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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo analiza técnicas para resolver problemas de evaluación con criterios 

múltiples, con miras a su aplicación a la evaluación de proyectos de infraestructura 

hidráulica. 

Los objetivos de esta Tesis son : 

a) Realizar un análisis crítico de los procedimientos y modelos que actualmente se 

usan para la evaluación y jcrarquización de proyectos de infraestructura hidráulica.. 

incluyendo los procedimientos y modelos que actualmente se emplean en :V1éxico. 

b) Elaborar recomendaciones sobrt! los métodos que serian apropiados para 

!\t1éxico~ tomando t:n cuenta Ias ClJndlcioncs nacionali;;os dt! disponibilidad de la 

información. 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

El agua es un factor indispensable para la e-xistcncia del hombre y su dt.!sarrollo. Su uso 

aparece en prácticnn1cnte todas las 3ctividadcs. L3 concentración de la población en 

grandes núcleos. con la.s consiguj\.!ntt!s \ ~ntajas t,;n lo económi~o. soci::il y ,,;ultural. ha sido 

posible gracias a la construcción de una gran infraestructura hidráulica~ pero a su vez esta 

ha ocasionado múltiples problemas de contaminación y d..:! abastecin1icnto de agua para 

usos múltiples. 
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11'.IRODUCCIÓN 

Por lo cambiante de las condiciones, estos problemas no tienen una solución definitiva. 

permanente se deben estar buscando nuevas fuentes de aprovisionamiento, realizando 

estudios hidrológicos o geohidrológicos para poder ampliar los sistemas de distribución y 

almacenaje existentes. A medida que la población crece se requiere cada vez de más agua 

para la generación de electricidad. para la agricultura. etc .. Para esto se requiere ampliar 

permanentemente la infraestructura hidr:iulica.. de modo que permita redistribuir el agua en 

el tiempo y el espacio, y racionalizar su uso agrícola. urbano e industrial en la forma más 

equitativa y eficiente. De lo anterior. cabe mencionar que los actuales métodos de 

evaluación de proyectos no consider:in los métodos de evaluación rnulticriterio. 

SITUACIÓN ACTUAL 

El agua actualmente es el princip01l problema en materia ambiental. la disponibilidad cada 

vez se ve reducida: t.:l abasto. insuficít.:nte: el uso~ inadecuado: la containinación de los 

cuerpos de agua. 4ue es aita. se.: .:igrava~ : el trata1nicnto. que ahora es ineficiente .. se 

convertirá junto con lus d:.::rn:i.s rirnbh:n1::is c.:n el principal reto a vt!nccr en las próximas 

décadas. 

La mitad del territorio n.:icional registra un Jéficit dt.: este recurso. principalmente en los 

estados de Baja California. Sonora. Coahuila, Chihuahua. Nuevo León y San Luis Potosí, 

así como en la zona n1ctropolitan:.i dt!l \:allc de ~1éxico y en la cuenca Lcnna-Chapala. Las 

fuentes mtls irnport..intcs de agua se conct!ntran L"n el sureste .. donde la población y la 

demanda son bajas_ lo anterior es t.1!1tO para recursos fluviales corno pluviales~ otro recurso 

importante lo constituyen los mantos acuíferos. sin embargo .. hay una sobrecxplotación 

como se aprecia en la ciud3.d de !\.1éxico. 

METODOLOGÍA 

Las necesidades de c'\·aluar y jerarquizar proyect0s de infraestructura hidráulica se dcri'\.'an 

de la limitación de recursos para realizar todas las obras que se requieren. y de la limitación 

del propio recurso acuífero .. que es insuficiente para la gran cantidad y di\"ersidad de usos 

tanto rurales con10 urbanos. Para evaluar estas obras .. se requiere previan1cntc una gran 
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1!'.llRODllCClON 

cantidad de estudios de lngcnieria Civil. en las árcas de estructuras. mecánica de suelos. 

planeación y construcción. 

Metodológicamente la evaluación y jerarquiz.ación de proyectos se reducen al modelado de 

las preferencias sobre los proyectos alternativos en consideración. por parte del tomador de 

decisiones o decisor. que en el caso de México es la Comisión Nacional del Agua, entidad 

gubernamental encargada de coordinar y conducir las decisiones buscando el interés 

nacional. El modelado de las preferencias consiste, en términos generales. en establecer 

reglas que determinan cuándo un proyecto es mejor que otro. por lo que dichas reglas 

tendrán que tomar en cuenta aspectos técnicos~ ecológicos~ económicos., sociales y legales. 

Las dificultades para comparar proyectos de infraestructura hidráulica se derivan 

principalmente de los conflictos que presentan la gran variedad dt..! aspectos que intervienen 

en la evaluación y la diversidad de usos del agua en áreas urbanas y rurales. 

Es por lo anterior qu<: los capítulos l. 11. y 111 de esta tesis tratan acerca del marco teórico 

para. la evaluación y jt~Tarquización de proyectos con múltiples criterios~ como son los de 

infraestructura hidráulic~. dcsarroll.indost: algunos de los n1odelos niulticriterio más usados 

en la evalu.::!ción de pro) t:ctos hidrjulicos con10 son los métodos ELECTRE I y .--\.HP. En el 

capitulo IV se hace un análisis en puhlicaciones especializadas con10 l!'S el \Vater Resources 

BuJletin cntn.: otros. di.! I0s n1~todos para la evaluación de proye...:tos hidráulicos. 

El capitulo V trata a cerca de los métodos utili7..::idos por la C'.'-:A para evaluar y jerarquizar 

los proyectos de infraestructura hidráulic;.i. 

En el capítulo VL ton1ando ~n cuenta el material desarrollado~ se el;.!bora una propuesta en 

relación con un sistema que ayude a evaluar los proyectos de acuerdo a las condiciones 

nacionales. 

Por último. en el capitulo VII se presentan las conclusiones a las que se llegaron. 
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CAPITULO l 

EL MODELADO DE LAS PREFERENCIAS SEGÚN LA 

TEORÍA DE UTILIDAD. 

En la actividad humana diaria. individual o colectiva se toman decisiones según las 

preferencias del tomador de decisiones, trunbién llrunado decisor. sobre las consecuencias o 

sus estimaciones de las distintas acciones alternativas. El conocimiento de estas 

preferencias es un elemento esencial para elegir la "mejor' altemativa disponible: en el 

problema de toma de decisiones. 

1.1 LA TOMA DE DECISIONES Y EL MODELADO DE LAS 

PREFERENCIAS. 

No hay una definición universal para los térn1inos objetil:os y crilerios. Sin embargo para 

efecto del desarrollo de cst.3. tesis se entenderá por objt:tivo la dirección que se tomará al 

elegir una altem.3.tiva de solución que proporcione el mejor o mejores beneficios~ y por 

criterio .. las características qu..: son relevantes para evaluar las alternativas. 
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EL MODELADO DE LAS PREFERE~CIAS SEG('N LA TEORiA DE UTlLIDAO 

Un modelo es una representación o abstracción de un objeto o de una situación. El modelo 

muestra las relaciones directas e indirectas y las interrelaciones de acción y reacción entre 

sus elementos. Ya que un modelo es una abstracción de la realidad, en general es menos 

complejo que la realidad misma. El modelo. para que sea útil, debe ser representativo de 

los aspectos de la realidad que se cstr.!n investig3Ildo. 

Cuando el modelo se expresa en forma cuantitativa con una íunción objetivo y un conjunto 

de restricciones expresadas como íuncioncs de las variables de decisión, entonces se dice 

que se trata de un modelo matemático. 

Una de las princip::i.ks n:ntajas para desarrollar modelos es que ayudan a descubrir las 

variables importantes para explicar el sistem::i. real que se modela. El descubrimiento de las 

variables adecuadas está estrechamente ligado con la investigación de las relaciones que 

existen entre las variables. 

El modelado de las preferencias ayudará a tener una descripción explícita de las 

preferenci::i.s del de.:isor. Este modelado parte de qu.: el decisor es capaz de determinar, 

para cada par de alternativas a y b d.: un conjunto /l., "1 posibilidad que ocurre: 

a P b = a se prefiere a h 

a 1 b ==:> es indiferente cle-gir entre a y b 

a J b .==::. no es pt.."lsihlc compararlas 

En los modelos de preferencia de teoría de valor y d.: utilidad esperada, el modelado de las 

preferencias transforma el problema de decisión en uno de optimi=r una función g, 

definida sobre un conjunto de alternativas A. De acuerdo a Vinckc ( 1992).este enfoque es 

equivalente a asumir que c:xistc una función g sobrt? L"l conjunto de alten1ativa_-;;;~ con la cual 

se modelan las prefcr.:ncias dd dccisor. 

El llamado modelo de valor de las preferencias o modelo ordinaL consistt! en una función g 

que modela las preferencias del decisor en el sentido que para todo par d.: ciltcmativas a. b 

e A. 

a P b <:=:> g (a)> g (b) 
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EL MODELADO DE LAS PREFERENCIAS SEGúN LA TEOR1A DE UTILIDAD 

al b <=> g (a)= g (b) 

1.2 MODELO DE UTILIDAD ESPERADA. 

Varios autores. como Keeney ( 1976), consideran que el modelo de utilidad esperada puede 

ser una guia útil para la toma de decisiones en condiciones de riesgo, especialmente cuando 

estas decisiones se deben de hacer de manera repetitiva., como ocurre en muchas 

organizaciones como la CNA. El modelo de utilidad esperada tiene la siguiente forma 

donde: 

a P b <=> E(U: a)> E(U: b) 

al b <=> E(U: a)= E(U: b) 

U es una función real sobre el conjunto de consecuencias C 

· a, b E E dos alternativas cualesquiera en el conjunto de estimados de 

consecuencias 

· E(U: a) es el valor esperado de la función de utilidad U para la distribución de 

probabilidad a E E, dado por: 

E(U: a)= L:U(x)a(x) e discreto 
•.C 

E(U: a)= J U(x)da(x) e continuo 
,,e 

En este modelo la mejor alternativa es la que hace má.ximo el valor esperado de la función 

de utilidad. La función de utilidad U no es únic'1. pues por la linealidad del valor esperado, 

cualquier otra función '\V sobre el conjunto de ;:ilti.!rnativas ...-\. es una función de utilidad si y 

solo si está relacionada con Ll por una transfL-innación at1n positiV31. 

1 w y v están r-elacionados por una transformación afin positiva si y solo si existen a, J3.a.>0.tal que w-..: au + 13 
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FL MODFLA0() DI- L\.S PRLFl:"RFNCl.-'\S SEGÚN LA TEORIA DE t.rnLIDAD 

Es inmediato que toda función de utilidad es una función de valor (lo que confirma la 

existencia de preferencias sobre C antes considerada)~ pero una función de valor no 

necesariamente es una función de utilidad (las transformaciones afines positivas son un 

caso particular de tn1nsl\..)rr11aciún n1onótona no dccrecicntc). 

La teoría de utilidad se basa en la hipótesis de que existe una función real U. definida sobre 

el conjunto de acciones potenciales A, la cual se desea maximizar. La función U agrega en 

un solo los criterios g1.g2 ..... gn con los que se evalúan las acciones. El problema reside 

en determinar U. En el mareo de esta teoría se ha trabajado en tres problemas: 

a) Cómo construir la función C. 

b) Cuáles deben ser las condiciones que debe cumplir las preferencias del decisor para que 

Ja función [:(g¡_g2 ..... g 11 ) sea aditiva. multiplicativa. o combinada. 

e) Cómo probar e identificar esas condiciones. 

El modelo ck utiliJ::iJ cspcradoi n:quicr" que seo cumpla l::i propiedad de independencia 

preferenc.;ial. s~.:.i F -~ .g11 : ~1 conjunto de criterios y K e: F: K es 

prefercncialrnenre indcpendienrc en ¡.~ si las preferencias entre acciones o alternativas que 

difieren solo para los criterio~ t.:n A.-. no dependen de sus valores en los criterios en F\K. 

Un teoren1a básico sctl.ala que si existen n funciones rcah:s C'¡.L1-;! ...... lfn tales que ú- = 

~ { •11 r.-..:11 1 • i..:ntonct.:s ~_, K e ¡.-~ J.: es prefcrcnciuhnentc independiente 

en¡.-_ El tcon:ma iff"·erso t!S v~lido sit:rnprc qut: st.: cumplan Yarias condicíones adicionales. 

Un teorema dt:rivado si.:ñala que si K ¡ y K2 son prcfercncialmente independientes en F y si 

K¡ ,--... K2 :;e 0. entonces K ¡u K~ y K ¡ f'i K2 son prefcrencialrnentc independientes en .F. 

Otro concepto fundaff1cnt3.l en la teoría de.: utilidad ~sel de la tasa de sustitución (tradc off). 

Puesto que cxistc una función L: que pcnnitt: agregar los criterios g ¡ .~~· ... . ._~n • debe existir 

también una función ,.._.ij qu1.: dctcn11ina la cantidad que el dccisor está dispuesto a sacrificar 

en el criterio j por ganar una unidad t:n ~1 criterio i: u·¡_¡ es la tasa de sustitución del criterio 

i respecto del criterio j. 
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EL !\tODEL\DO DE LAS PREFERESCIAS SEGÚN LA TEORIA DE UTILIDAD 

El modelo de utilidad esperada es útil sólo mientras refleje adecuadamente las preferencias 

del decisor. En situaciones que in1plican opciones similares que se repiten muchas veces o 

que implican riesgos relativamente bajos .. el dccisor es lo que se llan1a indiferente al riesgo,. 

en el sentido que sus preferencias son congruentes con el valor esperado de los resultados.,. 

porque la función de utilidad práctican1entc coincide con el valor de los resultados. Sin 

embargo,. en decisiones que se hacen una sola vez y que implican riesgos relativamente 

altos. el decisor trata de evitar la posibilidad de un resultado desafortunado. aún cuando 

probabilísticamentc la situación esté a su favor. Si es así se dice que el decisor es adverso 

al riesgo. 

Se distinguen dos tipos de funciont:s., según intervenga o no el riesgo. La funciones de 

valor consideran objetivos y criterios cuando no estri. presente la incertidumbre .. mientras 

que las funciones de utilidad son apropiadas para n1ancjar el riesgo. 

En la construcción de la función de utilidad se generan valores para resultados 

(consecuC"ncias) que puL"dt.:n intt.:n:cnir en situ~H.:ioncs incierta.._.:;;. Por tanto .. la incertidumbre 

se puede incorpor3r a tro\:~s la prnhahiliJad. 

Para dett!rrninar una función de- utilidad sc determina t:l "-'alor bajo certeza de diversas 

loterías .. cada una de las cualcs es una distribución de probabilidad que da distinta de cero 

para un número finito dc resultados ( const::cucrH.::ias). generalmente dos: 

· Se elige el n1cjor resultado condicional o,· y t.:1 pc-or resultado condicional 9 1• 

asignándoles l:.i mayor y menor utilidad C(O,°) = 1 y U(O,.) =O. 

- Se pide al tom::idor de decisiones que identifique algún otro resultado. 9., tal que 

sea indiferente cntn: n:cibir {-)i con ccrtc7...a o aceptar los resultados de una lotería 

cuyas probabilid::ides son .-\. y B <.:ntre el mejor y el peor de los resultados 

condicion::il<:s. O," y O, •. Entonces. C tO,í =A U (8,°) + B U (8,.). es una utilidad 

esperada de los \:aJort:s de la función de: utilidad asignados a los resultados 

condicionales que aparecen en nuestro problema. 
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EL '.\.fOOELADO DE LAS PREFERENCIAS SEGÚN LA TEORiA DE UTILIDAD 

· Se siguen obteniendo distribuciones de probabilidad al A-B entre 8," y 8., y entre 

e, y e, •. repitiendo el proceso hasta que se haya obtenido suficientes puntos para 

determinar alguna de las curvas de la fig. 1. 1. 

