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INTRODUCCION

El presente trabajo analiza técnicas para resolver problemas de evaluacién con criterios
multiples, con miras a su aplicacion a la evaluaciéon de proyectos de infraestructura
hidraulica.

Los objetivos de esta Tesis son :

a) Realizar un analisis critico de los procedimientos y modelos que actualmente se
usan para la evaluacion y jerarquizacion de proyectos de infraestructura hidriulica.

incluyendo los procedimientos y modelos que actualmente se emplean en México.

b) Elaborar recomendaciones sobre los métodos que serian apropiados para
México, tomando e¢n cuenta las condiciones nacionales de disponibilidad de la

informacioén.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua es un factor indispensable para la existencia del hombre v su desarrollo. Su uso
aparece en practicamente todas las actividades.  [La concentracién de la poblacién en
grandes nucleos. con las consiguientes ventajas en lo econdmico. social v cultural, ha sido
posible gracias a la construccion de una gran infraestructura hidrdaulica, pero a su vez esta
ha ocasionado multiples problemas de contaminacion 3 de abastecimicnto de agua para

usos multiples.
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Por lo cambiante de las condiciones, estos problemas no tienen una solucién definitiva,
permanente s¢ deben estar buscando nuevas fuentes de aprovisionamiento, realizando
estudios hidrolégicos o geohidroldgicos para poder ampliar los sistemas de distribucién y

almacenaje existentes. A medida que la poblacién crece se requiere cada vez de mas agua

para la generacion de electricidad, para la agricultura, etc.. Para esto se requiere ampliar
permanentemente la infraestructura hidraulica, de modo que permita redistribuir el agua en
el tiempo y el espacio, y racionalizar su uso agricola, urbano e industrial en la forma mas

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

evaluacidn de proyectos no consideran los métodos de evaluacion multicriterio.

SITUACION ACTUAL

El agua actualmente ¢s el principal problema en materia ambiental, la disponibilidad cada
vez se ve reducida: ¢l abasto. insuficiente: el uso. inadecuado: la contaminacion de los
cuerpos de agua. que es aita, se agrava: v el tratamiento. que ahora es ineficiente, se
convertird junto con los demas problemas en ¢l principal reto a vencer en las proximas
décadas.

La mitad del territorio nacional registra un déficit de este recurso, principalmente en los
estados de Baja California. Sonora. Coahuila, Chihuahua. Nuevo Ledén ¥ San Luis Potosi,
asi como ¢n la zona metropolitana del valle de México y en la cuenca Lerma-Chapala. Las
fuentes mas importantes Jde agua se concentran en ¢l sureste. donde la poblacion y la
demanda son bajas. lo anterior es tanto para recursos fluviales como pluviales; otro recurso
importante lo constituyen los mantos acuiferos, sin embargo. hay una sobreexplotacion

como sc aprecia en la ciudad de México.

METODOLOGIA

Las necesidades de evaluar v jerarquizar proyectos de infracstructura hidraulica se derivan
de la limitacion de recursos para realizar todas las obras que se requieren. ¥ de la limitacién
del propio recurso acuifero. que e¢s insuficiente para la gran cantidad y diversidad de usos

tanto rurales como urbanos. Para evaluar estas obras. se requiere previamente una gran
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cantidad de estudios de Ingenieria Civil, en las dreas de estructuras. mecinica de suelos,
planeacién y construccion.

Metodoldégicamente la evaluacion y jerarquizacion de proyectos se reducen al modelado de
las preferencias sobre los proyvectos alternativos en consideracion. por parte del tomador de
decisiones o decisor, que en el caso de México es la Comision 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 cuindo un proyecto es mejor que otro., por lo que dichas reglas
tendrdn que tomar en cuenta aspectos técnicos, ecoldgicos, econdmicos, sociales y legales.
Las dificultades para comparar proyectos de infraestructura hidraulica se derivan
principalmente de los conflictos que presentan la gran variedad de aspectos que intervienen
en la evaluacion y la diversidad de usos del agua en dreas urbanas v rurales.

Es por lo anterior que los capitulos L. 11, v Il de esta tesis tratan acerca del marco tedrico
para la evaluacién y» jerarquizacion de proyvectos con multiples criterios, como son los de
infraestructura hidraulica. desarrolliandose algunos de los modelos multicriterio mas usados
en la evaluacion de proy ectos hidraulicos como son los métodos ELECTRE Iy AHP. En el
capitulo 1V se¢ hace un analisis en publicaciones especializadas como es ¢l Water Resources
Bulletin entre otros, de los métodos para la evaluacion de proyvectos hidraulicos.

El capitulo V trata a cerea de los métodos utilizados por la CNA para evaluar y jerarquizar
los provectos de infracstructura hidraulica.

En el capitulo VI, tomando en cuenta el material desarrollado, se elebora una propuesta en
relacidn con un sistema que ayude a evaluar los provectos de acuerdo a las condiciones
nacionales.

Por Gltimo. en el capitulo VII se presentan las conclusiones a las que se llegaron.



CAPITULO 1
EL MODELADO DE LAS PREFERENCIAS SEGUN LA
TEORIA DE UTILIDAD.

En la actividad humana diaria, individual o colectiva se toman decisiones segian las
preferencias del tomador de decisiones, también llamado 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” alternativa disponible en el

problema de toma de decisiones.

1.1 LA TOMA DE DECISIONES Y EL MODELADO DE LAS
PREFERENCIAS.

No hay una definicidén universal para los términos objerivos ¥ criterios. Sin embargo para
efecto del desarrollo de esta tesis se entenderd por objetivo la direccidn que se tomara al
elegir una alternativa de solucion que proporcione ¢l megjor o mejores beneficios, ¥y por

criterio, las caracteristicas que son relevantes para evaluar las alternativas.
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Un modvelo es una representacion o abstraccion de un objeto o de una sitacion. El modelo
muestra las relaciones directas e indirectas y las interrelaciones de accién y reaccién entre
sus elementos. Ya que un modelo es una abstraccion de la realidad, en general es menos
complejo que la realidad misma. El modelo, para que sea util, debe ser representativo de

los aspectos de la realidad que se estén investigando.

Cuando el modelo se expresa en forma cuantitativa con una funcioén objetivo y un conjunto
de restricciones expresadas como funciones de las variables de decision, entonces se dice

que se trata de un modelo matematico.

Una de las principales ventajas para desarrollar modelos es que ayudan a descubrir las
variables importantes para explicar el sistema real que se modela. El descubrimiento de las
variables adecuadas estd estrechamente ligado con la investigacién de las relaciones que

existen entre las variables.

El modelado de las preferencias ayudara a tener una descripeidon explicita de las
preferencias del decisor. Este modelado parte de que ¢l decisor es capaz de determinar,

para cada par de altemnativas a y b de un conjunto A, la posibilidad que ocurre:

aP b = usepreticread
alb = esindiferente clegirentreay b

alb = no cs posible compararlas

En los modelos de preferencia de teoria de valor v de utilidad esperada, el modelado de las
preferencias transforma el problema de decision en uno de optimizar una funcién g,
definida sobre un conjunto de alternativas A. De acuerdo a Vincke (1992).este enfoque es
equivalente a asumir que existe una funcidén g sobre el conjunto de altemativas, con la cual
se modelan las preferencias del decisor.

El Hamado modelo de valor de las prefercencias o modelo ordinal, consiste en una funcion g
que modela las preferencias del decisor en el sentido que para todo par de alternativas a. &
€ A,

aPb < g{a)y>g(h
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alb <=g(a)=g()

1.2 MODELO DE UTILIDAD ESPERADA.

Varios autores. como Keeney (1976), consideran que el modelo de utilidad esperada puede
ser una guia util 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
aPb < EU:a)>EU: b)
albd << E(U:a)=E:b)
donde:
- U es una funcion real sobre e} 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 funcion de utilidad U para la distribucién de

probabilidad a€ E, dado por:
E(U: a) = T UX)a(x) C discreto
xeC
E(U: a)= [U(x)da(x) C continuo
xeC

En este modelo la mejor alternativa es la que hace maximo el valor esperado de la funcion
de utilidad. L.a funcién de utilidad U/ no es unica. pues por la linealidad del valor esperado,
cualquier otra funcidn w sobre ¢l conjunto de alternativas A ¢s una funcion de utilidad si v

solo si esta relacionada con {7 por una transformacion afin positiva'.

' w y v estan relacionados por una transformacién afin positiva si y solo si existen a, B.a>0.tal que w= au + f§
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Es inmediato que toda funcion de utilidad es una funcion de valor (lo que confirma la
existencia de preferencias sobre C antes considerada). pero una funcion de wvalor no
necesariamente es una funcion de utilidad (las transformaciones afines positivas son un

caso particular de transformacion mondtona no decreciente).

