterios con res-
pecto a su importancia.

Los métodos de sobreclasificacion (Vincke, 1992;
Anttn, 1994; Figueira et al., 2005), pertenecen a la escue-
la europea de analisis de decisiones, representada por
la familia de métodos ELECTRA. Su principal caracte-
ristica es la sustitucion de la relacion de preferencia, por
una relacién mas flexible de sobreclasificacion. En esta
relacion, una alternativa sobreclasifica a otra (es al me-
nos tan buena como ella), si tiene mejores resultados en
la mayoria de los criterios (medido a través de una rela-
cién de “concordancia”) y por otra parte, en los criterios
en los cuales no se tenga un mejor resultado, éste no es
muy importante (medido a través de una relacion de
“discordancia”). La aplicaciéon de estos métodos invo-
lucran dos fases: en la primera se construyen las rela-
ciones de sobreclasificacién anteriormente descritas y
en la segunda se “explotan” estas relaciones para obte-
ner un subconjunto de alternativas no dominadas (al-
ternativas que no son sobreclasificadas por otras), del
cual se seleccionara posteriormente la mejor alternati-
va. La obtencién de este subconjunto se facilita con la
ayuda de la grafica de “Kernel”, ya que ésta representa
visualmente las relaciones de dominacién entre las di-
ferentes alternativas. Esta grafica se construye con un
nodo por cada alternativa y con arcos (i, j), que se tie-
nen, siempre y cuando la alternativa i sobreclasifique a
la alternativa j. Cuando esta grafica no contiene ciclos
dirigidos, existe siempre un “Kernel” tinico (Figueira et
al., 2005). Ejemplos de la aplicacion de esta metodologia
en problemas de transporte, en nuestro pais, pueden
verse en Arroyo y Torres (2003) y Arroyo (2006).

Otro grupo de métodos relacionados con ELEC-
TRA, es el PROMETHEE (Brans et al., 1985), el cual se
desarroll6 con la idea de simplificar los primeros méto-
dos y sobre todo tratando de disminuir el namero de
parametros que tiene que obtenerse de un tomador de
decisiones.

El proceso de jerarquia analitica (Saaty, 1982 y 2005),
es un método que utiliza solamente comparaciones en-
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tre pares de resultados considerando cada criterio por
separado y entre pares de criterios entre si para conse-
guir un ordenamiento final de un conjunto de alternati-
vas. La comparacidon entre pares se basa en juicios
subjetivos sobre la importancia relativa de un resultado
(o criterio) sobre otro. Esta importancia se traduce a
una escala numérica al asignar un valor entre 1y 9 que
refleja la mayor o menor importancia considerada. Los
valores usados son: uno (misma importancia); tres (mo-
deradamente mas importante); cinco (fuertemente mas
importante); siete (muy fuertemente mas importante);
y nueve (extremadamente mas importante). Cuando se
tiene un namero grande de criterios, estos pueden ser
agrupados en diferentes niveles jerarquicos, en cuyo
caso las comparaciones se realizan entre pares de crite-
rios en el mismo nivel.

Después de realizar la comparacion entre cada par
de criterios, se obtiene una matriz en donde cada uno
de sus elementos mide la importancia relativa de un
criterio con respecto al otro. La relacion entre estas im-
portancias relativas y el peso absoluto de cada criterio,
conduce a un sistema de ecuaciones, cuya soluciéon
permite encontrar estos pesos y es equivalente a en-
contrar los valores y vectores caracteristicos de la ma-
triz mencionada. De la misma manera, se encuentran
pesos asociados a los resultados de cada alternativa en
cada uno de los criterios, los cuales se combinan con
los pesos absolutos obtenidos para cada criterio para
encontrar una calificacién global de cada alternativa.
El método ha tenido una gran aceptacién, pues existen
paquetes computacionales que facilitan su aplicacion.
Estos paquetes resuelven los sistemas de ecuaciones
descritos, ademas de realizar pruebas de consistencia,
dejando tinicamente como trabajo para el tomador de
decisiones las comparaciones entre pares de criterios o
resultados.

En los tltimos anos, el proceso de jerarquia analitica
ha sido el mas usado cuando se trata de varios tomado-
res de decisiones. En la aplicacion de este método se
maneja siempre una fase inicial en donde se obtienen
resultados por cada uno de los tomadores de decisiones
involucrados. La siguiente fase toma diferentes formas:
puede ser una fase de interacciéon buscando lograr un
consenso (Bryson et al., 2000); una fase en donde se pro-
cesan las preferencias individuales, buscando obtener
mediante técnicas de optimizaciéon una solucién que
minimice las diferencias entre ellos (Chandran ef al.,
2005); o una fase en donde se ponderan los resultados o
las preferencias de cada tomador de decisiones para en-
contrar una grupal (Escobar ef al., 2007).

Para el caso en cuestion, se recomienda la aplicacion
de este ultimo método. Existe el inconveniente, dado el

gran numero de arcos, de que seria practicamente im-
posible obtener comparaciones por pares y por tanto,
no se recomienda utilizarlo para la fase de comparacion
de resultados. Sin embargo, se recomienda aplicar este
método hasta el nivel de los criterios, junto con una fun-
cién normalizada (posiblemente lineal) para calificar
los resultados en cada uno de ellos.

Conclusiones

La metodologia propuesta permitira jerarquizar los tra-
mos de la red federal de carreteras en México,” asi como
la identificacion de los tramos criticos. La jerarquia de
los tramos carreteros podria servir como un criterio
para priorizar la construcciéon, mantenimiento y rehabi-
litacion de tramos carreteros en México.
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