\utilidad 

fig. 1.1 

Curva de utilidad de un 

decisor que evita los 

riesgos. 

Curva de utilidad de un 

decisor neutral a los 

riesgos. 

Curva de utilidad de un 

decisor que acepta riesgos. 

------
ganancia 

Otro método parecido al consiste en especifican e: . e,. y e, por adelantado; se pide al 

tomador de decisiones que determine la probabilidad p de obtener 8," de manera que el 

decisor sea indiferente entre e, bajo certeza y la lotería en que se obtiene e," con 

probabilidad p y e,. con probabilidad(!- p). 

Estos dos métodos para cstirnar la.s funciones de utilidad son los más utilizados y tienen una 

base teórica sólida .. elaborada inicialn1cntc por von Ne'\"TI1an y ~1orgerstem ( 1947) para el 

caso de un criterio y por Kt:t:nt.:-y y H .. aiff3 ( 1976) para el caso n1ultiobjctivo. 

El propósito de construir una. fun..::ión de utilid.:J.d para un tomador de decisiones es utiliz...-rrla 

para modelar sus preferencias y ayudarlo a tomar decisiones para distribuciones de 

14 
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probabilidad sobre las consecuencias mucho más complicadas que las loterías que sirvieron 

para estimar su función de utilidad. 

1.3 PROPIEDADES ASOCIADAS A LA "RACIONALIDAD'" DE LAS 

PREFERENCIAS. 

La racionalidad no se puede definir de manera absoluta, pero una forma de racionalidad se 

presenta cuando existe consistencia entre lo que se afirma y lo que se hace. Según Thierauf 

(1993). en teoría de decisiones la racionalidad depende de las situaciones y está dada por las 

condiciones que las preferencias del decisor deberían cumplir. 

considerar: 

Para esto hay que 

· Las reglas deben hacer alusión a los valores de nuestros problemas. Estas deben 

ser posibles de anicularst: a sus preferencias y percepciones. 

Las reglas deben especificar qut.! es ser racional en presencia de incertidumbre. 

· Las reglas 1..h:bcn provc-er un cálculo para orientar el criterio del dccisor a través 

de problemas complejos. 

Dos propiedades asociadas a la racionalidad son la asimetría y la transitividad de las 

preferencias: La asin1ctrí.::i consiste en que si a es preferida a b. entonces b no es preferida a 

a. 

La transitividad consiste en que si Ja altc-.:rnativa a es preferida a la alternativa b, y también 

que bes preferida a c. entonces a se prefiere a c. 

Notar que esta propied'3d d" transitivid;:id t;:imbién la cumple la inferencia lógica.. en donde 

halternativa~· se sustituye por ··proposición lógica-· y -·preferido a·· por ··implica··. 

En general se consideran qtH.: las prcft.:"rcncias son inconsistentes si en las condiciones 

anteriores se prefiriere a e sobre a. en cuyo caso se dice que Jas preferencias son 

intransitivas y en consccul:.!ncia irracionales. 
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Para hacer ver que las condiciones de racionalidad no son absolutas. se puede mencionar 

que en la decisiones en grupo. como se deduce del teorema de imposibilidad de Arrow 

(1957), es aceptable la intransitividad de las preferencias. pues la agregación de 

preferencias individuales. perfectamente racionales. pueden dar lugar a preferencias que 

pueden llamarse irracionales. 
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CAPITUL02 

MODELOS MUL TI CRITERIO DE PREFERENCIA 

El propósito de los modelos multicriterio de preferencia es proporcionar, a una persona o a 

un grupo de personas involucradas en un proceso de decisión, la representación de sus 

preferencias cuando las consecuencias se describen por un conjunto de criterios. 

2.1 El CONCEPTO DE ll.IATRIZ DE CONSECUENCIAS. 

La matriz de consecuencias. tan1bién conocida como rnatriz de dt:cisiones o de pagos, se 

utiliza para representar Jas consecuencias sobre los diversos criterios para las distintas 

alternativas. En esta tesis las alternatiYas sc corresponden con los renglones y los criterios 

con las columnas .. -\.demás se supone que cada eletncnto de: la matriz es una calificación ªu" 

de la alternativa i .. i = l. 2 ... .• n, para el criterio j, j = 1,2 ....... m .. donde n es el número de 

criterios y m el número de alternativas (fig.2.1 ). Se puede usar la convención de asignar 

cero a la calificación mas baja y diez o cien la más alta. 

e, e, e, c. 
A, C'I¡¡ 01::: d',) ª'" 
A, 0:::1 ':::::: 0'.:1 02,. 

C:Xm:: 

fig. 2.1 
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Es importante el concepto de dominancia entre alternativas. Se dice que una alternativa 

domina a otra si la primera es al menos tan buena como la segunda.. siendo mejor en al 

menos un criterio. Se acepta que cualquier modelo de preferencias debería incluir las 

dominancias .. pues de lo contr3.rio el modelo sería inaceptable. Si en la matriz de decisiones 

existe una alternativa que domina a todas las otras entonces evidentemente esta es la mejor 

independientemente del modelo utili?.ado, pero desafortunadrunente esta situación 

dificilmente se presenta en la práctica. Cuando este no es el caso habrá que ocupar algún 

método multicriterio para elegir la ~-mejor"" alternativa. 

2.2 EL MODELO ADITIVO. 

Los modelos multicritcrio requieren una escala de medición para cada criterio; por ejemplo, 

el dinero medido en pesos o el tiempo en horas o minutos, y un parámetro que determina Ja 

importancia relativa de estos criterios. El proceso de formulación de un problema 

multicriterio .. a través de un modelo aditivo es como sigue: 

1.- Se hace un an.:ilisis dt.:l problema por rnt!dio de una m.'.ltriz de consecuencias~ 

donde la m<'dida de la <'fcctividad de cada alternativa en cada criterio se denota por 

r,j,. que es la cvaluación Je lu ;:iltcn1ativa i cn t:l criterio j. 

2.- Se asigna un v.'.llor num~rico a la in1portancia a cada criterio. denotando por w
1 

el peso del critt:rio j. EI p~so aso..:iado a cada criterio indica su importancia 

respecto a los demás criterio. 

3.- Se califican las alternativas mediante una suma de los productos de los pesos de 

los criterios por las evaluación de las alternativas en los respectivos criterio~ V, = 

""'ir,¡+""':: r,_: +· ---- \.\' m r, ni • donde v.= es valor o calificación de Ja alternativa i. 

Por su naturaleza cuantitativa. los n1odelos aditivos no permiten manejar directamente 

escalas cualitativas. pues ap.:.ircccn productos de m.'.lgnitudcs numéricas. Cuando se 

manejan escalas cualitativas es conveniente predefinir un rango para cada criterio. dando 

Jos límites más bajos y más altos. especificando O al límite menos deseable y 1 ó 1 O al más 
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deseable. Por ejemplo. en Ja determinación del estado de salud de un persona la capacidad 

eardiovascular se medie sobre una escala con los valores l. II. lll y IV y el estado 

académico de un niño de primaria se especifica por el año que cursa... de 1° a 6° año .. por lo 

que. por lo antes dicho. se asignaría el valor l a Ja medida de capacidad cardiovascular IV y 

al 6° año de primaria .. respcctivarncnte. 

2.3 MÉTODO ELECTRE l. 

El método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité), fue desarrollado por 

Benayoun. Roy y Sussman en 1966. siendo este el primer método de sobreclasificación. 

Este método ha tenido a lo largo del tiempo sucesivas mejoras. como son los ELECTRE II 

y ELECTRE III. Se debe a David y Duckstein su primera aplicación a recursos hidráulicos 

en 1976. Este método hace una bipartición del conjunto A de proyectos, no sin antes definir 

previaJTlcnte una relación de preferencia S. La bipartición consiste en especificar dos 

conjuntos complementarios. uno formado por los mejores ..:h:n1cntos de A según S .. es decir., 

los proyectos que no son ··sohrccL:1síticaJos"'. dc entre los cu;::ilcs ~e sclcccionará ··el mejor""., 

y el otro. fon11ad0 pt..1r los proyci_:tL)S clin1in..J.dos. El píln1cro d~ ~stos conjuntos recibe el 

nombre de nzíclt!o. Estc: n1Ctl.H..i1..J pul...'dc usarse con Jos propósitos: 

1.- Seleccionar la .. mejor alternativ'1·· dentro del núcleo. para Jo cual el núcleo 

debe depurarse hasta que.: sólo contenga un clc.:mento. 

2.- Seleccionar un detern1inado nü.rncro de proyectos~ reduciendo o aumentando el 

núcleo hasta que contenga precisamente ese nún1ero de elementos. 

La comparación de dos proyectos con t:stc niétodo es como sigue. Dados dos proyectos a, 

b, los criterios quedan divididos <=n dos grupos; t:1 formado por aquellos que concuerdan 

con la hipótesis de que a es preferido ah • es decir. u sobreclasifica a b (a S b) , que recibe 

el nombre de conjunto de concordancia C 1a. bi : 

C,a.b,= {j/p,(a)~p,tb)} 
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siendo p ,(a) Ja evaluación parcial del proyecto a de acuerdo con el criterio j. El resto de los 

criterios constituyen el conjunto de discordancia D 'ª· bi: 

D 'ª· bi = { j/p, (a) < p, (b) 

El ELECTRE I requiere asignar un peso p; a cada criterio j. El proyecto a es preferible a b 

si la suma de los pesos que forman el conjunto C 'ª· bi es lo suficiente elevado respecto al 

peso total de Jos j criterios considerados. Para precisar esta idea se introduce el concepto de 

índice de concordancia e (a, b) cuyo valor se determina por la siguiente expresión: 

e (a, b) 
p :E j: g ,(a ) 2' g o( b ) P j DondeP 

n 
:E pj 

1 

El valor máximo para este indice es 1. que corresponde a una preferencia absoluta. mientras 

que el valor mínimo es O. en cuyo caso no hay preferencia de a sobre b para ninguno de los 

criterios. El indice de concordancia c(a. b) es una medida de la preferencia de la alternativa 

a sobre la alternativa h. la cual está ponderada por el peso de los distintos criterios. 

Calculando este indice para todas las posibles parejas de proyectos. se obtiene la llamada 

matriz de concordancia. la cual tiene din1ensión n x n. siendo n el nún1ero de proyectos. De 

manera similar. se detemlina un indice de discordancia d(a. b). definido por la expresión: 

rosig, (a):2:g;(b).'ij 

d(a, b) ~ i~ m•x [g,(b)- g,(a)j 

Donde: 

8 = max (g,(c)-g,(d)j 

c.d.j 
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Siendo O el má..ximo desa.cuerdo posible. es decir. !..!1 n1ayor intervalo posible de variación de 

escalas. El valor de este ·índice se halla tarnbien comprendido entre 1 y O. representando 

respectivamente~ la existencia de desacuerdo m3...xirno o la ausencia total de desacuerdo. El 

conjunto formado por todos los indices de discordancia constituye la "matriz de 

discordancia~ cuya dimensión si;:rá ta.n1bit!n n x. n. Una vez obtenidas las matrices de 

concordancia y discordancia debe procederse a definir la relación de preferencia~ que será 

utili7.ada para realizar la bipartición en el conjunto de proyectos. Para ello basta con 

establecer dos umbrales p y q. llamados de concordancia y discordancia. respectivamente, 

cuyos valores se hallan, en general, próximos a 1 y O, respectivamente. Se admitirá 

entonces que el proyecto a es preferible a b si el índice de concordancia c (a. b) es mayor o 

igual que p y el índice de discordancia d (a, b) es menor o igual que q, es decir: 

¡
c(a.b)~p 

a Sb 

d (a.h) :5 p 

La relación multidimcnsional de preferencia S,p. "'. así definida. permite la construcción del 

correspondiente grafo de preferencias. a partir del cual será posible seleccionar o eliminar 

proyectos. Las relaciones de preferencia se representan a traves de un grafo en el que: 

Si a se prefiere a b: a > b. entonces: a ~ b 

Si a t;!S indiferente a b~ a - h. entonces: a~ b 

Si a es incomparable a b: a .,, b. entonces: a b 

(a queda aislado de b) 

El núcleo~ es decir. el conjunto de proyectos que contiene la -~mejor alternativa·\ se 

determina teniendo en cuenta que ha d<! cumplir las siguientes propiedades: 

· Estabilidad interna: Esto significa que debe carecer de flechas entre sus 

elementos. 
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· Estabilidad externa: Se refiere a que cualquier elemento externo a de admitir al 

menos una flecha desde algún elemento del núcleo. 

Al obtener el grafo de preferenci::i pueden plante::irse diversas situaciones. desde la ausencia 

de núcleo .. hasta la existencia de varios núcleos; en este caso, el procedimiento para 

encontrar .. el mejor" o "mejores" proyectos consiste en modificar en forma progresiva los 

umbrales p y q, exigiendo menos concordancia (disminución de p) y admitiendo una mayor 

discordancia (aumento de q). 

2.3.l EJEMPLO ILUSTRATIVO. 

Sea el conjunto de proyectos A {a. b, e, d}, Jos cuales se evaluarán con el conjunto de 

criterios K = { k 1. k2, k3, k4}. el cual tiene un vector de pesos asignados p { 5, 5, l, 3}. La 

matriz de consecuencias se integra por las evaluaciones del proyecto m en el criterio n,. las 

cuales pueden tomar valores entre O y 20. con base en la siguiente escala: 

Excelente 20 

Bueno 15 

Neutro JO 

Malo 5 

Pésimo o 
Se muestra la matriz de consecuencias con las evaluaciones realizadas por un analista., 

encargado de la evaluación de los proyectos. y el decisor. 

CRITERIOS 

PROYECTO kl k2 k3 k4 

a 20 15 15 5 

b 10 6 9 17 

c IS 7 8 16 

d 17 5 17 20 

· Cálculo de la matriz de concordancia 

En el caso de la pareja de proyectos a. b se observa en la matriz de consecuencias que a 

domina a b para los criterios k 1. k2 y k3 con pesos respectivos de 5. 5 y 1: así mismo la 
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suma de todos los pesos da el valor 5 + 5 + 1 + 3 = 14. el cual se mantendrá como 

denominador para todos los indices. El índice de concordancia de que a sobreclasifica a b 

se calcula como: 

5+5+1 11 

e (a. b) = --= 0.79. 

15+5+1+3 14 

de manera similar. el indice de concordancia de que b domina a a se obtiene como: 

3 3 

e (b. a) = - -- = 0.2 1 

15+5+1+3 14 

al comparar todas las parejas de proyectos se obtiene la siguiente matriz de concordancia: 

PROYECTO DOMINADO 

PROYECTO DOMINANTE a b e d 

" --- 0.79 0.79 0.71 

b 0.21 -- 0.07 0.36 
' 

e 0.21 O.Q3 --- 0.36 
' 

d 0.29 0.64 0.64 ---

· Cálcu)o de la matriz de discordancia 

En el caso de la pareja a. h se cornparan las evaluaciones de Ja n1atriz de consecuencias en 

la que a domin.:i a h. es decir d(a. b): a> b. lo cual succd~ para los criterios k 1. k2 y k3: de 

entre estos criterios se obti~nc la mJ.yor dif~n:ncia entre los valores d..: las calificacion~s de 

ayb 

k 1: a 11 - a,, = 20 - l O= 1 O 
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k2: a,, - a::= 15 - 6 = 9 

k3: a 13 - a,,= 15 - 9 = 6 

Para obtener el índice de discordancia d(a, b). la mayor diferencia entre las evaluaciones de 

a y b, que en este caso corresponde al criterio kl. se divide entre la mayor diferencia en la 

escala de calificaciones, que en este caso es 20 ya que la escala de calificación para todos 

los criterios que va de O (pésimo) a 20 (excelente). 