La teoria de utilidad se basa en la hipdtesis de que existe una funcion real U, definida sobre
el conjunto de acciones potenciales A, la cual se desea maximizar. La funcion U agrega en

un solo los criterios g7 g2.

...gn con los que se evaluan las acciones. El problema reside

en determinar /. En el marco de esta teoria se ha trabajado en tres problemas:
a) Cémo construir la funcion 7.

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

la funcion L' (g7 go......2pn ) sea aditiva. multiplicativa, o combinada.
¢) Como probar e identificar esas condiciones.

El modelo de utilidad esperada requiere que se cumpla la propiedad de independencia
preferencial. Sea F o= RS AL N ntel conjunto de criterios v K < F: K es
preferencialmente independiente en £ si las preferencias entre acciones o alternativas que

difieren solo para los criterios en A, no dependen de sus valores en los criterios en FAK.

Un teorema basico sefala que si existen n tfunciones reales U7, U, ... Up tales que U =
Ujyplgy) +~ Unigor — o~ L ptgyy) o entonces W K o F. A es preferencialmente independiente
en F. El tcorema inverso ¢s vilido siempre que se cumplan varias condiciones adicionales.
Un teorema derivado senala que si A7 ¥y K2 son preferencialmente independientes en F y si

Kj; K2 = O entonces K 7w K2y K7 ™ K2 son preferencialmente independientes en £

Otro concepto fundamental en la teoria de utilidad es ¢l de la tasa de sustitucion (trade off ).
Puesto que existe una funcién L7 que permite agregar los criterios g7 g2, &, . debe existir
también una funcidn wy; que determina la cantidad que el decisor esta dispuesto a sacrificar
en el criterio j por ganar una unidad en el criterio { : wyy es 1a rasa de sustitucion del criterio

i respecto del criterio j.
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El modelo de utilidad esperada es atil solo mientras refleje adecuadamente las preferencias
del decisor. En situaciones que implican opciones similares que se repiten muchas veces o
que implican riesgos relativamente bajos, el decisor es lo que se llama indiferente al riesgo,
en el sentido que sus preferencias son congruentes con el valor esperado de los resultados,
porque la funcion de utilidad practicamente 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, atin cuando
probabilisticamente la situacion esté a su favor. Si es asi se dice que el decisor es adverso

al riesgo.

Se distinguen dos tipos de funciones, segun intervenga o no el riesgo. La funciones de
valor consideran objetivos v criterios cuando no esta presente la incertidumbre, mientras

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

En la construccion de la tuncién de utilidad se generan valores para resultados
(consecuencias) que pucden intervenir en situaciones inciertas. Por tanto. la incertidumbre

se puede incorporar a ravés la probabitidad.

Para determinar una tuncién de utilidad se determina el valor bajo certeza de diversas
loterias. cada una de las cuales ¢s una distribucion de probabilidad que da distinta de cero

para un namero finito de resultados (consecuencias). generalmente dos:

Se elige ¢! mejor resultado condicional 0" v el peor resultado condicional 6;.

asignandoles la mayor v menor utilidad (0,7 =1 v L(8,.) = 0.

- Se pide al tomador de decisiones que identifique algiun otro resultado, 8,, tal que
sea indiferente entre recibir 61 con certeza o aceptar los resultados de una loteria
cuyas probabilidades son Ay B cenure ¢l mejor ¥ el peor de los resultados
condicionales. 8,” v O,.. Entonces. L' (D) = A U (8,") + B U (0,.). es una utilidad
esperada de los valores de la funcion de utilidad asignados a los resultados

condicionales que aparecen ¢n nuestro problema.
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- Se siguen obteniendo distribuciones de probabilidad al A-B entre 8" y 6,, y entre

6, v 6., repitiendo el proceso hasta que se haya obtenido suficientes puntos para
determinar alguna de las curvas de la 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.

iganancia

fig. 1.1

Otro método parecido al consiste en especifican 6", 6,. v 8, por adelantado: se pide al
tomador de decisiones que determine la probabilidad p de obtener 8, de manera que el
decisor sea indiferente entre 6, bajo certeza y la loteria en que se obtiene 0, con

probabilidad p y 6,. con probabilidad (1- p).

Estos dos métodos para estimar las funciones de utilidad son los mas utilizados » ticnen una
base tedrica sélida, elaborada inicialmente por von Newman y Morgerstern (1947) para el

caso de un criterio ¥ por Keeney v Raitfa (1976) para ¢l caso multiobjetivo.

El propdsito de construir una funcion de utilidad para un tomador de decisiones es utilizarla

para modelar sus preferencias y ayudarlo a tomar decisiones para distribuciones de
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probabilidad sobre las consecuencias mucho mas complicadas que las loterias que sirvieron

para estimar su funcion 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. Segun Thierauf
(1993), en teoria de decisiones la racionalidad depende de las situaciones y esta dada por las
condiciones que las preferencias del decisor deberian cumplir. Para esto hay que
considerar:

- Las reglas deben hacer alusion a los valores de nuestros problemas. Estas deben

ser posibles de articularse a sus preferencias y percepciones.

- Las reglas deben especiticar qué es ser racional en presencia de incertidumbre.

- Las reglas deben proveer un calculo para orientar el criterio del decisor a través
de problemas complcjos.
Dos propiedades asociadas a la racionalidad son la asimewria ¥ la transitividad de las
preferencias: La asimetria consiste en que si @ es preferida a 6, entonces » no es preferida a
a.
La transitividad consiste en que si la alternativa g es preferida a la alternativa 4, y también
que & es preferida a ¢. entonces a s¢ prefiere a c.
Notar que esta propiedad de transitividad también la cumple la inferencia 1égica. en donde
“alternativa’™ se suslituye por “proposicidon logica™ y “preferido a™ por “implica™.
En general s¢ consideran que las preferencias son inconsistentes si en las condiciones
anteriores se prefiriere a ¢ sobre a, en cuyo caso se dice que las preferencias son

intransitivas ¥ en consecuencia 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 agregacién de
preferencias individuales. perfectamente racionales, pueden dar lugar a preferencias que

pueden llamarse irracionales.



CAPITULO 2
MODELOS MULTICRITERIO DE PREFERENCIA

El proposito de los modelos multicriterio de preferencia es proporcionar, a una persona o a
un grupo de personas involucradas en un proceso de decisidn, la representacion de sus

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

2.1 EI CONCEPTO DE MATRIZ DE CONSECUENCIAS.

La matriz de consccuencias. también conocida como matriz de decisiones o de pagos, se
utiliza para representar las consecuencias sobre los diversos criterios para las distintas
alternativas. En esta tesis las altermativas se corresponden con los renglones ¥ los criterios
con las columnas. Ademas se supone que cada elemento de ia matriz es una calificacion o,
de la alternativa i. i = 1. 2...., n, para el criterio j, j = 1,2.......m. donde n es el numero de
criterios y m el numero de alternativas (fig.2.1). Se puede usar la convencién de asignar

cero a la calificacion mas baja y diez o cien la mas alta.

C, C, C, . - C.

Ay Ty lH Sy Sin

Az Sl B [P Kz

A G Sz Em3 . N S
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 deberia incluir las
dominancias, pues de lo contrario el modelo seria 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 utilizado, pero desafortunadamente esta situacién
dificilmente se presenta en la practica. Cuando este no es el caso habrda que ocupar algiin

método multicriterio para elegir la “mejor™ alternativa.

2.2 EL MODELO ADITIVO.

Los modelos multicriterio requicren una escala de medicién para cada criterio; por ejemplo,
el dinero medido en pesos o el tiempo en horas o minutos, y un parametro que determina la
importancia relativa de estos criterios.  El proceso de formulacion de un problema

multicriterio, a través de un modelo aditive es como sigue:

1.- Se hace un analisis del problema por medio de una matriz de consecuencias,
donde la medida de Ia erectividad de cada alternativa en cada criterio se denota por

r;, que es la evaluacion de la alternativa i en el criterio j.

2.- Se asigna un valor numérico a la importancia a cada criterio. denotando por w;

el peso del criterio j. El peso asociado a cada criterio indica su importancia

respecto a los demas criterio.

3.- Se califican las alternativas mediante una suma de los productos de los pesos de
los criterios por las evaluacidon de las alternativas en los respectivos criterio, V=

Wyt WL - W, r,, .donde V, = ¢s valor o calificaciéon de Ia alternativa i.

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

escalas cualitativas, pues aparecen productos de magnitudes numéricas. Cuando se

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

los limites mas bajos v mas altos, especificando 0 al limite menos deseable y 1 6 10 al mas
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deseable. Por ejemplo, en la determinacion del estado de salud de un persona la capacidad
cardiovascular se¢ medie sobre una escala con los valores I, II, IIl y TV vy el estado
académico de un nifio de primaria se especifica por el afio que cursa, de 1° a 6° afio. por lo
que, por lo antes dicho. se asignaria el valor 1 a la medida de capacidad cardiovascular IV y

al 6° aiio de primaria. respectivamente.

2.3 METODO 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 sobreclasificacidn.
Este método ha tenido a lo largo del tiempo sucesivas mejoras, como son los ELECTRE 11
y ELECTRE III. Se debe a David y Duckstein su primera aplicacién a recursos hidrdulicos
en 1976. Este método hace una biparticion del conjunto 4 de proyvectos, no sin antes definir
previamente una relacion de preferencia S. La biparticion consiste en especificar dos
conjuntos complementarios, uno formado por los mejores elementos de A segun S, es decir,
los proyectos que no son “sobreclasiticados™. de entre los cuales se seleccionara el mejor™,
y el otro, formado por los proyectos eliminados.  El primero de estos conjuntos recibe el

nombre de nuc/co. Este método puede usarse con Jos propodsitos:

1.- Seleccionar la “mejor alternativa™ dentro del nucleo. para lo cual ef ntcleo

debe depurarse hasta que solo contenga un elemento.

2.- Seleccionar un determinado namero de proyvectos. reduciendo o aumentando el

nicleo hasta que contenga precisamente ese numero de elementos.

La comparacidn de dos proyectos con este método es como sigue. Dados dos proyectos a,
b, los criterios quedan divididos en dos grupos: ¢l formado por aquellos que concuerdan
con la hipdtesis de que a es preferido a b, es decir, a sobreclasificaa b (a¢ S b) , que recibe

el nombre de conjunto de concordancia C,g 5, :

Ciab,=1{}p,(@2p;b)}
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siendo p (a@) la evaluacién parcial del proyecto g de acuerdo con el criterio j. El resto de los
criterios constituyen el conjunto de discordancia D (4, 5, :

Das=1{(jp,(@=<p;6)}

El ELECTRE I requiere asignar un peso p; a cada criterio j. El proyecto a es preferible a &
si la suma de los pesos que forman el conjunto C 4 p, es lo suficiente elevado respecto al
peso total de los j criterios considerados. Para precisar esta idea se introduce el concepto de

indice de concordancia ¢ (a, b) cuyo valor se determina por la siguiente expresion:

Mo
L]
=Y

! .
c (a.b) = F‘Zj:g,(a)zg.(b)PJ Donde P =

El valor maximo para este indice es 1, que corresponde a una preferencia absoluta, mientras
que el valor minimo es 0, en cuyo caso no hay preferencia de a sobre b para ninguno de los
criterios. El indice de concordancia c(a. $) es una medida de la preferencia de la alternativa
a sobre la alternativa b, la cual esti ponderada por cl peso de los distintos criterios.
Calculando este indice para todas las posibles parejas de proyectos. se obtiene la Hamada
matriz de concordancia, la cual tiene dimension n x n. siendo n ¢l nimero de proyectos. De
manera similar. se determina un indice de discordancia «(a. b), definido por la expresion:

(O sig (a)y= g (b)Y]

d(a, b) =
1
< max [2(5)- g(a)]

Donde:

& = max [g(c)-g(d)]

c.d.}y
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Siendo 8 el miximo desacuerdo posible. es decir. ¢l mayor intervalo posible de variacion de
escalas. El valor de este indice se halla también comprendido entre 1 y 0, representando
respectivamente, la existencia de desacuerdo maximo o la ausencia total de desacuerdo. El
conjunto formado por todos los indices de discordancia constituye la ‘matriz de
discordancia. cuya dimensiéon sera también n x n. Una vez obtenidas las matrices de
concordancia v discordancia debe procederse a detinir la relaciéon de preferencia, que sera
utilizada para realizar la biparticién 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, proximos a 1 y O, respectivamente.  Se admitirda
entonces que el proyecto a es preferible a b si el indice de concordancia ¢ (a. ) es mayor o

igual que py el indice de discordancia d (a, b) es menor o igual que q, es decir:

c(a byz=p
asSh
d{aby<p

La relacién multidimensional de preferencia S, , . asi definida, permite la construccion del
correspondiente grafo de preferencias. a partir del cual sera posible seleccionar o eliminar
proyectos. Las relaciones de preferencia se representan a través de un grafo en el que:

Si a se prefiecrea b a > b, entonces: a — b

Si aes indiferente a b. a ~ h. entonces: a<«> b

Siaes incomparable a 4: g = b, entonces:a b

(a queda aislado de b)

El nicleo. es decir. el conjunto de proyectos que contiene la “mejor alternativa™, se

determina teniendo en cuenta que ha de 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 algiin elemento del nucleo.

Al obtener el grato de preferencia pueden plantearse diversas situaciones, desde la ausencia
de nucleo, hasta la existencia de varios nucleos; en este caso, ¢l procedimiento para
encontrar “el mejor” o “mejores” proyectos consiste en modificar en forma progresiva los
umbrales p y q, exigiendo menos concordancia (disminucion de p) y admitiendo una mayor

discordancia (aumento de q).

2.3.1 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Sea el conjunto de proyectos A4 {a, b, ¢, d}, los cuales se evaluarin con el conjunto de
criterios K = {k1. k2, k3, k4}. el cual tiene un vector de pesos asignados p {5, 5, 1, 3}. La
matriz de consecuencias se integra por las evaluaciones del proyecto m en el criterio n, las

cuales pueden tomar valores entre 0 y 20. con base en la siguiente escala:

Excelente 20
Bueno 15
Neutro 10
Malo 3
Pésimo o)

Se muestra la matriz de consecuencias con las cvaluaciones realizadas por un analista,

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

CRITERIOS
PROYECTO k1 k2 k3 k4
a 20 15 15 s
b 10 [ 9 17
15 7 8 16
d 17 5 17 20

- Calculo de 1a matriz de concordancia

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

a
domina a b para los criterios kl. k2 v k3 con pesos respectivos de 5.5 v 1: asi mismo la

[8]
[§]
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suma de todos los pesos da el valor 5 + 5 + 1 + 3 = 14, el cual se mantendra como
denominador para todos los indices. El indice de concordancia de que a sobreclasifica a »

se calcula como:

5+5+1 11
c(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:

c(b,a)= = =0.21
1I53+5+1+3 14

al com todas las parejas de proyectos se obtiene la siguicnte matriz de concordancia:
parar j

PROYECTO DOMINADO
PROYECTO DOMINANTE a b c d
a 0.79 0.79 0.71
b 0.21 0.07 0.36
c 0.21 .93 0.36
d 0.29 0.64 0.64

- Calculo de |la matriz de discordancia

En el caso de la pareja a. # se comparan las evaluaciones de Ja matriz de consecuencias en
la que adomina a b, es decir d(a., b): a > b, lo cual sucede para los criterios ki, kK2 v k3: de
entre estos criterios se obtiene la mayor diferencia entre los valores de las calificaciones de
avh

kl:a;;~a,, =20-10=10

8]
w
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k2: a; - a,,=15-6=9
15-9=6

v
]

k3: a3 - ay,

Para obtener el indice de discordancia d(a, b), la mayor diferencia entre las evaluaciones de
a y b, que en este caso corresponde al criterio k1, se divide entre la mayor diferencia en la
escala de calificaciones, que en este caso es 20 ya que la escala de calificaciéon para todos

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

20-10 10
d(a, b)= = =0.50
20-0 20

de igual manera se obtiene el indice de discordancia en el que & sobreclasifica a a:
k$:17-5=12
17 -3 12

d (b, a)= = = 0.60
20-0 20

al comparar los pares de proyectos se construye la siguicnte 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 55 0.25 0.10
d 0.75 0.40 0.45 _—
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: Construccion del grafo
Se fijan los umbrales de concordancia p = 0.65 y de discordancia q = 0.40, entonces se

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

c(a, b)=0.79 =z p = 0.65 y al mismo tiempo:
d(a, b)=0.50<q=0.33,

entonces. como la segunda condicion no se cumple, se dibujara el siguiente grafo:

a -b

para conocer si a se prefiere a ¢, se verifica que cumpla las anteriores condiciones, asi:

c(a, c)=079 =2 p=0.65
v
d(a.c)=040 < q=0.40

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

a-—>C
Al comparar cada par de proyectos se obtiene el siguiente grafo en el que es posible

distinguir un nucleo de proyectos.