20- 10 10 

d (a, b) = -----= --= 0.50 

20 - o 20 

de igual manera se obtiene el índice de discordancia en el que b sobreclasifica a a: 

d(b, a)= 

k-l: 17 - 5 = 12 

17 - 5 12 

-----= --= 0.60 

20 - o 20 

al comparar los pares de proyectos se constn.J.)·c la siguiente matriz de discordancia: 

PROYECTO DOMINANTE 

PROYECTO DOMINADO a b c d 

a --- 0.50 0.40 0.25 

b 0.60 --- 0.05 0.05 

c 0.55 0.25 --- 0.10 

d 0.75 0.40 0.45 ---
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· Construcción del grafo 

Se fijan los umbrales de concordancia p = 0.65 y de discordancia q 

puede decir que para el par de alternativas a y b, a sobreclasifica a b si: 

0.40, entonces se 

e (a, b) = 0.79;;:: p = 0.65 y al mismo tiempo: 

d (a, b) = 0.50 $ q = 0.33, 

entonces. como la segunda condición no se cumple, se dibujará el siguiente grafo: 

a ·b 

para conocer si a se prefiere a e, se verifica que cumpla las anteriores condiciones, así: 

e (a, e)= 0.79 ~ p = 0.65 

y 

d(a. e)= 0.40 $ q = 0.40 

por lo tanto a se prefiere a e y en el grafo a y e quedan unidos: 

Al comparar cada par de proyectos se obtiene el siguiente grafo en el que es posible 

distinguir un núcleo de proyectos. 

NÚCLEO b 

'··1x· 
e d 

p =0.65 
q = 0.40 
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2.4 OTROS MÉTODOS DE SOBRECLASIFICACIÓN. 

Con forme el paso del tiempo el método ELECTRE 1 tuvo constantes mejoras. originando 

el ELECTRE ll y el ELECTRE III. así como el método PREFCALC, los cuales involucran 

el concepto sobreclasificación. 

METODO ELECTRE 11 : Como se vio. d método ELECTRE 1 fue diseñado para la 

elección del mejor proyecto o alt.:rnativa de un conjunto; el ELECTRE !I, por su pane. 

ayuda a ordenar los proyectos de mejor al peor. lo que se conoce como ranking de los 

proyectos. Los índices de concordancia y discordancia se definen como en el ELECTRE I, 

se especifican dos umbrales e, y e, tales que c 1 > e,. el primero para una relación de 

sobreclasificación fuerte SF y el segundo para una relación de sobrcclasificación débil S'. 

las cuales se construyen como sigue: 

j
e (a.b) :2: el 

a SF b si L p¡ > 2:_ p¡ • 
J t,;j(<J')-·g;th) J gj(<J)""'KJ(h) 

(g,(a).g,(b)) e D,. 'v'j; 

fc{a.b)~c2 

as' b si j 1KJ1~g1(b) Pi > Jv.1<a'fs.1<hlp¡ 

(g,(a). g¡(bl) e D,, 'v"j. 

Para la clasificación de los mejores proyectos se empieza por reducir el circuito de se, se 

determina el conjunto B de proyectos, los cuales no son fuertemente sobreclasificados por 

cualquier otro proyecto~ dentro de t.:sc conjunto, los circuitos de S 1 son reducidos y se 

determina el conjunto A de proyectos~ los cuales no son sobreclasificaclones débiles por 

cualquier otro proyecto de B. El conjunto de .A es la primera clasificación del ranking y el 

procedimiento empieza otra vez en el conjunto restante .. por lo cual se obtiene un prcorden 

completo. 
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Un segundo prcorden con1plcto se obtiene de forma análoga. solo que ahora se empieza con 

la clasificación de los "peores proyectos··. El resultado es de dos preordenes obtenidos, que 

no serán los iguales necesarian1cntc; si t:n estos es imposible hacer un ranking~ se propone 

al decisor un preordt:n intermedio. 

ELECTRE III: Este método es mucho más complicado que el ELECTRE ll. esto es porque 

involucra un gran número de par:imetros. los cuales deben ser fijados por el analista., y que 

según Vincke no tienen interpretación operacional. Algunos investigadores lo consideran 

demasiado complicado y dificil de interpretar. pero produce resultados estables ante un 

crunbio de valort:s en las variables; se menciona en este subcapítulo por su interés histórico. 

PREFCALC: Este método fue desarrollado por Jacquet-Lagréze en 1989 y proporciona la 

elección de la mejor variante técnica de un proyecto de infraestructura hidráulica desde el 

punto de vista técnico y socio-económico. Para ello se considera al conjunto de proyectos 

como a continuación se n1ucstra. 

Sea B un conjunto de proyel.'.'.tos evaluados por una familia de criterios g 1• g.'.!······•gk. Se 

asume que la prct~rcnci::i cs una función n1onótona de cada criterio y que la preferencia 

global puede ser representada por una función de utilidad que corresponde a: 

u (a) ± u,[g,(a)]. 
,., l 

u, (g, (a)]::=: O 

L 

u, (g,•) = O, 2:u1{gi*)=I 
' - ' 

Donde a es una variante dentro del conjunto B. g,(a) es el ,·alor del criterio j para el 

proyecto a., u, [g; (a)) es la utilidad marginal de la variante a., y g, •. g,· son valores extremos 

del criterio j. el cual corresponde al menor y mayor valor de las preferencias en g, • 

respectivamente. En ¿5tc nlodclo de agregación. la importancia de cada criterio está 

directa.mente relacionada con la definición de sus valores cxtrernos_ 

2.5 ÍNDICES DE CREDIBILIDAD DE LAS PREFERENCIAS. 

Para seleccionar una alternativa de: varias en un problema multicriterio. algunas veces la 

dif'erencia de utilidad u (x)-u (y) se interpreta como un índice de intensidad de la prcf"erencia 
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de x sobre y. esto quiere decir que si la diferencia u (x)-u (v) da como resultado un valor 

positivo ( u (x) > u (v) ) entonces, :e domina a y por lo tanto x es mejor que y. Lo anterior 

no es del todo cierto ya que para un modelo de la siguiente forma: 

donde: 

U (X) = ::2:: "\.\'1 X, X E R" 

W¡ = ( w 1.···············wn) e Rº y es constante con componentes no nulos 

u (x) = utilidad de la alternativa x 

paca una diferencia dada positiva en utilidad u (x)-u (v) > O, entre paces de alternativas x,y. 

las diferencias '\V1 (x,-.v,) en la evaluación de las opciones para los distintos criterios pueden 

distribuirse de n1uy dif~n:ntc-s mo...."1eras. l)na distribución extrema es \.V¡ (x,-y,) ~ O para todo 

i. y \.\.'J (xJ-y) > O para i'.llgún j~ que significa que x don1ina a .v ( es decir. x es por lo menos 

tan bueno como y en todos los critt?rios y estrictan1cntc.: mejor para al menos un criterio ) y 

corresponde a un n,;,_ixirno de confianza en qui.: .Y es n1cjor que y pues este- ri:sultado depende 

de los signos algebraicos dt: los pt:Sl)S Ji.:l n10J~lü y no ...le sus \.a lores absolutos. 

Otro caso es cuando ~e tiene un.:i prctt:rcncia rnenos ~t.:gura si el n.:sult~H.io c.:s sensible a 

pequeños carnhios en los pesos del n10Jcll). Para calificar las prefen.:ncias se puede realizar 

a través dt!' funciones binarias según Guilll..!n (n1arzo de 1993 ). definidas sobre el espacio de 

pares de opciones. denominando indrcc dt.• credihilidad de prt.~fercncia a todo aquel que 

toma sus valon:s en <!I intc;:rvalo [0.1 l i.: índice de intt.!nsidad de prcfi.!rencia al que torna sus 

valores en el intervalo [-1. I ]. f-iay que scñal::ir que a un indice de intensidad. i (.) le 

corresponde uno de credibilidad. e(.). y reciprocan1entc teniendo las siguientes relaciones 

por transformaciones llnt!ales: 

c (x,t') = 0 . .5 - 0.5 i (x,v) y i (x.,y) = 2 e (x,v) - 1 

así corno las definiciones: 
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:L w, cx,-y,) 

i (x,y) = ------­

::[ 1 w, (x,-y, ) 1 

LW, (x,-y,) 

iel (J1..:I'") 

c (x,.y) = --------

L 1 w, (x,-y,) 1 

MODELOS MULTJCRJTERIO DE PREFERENCIA 

x.,.y e R" 

donde por definición i(x.x) = O para todo x e R", dado que en c (x,.y) Jos términos del 

nwnerador son no negativos. e (x.y>. es la proporción donde el conjunto de criterios r (x,.y). 

para los que x es mejor que y. contribuye a la diferencia de evaluación de las acciones x.y. Ja 

proporción e (x~v) favorece ax y la proporción e (y .... 't") favorece ª~v. 

2.6 EL CONCEPTO DEL DSS. 

Se acepta qut! t:l proci..:-sarnicntl) t.:lt.:ctrónicos de datos y los decisorcs humanos son 

complemt:ntarios uno del otro. Jl.!biJ.o a que.! los procesos de datos electrónicos. EDP (por 

sus siglas en inglés .. Elt.:ctronic Dat.:.J. Processing~· ). son muy superiores o más potcntt!S en 

términos de prccisiún y ticn1ro dt.: procesamiento de d::itos. en particular en procesos 

simultáneos y paralelos. mientras qu~ los dccisores humanos son más capaces para la 

comunicación de datos incon1pktos. hacer juicios. etc. Los decisores humanos pueden 

aprovechar la ayuda de Jos EDP por su capacidad para procesar in.formación y por su 

facilidad para accesarla y alrna<.:L'narla. ;\I usar el equipo de EDP. los problemas de 

decisión deben st.:r n1odt:lad~1:::: d1....· tl.lrn10. adci..:ua.Ja para qu~ los 111odclos rc=i.ln1cnte 

representen los prol"lC"rn.:ts del d~c1snr y puedan ser n1an<=jados por la n1.:í.qui:ia. Esto 

implica que el decisor debe saber 1.:ón10 resolver t.!l problema y qué algoritrno de solución 

debe tener el modelado usado para ser prograITiado en la máquina. En cstc caso. el 

procedimiento de solución. que scrú llarnado proceso de decisión. est<i bien definido t.:n la 

máquina y los datos introducidos al progran1a dctcrn1inarán completamente el resultado de 
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el proceso. A tal programa EDP se: le llamará Sistema de ,·'\yuda a la Decisión. también 

conocido como DSS ( por sus siglas en inglés ""Dt!cision Supporting Systems"" ). 

Los DSS son sistemas de información interactivos~ basados en computador~ que disponen 

de herramientas para fonnular y analizar problcrnas de toma de decisiones. Estos sistemas 

pueden estar dirigidos a decisiones individuales o en grupo. y en este último caso contener 

programas para ayudar a cada miembro a decidir su posición respecto del problema en 

consideración. 

El DSS ayuda al decisor en problemas multicriterio con restricciones tanto estrictas como 

flexibles. de acuerdo. Esta clase de sistemas consta de tres componentes según Bodily 

(1985): 

1.- Comunicación hombre-máquina. 

Esta parte tiene las siguientes tareas: 

Guiar al dccisor a través del sistema directamente por un menú. 

Pn:scntar el procesa.miento de datos al dccisor. 

Facilitar el can1bio de los datos y las variables por el dccisor. 

2.- Manejo de los datos. 

Esta sección contiene las siguientes acti'\·i<ladcs: 

Procesamiento de los datos. 

Poner al día los datos. 

3.- Comunicación sistcma·máquina. 

Esta parte es la intt:rface a otro sistema de software usado por el DSS. En esta 

sección se hace las siguientes actividadc!s: 

· Generar los archivos de interface. 

· Supervisar y controlar la ejecución del sistema de sotn..-are en uso. 
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CAPITUL03 

EL MÉTODO DE JERARQUIZACIÓN ANALÍTICA 

El Proceso de Jcrarqui7..ación Analítica. llamado por sus siglas en inglés AHP, de Analytic 

Hierarchy Process. es un método de ayuda a la toma de decisiones desarrollado por Thomas 

Lorie Saaty en 1971. Es un:J. técnica para evaluar altr.=rnativas multicriterios con objetivos 

en conflicto. El proceso. involucra la descomposición j.:rárquica del problema total de 

evaluación en etapas que puedan ser más fiicilmentc comprendidas y evaluadas. La 

aplicación del método se efectúa en tres etapas: 

· Diseño de una jerarquia 

· Comparaciones por pares 

· Síntesis de prioridades 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

El AHP es usado para derivar escalas proporcionales. a través de comparaciones por pares, 

las cuales pueden s.:r tomadas de mediciones r.:alcs o de escalas subjetivas que reflejan el 

peso relativo de las preferencias del deeisor. Permite decisiones efectivas en problemas 

complejos, simplificando y aligerando el proceso natural de toma de decisiones, a través de 

tres principios: 
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· Principio de descomposición 

Principio de opiniones comparadas 

Principio de síntesis 

3.1.l DISEÑO DE LA JERARQUÍA 

A través del principio de descomposición, se llega a la estructuración de una jerarquía que 

contiene los elementos básicos del problema. En el AHP los elementos básicos del 

problema se estructuran en niveles que representan las partes del sistema en el que se 

enmarca el problema. 

Al construir la jerarquía se debe considerar el ambiente: que rodea al problema, identificar 

los criterios que describen la solución .. los actores asociados con el problema., así como las 

posibles alternativas dt: solución. La estructuración de la jerarquía depende de la visión que 

se tenga del sistema. de la cantidad de información relativa al problema con la que se cuente 

y de las respuestas que se desean obtener con la solución del problema. 

Para el diseño de una Jerarquía, el n1Ctodo requiere que el objetivo general del problema 

quede en el prin1er nivel .. en los subsecuentes niYcles los clc1ncnt(1s rcli;:vantcs del problema 

y en el últin10 ni\.·el la.:s a!tc-mativas de solución con10 SI.! rnut.:stra t:n l.::i fig. 3. 1. 

OBJETIVO 

CRJTERJOS 

ALTERNATIVAS 

Los elementos en cada nivel pueden ser considerados como restricciones .. refinan1ientos o 

descomposiciones de los elementos del nivel inn1ediato superior. La jerarquía se dice 
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completa si todos los elementos en un nivel tienen a todos los elementos en el nivel que le 

sucede como descendientes. 

3.1-2 COMPARACION POR PARES. 

En esta etapa se dctern1inan las matrices de comparaciones por pares a través del principio 

de opiniones comparadas. Los elementos de un nivel son comparados entre sí en términos 

relativos~ acerca de su importancia o contribución a un criterio dado en el nivel inmediato 

superior. Este proceso de comparaciones conduce a asignar pesos de los elementos del 

nivel para lo cual se sigue J:i escab que propone Saaty y que se indica en Ja tabla 3. 1. 

INTENSIDAD DE 
IMPORTANCIA 

3 

5 

7 

9 

2,4,6.8 

DEFli'ilCION EXPLICACION 

Igual in1portancia Las dos actividades contribuyen 
de igual n1anera al objetivo. 