L
Y

p=0.65
q =040

25
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2.4 OTROS METODOS DE SOBRECLASIFICACION.

Con forme el paso del tiempo ¢l métedo ELECTRE I tuvo constantes mejoras, originando
el ELECTRE Il y el ELECTRE III, asi como el método PREFCALC, los cuales involucran
el concepto sobreclasificacion.

METODO ELECTRE II : Como se vio., el método ELECTRE 1 fue disefiado para la
eleccion del mejor proyecto o aliernativa de un conjunto; el ELECTRE 1I, por su parte,
ayuda a ordenar los proyvectos de mejor al peor, lo que se conoce como ranking de los
provectos. Los indices de concordancia y discordancia se¢ definen como en el ELECTRE I,
se especifican dos umbrales ¢, y ¢, tales que ¢, > c,, el primero para una relacién de
sobreclasificacion fuerte S¥ v el segundo para una relacién de sobreclasificacion débil sf,

las cuales se construyen como sigue:

c(ab)yz=zcl

GSFb si > P >

P P .
Jwtaegithsy refa)<gs)

(ga). g(b)) € D, V]2
cl{ab) =c2

aS' b si > y > pi

FRua ety 2 RHAYgHD)

(2(a). (b)) & Di, Vj.
Para la clasificacion de los mejores proyectos se empieza por reducir el circuito de Sf, se
determina el conjunto B de proyectos. los cuales no son fuertemente sobreclasificados por
cualquier otro proyecto; dentro de esc conjunto, los circuitos de S son reducidos » se
determina el conjunto A de proyectos, los cuales no son sobreclasificaciones débiles por
cualquier otro proyvecto de B. El conjunto de A es la primera clasificacion del ranking ¥ el
procedimiento empicza otra vez ¢n ¢l conjunto restante, por lo cual se obtiene un preorden

completo.



MODELOS MULTICRITERIO DE PREFERENCIA

Un segundo preorden completo se obtiene de forma analoga. solo que ahora se empieza con
la clasificacién de los “peores provectos™. El resultado es de dos preordenes obtenidos, que
no seran los iguales necesariamcnte; si en estos es imposible hacer un ranking, se propone
al decisor un preorden intermedio.

ELECTRE III: Este método es mucho mas complicado que el ELECTRE Il, esto es porque
involucra un gran numero de parametros. los cuales deben ser fijados por el analista, y que
segiin Vincke no tienen interpretacion operacional. Algunos investigadores lo consideran
demasiado complicado y dificil de interpretar, pero produce resultados estables ante un
cambio de valores en las variables; se menciona en este subcapitulo por su interés histérico.
PREFCALC: Este médtodo fue desarrollado por Jacquet-Lagréze en 1989 y proporciona la
eleccion de la mejor variante téenica de un proyecto de infraestructura hidraulica desde el
punto de vista técnico y socio-ccondémico. Para ello se considera al conjunto de proyectos
como a continuacion se muestra.

Sea B un conjunto de proyectos evaluados por una familia de criterios g,, gi...... .2 - Se
asume que la preferencia es una tuncion mondtona de cada criterio ¥ que la preferencia

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

u(a) = i]u,[g,(a)]. u [g,(a)]zo
)=
L3
w(g) = 0, Zu(g*) =1

] i

Donde a es una variante dentro del conjunto B, g(a) es el valor del criterio j para el
proyecto a, u; [g; (a)] es la utilidad marginal de la variante a, ¥ g;- . g, son valores extremos
del criterio j, el cual corresponde al menor y mayor valor de las preferencias en g; .
respectivamente. En éste modelo de agregacion, la importancia de cada criterio esta

directamente relacionada con la detinicidén de sus valores extremos.

2.5 INDICES DE CREDIBILIDAD DE LAS PREFERENCIAS.

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

diferencia de utilidad u (x)-u () se interpreta como un indice de intensidad de la preferencia
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de x sobre ). esto quiere decir que si la diferencia u (x)-u () da como resultado un valor
positivo (u (x) > u (3) ) entonces, x domina a » por lo tanto x es mejor que y. Lo anterior

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

u (x) =3 w, x x € R"

donde:

w; = (W, ‘w, ) € R" y es constante con componentes no nulos

u (x) = utilidad de la alternativa x

para una diferencia dada positiva en utilidad u (x)-u () > 0, entre pares de alternativas x,y,
las diferencias w, (x,-})) en la evaluacion de las opciones para los distintos criterios pueden
distribuirse de muy diferentes maneras. Una distribucion extrema es w; (x;-»,) = 0 para todo
i, ¥y w, (x-v,) > O para algun j, que significa que x domina a v ( es decir, x es por lo menos
tan bueno como 1 en todos los criterios v estrictamente mejor para al menos un criterio ) y
corresponde a un miximo de confianza en que X s mejor que v pues este resultado depende
de los signos algebraicos de los pesos del modelo vy no de sus valores absolutos.

Otro caso es cuando se tience una preterencia menos segura st el resultado es sensible a
pequefios cambios en los pesos del modelo. Para calificar las preferencias se puede realizar
a través de funciones binarias segun Guillén (marzo de 1993), definidas sobre el espacio de
pares de opciones, denominando indice dJde credibilidad de preferencia a todo aquel que
toma sus valores en el intervalo [0.1] ¢ indice de inrensidad de preferencia al que toma sus
valores en el intervalo [-1.1]. Hay que sefialar que a un indice de intensidad. i (,) le
corresponde uno de credibilidad, c(.). ¥ reciprocamente teniendo las siguientes relaciones
por transtormaciones lineales:

cx)=0.53+05i(x) ¥ i(xy)=2c(xy)-1

asi como las definiciones:
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Zw (x
i(xy)= x=yeR"
Thw, x|
3w, (x-3)
i:l’(x.)‘)
c (xy) = x = ye R

Zhw ol

donde por definicion i(x.x) = 0 para todo x € R" dado que en ¢ (x,)) los términos del
numerador son no negativos. ¢ (x.3). es la proporcion donde el conjunto de criterios I” (xy),
para los que x es mejor que v, contribuye a la diferencia de evaluacion de las acciones x.y, la

proporcién ¢ (xv) favorece a x v la proporciéon ¢ (y.x) tavorece a y.

2.6 EL CONCEPTO DEL DSS.

Se acepta que <l procesamiento electrénicos de datos vy los decisores humanos son
complementarios uno del otro. debide a que los procesos de datos elecurédnicos. EDP (por
sus siglas en inglés “Electronic Data Processing™ ). son muy superiores o mas potentes en
términos de precision v tiempo de procesamiento de datos, en particular en procesos
simultaneos » paralelos, mientras gque tos decisores humanos son mas capaces para la
comunicacion de datos incompletos. hacer juicios, etc. Los decisores humanos pueden
aprovechar la ayuda de los EDP por su capacidad para procesar informacién v por su
facilidad para accesarla v almacenaria. Al usar el equipo de EDP. los problemas de
decision deben ser modelados de torma adecuada para que los modelos realmente
representen los problemas del decisor v puedan ser mancjados por la madquinua.  Esto
implica que el decisor debe saber coOmo resolver el problema y qué algoritmo de solucion
debe tener el modelado usado para ser programado en la madaquina. En este caso. el
procedimiento de solucidon, que sera llamado proceso de decisidon. estda bien definido en la

maquina y los datos introducidos al programa determinaran completamente el resultado de
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el proceso. A tal programa EDP se le llamara Sistema de Ayuda a la Decision., también
conocido como DSS ( por sus siglas en inglés “"Decision Supporting Systems™ ).
Los DSS son sistemas de informacidn interactivos., basados en computadora, que disponen
de herramientas para formular ¥ analizar problemas de toma de decisiones. Estos sistemas
pueden estar dirigidos a decisiones individuales o en grupo, y en este Gltimo caso contener
programas para ayudar a cada miembro a decidir su posiciéon respecto del problema en
consideracion.
El DSS ayuda al decisor en problemas multicriterio con restricciones tanto estrictas como
flexibles, de acuerdo. Esta clase de sistemas consta de tres componentes segun Bodily
(1985):
1.- Comunicacion hombre-maqguina.
Esta parte tiene las siguientes tareas:
- Guiar al decisor a través del sistema directamente por un menti.
- Presentar el procesamiento de datos al decisor.
- Facilitar ¢l cambio de los datos y las variables por el decisor.
2.- Manejo de los datos.
Esta seccién contiene las siguientes actividades:
- Procesamiento de los datos.
- Poner al dia los datos.
3.- Comunicacién sistema-maquina.
Esta parte es la interface a otro sistema de software usado por el DSS. En esta
seccion se hace las siguientes actividades:
- Generar los archivos de interface.

- Supervisar y controlar la ejecucion del sistema de software en uso.

30



CAPITULO 3
EL METODO DE JERARQUIZACION ANALITICA

El Proceso de Jerarquizaciéon Analitica. llamado por sus siglas en inglés AHP, de Analytic
Hierarchy Process, ¢s un método de ayuda a la toma de decisiones desarrollado por Thomas

Lorie Saaty en 1971. Es una técnica para evaluar alternativas multicriterios con objetivos

El proceso. involucra la descomposicion jerarquica del problema total de
La

en contflicto.
evaluacion en etapas que puedan ser mas facilmente comprendidas y evaluadas.

aplicacion del método se efectia en tres etapas:

- Disefio de una jerarquia
- Comparaciones por pares

- Sintesis de prioridades

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

las cuales pueden ser tomadas de mediciones reales o de escalas subjetivas que reflejan el

peso relativo de las preferencias del decisor. 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 descomposicion
- Principio de opiniones comparadas
- Principio de sintesis

3.1.1 DISENO DE LA JERARQUIA

A través del principio de descomposicion, se llega a la estructuraciéon de una jerarquia que
contiene los elementos basicos del problema. En el AHP los elementos basicos del
problema se estructuran en niveles que representan las partes del sistema en el que se
enmarca el problema.

Al construir la jerarquia se debe considerar el ambiente que rodea al problema, identificar
los criterios que describen la solucién, los actores asociados con el problema, asi como las
posibles alternativas de solucion. La estructuracidon de la jerarquia depende de la visiéon que
se tenga del sistema. de la cantidad de informacion relativa al problema con la que se cuente
y de las respucstas que se desean obtener con la solucion del problema.

Para el disefio de una Jerarquia. el mdéwdo requiere que el objetivo general del problema
quede en el primer nivel, en los subsecuentes niveles los elementas relevantes del problema

y en el altimo nivel las alternativas de solucion como se mucestra en la fig. 3.1,

OBJETIVO

CRITERIOS

ALTERNATIVAS

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

descomposiciones de los elementos del nivel inmediato superior. La jerarquia se dice

[}
tJ
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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 determinan las matrices de comparaciones por pares a través del principio

de opiniones comparadas. Los elementos de un nivel son comparados entre si en términos
relativos, acerca de su importancia o contribucién 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 la escala que propone Saaty v que se indica en la tabla 3. 1.

INTENSIDAD DE DEFINICION EXPLICACION

IMPORTANCIA
1 Igual importancia

Las dos actividades contribuyen
de igual manera al objetivo.

3 Importancia moderada de una | Experiencia ¥ opinién
sobre la otra moderadamente a favor de una
actividad sobre la otra.

3 Importancia esencial o fuerte Experiencia 3 opinién
fuertemente  a  tavor de  una
actividad sobre la otra.

7 Importancia muy tuerte Uina actividad es tfuertemente
favorecida Yy su dominio
demostrado en la practica.

9 Extrema importancia La evidencia que favorece una
actividad sobre la otra es del
mayor orden posible de

| confirmacion.
2,4,6.8 Juicio intermedio entre las opiniones adyacentes. Se puede utilizar

decimales si la comparacion de los elementos esta muy cerrada
respecto a lo indicado en la escala.

Tabla Neo.3.1

Las opiniones emitidas por cualquicr persona se toman cualitativamente y sc traducen a
valores numéricos absolutos de acuerdo con la escala. Si se asigna el valor a, al comparar
1a actividad i con la j, entonces se asigna el valor a, = /3, al comparar la j con la i. Puesto
que se requiere que el decisor maneje todos los valores de la escala al mismo tiempo, ¥

como segiin Saaty. Miller en 1956 un individuo no puede comparar mas de 7 + 2 objetos

[
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sin llegar a confundirse. se llega a que la escala no debe tener mas de 9 valores.
Formalmente. para cada nivel esta comparacion se desarrolla de la siguiente manera:
Dados los n elementos de un nivel de una jerarquia, por ejemplo el k-ésimo. vy un elemento
e del nivel mas alto, los elementos del nivel k se comparan por pares en relacion al grado de
influencia de uno sobre el otro respecto del elemento e¢. El decisor evaltia esa influencia de
acuerdo con la escala numérica establecida ( tabla 3.1 ) y se coloca e¢se numero en la entrada
correspondiente de una matriz A4 = ( a; ) ,,. ;. ., de orden n. cuyas filas y columnas
corresponden a los elementos del nivel. Esta matriz resulta ser reciproca puesto que si E es
X veces mas preferido que F., entonces F es 1/x mas preferido que E. St ., denota el
maximo valor caracteristico de A, el vector caracteristico correspondiente, normalizado. es
el vector de prioridades de fos elementos del nivel (vector de pesos). Los elementos del
vector caracteristico se denominan prioridades locales y corresponden al grado de
influencia. importancia o contribucién relativa, segun el caso. de los elementos del nivel k
respecto a e.

3.1.2.1 CONSISTENCIA.

Se interpreta . como una medida de la consistencia de las opiniones emitidas sobre

S(pesos). La consistencia involucra dos aspectos:

- El primero se reficre a la agrupacion de ideas u objetos, de acuerdo con su

homogeneidad y relevancia.

- El segundo es la forma 16gica de justificar la intensidad de preferencias entre

objetos o ideas basadas en un criterio especifico.

Se dice que .1 es una matriz consistente si para todo i.j. k= 1........ n, si satisface que:

a,; ay = ag

en cuyo caso es suficiente conocer una de sus filas para determinar las entradas restantes.
Es decir 4 es consistente si y solo si A, =0 ¥ A,. =0, la desviacion de la consistencia se

puede representar por ( A, - n )/ ( n-1 ). llamado indice de consistencia ( 1C ). Este

[
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numero representa ¢l promedio del resto de los valores caracteristicos de la matriz. Dado
que la suma de los valores caracteristicos es n. este promedio debe ser igual a cero si la
matriz es consistente. Por lo tanto, mientras mas cerca esté i, de n, mayor sera la
consistencia del decisor. Similarmente, Saaty define ¢l indice aleatorio promedio ( IAP )

de matrices reciprocas generadas con la escala de 1 a 9 como se muestra en la tabla 3.2.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IAP 0 0] 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

Tabla 3.2

Estos indices los generd el laboratorio nacional de Oak Ridge en Estados Unidos para
matrices de orden | al 9 usando una muestra de tamafio 100. La razén del indice de
consistencia ( IC ) v el indice aleatorio promedio ( IAP ) correspondiente, segin el orden de
la matriz, es llamada la razcn de consistencia ( RC Y. RC = IC / IAP. Una razén de
consistencia de 0.10 & menos s considerada aceptable. en caso contrario, se hace necesaria
una revision del problema v de las epiniones.

3.1.3 SINTESIS DE PRIORIDADES .

En ésta altima etapa se utiliza el principio de sintesis. Este principio es usado para generar
la prioridad gloha! de los elementos del nivel mas bajo de la jerarquia. las alternativas,
respecto al nivel mas alto que es el objetivo general del problema. Para esto. se sintetizan
las prioridades obtenidas en las comparaciones por pares, €sto €s. se procesan de manera
que se obtenga un tnico numero que indique 1a prioridad de cada una de las acciones.

Las prioridades se sintetizan a partir del segundo nivel hacia abajo. multiplicando la matriz
cuyas columnas respectivas son las prioridades locales de los elementos del nivel respecto a
los criterios del nivel superior. por ¢l vector de prioridades de estos criterios (la prioridad
del objetivo general es igual a uno). Esto produce el vector de prioridades de los clementos
en el nivel. el cual serda usado para ponderar las prioridades locales de {os elementos en el

nivel siguiente. y asi hasta determinar la prioridad global de las alternativas.

w
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Asi, si la jerarquia que representa ¢l problema es de h niveles, si B, es el vector de
prioridades relativas de los elementos del segundo nivel respecto del objetivo v si, en
general, B, 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:

3.2 VENTAJAS DEL METODO

Este método como su nombre lo dice es jerarquico en su naturaleza, y va de lo particular a
o general, tener muchas ventajas como las que plantea Foster (1991), entre las que se

pueden mencionar:

1. - Es conceptualmente simple.