In1portancia n1oderada de una Experiencia y opinión 
sobre Ja otra n1odcradamentc a favor de una 

actividad sobre Ia otra. 
In1portancia cst:ncial o ful..'.'rtc 

Importancia muy fut?rtt? 

Extrema in1port.3.Ilci.:i 

E:xpcricncia y opinión 

1 
fuertemente a favor 1 •. h.: una 
activiJad sobre la otra. 

1 

Una actividad es fuertemente 
f:.i\.·orecida y su dominio 

¡ dt:mostrado en la práctica_ 
La evidencia que favorece una 
actividad sobre la otra es del 
mayor orden posible de 
confim1ación. 

Juicio intc:rmcdio entre lJs opiniones adyacentes. Se puede utilizar 
decimales si la comparación de los elen1cntos está muy cerrada 
respecto a Jo indicado en la escala. 

T;:ibl::i ~o.3. l 

Las opiniones emitidas por cualquier p~rson:::i se torn .. .l..n cua!itativam<.!ntc y se traducen a 

valores numéricos absolutos de acuerdo con la escala. Si se asigna el valor a,1 al comparar 

la actividad i con la j~ entonces se asigna el valor a
1

, = l/3i1 aJ con1parar la j con la i. Puesto 

que se requiere que el dccisor maneje todos los valores de la c-scala al mismo tiernpo~ y 

como según Saaty. ~1illcr en 1956 un individuo no puede comparar más de 7 ± 2 objetos 
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sin llegar a confundirse. se llega a que la escala no debe tener más de 9 valores. 

Formalmente. para cada nivel esta comparación se desarrolla de la siguiente manera: 

Dados los n elementos de un nivel de una jerarquía, por ejemplo el k-ésimo. y un elemento 

e del nivel más alto. los <0lem<0ntos del nivel k se comparan por pares en relación al grado de 

influencia de uno sobre el otro respecto del elemento e. El decisor evalúa esa influencia de 

acuerdo con la escala numérica establecida ( tabla 3. 1 ) y se coloca ese número en la entrada 

correspondiente de una matriz A = ( a,, ) ,,. 1• " de orden n. cuyas filas y columnas 

corresponden a los elementos del nivel. Esta matriz resulta ser recíproca puesto que si E es 

x veces más prcft!rido qui:; F, entonces F es 1 /x más preferido que E. Si ) ... ma. ... denota el 

máximo valor característico de .·L el vector caracteristico correspondiente. normalizado. es 

el vector de prioridad<0s de los ele1nentos del nivel (vector de pesos). Los elementos del 

vector característico st.: denominan prioridades locales y corresponden al grado de 

influencia. importancia o contribución relativa. según el caso. de los elementos del nivel k 

respecto a c. 

3.1.2.I CONSISTE0.'CI.-\. 

Se interpreta ;._ma.' con10 una medida de la consistencia de las opiniones emitidas sobre 

$(pesos). La consistencia involucra dos aspectos: 

· El primero se refi.::re a la agrupación de ideas u objetos. de acuerdo con su 

hornogent!idad y relc-vancia. 

· El segundo es la forma lógica de justificar la intensidad de preferencias entre 

objetos o ideas basadas en un criterio específico. 

Se dice que A es una nlatriz consistente si para todo i. j. k = l ........ n. si satisface que: 

en cuyo caso es suficiente conocer una de sus filas para determinar las entradas restantes. 

Es decir A es consistente si y solo si ;..~mdJ< :2: n y Ar""'-' = n ~ la desviación de la consistencia se 

puede representar por ( A.m~' - n ) / ( n-1 ). llamado indice de consistencia ( !C ). Este 
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número representa el promedio del resto de los valores característicos de la matriz. Dado 

que la suma de los_ valores característicos es n .. este promedio debe ser igual a cero si la 

matriz es consistl!ntc. Por lo tanto. mientra...;; rnús cerca esté ¡._mall de n. mayor será la 

consistencia del deciSl)f. Similarmente. Saaty define el índice aleatorio promedio ( IAP 

de matrices recíprocas generadas con la escala de l a 9 co1110 se 1nucstra en la tabla 3.2. 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 

IAP o o 0.58 0.90 1.12 l.24 1.32 1.41 1.45 

Tabla J.~ 

Estos índices los generó el laboratorio nacional de Oak Ridge en Estados Unidos para 

matrices de orden l al 9 usando una muestra de tarnafio 1 OO. La razón del índice de 

consistencia ( IC ) y el indice aleatorio promedio ( IAP ) correspondiente, según el orden de 

la matriz .. es llamad.a la ra=,jn de cnnsisti:ncia ( RC ). RC = [C I lr\.P. Una razón de 

consistencia de.: O. l O ó menos es considc.:rada act.:ptable. en caso contrario. se hace necesaria 

una revisión del problen1a y d~ l3s opinionc!s. 

3.1.3 SÍNTESIS DE PRIORIDADES 

En ésta últimi:l etapa se utili?.....a el principiL) de síntesis. Este principio es usado para generar 

la priorülad glohal de lüs elementos del nivel n1á..."i bajo de la jerarquía .. las alternativas .. 

respecto al ni,:el más alto que es el objetivo general del problema. Para esto~ se sintetizan 

las prioridades obtenidas en las cornparaciont:s por part!s. esto es. se procesan de manera 

que se obtenga un único nún1ero que indique- la prioridad de cada una de las acciones. 

Las prioridades se sintetizan a partir d!.!l segundo nivel hacia abajo. multiplicando la matriz 

cuyas columnas respci.:tivas son las prioridades locales de los elementos del nivel n:spccto a 

los criterios del nh·cl superior. por el ,·ector de prioridades de estos criterios (la prioridad 

del objetivo general es igual a uno). Esto produce el vector de priorid::ides de los elementos 

en el nivel.. el cual será usado para ponderar las prioridades localc:s de los elementos en el 

nivel siguiente. y así hasta determinar la prioridad global de las alternativas. 
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Así. si la jerarquía que representa el problema es de h niveles. si B, es el vector de 

prioridades relativas de los elementos del segundo nivel respecto del objetivo y si. en 

general. s. es la matriz de prioridades locales de los elementos del nivel K. entonces el 

vector W de prioridades de las alternativas respecto al objetivo general es: 

\V= Bh Bh_, .......... B, 

3.2 VENTAJAS DEL MÉTODO 

Este método como su nombre lo dice es jerárquico en su naturaleza.. y va de lo particular a 

lo general. tener muchas ventajas como las que plantea Foster (1991 ). entre las que se 

pueden mencionar: 

l. - Es conceptualmente simple. 

2. - El proceso simula la actividad de l:J. mente cuando se enfrenta a la necesidad de analizar 

una situación: la mt!ntc estructura realidades complejas en sus partes constitutivas~ estas 

a su vez en otras y o.sí. jerárquicamente. 

3. - La necesidad de dt:scomponcr el problema en los elementos más relevantes que 

intervienen. hace que las personas que intervienen al decidir afinen su conceptualiz.ación 

acerca de él. 

4. -Organiza C"l problema de n1ancra que no permite pensar en no más de dos elementos. 

5. - Maneja la consistencia al utilizar la habilidad humana para establecer relaciones entre 

objetos o ideas de manera coherente. Ofrece una manera para medir ~sa consistencia al 

momento de emitir opiniones. 

6. - Incorpora los aspectos cualitativos y cuantitativos del pensamiento humano: 

7. · El cualitativo al definir el probh:m:i 

8. · El cuantitativo al expresar las opiniones y la.s preferencias en forma conciso.. 

9. -Integra los sentimientos y los valores personalc:s a la opinión. en una forn1a lógica. 

10.-Utiliz.a una esco.lo. que pem1itc manejar pequeri.as ditt:rcncias entre las opiniones. 

identificar sus ef~ctos en los n:sultados y medir valores intangibles~ tales corno Ja 

satisfacción. la comodidad etc. 
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11.- Es suficientemente flexible para permitir revisiones. ya sea en las opiniones o en la 

estructuración jerárquica. 

12.- Permite tomar en consideración las prioridades relativas que existen entre los 

componentes del sistema. 

13.- Conduce a un estimado global de qué tan efectivas son cada una de las alternativas. 

3.3 EJEMPLO ILUSTRATIVO. 

Se considera el problema de seleccionar entre tres ofertas de empleo de un lng. Civil con 

experiencia laboral en el área de construcción y con intereses académicos. Las diferencias 

de salario no se consideran relevantes. resultando como criterios de decisión los siguientes: 

· Perspectivas de crecimiento 

· Prestaciones ( lMSS. Seguro de Vida, Bonos extras etc.) 

· Ubicación del trabajo 

· Ambiente de cooperación en el trabajo ( Poder trabajar en equipo sin dificultad) 

Siguiendo el AI-IP. el dccisor formula la estructura jerárquica de los diversos componentes~ 

como se muestra en la fig. 3.:!. 

En ésta puede observars<! qu" el prim<!r nivel de la jerarquía lo ocupa el objetivo del 

problema. esto es la selección del mejor trabajo. También puede observarse que el segundo 

nivel de la jerarquía es ocupada por los criterios y el último por las alternativas. 
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fig_3.2 
Donde cada alternativa de trabajo se describe como sigue: 

TRABAJO 1.- Jdc del departamento de construcción en una empresa ubicada en el 

centro histórico de la Ciudad de ~lé,ic('. 

TRABAJ02.- Director Responsable d<.0 Obra sin lugar fijo para realizar su trabajo. 

TRABAJ03.- Profesor de tiempo completo a nivel Preparatoria y Licenciatura en 

una Universidad Privadci al sur ele !:J. Ciudad ele \.kxico. 

El siguiente paso es jernrquiz..ar tanto a los criterios como a las. aJternativas. En este paso se 

procede a efectuar preguntas al Jccisor corno: 

· ¿ Qué tan importantes son las '"prestaciones .. del trabajo comparados con la 

·~ubicación·· del niisn10 '? 

- ¿Qué tan importante son los b(!ncficios frcnt~ ;:i las perspectivas o el ambiente? 

Todas las preguntas están dirigidas hacia a obtener la matriz de comparaciones por pares de 

los criterios, respecto al objetivo principal de la decisión; para ello se torna en cuenta la la 
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escala propuesta por Saaty y que se resume en la tabla 3.1. Supóngase que resulta la matriz 

de comparaciones: 

OBJETIVO PERSPECTIVAS PRESTACIONES UBICACION AMBIENTE 

PERSPECTIVAS 1 117 115 115 

PRESTACIONES 7 1 2 3 

UBICACION 5 y, 1 1 

AMBIENTE 5 1/3 1 1 

Para el cálculo del vector de pesos se recurre a la normalización de las columnas de la 

anterior matriz y se saca el promedio de las cuatro columnas. de tal manera que la matriz 

resultante es: 

0.0556 

0.3889 

0.2778 

0.2778 

y el promedio de los cuatro renglones da: 

0.0723 

0.5060 

0.2530 

0.1687 

0.0476 

0.4762 

0.2381 

0.2381 

w =e 0.0535. o.4s7o. 0.2403. 0.2192) 

0.0385 

0.5769 

0.1923 

0.1923 

Así. multiplicando V..' por la matriz de comparaciones (WA) da corno resultado un vector. 

que al dividirlo por W. resulta: 

}. = e 4.01 87. 4. 1062. 4.0387. 4.0570) = }•mu = 4. 1062 

y la razón de consistencia asociada: 

IC=------
n - l 

4.1062 -4 
------= 0.0354 

4 - 1 
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IC 0.0354 
= RC=---= =0.0393 <0.10 

IAP 0.90 
Calculando ahora las matrices de comparaciones por pares de las alternativas respecto a 

cada uno de los criterios. Así. la matriz de comparación de los tres trabajos respecto al 

primer criterio~ que corresponde a perspectivas~ es: 

PERSPECTIVAS TRABAJO! TRABAJ02 TRABAJ03 

TRABAJO! 1 117 116 

TRABAJ02 7 1 2 

TRABAJ03 6 112 1 

cuyo vector de prioridades locales es: 

(TRABAJO!. TRABAJ02. TRABAJ03) = ( 0.0703, 0.5801, 0.3496) 

y 

;._ ( 3.0085. 3.0536. 3.0363 ) 

= )-m~ = 3 .0536 y RC = 0.0462 < 0.1 O 

En el caso de los criterios: 

II.- Prestaciones 

III.- Ubicación 

IV.- Ambiente 

se obtuvieron, respectivamente los siguientes vectores de prioridades locales: 

II.- (TRABAJO!. TRABAJ02. TRABAJ03 l = < 0.0737. 0.T257. 0.2007) 

'·m~ = 3.0203 y RC =O.O 175 

III.- (TRABAJO!, TRABAJ02, TRABAJ03) = ( 0.1676. 0.7380. 0.0944) 

"-m., = 3.0309 y RC = 0.0262 
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IV.-( TRABAJOl. TRABAJ02. TRABAJ03) = ( 0.1343, 0.7456, 0.1201) 

A..~= 3.0282 y RC = 0.0243 

Para obtener la prioridad global de los elementos del tercer nivel ( trabajos ). se procede a 

multiplicar la matriz cuyas columnas son las prioridades de los trabajos respecto a cada 

criterio, por el vector de prioridades de los criterios, corno se muestra a continuación: 

CRlTERlOS 

1 11 III IV 

TRABAJO! 0.0703 0.0737 0.1676 0.1343 

TRABAJ02 0.5801 0.7::!57 0.7380 0.7456 

TRABAJ03 0.3496 0.2007 0.0944 0.1201 

peso de los critenos: 

w = ( 0.0535. 0.4870. 0.2403, 0.2192 ) 

en consecuencia: 

1 
PESO GLOBAL 

TRABAJO! 
1 

0.1094 

TRABAJ02 
1 

0.7252 

TRABAJ03 
1 

0.1655 

De aquí se concluye que el TRABAJ02 es el más preferido, con una ponderación de 

0.7252. siguiéndole el TIV\BAJ03, con una ponderación de 0.1655. y el TRABAJ02. con 

una ponderación de 0.1094. 
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CAPITUL04 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DE LOS MÉTODOS PARA LA 

EVALUACIÓN DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA 

HIDRÁULICA 

Muy diversos métodos multicritcrio se han propuesto para la elección y jcrarquización de 

proyectos hidráulicos, lo cual se observa d.: los artículos publicados en diversas revistas 

especializadas~ tanto en toma de decisiones como en el aprovechamiento de recursos 

hidráulicos. Entre estas últimas sobresale la del \Vatcr Resources Bulletin ( WRB ), y en 

particular un número de 1992 dedicado a este problema. En el Journal of l\.1ulticriteria 

Decision .~\.nalysis se encontraron varios artículos sobre el tema. En un documento del 

Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas ( CEDEX ) de España, editado en 

el marco de un convenio de Cooperación Tt!cnica Internacional 1\.Iéxico-Espati.a~ se analizan 

varias técnica.."> multicriterio para priorización de proyectos de rehabilitación de sistemas de 

riego. 

4.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE TOMA DE DECISIONES. 

Para analizar los diversos métodos para la ton1a de d~cisiones~ así como de sus aplicaciones., 

primero se hace una clasificación de sus características dentro de la investigación de 

operaciones., como se muestra en la tabla 4.1 
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Carácterísticas 

Número de Decisores 

Número de Objetivos 

Tipos de Preferencia 

Probabilístico 

Determinístico 

Borroso 

Estado de la Información 

Estático 

Dinámico 

Normativo 

Descriptivo 

REVISION BIBLIOGRÁFICA 

Explicaciones 

Puede haber uno o más decisores. 