2. - El proceso simula la actividad de la mente cuando se enfrenta a la necesidad de analizar
una situacion: la mente estructura realidades complejas en sus partes constitutivas, estas
a su vez en otras y asi, jerarquicamente.

3. - La necesidad de descomponer ¢l problema en los elementos mds relevantes que
intervienen. hace que las personas que intervienen al decidir afinen su conceptualizacion
acerca de él.

4. -Organiza el problema de manera que no permite pensar en no mas de dos elementos.

5. - Maneja la consistencia al utilizar la habilidad humana para eswablecer relaciones entre
objetos o ideas de manera coherente. Ofrece una manera para medir esa consistencia al
momento de emitir opiniones.

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

7. - El cualitativo al definir el problema

8. - El cuantitativo al expresar las opiniones y las preferencias en forma concisa.

9. -Integra los sentimientos y los valores personales a la opinién. en una forma logica.

10.-Utiliza una escala que permite manecjar pequenas diferencias entre las opiniones.

identificar sus ef:ctos en los resultados ¥ medir valores intangibles, tales como la

satisfaccién, la comodidad etc.

W
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11.- Es suficientemente flexible para permitir revisiones, ya sea en las opiniones o en la
estructuracion jerarquica.

12.- Permite tomar e¢n consideracion 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 Ing. Civil con
experiencia laboral en el drea de construccién y con intereses académicos. Las diferencias

de salario no se consideran relevantes, resultando como criterios de decision los siguientes:

- Perspectivas de crecimiento
- Prestaciones ( IMSS, Seguro de Vida, Bonos extras etc.)
- Ubicacioén del trabajo

- Ambiente de cooperacion en el trabajo ( Poder trabajar en equipo sin dificuitad )

Siguiendo el AHP . el decisor formula la estructura jerarquica de los diversos componentes,
como se muestra en la fig. 3.2.

En ésta puede observarse que el primer nivel de la jerarquia lo ocupa el objetivo del
problema, esto es la seleccidn del mejor trabajo. También puede observarse que el segundo

nivel de la jerarquia es ocupada por los criterios y el ultimo por las alternativas.
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[SELECCIONAR EL MEJOR TRABAJO l

Donde cada alternativa de trabajo se describe como sigue:
TRABAIJO1.- Jefe del departamento de construccidon en una empresa ubicada en el
centro historico de la Ciudad de Meéxico.
TRABAJOZ.- Director Responsable de Obra sin lugar fijo para realizar su trabajo.

TRABAJO3.- Profesor de tiempo completo a nivel Preparatoria y Licenciatura en

una Universidad Privada al sur de la Ciudad de México.
El siguiente paso es jerarquizar tanto a los criterios como a las alternativas. En este paso se
procede a efectuar preguntas al decisor como:
- & Qué tan importantes son las “prestaciones’ del trabajo comparados con la
“rubicacién™ del mismo ?
- & Qué tan importante son los beneficios frente a las perspectivas o el ambiente ?

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

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

de comparaciones:

OBJETIVO PERSPECTIVAS | PRESTACIONES | UBICACION| AMBIENTE
PERSPECTIVAS 1 1/7 1/5 1/s
PRESTACIONES 7 1 3

UBICACION 5 Va
AMBIENTE 5 1/3 1

Para el calculo del vector de pesos se recurre a la normalizaciéon 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

0.0723 0.0476
0.5060 0.4762
0.2530 0.2381
0.1687 0.2381

y el promedio de los cuatro renglones da:

W = (0.0535,0.4870, 0.2403, 0.2192)

0.0385
0.5769
0.1923
0.1923

Asi, multiplicando W por la matriz de comparaciones (WA) da como resultado un vector,

que al dividirlo por W, resulta:

y la razén de consistencia asociada:

X = (4.0187.4.1062, 4.0387,4.0570) = 2, =4.1062
Ppax - 11 4.1062 -4
= =0.0354
n-1 4-1
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IC 0.0354
= 0.0393 < 0.10

= RC =
IAP 0.90

Calculando ahora las matrices de comparaciones por pares de las alternativas respecto a
cada uno de los criterios. Asi. la matriz de comparacién de los tres trabajos respecto al
primer criterio, que corresponde a perspectivas, es:

PERSPECTIVAS TRABAJOI1 TRABAJO2 TRABAJO3
TRABAJOI1 1 177 1/6
TRABAJO2 7 1 2
TRABAJO3 6 172 1

cuyo vector de prioridades locales es:

( TRABAJOL, TRABAJO2, TRABAJO3 ) = ( 0.0703, 0.5801, 0.3496)
v

» = ( 3.0083,3.0536.3.0363)

RC = 0.0462 < 0.10

En el caso de los criterios:
11.- Prestaciones

II1.- Ubicacién

IV.- Ambiente
se obtuvieron, respectivamente los siguientes vectores de prioridades locales:

IL- ( TRABAJO1, TRABAJO2. TRABAJO3 ) = ( 0.0737. 0.7257. 0.2007 )
3.0203 v RC =0.0175

Pemax =

1I.- ( TRABAJO1, TRABAJO2, TRABAJO3 ) = ( 0.1676. 0.7380. 0.0944 )
Amae = 3.0309 vy RC =0.0262
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IV.- (TRABAJOI, TRABAJO2, TRABAJO3 ) = ( 0.1343, 0.7456, 0.1201 )
Ame = 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, como se muestra a continuacion:

CRITERIOS
i It I v
TRABAJOI1 0.0703 0.0737 0.1676 0.1343
TRABAJO2 0.5801 0.7257 0.7380 0.7456
TRABAJO3 0.3496 0.2007 0.0944 0.1201

peso de los criterios:

W = (0.0535, 0.4870, 0.2403, 0.2192)

en consecuencia:

PESO GLOBAL

TRABAJOI1 0.1094
TRABAJO2 0.7252
TRABAJO3 0.1655

De aqui se concluye que el TRABAJO2 es el mas preferido, con una ponderacién de
0.7252, siguiéndole el TRABAJO3, con una ponderacion de 0.1655, v ¢l TRABAJO2, con

una ponderacién de 0.1094.
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CAPITULO 4
REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS METODOS PARA LA
EVALUACION DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA

Muy diversos métodos multicriterio se han propuesto para la eleccion y jerarquizacion de
proyectos hidraulicos, 1o cual se observa de los articulos publicados en diversas revistas
especializadas. tanto en toma de decisiones como en el aprovechamiento de recursos
hidraulicos. Entre estas ultimas sobresale la del Water Resources Bulletin ( WRB ), ¥ en
particular un numero de 1992 dedicado a este problema. En el Jourmnal of Multicriteria
Decision Analysis se encontraron varios articulos sobre el tema. En un documento del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas ( CEDEX ) de Espana, editado en
el marco de un convenio de Cooperacion Técnica Internacional Néxico-Espania, se analizan

varias técnicas multicriterio para priorizacion de proyectos de rehabilitacion de sistemas de

riego.

4.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TOMA DE DECISIONES.

Para analizar los diversos métodos para la toma de decisiones. asi como de sus aplicaciones,
primero se hace una clasificacion de sus caracteristicas dentro de la investigacion de

operaciones, como s¢ muestra en la tabla 4.1



REVISION BIBLIOGRAFICA

Cardcteristicas

Explicaciones

Nuamero de Decisores

Puede haber uno o mas decisores.

Namero de Objetivos

Cada decisor puede tener uno 0 mas objetivos

Tipos de Preferencia

LLa preferencia para alternativas de solucidn o posibles

escenarios pueden ser cuantitativas o cualitativas.

Probabilistico El modelo puede manejar intformacion probabilistica y por tanto
los wvalores futuros del sistema pueden ser previstos usando
afirmaciones probabilisticas.

Deterministico El modelo no contiene probabilidades o componentes
estocdsticos.

Borroso El modelo puede tomar en cuenta informacién borrosa descrita

mediante conjuntos borrosos.

Estado de la Informacion

Lin decisor podria tener intormacion acerca del problema bajo
estudio o informacion parcial. En la teoria de Juegos hay

diferentes estados de informacion.

Todos los parametros del modelo permanecen fijos en el tiempo

Estatico
v en consecuencia el tiempo no ¢s una variable del modelo.

Dinamico El tiempo es una vanable en el modelo que interviene para
describir cémo cambia el sistema con el tiempo.

Normativo Un enfoque normativo dicta como deben ser las preferencias del
decisor para que éstas sean racionales.

Descriptivo Un modelo descriptivo indica cémo son las preferencias del

decisor. pudiendo ser estas no racionales.