Cada decisor puede tener uno o más objetivos 

La preferencia para alternativas de solución o posibles 

escenarios pueden ser cuantitativas o cualitativas. 

El modelo puede manejar información probabilística y por tanto 

los valores futuros del sistema pueden ser previstos usando 

afirn1acioncs probabilísticas. 

El modelo no contiene probabilidades o componentes 

estocásticos. 

El modelo puede tomar en cuenta información borrosa descrita 

nle<liantc conjuntos borrosos. 

lJn d<.:L"":iSOf rodría tener infr'lrmación aCt!fC3 del prohlcm;:i bajo 

estudio o información parcial. En la tcoria de Juegos hay 

dife"'rcntcs estados dt: información. 

Todos los par.:l..mctros del modelo pcnnaneccn fijos en el tiempo 

y en consecuencia el tiempo no es una variable del modelo. 

El ticn1po es una "·ariabic en el modelo que interviene para 

describir cómo canibia el sistcn1a con el tiempo. 

Un enfoque normativo dicta cómo deben ser las preferencias del 

decisor para que éstas st:an racionales. 

Un rnodclo descriptivo indica cómo son las preferencias del 

dccisor. pudiendo ser estas no racionales. 

rabia 4. l 

Dichos métodos también pueden ser clasificados de a.cuerdo con el número de dc..:isores y 

objetivos. como se n1uestra en la tabla 4.2. La mayoría de los métodos de investigación de 

operaciones reflejan el punto de vista dt.: un solo decisor. quien podría representar a un 
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individuo o a un grupo de personas que comparten los mismos objetivos. como en el caso 

de una empresa o una institución. 

Uno 
DECISORES 

Múltiples 

OBJETIVOS 

Uno 

Programación 
Matemática 

Teoría de 
Equipo 

Tabla 4.2 

Múltiples 

Toma de Decisiones 
con l\rtültiples 

Criterios 

Teorta de 
Juegos 

Una clase de técnicas de investigación de operaciones. seguidas por escuelas de Estados 

Unidos y de Europa. son los métodos de toma de decisiones multicriterio. llarriadas técnicas 

MCDrvt por sus siglas en inglés. 0.1ulticritcri.:i Dt:cision l\·1aking. las cuales caen dentro de la 

celda de arriba a la derecha en la t'1bla 4.2. De hecho. varios tipos de rnctodos de !VtCDM 

constituyen las familias de tt.!cnicas de- ton1a di.: decisiones más ampliamente usadas en 

problemas de recursos hidráulicos. Los in~todos multicritt:rio son diseñados para encontrar 

las alternativas de soluci0n ··mejores··. a problcn1as en los cuales las alternativas son 

evaluadas según varios critt:rios. 

4.2 LA TOMA DE DECISIONES EN INGENTERIA. 

La fig. 4. 1 resume un enfoque de diseño de sistemas de toma de decisiones en ingeniería. 

La parte de la izquierda de la figura muestra las principales factores que deben ser 

considerados para seleccionar un diseño apropiado según Kcith {199~). Cualquier 

alternativa de solución debe ser ~valuada no solo ror su diseño técnico. sino también 

respecto sus efectos en el medio ambiente. la cconon1ía.. las finanzas y sus t.:fectos políticos 

y sociales. Para apoyar estas evaluaciones. varias técnicas de investigación de operaciones 

pueden emplearse en los procesos de toma de decisiones. 
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Así. la celda :¡uperior de la figura 4. 1 indica que el resultado de todos los análisis debe 

proveer información para apoyar al decisor a tornar una decisión global. Corno se muestra 

en las flechas en la pane izquierda de la figura. estudios adicionales pueden requerirse para 

un mejor entendimiento del problema. 

Este procedimiento de decisión no se restringe al diseño .. sino que podría usarse~ por 

ejemplo. para mejorar reglas de operación de un sistema existente. 

~-----1Toma de Decisiones 
Gerencial 

Análisis Social 
y Político 

Economía 
y Finanzas 

actores 
Ambientales 

Diseño Fisico 
Tentativo 

Requerimientos del Pro~ccto 

Nivel 
Estratégico 

Nivel 
Táctico 

fig. 4.1 

Desestn.Jcturado 

Altamente 
Estructurado 

lnf"ormación 
Cualtitativa 

Información 
Cuantitativa 

La sección derecha muestra las características que son incluidas en el marco jerárquico del 

proceso de decisión. Notar que al ir del nivel táctico de decisión al nivel estratégico. el 

problema crunbia de altamente estructurado y cuantitativo a inncstructurado y cualitativo. 

Se debe cuidar en seleccionar las técnicas apropiadas de investigación de oper3cion1::s y de 

otros tipos de herramienta..-; para manejar todos los aspectos más relevantes del sistema 

estudiado. 
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4.3 CONTRIBUCIONES DE LOS MÉTODOS DE TOMA DE DECISIONES 

A PROYECTOS HIDR."\.ULICOS. 

El Water Resources Bulldin publicó un resumen de las principales contribuciones de los 

métodos de toma de decisiones a problemas de infraestructura hidráulica. Éstas se 

presentan en la tabla No. 4.3. Esta tabla incluye los principales tipos de métodos aplicados 

a recursos hidráulicos. Se distinguen tres categorías de grupos de modelos. Los primeros 

nueve conjuntos son métodos 11.ICDl'Y1, referidos en la parte superior derecha de la tabla No. 

4.2; los siguientes tres se refieren a la teoría de juegos. que se encuentran en la parte inferior 

derecha de la misma tahla: los últimos cinco modelos corresponden a temas poco 

explorados en Ja toma de decisiones de recursos hidráulicos. 

ELECTRE 111 
PREFCALC 

ELECTRE 11 
MCQA 11 
MCDM 

~"'rodelos 

Programación por compromiso. 
Análisis de Reducción de Varian7...a 
y métodos rnulti\.ariablc. 

Programación de arreglos Borrosos. 

Resolución de Problemas :'\.tultiobjeti\.os 
de Secuencia Evolw . .::i'----inaria. 
~1étodos de búsqucd:_.1. 

MATS-PC,EXPERT CHOICE. 
ARIADNE y ELECTRE 

1 

Contribuciones 
El ELECTRE 111 se usó para decidir sobre la prioridad 
de los usuarios para suministrar un nuevo sistema de 
agua en un área rural c-n Polonia. 
Con PREFCALC se "'t.:li.:ccionó t.~! mejor discfio tCcnico 
de un sistc1na de surninistro de agua. (Roy I 991). 
Los tres mi.!todos fueron utilizados 
estrategias de i.:01nprnrnis0 en un 
contan1 inac1on de agua superficial 
mú.ltiplcs en conflicto. para manejo y 
aguas ncgras.(ShafiJ...c 1992). 

para encontrar 
problcn1a de 

con objetivos 
disposición de 

Se aplicaron para el monitorco y diseño de un sistcn1a 
contra la contaminación de agua tóxica en cultivos en 
la isla de Rhodl.!.( \Voldt 1992). 

El rn¿rodo fue t!mpkado para dt.:tcnnin3.r si reducidas 
Ureas de turismo en Hungría debcrian haber sido 
c:\.pandidas. restringidas o dcso.parccidas.(Bárdossy 
1992). 
Las dos tCcnicas fueron aplicadas a problema.e; de 
distribuciOn dt! agu.::i en Tailandia. En el proceso de 

1 encontrar b n1cjor alternativa de solución en una 
j aplica~ión dada. la:-; preferencias de un grupo <le 

1 

dccisorcs fueron evaluadas interactivamente. ( Bogardi 
1992). 

1 

1 

Los cuatro DSS detcnninarcn la prefrn:ncia Je planes 
alternativos para ci surninistru Je aguJ en el .:lrca 
nlctropolitana de \\/ashingt0n D.C.(Güico~chea 1992). 



ELECTREI 
ELECTRE 11 

Algoritmos de Programación 
~tultiobjctivos que incluyen asignación 
de pesos. e-restricciones. progran1ación 
por metas. entre otros. 

Programación compuesta. 

Juegos Extensivos. 

Técnicas de Ja Teoría de Juegos 
Cooperativos. 

ICANS (lnteractivc computcr assisted 
negotiation proccss support systcm 
calkdl. 
l\tá.xin1a cntropia. 

Sistcrna de advertencia de Inundación. 

P:VtR-"t. ( Partitioned multiobje...:ti" e rish 
mcthod) 

SE~tOPS (Stochastic d) na1nic 
programming along \.vith a '-"t:ig.hting 
method for taking into account multiplc 
objecti"es. simulation. con1promisc 
prog.ramming. and the scqucntial 
rnultiobjc;!ctivc solving tcchniqucs). 
Programación DinámiL-a n1ultiobhjctivo. 

REVISION BIBLIOGR.A.FICA 

Fueron empicados para encontrar reglas de operación 
óptimas que reconocieran varias combinaciones de 
objetivos en sistemas de ríos en E.U. y Alemania. 
(1-larboc 1992 ). 
Varias técnicas multiobjctivo se usaron para genera 
solucione-; no dominadas. a partir de lo cual se 
buscaron soluciones preferidas para encontrar una 
alternativa de preferencia que fuera aplicable a un 
sisten1a de operación de alguna cuenca en Korea.(Ko 
1992). 
Fue usada para la elección del más apropiado de los 
mt!todos de toma de decisiones para planear recursos 
hidráulicos en E. U.(Tecle 1992). 
Fueron desarrollados para describir y analizar Ja 
inspección y el proceso de ejecución y regulación de 
leyes arnbientales sobre recursos hidráulicos en 
E.U.(Kilgour 1992). 
Fueron empicadas para la distribución equitativa de 
costos entre las coaliciones de fuentes dt.! emisión de 
llu\- ia ácida en E.U.(OJ....ada 1992). 
.·\.sistió a varias partes en la búsqueda de mutuos 
acuerdos para d uso de Jos sistemas 
hidr:.iul icl.....,s.(Thics~cn 1992 ). 

1 

Esta tt.!cnica fue aplicada al problema de rnonitorear b 
calidJ.d del agua pLlí la alta conta111inacíón en los ríos 

1 en Turquía.(Harn1an...:ioglu 1992) 

Fue desarrollados como una nueva medida para 
ad" crtcncia de inundaciones.( Krzy'iztofo""·icz 1992). 

1 

E:.-; una herramienta para evaluar y administrar riesgos 
de e\-entos cxtrcnios con una estructura multiobjctivo 

1 
en áreas de aplicación tales como seguridad de presas~ 

I ccmtrol de inund:icioncs y clasificación de sitios por su 
pcl igrosidad_ (1-iaim~s 1992). 

! Un mt!todo de toma de decisiones multiobjcti'\ro de 
tres !.!tapas para tkterminar reglas de operación de 
almacenamiento '-)plimo de comprorniso.(Laabs 1992)_ 

1 

S\.! usa para la_ operación óptirna de almacenamientos a 
través J\.! OhJctivos múltiples~ expresados como la 

1 

cantidad de agua y controles de calidad.{lkt::buchi 
1992) 

Tabla 4.3 
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Jifa (1976) es otro autor que ha mostrado aplicaciones de los métodos MCDM a proyectos 

hidráulicos. a través del Journal of llv1ulticriteria Decision Analysis. como es el caso de la 

ciudad de Qinhuangdao en China en la cual se perseguían los siguientes objetivos: 

· Suministrar y distribuir agua a tres ciudades y a un distrito de riego~ con usos 

municipales e industriales. 

· Controlar inundacionc;:s. 

Para lo anterior se usó una serie de modelos de programación por metas. En estos modelos 

se especifica una meta a alcanzar y la solución es la alternativa que más se acerca a dicha 

meta. 

Otro ejemplo de aplicación de los métodos l\1CDM es la que se hace en España a través del 

Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX). En éste centro se 

utiliza el modelo POP (Priorización y Ordenación de Proyectos). el cual emplea relaciones 

de preferencia para el estabh.:cimiento de prioridades. selección y cla_.:.;ificación de proyectos 

n1ediantc la consideración de criterios dt: evaluación múltiples, para lo que emplea los 

métodos ELECTRE l y ELFCTRE 11. descritos en el capitulo 2. 

Con n:specto a Ja aplicación Je los nH?todos utilizados en otros paises para la evaluación y 

jerarquización de proyectos hidráulicos. St.! puede decir que todos los métodos mencionados 

podrían ser de utilidad en la selección de proyectos en ~·téxico. aplicados correctamente. 

Un punto importante para la aplicación de estos métodos. es la ponderación de los criterios 

por parte del decisor. Lo anti.:rior rt:quii;.!rC de una adecuada comunicación entre el analista 

que ayuda a la decisión y c:l dccisor. que lleve a identificar y modelar las preferencias de 

este último. Por últin10 no hay que olvidar que algunos de los métodos nias importantes no 

manejan la incertidumbre dentro de su análisis, por lo que habría que manejarse 

información veraz y oportuna. 
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CAPITULO 5 

LOS MÉTODOS DE EVALUACIÓN USADOS EN MÉXICO 

PARA LA EVALUACIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE OBRAS 

HIDRÁULICAS 

La Comisión Nacional del Agua (CNA). unidad administrativa descentralizada de la 

Secretaria del l'v1edio Ambiente. Recursos Naturales y Pesca (SEl'vtARNAP). tiene las 

atribuciones que se establecen en la Ley de Aguas Nacionales. su Reglamento. el 

Reglamento interno de la SEMARNAP y las demás disposiciones aplicables. 

Entre sus funciones esta.o: adn1inistrar y custodiar las agua.e;;; nacionales. así como los bienes 

que se vinculan a c.!stas. dt: conformidad con las disposiciones juridicas aplicables. además 

de vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales y proveer lo necesario para la 

preservación de su calidad y cantidad para lograr su uso integral sustentable-. También está 

encargada de estudiar. normar. proyectar, construir. vigilar. administrar. operar. conservar y 

rehabilitar la infraestructura hidráulica. así como las obras complcn1entarias que 

correspondan al Gobierno Federal (datos tomados de la página de la c:--;A en Internet, 

http://srnn.cna.gob.mxf). 
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5.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PROGRAMACIÓN DE 

INVERSIONES EN IRRIGACIÓN Y DRENAJE. 

De acuerdo al sistema de programación de inversiones en irrigación y drenaje elaborado por 

la entonces dirección genc:ral de seguimiento y control de obras hidráulicas de la extinta 

SARH. se da una alta prioridad al aprovechamiento del agua en el riego agrícola, pues ha 

constituido y previsiblemente seguirá siendo un factor importante para incrementar la 

producción de alimentos e insumos industriales. así como para elevar el nivel de ingresos 

de la población. generar empleos y divisas e inducir la creación de polos de desarrollo. 

Para el aprovechamiento del agua en el campo mexicano. la CN.r\. actualmente aplica el 

sistema de programación de inversiones en irrigación y drenaje antes mencionado~ que 

permite la elaboración de alternativas ··óptimas·· de programas de inversión de corto y 

mediano plazos .. 

RE V 1 s 1 os y A [)E el .\ e [() .... [) !·. ¡_(J..; p K () 1._; R A '-1 ,\ s 
o E EJE e 1 je 1 u s DE 1. (_) s ¡• R l.l y Fe T {) s 

ISfOR.'-1.-\.CIO:--. U.-'\SIC.-\ 
DE LOS PROYECTOS 

IOENTIFICACIOS DE !.OS rt VJOS DE COSTOS. BES EFJC!OS 
Y ANALISIS DE REST·\.UIL/DAD ECOSOMICA Y SOCIAL 

MODELOS DE 
PROGRA,1-\CIO~ 

F S CE N J\ R 10 S O E 
PROGRAMACIÓN 

FORM ULACION DE PROGRA!\t A.S 
DE INVERSIONES 

PRESCPL;ESTAC!OS Y EJECL"CIOS 

l 1g 5 l 

La primera etapa de este sistema (fig. 5. 1) es la estructuración que ayuda a llevar a cabo una 

revisión y adecuación de los programas de ejecución de cada uno de los proyectos~ 

50 



LOS ~fETODOS DE EVALU."CIÓN USADOS E:."N MEXJCO 

buscando. ante la escasez de recursos. identificar y proponer las variantes idóneas de 

ejecución de cada proyecto. La siguiente etapa del sistema consiste en acopiar la 

inf"ormación básica relevante que pern1itt: identificar las caractcristicas de cada uno de los 

proyectos de ejecución. a.._..:;i como de aqucllos cuya ejecución aún no se inicia 

Utilizando esta información. las invcrsionc.s por realizar en cada proyt:cto son sometidas a 

un análisis de su n:ntabilidad c:conómica y social. Identificadas las características de cada 

proyecto~ y estimada su rentabilidad. sc caracterizan los diversos escenarios financieros y 

sociopolíticos, bajo los cuaks previsiblemente habrán de suceder los programas. Con esta 

información se aplica un modelo nlatcmático de: optimización. que permite formular los 

programas de inversiones di..:- mayor n:ndirnicnto económico y social. Estos progra.rnas de 

inversiones definen los recursos presupuestarios que conviene asignar a cada proyecto 

durante cada uno de los a.r1os del horizontt.: de análisis. Enseguida se describe con mayor 

detaJlc el contenido dt.: los a.nülisis en cada parte del sist~ma. 

5.1 .1 INFOR~l.-\CIÓN SOBRE LOS PROYECTOS. 

La revisión y .::idccu3ción dt.:: los rrogran1:.is Je- c-jcc.;ución de cada proyt:cto la llevan a cabo 

las instanci3.S locales :- rcgionali.:~ cncarg:td.'..ls dc-1 estudio o la ejecución de cada proyecto~ 

atendiendo a los lincan1it.:ntos gcncr:ih:.s y criterios dt! diseño c.:stablccidos a nivel central~ 

que facilitan la idt:ntiti::ación de las componcntc-s de mayor y n1ás inmediato impacto. Esta 

revisión y adecuai.:ión con1prcndc. cn algunos i.::asos. el planteamiento por etapas de la 

ejecución de algunos proyectos. .-\simisrno. incluye considerar las posibilidades de 

postergar la ejecución de algunos con1ponentL".s qui.= no sean indispensables de inmediato 

para la consecución de l:J.. n1ayor parte de los beneficios esperados~ tales como el 

revestimiento de cit:rtos canales y caminos. determinadas obras de mejora.miento parcelario. 

algunas obras de drenaje . .etc. 

Las mismas instanci.:is locales y regionales se encargan de int¿-grar y proporcionar la 

información básica sobre los proyectos. tornando ~n cuenta las adecuaciones que haya 

convenido reali7...ar. Esta información sc refiere. en el caso de los proyt.:ctos cuya ejecución 

ya se inició~ a las acciones que resta por realizar. Se haya o no iniciado la ejecución de los 

proyectos~ la información que se recaba consiste básica.mente en una descripción del 

proyecto,, sus obras principales y su localización. la.o;; fuentes de agua por utili:zar y su 
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disponibilidad. el costo desglosado de los trabajos por efectuar; la extensión de las 

superficies beneficiables. su uso actual y potencial. así como su clasificación agrícola actual 

y potencial.. datos sobre las estructuras de la producción y de la tenencia de la tierra actuales 

y futuras .. y un resumen de otros a..spcctns rt:-lt.::vantcs que caracterizan al proyecto. 

Asimismo. para cada proyccto st: recaba el progranta de ejecución de las obras que el 

responsable local de su construcción o estudio juzg3 más recomendable, suponiendo que no 

existirían restricciones prcsupuestalcs que lo retardaran.. y tornando en cuenta la 

disponibilidad y capacidad de formulación de los estudios y diseños de las obras. así como. 

en su caso. la capacidad de las empresas constructoras para ejecutar los trabajos, cte. De 

estos progrruna....:.;, d~ ejecución de las obras S<:" Llerivan. sobre todo en el caso de los grandes 

proyectos .. otros progranias alternativos. que considt:ran ritn1os de ejecución más modestos, 

en concordancia con las previsibles condiciones financier3s rl.!strictivas. 

5.1.2 EVALUACIÓ'.': DE LOS PROYECTOS. 

El sistema de progran1ación de in,:er<;i;..-lnc.:s t.:n irrigación y dr~na.ic es un instrumento con el 

cual se definen propuesta....;;; de.: ~Lsignaci,Sn de: recursos. Je forn1a t.:il que se logren los 

mayores efectos en los objctÍ\'OS di.: dcsarroll,J. En t:stt: caso. los objetivos considerados son 

favorecer el crecitnicnto del ingreso nacional y proporcionar lu n1cjor distribución de dicho 

ingreso entre la pobl;:ición. En const:cuc.:ncia. el análisis al que se son1etcn los proyectos 

está enfocado ;:i estimar las contribucionc.:s ....il.! cadi.l uno Llc t.:Ilos. a los objetivos recién 

aludidos. 

La metodología ctnplcada para c-sti111::ir las l...'.ontribuciont:s de h.1~ proyectos a los objetivos 

de desarrollo es el anñlisis beneficio-costo. t:n t:I cual se idc:ntifican y valoran los flujos de 

ingreso que previsiblemente se tendrian con y sin la rcaliz.ación de cada proyecto. 

Para ello~ se pn:cisa conocer los efectos cconón1icos que implica la disponibilidad adicional 

de productos agropecuarios. y la utilización Je los insuznos y factores de la producción. El 

cálculo de estos t.:fectns económicos se re.3.liza. para el caso de los productos e insumos 

comercializablcs intcmacionalnh!nte (o sea. aquéllos en que SI.! considera que su producción 

o utili7_ación n1arginal in1pJica un carnbio t.:n las exportaciones o en las in1portaciones~ 

respectiva.mente)~ utilizando corno referencia las previsiones disponibles sobre los precios 

internacionales de estos productos o insumos.. en los mercados en los que se 
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comercializ.arían. En el caso de los insumos y productos no comercializa.bles 

internacionalmente .. el efecto de su utilización se estima calculando el costo económico de 

producirlos .. o valorando el efecto econón1ico de su uso alterno .. según el caso. Asi .. la 

conveniencia económica y social de cada proyecto de riego y drenaje se valora a través de 

su contribución a los objetivos de promover el crecimiento más igualitario del ingreso. Tal 

contribución se cuantifica según el método beneficio-costo,. considerando como medida de 

efectividad el valor presente de los beneficios sociales netos. A la rentabilidad económica 

de los proyectos (calculada mediante la n:lación de utilidades entre inversiones, debiendo 

dar un valor mayor o igual a 1 para que el proyecto se considere rentable) se le suma un 

valor que estima el efi:cto qu~ tendrían c.:1 proyecto en la nlcjoria de la distribución del 

ingreso. Este efecto sc;:rú positivo o nt.:gativo en la medida que se beneficie a personas de 

menores o mayores ingresos .. rcspccth:arncnte. 

Para determinar el valor prcst:ntc. es nc.:ccsario definir los flujos de ingresos que en el 

horizonte de análisis obtendrían las pcr~L)n;:i::; involucradas. con y sin la realización de los 

proyectos. Para las iniciati\.·as 1..h: infracstnKtura hidnJ;._igrícnla en cuestión se han 

identificado Jos siguicntt:s grupos LÍC' per.,onas: 

· Los agricultun.:s usufn1cru ... 1rios de- l1.."'.S tt:rrcnus ubicados en las zonas dt.! proyecto. 

distinguiendo entre nuevos agric.:ultorcs y los ya asentados en el .irca. 

· Los jornaleros qut: se l)Cuparian ~n la construcción de las obras y en la realización 

de las labores agropccuarias. 

- El gobit:rno. que participaria principalmente.: en el financiamiento de las 

inversiones requeridas para la cjccución del proyecto. en el comercio internacional 

de productos e insumos agropecuarios )' en la recepción de impuestos y 

otorgamientos de subsidios. 

Para el caso más gencraL a continuación se describe la forma en que se cstin1an los ingresos 

anuales que recibirían t.:stos grupos~ con y sin la t:jccución de! los proycctos. En cada caso~ 

se indican entre parentt:sis las abreviaturas empleadas para identificar las variables 

involucradas en el proceso. Esta simbología también se emplea e:n el la tabla 5. l, donde se 

resume la distribución anual de los ingresos de cada grupo. 
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Ingresos de los Agricultores: Con o sin la ejecución del proyecto. los agricultores 

percibirían ingresos por la venta de sus productos agropecuarios (vpm) y pagarían. a los 

precios del mercado. los insumos y materiales. y el costo de utilización de la maquinaria 

agrícola (cpm). También pagarian los salariüs de la mano de obra contratada para la 

realización de las labores agropecuarias ( rno). así corno las cuotas para la operación y 

conservación de las obras y otros irnput.:stos c,cu). 

En los proyectos en los que se ejecutaria alguna reestructuración de la tenencia de la tierra, 

los corres¡x:>ndicntes agricultores. originalm<.:ntc usufructuarios de los terrenos .. recibirían el 

pago de la indemnización del caso (irt). 

A su vez.. los nuevos agricultores. quicnt.:s se considera provendrían del grupo de jornaleros, 

percibirían el ingreso correspondiente a este grupo hasta el año en que pasarían a ser 

usufructuarios de las tierras por afi.:ctar. :\ partir de entonces obtendrían los ingresos 

señalados para el grupo de agricultores_ 

Ingresos de los jon1a!C"ros: Con o sin proyc.:cto~ los jornaleros n.:cibirian los salarios 

correspondientes a la n1ano de obr::.i ocup::.ida en las labores agropecuarias. Con proyecto .. 

obtendrían además los pagos a la fuerza de trabajo no calificada contratada para la 

construcción de las obras. 

Ingresos del gohii.:rno: .-"\tl!'nción c.:spccial requiere la identificación de los ingresos del 

gobierno.. quien comercia en el rncrc::.ido internacional de insumos y productos 

agropecuarios~ donde~ dependiendo de la dif<.:rencia de los precios en el mercado interno 

(precios de mercado) y los precios de cuenta (valor económico de oportunidad atribuido a la 

disponibilidad o utilización rnarginal del bien o servicio en cuestión)~ ahorraría o utilizaría 

recursos. 

Así~ con o sin la ejt:cución de los proyectos. el gobierno recibiría o aportaría la diferencia 

entre el valor de la producción estimado a precios de cuenta (vpc) y el estimado a precios 

del mercado interno o de garantía (vpm). 
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GRUPO CON PROYECTO 

INGRESOS 

AGRICULTORES ASENTADOS vpm 

EN LA ZONA DE PROYECTO 

irt 

iao 

AGRICULTORES NUEVOS vpm 

-

- 1 
JORNALEROS rno 

rnoi 

GOBIERNO (vpc-vpm) 

i.:u 

1 -

1 
--

' 
1 --

i --

ABREVIA TURAS: 

vpm Valor de la producción a precios .Je m..:rcado. 

vpc Valor de la produccion a precios .Je cul.!'nta. 

cpn1 Costos de IJ producción a prec1us .JI.!' n1crc~.11.Jo. 

cpc Costos de producción a precios de cut.=nta. 

EGRESOS 

cpn1 

mo 

cu 

cpm 

mo 

cu 

-
-

(cpc-cpn1) 

es 

¡~ 

nloi 

irt 

i:.io 

mo ?\.1ano de obra contrata.Ja para las labores agrícolas. 

cu Cuotas y otras aportaciones al gobierno. 

es Costos de operación y conscn.·ación de las obras. 

ic Inversión para la construcción de las obras. 

moi l\.1ano de obra contratada para la construcción de la obra. 

l 

irt Indemnizaciones por recstructuraciün de la tt:ncncia de la tierra. 

iao Indemnizaciones por afectaciones di.: obra. 

Tabla5_ J 

SIN PROYECTO 

INGRESOS EGRESOS 

vpm cpm 

mo -

cu -

mo -

- -
- -

mo -
- -

(vpc-vpm) (cpc-cpm) 

cu es 

- -
-- -

- -

- -
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También al gobierno correspondería la ditCn:ncia de los costos asociados a esa producción .. 

valorados según los precios de mercado y a precios de cuenta (cpm y cpc). en virtud de las 

diferencias de los mismos precios de los insumos .. los materiales y la n13.quinaria agrícola. 

Asimismo .. con o sin proyecto .. el gobierno pagaría la difcn:n~ia cntn: los costos de la 

operación y conservación de las obras .. cstin1Jdos a precios de cuenta (es) .. y las cuotas que 

recibiría por este concepto y otros impuestos asociados al proceso productivo (cu). 

Con proyecto .. el gobierno pagaría además: el monto de la inversión necesaria para la 

construcción de las obras. valorando a precios de cuenta (ic): la mano de obra que se 

contrataría en la construcción (n1oi ) .. y las indemnizaciones debidas a la reestructuración de 

la tenencia de la tierra (irt) y las corrcsp1..1ndicntcs a las afectaciones por la construcción de 

las obras (iao). 

La -forma en que se incorporJ en los anLilisis la estimación de las contribuciones de los 

proyectos al objetivo de distribuir m=.J.s equitativan1ente el ingreso entre la población., 

consiste en revalora.r los ingresos gencradüs por los proyectos .. ponderándolos en función 

del nivel relativo de.: ingrC'sos de l3 rl")bhi..:i1..-H1 afcct;:ida. y en cakular L1 rentabilidad de !os 

proyectos considerando estos tlujo.:-; de ingreso re\·a!orados. 

Para calcular los facton:s de pondc....·r.::.h:i(.lfl de l ... .)s flujos de inb"..n.:sos. st.: aplica una función 

que intenta reflejar la utilidad que el gobierno atribuye a los incrcn1entos de ingreso de los 

grupos afectados .. dependiendo del nivel rclati\.·o de ingr!.!sos que csos grupos tengan. La 

función con que se valora la utilidad de los c.:unbios margin;:iles de ingresos es la siguiente: 

r Nivel dd ingreso del grupo] 
Utilidad del ingreso marginal = -d. . -

1 L Ingreso rnc 10 nac1ona 

Esta función tiene la particularidad d.:senda de que a medida que aumente el nivel de 

ingresos del grupo~ es menor la utilidad que se lt: atribuye a su ingreso rnarginal. A su vez~ 

a medida que es mayor el valor del parámetro ~~n~- de esa función .. más eleva.da es la tasa con 

que decrece la utilidad del ingreso marginal. Puede observarse que para un valor --n"' igual 

a cero. la utilidad del ingreso marginal es independiente del nivel de ingresos del grupo. lo 
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cual denotaría el desinterés del gobierno en favorecer (por medio de la ejecución de los 

proyectos) una mayor equidad en la distribución del ingreso. 

Cabe insistir en que tanto la forma de: esta función con10 el valor de sus parámetros~ 

intentan reflejar juicios de valor (políticos) del sector gobierno sobre la utilidad del ingreso. 

Además .. la introducción del objcti\.n igualitario en la evaluación de los proyectos de 

inversión se basa en la hipótesis de 4uc el gobierno tiene limitaciones o mayores costos 

para fomentar mediante otros instrun1cntos tcomo pueden ser las políticas de precios .. fiscal 

y monetaria) una mejor distribución dc.:l ingreso. 