Tabla 4.1

Dichos métodos también pueden ser clasificados de acuerdo con el numero de decisores y

objetivos, como se muestra en la tabla 4.2, La mayoria de los métodos de investigacion de

operaciones reflejan el punto de vista de un solo decisor. quien podria 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 institucion.

OBJETIVOS
Uno Multiples
Programacion Toma de Decisiones
Uno Matematica con Miltiples
DECISORES Criterios
Multiples Teoria de Teoria de
Equipo Juegos

Tabla 4.2

Una clase de técnicas de investigacidén de operaciones, seguidas por escuelas de Estados
Unidos y de Europa. son los métodos de toma de decisiones multicriterio, llamadas técnicas
MCDM por sus siglas en inglés. Multicriteria Decision Making. las cuales caen dentro de la
celda de arriba a la derecha en la tabla 4.2. De hecho, varios tipos de métodos de MCDM
constituyen las familias de técnicas de toma de decisiones mas ampliamente usadas en
problemas de recursos hidraulicos. Los métodos multicriterio son disefiados para encontrar
las alternativas de solucion “"mejores™. a problemas en los cuales las alternativas son

evaluadas segin varios criterios.

4.2 LA TOMA DE DECISIONES EN INGENIERIA.

La fig. 4.1 resume un enfoque de disefio de sistemas de toma de decisiones en ingenieria.
La parte de la izquierda de la figura muestra las principales factores que deben ser
considerados para seleccionar un disefio apropiado segun Keith (1992). Cualquier
alternativa de solucion debe ser evaluada no solo por su disciio técnico. sino también
respecto sus c¢fectos en el medio ambiente. la economia. las finanzas ¥ sus efectos politicos
y sociales. Para apoyar estas cvaluaciones, varias técnicas de investigacién de operaciones

pueden emplearse ¢n los procesos de toma de decisiones.
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Asi, la celda superior de la figura 4.1 indica que el resultado de todos los analisis debe
proveer informacion para apoyar al decisor a tomar una decision global. Como se muestra
en las flechas en la parte izquierda de la figura. estudios adicionales pueden requerirse para
un mejor entendimiento del problema.

Este procedimiento de decision no se restringe al disefio. sino que podria usarse, por

ejemplo, para mejorar reglas de operacidn de un sistema existente.

Toma de Decisiones Nivel Desestructurado Informacién
Gerencial Estratégico Cualtitativa

T - T 4[
Analisis Social
vy Politico

I

Economia
y Finanzas

aciores
Ambientales

Jr L -

Disefio Fisico Nivel Altamente Informacién
Tentativo Tactico Estructurado Cuantitativa
Requerimientos del Proyvecto
fig. 4.1

La seccion derecha muestra las caracteristicas que son incluidas en el marco jerarquico del
proceso de decisién. Notar que al ir del nivel tactico de decisiéon al nivel estratégico, el
problema cambia de altamente estructurado y cuantitativo a innestructurado y cualitativo.
Se debe cuidar en seleccionar las técnicas apropiadas de investigacion de operaciones y de
otros tipos de herramientas para manejar todos los aspectos mas rclevantes del sistema

estudiado.
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4.3 CONTRIBUCIONES DE LOS METODOS DE TOMA DE DECISIONES
A PROYECTOS HIDRAULICOS.

El Water Resources Bulletin publicd un resumen de las principales contribuciones de los
métodos de toma de decisiones a problemas de infraestructura hidraulica. Estas se
presentan en la tabla No. 4.3. Esta tabla incluye los principales tipos de métodos aplicados
a recursos hidraulicos. Se distinguen tres categorias de grupos de modelos. Los primeros
nueve conjuntos son métodos MCDM, referidos en la parte superior derecha de la tabla No.
4.2; los siguientes tres se refieren a la teoria de juegos. que se encuentran en la parte inferior
derecha de la misma tabla: los Gltimos cinco modelos corresponden a temas poco

explorados en la toma de decisiones de recursos hidraulicos.

Modelos Contribuciones
ELECTRE 1l El ELECTRE Il s¢ uso para decidir sobre la prioridad
PREFCALC de los usuarios para suministrar un nuevo sistema de

agua en un area rural en Polonia.
Con PREFCALC se selecciond ¢! mejor disefio téenico
de un sistema de suministro de agua. (Roy 1992).

ELECTRE Los tres métodos tucron utilizados para encontrar
MCOA 11 estrategias de  compromiso en un  problema de
MCDM contaminacién de agua superficial con objetivos

multiples en contlicto. para manejo y disposicion de
aguas negras.(Shafike 1992).

Programacion por compromiso. Se aplicaron para el monitoreo y disefio de un sistema
Analisis de Reduccidén de Varianza contra la contaminacidn de agua toxica en cultivos en
y métodos multivariable. la isla de Rhode.(Woldt 1992).

Programacion de arrcglos Borrosos. El mdérodo fue empleado para determinar si reducidas

areas de turismo en Hungria deberian haber sido
expandidas, restringidas o desaparecidas.(Bardossy

1992).
Resolucion de Problemas Mutltiobjetivos | Las dos técnicas fueron aplicadas a problemas de
de Secuencia Evolucionaria. distribucidon de agua en Tailandia. En el proceso de
Meétodos de biasqueda. encontrar la mejor alternativa de solucidon ¢n una

aplicacidn dada. las preferencias de un grupo de
decisores fuercon evaluadas interactivamente. (Bogardi

1992).
MATS-PC,EXPERT CHOICE, Los cuatro DSS determinaron la preferencia de planes
ARIADNE v ELECTRE allernativos para ei suministro de agua en el area

metropolitana de Washington D.C.(Goicoechea 1992).

46




REVISION BIBLIOGRAFICA

ELECTRE
ELECTRE I

Fueron empleados para encontrar reglas de operacion
Optimas que reconocieran varias combinaciones de
objetivos en sistemas de rios en E.U. y Alemania.
(Harboe 1992).

Algoritmos de Programacion
Multiobjetivos que incluyen asignacion
de pesos, g-restricciones. programacion
por nMetas, entre otros,

Varias técnicas muitiobjetivo se usaron para genera
soluciones no dominadas, a partir de lo cual se
buscaron soluciones preferidas para encontrar una
alternativa de preferencia que fuera aplicable a un
sistema de operacion de alguna cuenca en Korea.(Ko
1992).

Programacion compuesta.

Fue usada para la eleccion del mas apropiado de los
métodos de toma de decisiones para planear recursos
hidraulicos en E.U.(Tecle 1992).

Juegos Extensivos.

Fueron desarrollados para describir v analizar la
inspeccion ¥ el proceso de ejecucion y regulacién de
leyes ambientales sobre recursos hidraulicos en
E.U.(Kilgour 1992).

Técnicas de la Teoria de Jucgos
Cooperativos.

Fueron empleadas para la distribucidn equitativa de
costos entre las coaliciones de fuentes de emision de
lluvia acida en E.U.(Okada 1992),

ICANS (Interactive computer assisted
negotiation process support system
called).

Asistié a wvarias partes en la basqueda de mutuos
acuerdos para el uso de los sistemas
hidriaulicos. (Thiessen 1992).

Maxima entropia.

ta técnica fue aplicada al problema de monitorear la
calidad del agua por la alta contaminacion en los rios
en Turquia.(Harmancioglu 1992)

Sistema de advernencia de Inundacion.

Fue desarrollados como una nueva medida para
advertencia de inundaciones.(Krzysztofowicz 1992).

PMRNMIL. (Partitioned multiobjective risk
method)

Es una herramienta para evaluar v administrar riesgos
de eventos extremos con una estructura multiobjetivo
en areas de aplicacion tales como seguridad de presas,
control de inundaciones y clasificacién de sitios por su
peligrosidad. (Haimes 1992).

SEMOPS (Stochastic dy namic
programming along with a weighting
method for taking into account multiple
objectives, simulation, compromise
programming. and the sequential
multiobjective solving technigues).

Un método de toma de decisiones multiobjetivo  de
tres etapas para determinar reglas de operacion de
almacenamiento optimo de compromiso.(Laabs 1992).

Programacion Dinamica multiobhjetivo.

Sc usa para la operacion optima de almacenamientos a
traves de  objetivos multiples, expresados como la
cantidad de¢ agua y controles de calidad.(Ikebuchi
1592)

Tabla 4.3
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Jifa (1976) es otro autor que ha mostrado aplicaciones de los métodos MCDM a proyectos
hidrdulicos, a través del Journal of Multicriteria Decision Analysis, como es el caso de la
ciudad de Qinhuangdao en China en la cual se perseguian los siguientes objetivos:

- Suministrar v distribuir agua a tres ciudades y a un distrito de riego., con usos

municipales ¢ industriales.