Determinados los flujos de incren1entos de ingreso generados por el proyecto para cada 

grupo. y revalorado:; de acuerdo con la función de utilidad descrita. se calcula. para 

diferentes valores del parámetro ··n··. ~I valor prcst:ntt: de los beneficios netos del proyecto., 

definido como la suma de los ini..:n.:rr11..:ntos dt: ingreso n;valorados de cada grupo, 

actualizados con una tasa anual lh: Jt..!:'i..:u~nto del 12°/o. Dicho ...-;.ilor presente constituye así 

la medida de la contribución dt.:l pru:-. ~...:h) ~1 l1.1s (lbj...:~i \:os dt.: de~arn:1llo del subscctor. 

5.1.3 ESCENARIOS DE PROGR._.\~l.-'.< ... ·1ó:--;. 

Los resultados de los análisis de los proyectos de la cartt.:ra con.stituy~n la información que 

alimenta los modelos de asignación dc recursos con los que Se.! formulan las altcn1ativas de 

programas de inversión. Estas alternativa:-; (;Onsidt::ran. 3. su vez~ determinados escenarios 

sobre las condiciones financieras y suciüp1.··ditic;Js en los que previsiblemente se llevarán a 

cabo los programas. 

El plantean1iento de las hipótesis sobrc el ...:ontexto c-n t.!I cual sucederán los programas de 

inversiones incluye_ entre los aspectos financieros: 

· Las disponibilidades de rt.!cursos presupuestah:-s pre, .. ·isibles en el corto y mediano 

plazos para reali? .. ar los progr..in1J~. 

· Las posibilidades de contar i..:on n:~ursos adicionales a los presupuestos normales., 

mediante otros m..::canisrnos l.:h: fin3ncian1iento~ tales corno la participación de los 

beneficiarios para llevar a cab~1 tales o cuales proyectos~ o la participación de 

organismos financit:-ros nacionalc-s n internacionales .. cuyos aportes de fondos no 

se incluyen en los pn:supucstos. 
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Por su parte. el anáJisis de las condiciones sociopolíticas en que se enmarcan la reali7....ación 

de los prograinas induce a plantear. por ejemplo. alternativas de escenarios en relación con: 

· El valor del parámetro ··n"" 4uL". ~~gún se vio. expresa el nivel de disposición del 

sector gobierno a favorecer una n1ayor equidad en la distribución del ingreso 

mediante las inversiones en riego y drenaje. 

· La necesidad o conveniencia de asignar obligatorian1ente a un determinado 

proyecto o conjunto d~ proyectos, n determinado monto de recursos 

presupuestarios o de ejecutar unt.."1 o varios proyectos a un determinado ritmo o en 

cierto orden. 

· La necesidad o conv<.:ni<.:ncici ck asignar a alguna(s) cntidad(cs) tederativa(s) o 

región( es) un mínimo de rccursus prc:supuestarios. 

5.1.4 MODELOS DE PROGR.·'\!\IACIÓ:". 

En el sistt.!'rna de progn1mación d1..~ in" ..:rsioncs en irrigación y drenaje se íormulan 

propuestas con las que.:. en el contt:Xll) 1..k: Ja:-; r~stricciones pn.:Yisibles. se obtendrían los 

mayores impactos agregados <le las inY1..,rSH)f1cs en Jos objeti\·os de desarrollo. 

Determinadas las contribuci<.."nes que cada iniciativa ofrece a esos objetivos.. sus 

requerimientos de recursos. y los csci.:n3rio:.;; sobre l.::is condiclones en que los prograinas se 

realizarían. las propuestas se definen arilic.tndo los rnodclos matemáticos de asignación de 

recursos que se han desarrollado al rr<..ira:lsiln. 

Los modelos dt.: program~.H.:iún alti...:iiJo-.. rlantc..:an el problema de optimización en forma 

lineal-entera .. y para resoh:crlo se utili/~111 las tt..:cnic~s de progr:::unación matemática 

apropiadas al caso. 

La función objetivo del modelo del n11)1..h:lo [z] . que se n1axímiza. se define corno la suma 

del valor presente de bt.:ncficios ncros p;.ir~ un valor ··n .. dado [VPBN~, 1 ]. (VPBN\ es e] 

valor presente de los beneficios netos del proyecto i. con ritmo de t:jccución j según el valor 

de ""n~' que se adopte) de las variantc.:s de <..~jccución de los proyectos que se incluyrui en el 

programa de inversiones~ es decir: 

z =L., VPBN",
1 

x,
1 

(función objetivo) 
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El elemento x.; de esta expresión adopta valores cero o uno, constituye una de las variables 

de decisión del modelo, y está asociado a cada una de las variantes i de ejecución del 

proyecto j. El valor de cero para un clemcnto x,, indica que la variante de ejecución i del 

proyecto j al que se refiere no se incluiría en el programa; y un valor de 1 indica que sí se 

incluye. es decir. indica que el proyc1.::to i tendrá un ritmo de ejecución j. A su vez., las 

restricciones a las que está sujeta la asignación de los recursos se expresan en el modelo de 

la siguiente manera: 

.. Se establece que- en el período de f1rograrnación~ la suma de los requerimientos 

presupuestarios t.!n cada año u~ las v..iri~nti..:s <le t.:jccución de los proyectos,, incluidos en el 

programa de inversiones [Ci. ji] no sea mayor que las disponibilidades presupuestarias que 

se han definido en el escenario respcctivo [PI]. o sea: 

donde: 

C,11 es la inversión necesaria en el año l del proyecto i con ritmo de ejecuciónj. 

P 1 es el presupuesto disponiblc cn cl año l. 

· En el caso de los escenarios de progr~n1ación en los que se consid~ra que debe incluirse 

forzosamente algún o algunos proy~(;tos i..:spccíficos~ o alguna variante de ejecución de 

cierto proyecto_ se establece que: sea igual a uno la surn:.i de los elementos ~J que se refieren 

a las variantes de ejecución del proyecto j que se desea incluir forzosamente. 

(· 

Adicionalmente. se establecen por suput.:sto las condiciones de no negatividad de las 

variables de decisión [x., 2: O]. de su c;:irácter binario [x., = 0.1 ]. y dcl c;;rúctcr excluyente de 

una variante de ejecución de un pro~l."cto en relación con las otras variantes de ese mismo 

proyecto [L, x,i :::; l ~ 'd i n:ferente a las variantes de ejecución de un mismo proyecto j]. 
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Una de las características importantes de.: los nlodelos utilizados es que permiten cuantificar 

los efectos económicos y distributi,·os Jt.: las restricciones impuestas. proporcionando así 

elementos que permitan a las autoridad.:s ponderar en su justa medida las decisiones de 

orden sociopolítico. Esto se realiza. por cj...:n1plo. comparando los efectos económicos entre 

dos o más programas que consideren Uifcrcntes valores del parámetro ··n~\ con lo cual se 

determina el costo económico de favorecer con mayor o menor intensidad una equitativa 

distribución del ingreso. O bien. por .:jernplo. comparando los efectos socioeconómicos de 

los programas en que se incluyen o no cii.:rtos proyectos. con lo cual se cuantifica el costo 

de la decisión de incluirlos. 

5.1.4.l EL SISTEMA DE CÓ:\IPüTO ··tc:V.-\.LECYS'". 

El sistema de cómputo '"EV ALECYS"". hci sido instrumentado para aplicar la metodología 

adoptada en la evaluación econón1ica y social de los proyectos de irrigación y drenaje .. con 

propósitos de integrar el progran1a d~ in\"t.:rsioncs de mediano plazo en dichos proyectos. 

El sistema consta de varios n1ódulP~ di.." progratnas de computadora desarrollados para 

ejecutar los proct!'sos de evaluación. Ll)S ub.it..:"tivos principales del sistema son: 

· Mantener actualizada la can...:ra Ji.: proyectos. con todos los datos necesarios para 

su evaluación. 

· Procesar la inforn1ación que t:xiste en la PC .. con que cuentan las gerencias 

regionales. 

· Procesar la infom1ación p~r:..i oh.tener los resultados de la t:valuación de proyectos 

que pern1itan realizar di,·crSl'~ Jn~disis sobre los nüsrnos. 

· Integrar la información quL- :-c;c g...:ni.:rc en L ... ts dif~rc:ntes entidades dt: la CN.....-\.. 

5.2 LIMITACIONES DE LAS TL:°:CN!CAS ACTUALES DE EVALUACIÓN. 

La necesidad de medir los difcri::ntcs cft.:ctos t.h: los proyectos sobrt..: t:l n1editJ an1bicnti.: y los 

distintos grupos interesados. ha sido _; ¡1 n.:l.'.\.1nocida: dcsa10rtunadan1cntc las técnicas para 

medir tales factores t:stán poco dt.:sarn._1\laJ:..i:s t.:n I\.1t.!xico. 

Para resaltar algunos dt.: los aspt.:ct1._)~ que dc.:bcn cstuc...liarst.:. se considera la naturale7.a del 

tradicional método de evaluación dt:l bcnt.:ticio-costo. el cual a grandes rasgos~ identifica y 
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evalúa los impactos de un proyecto \?n tt.!nninos monetarios. suma los beneficios y Jos 

costos separadamente. los actuali7....a y calcul:i el cot!ficic.:nte beneficio-costo. 

Uno de los principales problcrna"> .JL"I análisis beneficio-costo de acuerdo con 

investigaciones de Cárdenas ( 1987). 1....'.-... qui...' usualrr1t.:ntt.: oculta aspectos sociales esenciales .. 

al calcular todos los i1npactos sobrL.' di l\.:rL"ntt!s grupos de población. con10 si fueran uno 

solo y medirlos a través del uso dt: uniJat.1...._-s n1unctarias. ya que de este modo no es posible 

conocer las incidencias diferenciah:s sobre los grupos e individuos .. de las distintas 

alternativas de solución. Además. tal t:nf'1..~qut: presupone que todos los beneficios y costos 

pueden ser expresados en térn1inos ~uantiL.Hi\.Os. con lo que.: resulta que muchos impactos 

que pueden ser muy significativos. tak:-. \..".L..,n10 cualidades sociales o del n1cdio anibiente9 

pueden ser omitidos del an:.ilisis cc)n_1u1HP. Ln Ia rncdida en que dichos impactos no se 

prestan a la cuantificación monetaria. 

Más aún. el análisis bcncficio-cost1..L :-.L usa para jt.:rarquiz.ar alternativas que han sido ya 

concebidas y diseñadas. toda '\:ez L}UL" ll) qut: se n:quicre n1ás apropiadamente. son los 

criterios que dctcnnint.:n cu~i.Jes "-litL:r!lLlli \ d::' Jt.:bcn ser dt.:::-;arrolladas y diserl.adas. de tal 

manera que el diseño put.:da ri.:tlcjJr 111j~ ...::1-·rcJnan1cntt.: la.s n1(..'Zt.:::bs deseadas de impactos 

sobre los diferentes grupos. 

Estos comentarios acerca del an:.ílisi-.; l"'..:nt.:ficio-costo pueden aplicarse a muchos de los 

modelos o técnicas de evaluación en la::-. Luales st.! intenta reducir o expresar todos los 

impactos en un sólo indicador tQt.:iI. CL)lnti i..:l n1t-!todlJ del \.olor presente. sistemas de punta je. 

y las técnicas de la programaciün niat1....~n1;.i.t1c;.L 

El problema con estas h!cnicas. o la rn;.1nl.'r~1 ~n qu~ son usadas. c!S qut: ignoran los siguientes 

aspectos fundamentales: 

- ¿ De quién son los objetiYeos que deberán usarse o considerarse en la selección de 

alguna alternativa? 

· ¿ Cómo obtener información acerca de los objetivos de los diferentes grupos 

sociales involucrados ? 

- ¿Qué objetivos persiguen las alt\.:"rnativas de diseño desarrol!adas? 
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¿ Puede anunciarse el cPnjunlt.) de objetivos de una sociedad de manera 

suficientemente clara y opcrciti' a para encontrar las alternativas viables para el 

logro de sus objetivos'.' 

· ¿ Cuál es el proceso a tra\.·~s dl!'I cual instituciones públicas y privadas, grupos 

interesados e individuos put.:den interactuar para participar en una decisión? 

Los cuestionamientos anteriores pL:.1nt1..'..in los aspectos fundUITlentales acerca de la 

interacción entre el proceso técnico t.h: ¡_¡njiisis y el proceso político. 

En lugar de técnicas como la d~ h1..'nLficiL)-costo. se requieren métodos para evaluar 

proyectos alternativos. donde cxpli1...·ita1nentc se identifiquen los grupos que serian 

beneficiados o perjudicados por cada .:.1ltcrnatiYa. tales con10 los métodos rnulticriterio. Lo 

anterior significa tratar de- rnedir in1p.:.tctl1s diticilcs dt.' cuantificaL por lo que se requiere de 

una interacción efectiva y construcri' ~' ,,_·1nrt.: t.:l grupo tC:cnico encargado de estudiar los 

proyectos (dccisor_ analist3 y ;..iyu .... LuH~·-..., int~'~rado por prot"esionistas multidisciplinarios 

que tienen la tarea de hact.:"r cstudin-., t.k r-.r\•:- cc:tos altt!rnativos. dependientes del Gobierno 

!\.:tunicipal. Estatal o Federal. n !.->Cr u11L1 ~lnna prhada dt.: consultoría) y los grupos e 

individuos potencialmente afectados. 

Sin embargo. la obtención dc intOnn.:.ici ... \n J1..· parte dc los grupos sociales .. respecto de alglln 

proyecto .. no resulta sencilla y ri.::qui..:r~· J,_· una buena capacidad de comunicación entrer los 

encargados de la c0nducción de la t.:\~1'.u,i...:il11L En 1:11nayoria de los casos. las personas no 

pueden expresar en fonna ah~tr.:.1...::r.1 \'h.ii:tivos plenamente definidos. consistl.!ntes y 

operacional izados. No ohstantc cllt:'!. l1)S individuos son capaces de seleccionar 

explícitamente entre ª'ternativas discretas y bien definidas. 

Por ejemplo. si se le pide a una pi.:rsona 1..:n la calle. que asigne un valor económicos a la 

reducción de accidentes cn una c.:.1rr1..:I1..'LL ct..intra la p0rdida de una ár\.!a de recreo. 

seguramente tendría dificultades para i1...k~n1i tJ¡,;ar estcis ,,.alorcs rck1tivos. En cambio. si se le 

presentan 3 ó 4 alternativas de carnin1...)::;_ ...:.:.1Ja uno con diferentes costos de construcción. 

tasas dit: accidentes y áreas de afecta\.'.ión. probablemente puede tomar una decisión acerca 

de la mejor alternativa. Resulta por lo t;:into in1portante. darse cuenta que es poco realista 
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reducir a números los valores de una comunidad. y que un equipo técnico de trabajo 

requiere realizar esfuerzos mayores y n1ás an1plios para encontrar alternativas mejores. 
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CAPITUL06 

PROPUESTAS PARA UN SISTEMA DE EVALUACIÓN Y 

JERARQUIZACIÓN DE OBRAS HIDRAULICAS 

La tarea más importante de una administración o de un ejecutivo es tomar decisiones. 

l'vtuchas decisiones. triviales e importantes. deberán ser tomadas día con día para encaminar 

o dirigir la organización hacia el logro de sus objetivos. Algunas de estas decisiones 

requerirán personal altan1ente capacitado y grandes inversiones en dinero. Tales decisiones 

podrian ser: 

Diseñar un nuevo modelo de distribución de agua. 

Introducir una red hidráulica en una nut!va área geográfica. 

Adquirir nuevo equipo de bombeo. 

cte. 

Este tipo de d•:cisiones normalmente requiere un análisis detallado. y el buen desarrollo de 

la administración requiere que muchas de: estas decisiones sean hechas corrcctainente. Es 

por lo anterior que., en base al material desarrollado en los antt.:riorcs ~apítulos se propone 

un sistema para la evaluación y jerarquización de obras hidráulicas. 

64 



PROPUESTAS PARA UN Sl<;;TEMA. DE EVALLIAC!(lS Y JERARQL'IZ.-\CIÓN DE OBRAS HIDRÁULICAS 

6.1 ESTRUCTURACIÓN DEL PROBLEl\.1A. 

De acuerdo con Guillén ( 1 993 ), en la toma de decisiones ocurre que cuando se pasa de la 

teoría a la práctica. la teoria es insuficiente para resolver los problemas. y los modelos. 

aunque útiles~ dan una in1agen poco exacta de los que ocurre en la realidad. debiendo 

complementarlos con conocimiento empírico. 

Por lo anterior. es recomendable estructurar el problema de toma de decisiones siguiendo 

los siguientes pasos: 

Formular el problema: a través de responder¿ cuál es el problema ? 

Identificar los objetivos de la decisión: ellos son las respuestas a preguntar del tipo ¿ 

para qué .... ? 

- Identificar y posiblemente diseñar cursos de acción alternativos: estos son medios para 

lograr los objetivos y responden a preguntas del tipo¿ cómo lograr el objetivo .... ? 

· Estimar consecuencias: la respuesta a ¿ que ocurriría si se llevara a cabo el curso de 

acción .... '?es el estimado de la consccucnci::::i del curso de acción considerado. 

· Con1parar prefercncialn1cntc las alternativa..";: la r~spuesta a ¿ qué alternativa tiene 

asociado el mejor estin"lado d~ consecuencias? es la solución del problema. 

En la toma de decisiones intervienen elementos de carácter eminentemente subjetivo. que 

son las pn:ferc::ncias del dt.:cisor sobre las distintas consecuencias dt: las alternativas, y 

también elementos los cuales es deseable sean lo n1ás objetivos posible~ que son el 

conocimiento sobre las alternativas disponibles y sus posibles consecuencias. 

El decisor puede requerir ayuda en situaciones tales como: 

Es necesario un esfuerzo importante para identificar o diseñar las alternativas. 

Es claro de qu¿ alternativas se dispone pero SI.! dificulta cstin1ar las correspondientes 

consecuencias. 

· Se sabe qué altcn1ativas están disponibh:s y sus consecuencias. pero las preferencias del 

decisor son suficientemente claras corno para Ilegar a una decisión. 

· Se requiere de una formulación del problema v de una guía m~to<lológica para 

racionalizar el proceso de toma de dt!cisiones. 
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En las dos primeras situaciones la ayuda es proporcionada por un especialista (arquitecto. 

contador. ingeniero. médico., urbanista. etc.) o grupo de especialistas que aportan el 

conocimiento objetivo necesario para tomar la decisión. 

En los dos últimos incisos la ayuda es proporcion;:ida por un planificador o analista en 

investigación de operaciones conocedor de los n1étodos dt! toma de decisiones. 

Elegir el método de toma de decisiones más apropiado para resolver un determinado 

problema es a su vez un problema de toma de decisiones; en esta elección se debe buscar 

que las preguntas que tiene que responder el decisor tengan sentido para él y estimulen su 

creatividad para imaginar nuevos cursos de acción y su sensibilidad para recibir sus propias 

preferencias. 

La elección del n1étodo de torna de decisiones pr;icticarncntc no ha sido tocada en la 

literatura., aunque hay proyectos de investigación en esta dirección. como lo son algunas 

propuestas de Tecle ( 1992). 

6.2 INFOR..l'vtACJÓN A UTILIZAR EN LA EVALUACIÓN Y 

JERARQUIZACIÓN DE OBR:-'\S HIDRAULICAS. 

Para empezar a recabar infornutción_ es nect.:sario plantear los objetivos del sistema 

propuesto. corno se ve en la sección anterior. Entre estos objetivos de evaluación del 

sistema propuesto se pueden mencionar los siguicntc-s: 

· Conservación y mejorar la infraestructura existente. 

· .. -\.horro del recurso hidráulico n1t!diantc el incremento de la eficiencia de los 

sistemas de distribución. 

· !'v1a.xirnizar el uso del agua disponible. 

·Etc. 

Una vez establecidos los objetivos del sistema. se proponen, sin limitarse a ellos, algunos 

criterios para la evaluación de obras hidráulicas. Para lo anterior se supone una total 

disponibilidad de infom1ación en todos los rubros. Dentro de los criterios que se 

consideran más importantes están: 
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La rentabilidad del proyecto. 

• Tiempo de recuperación de la inversión. 

La calidad del agua. 

r\.horro de agua. 

El número do: habitantes beneficiados. 

El número de hectáreas regadas. 

Impacto ambiental. 

Inconvenientes legales. 

Los anteriores criterios deberán ser pondc.!rados, es decir, se les deberá asignar un peso que 

indique las preferencias del decisor y al mismo tiempo indique los criterios más importantes 

para la evaluación de Jos proyectos. 

Una vez hecho lo anterior, se dcher3 elaborar un catálogo de proyectos en el que se 

comprenda la mayor cantidad de información necesaria para poder c:valuarlos teniendo en 

cuenta todas sus caractc.:rlsticas. 

RENTABILI CALtDAD 

1 

IMPACTO ISCONVENIENTES 

DAD DEL AGL'A A~1BIEST.·\L LEGALES 

PROY.1 

PROY.:! 
1 

PROY. 3 
1 

¡ 
1 

PROY.n 
1 

T<ibla ~o. 6 ! 

Elaborado el catálogo de proyectos así como la ponderación de los criterios, sc procede a 

hacer una matriz de decisiones con10 la que se muestra en la tabla No. 6.1 ~ utiliz.ando para 

ello un sistema de cómputo o un DSS, ya que muchas veces el catálogo de proyectos de 
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demasiado grande como para manejar los datos manualmente y hacer los cálculos de sus 

evaluaciones. 

6.3 EVALUACIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE PROYECTOS 

HIDRÁULICOS. 

Para hacer la evaluación y jerarquización de los proyectos se recomiendan los siguientes 

pasos: 

1- Hacer una predicción y análisis de los impactos de las alternativas diseñadas, 

identificando para cada una de ellas quiénes son los afectados. cuándo, dónde y cómo, 

para estimar los impactos del proyecto. 

2- Identificar las principales diferencias entre las alternativas para comparar la importancia 

relativa de cada una de .:Jlas. .Asimismo identificar posibles grupos que requieren 

compensaciones o acciont.:s para an1inorar los in1pactos negativos. Lo .::interior se puede 

hacer por medio de una m~ltriz de decisiones. donde es posihlc evaluar los proyectos a 

través de algún n1étodo multicritcrio. con10 los ya tratados en capitulos anteriores. La 

selección del método de C'\'aluación de los proyectos. dcp..:nderá de la interacción entre el 

decisor y el analista. .·'\rcgai T~cle plantea que pan1 la selección del m¿todo correcto se 

tiene qut! contestar algunas prc-guntas t:ilcs como: 

- ¿Qué tanto conocimiento se necesita por parti.: del deciSL)f par;:i entender las técnicas? 

· ¿ Qué tanto esta dispuesto el dccisor a interactuar durante el proceso de evaluación de los 

proyectos? 

·¿Cuánto tiempo esta dispuesto el dccisor a utilizar la técnica? 

· ¿Cuánto conocin1icnto nt:ccsita el decisor para usar t.!l método de c'\·aluación '? 

·¿Cuál es el nivel de habilidad requerido por parte Jel analista para aplicar el método? 

Dentro de sus análisis Tecle ha encontrado que los métodos ELECTRE 1 y AHP han dado 

buenos resultados en la práctica . ...-\.demás~ estos métodos han sido an1plian1cntc utilizados e 
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investigados en la evaluación de proyectos hidr:iulicos. Es por esto que estos métodos son 

buenos candidatos a usarse en la evaluación de los proyectos hidráulicos. 

Para la elección entre estos dos métodos st.: propone: considerar en primer lugar el tipo de 

respuestas que pueda dar el decisor a las preguntas :J..Dteriores; por supuesto~ para poderlas 

contestar. 

Para el método ELECTRE 1 es necesario elaborar la matriz de decisiones. junto con una 

tabla que califique todos los criterios, sobn: una escala predeterminada. pudiéndose adoptar 

la escala que se ocupó en el ejemplo de la sección 2.3. l. Una vez realizado lo anterior, es 

posible obtc.:ner las n1atrices de concordancia y discordancia" que al mismo tiempo servirán 

para obtener el grafo corn:spondie-ntc. t:n dondt: se muestran los proyectos que deberán ser 

seleccionados para su ejecución. 

Con respecto al nit!todo .r-\~IP. lo prin1ero es hacer una jerarquía que represente el objetivo 

principal en d primer renglón, en el siguiente los criterios que habrán de calificar las 

opciones y por último las opciones a elegir. 

No hay que olvid<J.r que existen muchos mris mio!todos par<J. evaluar proyectos con criterios 

rnúltipl~s y qur.: l;.i s<.:lccción de cada método. corn.:spondcrá con el estilo del dccisor~ que es 

el que estará en contacto directo con el mt!todo así como con la claridad que proporcione 

los resultados. 

3- Rcali7...ar un análisis de sensibilidad para apreciar cómo cambian la evaluación y la 

jerarquización de los proyectos ante can1bios dt: ponderación de los criterios. 

6.4 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD. 

Generalmente existe un elemento de inc\!rtidumbrc asociado en las alternativas de 

selección. No sólo son problem3.ticos los cstimati-..:os de las condiciones económicas o 

políticas futuras. sino que además los etCctos futuros de la mayoría de los proyectos 

solamente son conocidos con un grado de segurid;:id rcl3ti\.·o. Es precisarncntt: esta falta de 

certeza sobre t.:l futuro lo que hace a la toma de decisiont:s una de 1as tareas más dificilcs 

que deben realiz.'ll" los individuos~ las industrias y el gobierno. 

'.,· 
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Además .. es un hecho que el declsor r::ira vez se conforma con los n:sultados simples de un 

análisis. Generalmente lo que le interesa es un rango completo de los posibles resultados 

que pueden ocurrir como una consecuencia de variaciones en tas estin1aciones iniciales de 

los parámetros dc.:I proyecto. Pc1r consiguiente. un estudio completo debe incluir la 

sensibilidad de los criterios a cambios en las cstirr1acioncs usadas. Para solucionar ese tipo 

de incertidumbre se somete a los proyectos a un anjlisis de sensibilidad. 

Con objeto de apreciar la influencia de la ponderación de algunos criterios en las 

prioridades asignadas. se rccon1it:nda modificar los pesos asignados a algunos de ellos. 

Este análisis se ba...:;a en can1biar los pesos de los criterios que se utilizan para evaluar. Por 

ejemplo al criterio que tenía el peso más alto sc le asign;:i un peso intermedio. y al que tenia 

un peso intcnncdío se le asign::i un peso ::ilto. cte .. 

· Al hacer los can1bios de los pc.:sos se van rt."'.'gistrando los resultados obtenidos, 

observando los can1bios que se obtienen. es c..h.!cir. si los resultados se mantienen 

igual o si la '\·ariación t."'.'S in1ponante. 

· Si los rcsulta'"1us se n1a11tir.:nt."'.'n nl.:.Í~ u n1cnos igual es sciial de que hay una cierta 

estabilidad t:n las soluciones. cnrrcspon<licntes a las diferentes hipótesis de 

ponderación. si los rcsul tados varian 111ucho es rccon1cndable revisar la 

información sun1inistrada. así como tratar de hacer la evaluación con algún otro 

método para verificar los n::sultados. haciendo después otro análisis de 

sensibilidad. 

Por último. ante la cantid::id de información que se recaba. es conveniente usar un sistema 

de ayuda a la decisión DSS. para manejar la gran cantidad de datos que se requieren y 

realizar los cálculos. además de suministrar información al usuario mediante ejemplos de 

demostración y otras ayudas. 
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CAPÍTUL07 

CONCLUSIONES 

Después de haber analizado diferentes métodos multicriterio en publicaciones donde se 

describe sus aplicaciones a proyectos de infraestructura hidráulica, se puede afirmar que los 

rn¿todos que sobresalen con un gran número de aplicaciones a problemas de toma de 

decisiones de proyectos con criterios en cont1icto corresponden a el ELECTRE l y el AHP. 

Estos métodos tornan en cuenta criterios como el impacto an1bicntal. ahorro del agua .. 

número de beneficiarios. inconvenientes legales. etc_ 

Así. el principal objetivo de los métodos ELECTRE 1 y AHP. es proporcionar un 

herramienta que sirva para seleccionar los mejores proyectos con criterios en conflicto. 

Además de los análisis al ELECTRE 1 se desprende que: 

· Este modelo es dct~rminístico put.:s no puede manejar la incertidumbre. 

·El método tiene la vento.ja de manej~ff datos cu::ilitativos. 

·Proporciona rt.!sultados estables ante un análisis d~ sensibilidad 

Por otra parte del método AHP se puede decir que: 

·No maneja la inccrtidu1nbrc. 

· La escala que maneja no nccr..:s.::irian1i.:nte tieni.: s~r la que se ocupe. 

· Compara los criterios entre si para seleccionar los que tendrán el mayor 

influencia. 
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Dichos métodos podrían ser utilizados en México, ya que se cuenta con gente preparada 

para poderlos implantar en organizaciones encargadas del diseño y construcción de obras 

hidráulicas. 

Ambos métodos pueden dar la pauta a seguir en la evaluación de proyectos hidráulicos sin 

limitarse a ellos ya que también podrían utilizarse para la elección de localidades donde 

construir edificaciones tales como hospitales o centros de salud. o el lugar más apropiado 

para un puerto o un aeropuerto tomando en cuenta, por supuesto, las condiciones físicas del 

lugar así como su impacto ambiental y social. Además estos métodos se podrían aplicar en 

organizaciones tanto privadas como gubernamentales. 

No hay que olvidar~ que los n1étodos solo reflejarán un correcto resultado~ siempre y 

cuando se proporcione la cantidad de infonnación necesaria y se n1odele adecuadamente 

las preferencias del dccisor .. 

Por otra parte se hace- necesario la unión de ideas a través de los profesionist.as involucrados 

en el diseño tc.!cnico de la obra por construir con un analista que los ayude a tornar una 

decisión. Adcn1ás no hay que olvidar que para esto debe h::ibcr una correcta interacción 

entre el decisor o dc.:cisores y ~l analista. r\I n1ismo ticn1po se hace.! indispensable la 

elaboración e in1plcn1cntacíón de un DSS que ayude al decisor a niancjar la gran cantidad 

de información que se analiza al cvalu3.T proyectos. 

En conclusión~ desde el punto de.:: vista <le infraestructura~ las obras que se seleccionen 

traerán un número de ventajas cono lo es la g:e-neración de energía elé-ctrica y la 

planificación del agua para riego y cultivo. así como de su distribución en poblacion\!'S 

donde se carece de agua. 

Desde el punto de vista sociaL obras con10 estas necesitan de un mediano a un largo 

periodo de tien1po para ser realizadas~ lo que permite generar en1plco de muchos obreros o.1 

igual que profcsionistas y técnicos por un periodo constante. 

Desde el punto de vista económico. las ventajas son muy in1portantcs ya que desarrollan la 

actividad económica de la región así como la de la del país. 
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