- Controlar inundaciones.
Para lo anterior se uso una scrie de modelos de programacion por metas. En estos modelos
se especifica una meta a alcanzar y la solucion es la alternativa que mas se acerca a dicha
meta.
Otro ejemplo de aplicacion de los métodos MCDM es la que se hace en Espaiia a través del
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). En éste centro se
utiliza el modelo POP (Priorizacion y Ordenacién de Proyectos), el cual emplea relaciones
de preferencia para el establecimiento de prioridades. seleccion y clasificacion de proyectos
mediante la consideracién de criterios de evaluacion mualtiples, para lo que emplea los
métodos ELECTRE [ v ELECTRE 1, descritos en el capitulo 2.
Con respecto a la aplicacion de los métodos utilizados en otros paises para la evaluacion y
jerarquizacion de proyectos hidraulicos. se puede decir que todos los meétodos mencionados
podrian ser de utilidad en la seleccidon de proyectos en Meéxico. aplicados correctamente.
Un punto importante para la aplicacion de estos métodos, es la ponderacidn de los criterios
por parte del decisor. [.o anterior requiere de una adecuada comunicacién entre el analista
que ayuda a la decision y <l decisor. que Heve a identificar y modelar las preferencias de
este Gltimo. Por altimo no hay que olvidar que algunos de los métodos mas importantes no

manejan la incertidumbre dentro de su andlisis, por lo que habria que manejarse

informacion veraz y oportuna.
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PARA LA EVALUACION Y JERARQUIZACION DE OBRAS
HIDRAULICAS

La Comisién Nacional del Agua (CNA). unidad administrativa descentralizada de la
Secretaria del Medio Ambiente. Recursos Naturales v Pesca (SEMARNAP), ticne las
atribuciones que se establecen en la Ley de Aguas Nacionales., su Reglamento. el
Reglamento interno de la SEMARNAP v las demas disposiciones aplicables.

Entre sus funciones estan: administrar v custodiar las aguas nacionales, asi como los bienes
que se vinculan a dstas. de conformidad con las disposiciones juridicas aplicables. ademas
de vigilar el cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales v proveer lo necesario para la
preservacion de su calidad ¥ cantidad para lograr su uso integral sustentable. También esta
encargada de estudiar, normar, proyectar, construir, vigilar. administrar, operar, conservar y
rehabilitar  la  infraestructura hidraulica. asi como las obras complementarias que
correspondan al Gobierno Federal (datos tomados de la pagina de la CNA en Internet,

http://smn.cna.gob.mx/).
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5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROGRAMACION DE
INVERSIONES EN IRRIGACION Y DRENAJE.

De acuerdo al sistema de programacion de inversiones en irrigacion v drenaje elaborado por
Ia entonces direccion general de seguimiento y control de obras hidraulicas de la extinta
SARH, se da una alta prioridad al aprovechamiento del agua en el rniego agricola, pues ha
constituido y previsiblemente seguird siendo un factor importante para incrementar la
produccion de alimentos ¢ insumos industriales, asi como para elevar el nivel de ingresos
de la poblacién, generar emplcos v divisas ¢ inducir la creacion de polos de desarrollo.
Para el aprovechamiento del agua en el campo mexicano. la CNA actualmente aplica el
sistema de programacion de inversiones en irrigacién y drenaje antes mencionado, que

permite la elaboracion de alternativas “optimas™ de programas de inversidén de corto y

mediano plazos..

REVISION Y ADECL ACION DE LOS PROGRAMAS
DE EJECULCION DE LLOS PROYECTOS

INFORMACION BASICA
DE 1LOS PROYECTOS

1

[lDENTlFlCACION DE 1.LOS FLUJOS DE COSTOS_ BENEFICIOS l

Y ANALISIS DE RENTABILIDAD ECONOMICA Y SOCIAL

MODELOS DE
PROGRAMACION r l

ESCENARIOS DE
PROGRAMACION

FORMULACION DE PROGRANMAS
DE INVERSIONES

1

IPRESUPUESTAC!ON Y EJECL’CION]

fe 51

La primera etapa de este sistema (fig. 5.1) es la estructuracidon que ayuda a Hevar a cabo una

revisién y adecuacién de los programas de ejecucion de cada uno de los proyectos,
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buscando. ante la escasez de recursos, identificar v proponer las variantes idéneas de
ejecucion de cada proyecto. La siguiente ctapa del sistema consiste en acopiar la
informacién bdsica relevante que permite identificar las caracteristicas de cada uno de los
proyvectos de cjecucion, asi como de aquellos cuyva ejecucion aun no se inicia

Utilizando esta informacion. las inversiones por realizar en cada proyecto son sometidas a
un analisis de su rentabilidad econémica v social. Identificadas las caracteristicas de cada
proyecto, y estimada su rentabilidad. se caracterizan los diversos escenarios financieros y
sociopoliticos, bajo los cuales previsiblemente habran de suceder los programas. Con esta
informacion se aplica un modelo matemaitico de optimizacion. que permite formular los
programas de inversiones de mayor rendimiento econémico y social. Estos programas de
inversiones definen los recursos presupuestarios que conviene asignar a cada proyecto
durante cada uno de los afios del horizonte de analisis. Enseguida se describe con mayor
detalle el contenido de los analisis en cada parte del sistema.

5.1.1 INFORMACION SOBRE [LOS PROYECTOS.

La revisidn v adecuacion de los programas de cjecucidon de cada proyecto la llevan a cabo
las instancias locales v regionales encargadas del estudio o la ¢jecucion de cada proyecto,
atendiendo a los lincamientos generales v criterios de disefio ¢stablecidos a nivel central,
que facilitan la identificacion de las componentes de mayor v mas inmediato impacto. Esta
revision y adecuacidon comprende. en algunos casos. ¢l planteamiento por ctapas de la
ejecucion de algunos proyectos. Asimismo. incluye considerar las posibilidades de
postergar la ejecucion de algunos componentes que no sean indispensables de inmediato
para la consecucidén de la mayor parte de los beneficios esperados, tales como el
revestimiento de ciertos canales y caminos, determinadas obras de mejoramiento parcelario,
algunas obras de drenaje. etc.

Las mismas instancias locales y regionales sc encargan de integrar v proporcionar la
informacién badsica sobre los proyectos. tomando en cuenta las adecuaciones gue hava
convenido realizar. Esta informacion se refiere. en el caso de los proyectos cuya ejecucion
ya se inicié, a las acciones que resta por realizar. Se haya o no iniciado la ejecucion de los
proyectos, la informacién que se recaba consiste bdsicamente en una descripcion del

provecto, sus obras principales y su localizacion, las fuentes de agua por utilizar ¥y su
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disponibilidad., el costo desglosado de los trabajos por efectuar; la extension de las
superficies beneficiables, su uso actual ¥y potencial, asi como su clasificacion agricola actual
v potencial. datos sobre las estructuras de la produccion y de la tenencia de la tierra actuales
y fururas, ¥y un resumen de otros aspectos relevantes que caracterizan al proyecto.
Asimismo, para cada proyecto se recaba ¢l programa de ejecucion de las obras que el
responsable local de su construccion o estudio juzga mas recomendable, suponiendo que no
existirian restricciones presupuestales que lo retardaran, y tomando en cuenta la
disponibilidad y capacidad de formulacién de los estudios y disefios de las obras, asi como,
en su caso. la capacidad de las empresas constructoras para ejecutar los trabajos, etc. De
estos programas de ¢jecucion de las obras se derivan, sobre todo en el caso de los grandes
proyectos, otros programas alternativos. que consideran ritmos de ejecucion mas modestos,
en concordancia con las previsibles condiciones financieras restrictivas.

5.1.2 EVALUACION DE LOS PROYECTOS.

El sistema de programacion de inversiones en irrigacion v drenaje ¢s un instrumento con el
cual se definen propuesias de asignacion de recursos. de forma tal que se logren los
mayores efectos en los objetivos de desarrollo. En este caso. los objetivos considerados son
favorecer ¢l crecimicnto del ingreso nacional y proporcionar la mejor distribucion de dicho
ingreso entre la poblacién. En consecuencia. el andlisis al que se someten los proyectos
esta enfocado a estimar las contribuciones de cada uno de cllos. a los objetivos recién
aludidos.

[.a metodologia empleada para estimar las contribuciones de los provectos a los objetivos
de desarrollo es el analisis beneficio-costo. en ¢l cual se identifican v valoran los flujos de
ingreso que previsiblemente se tendrian con v sin la realizacion de cada proyecto.

Para ello, sc precisa conocer los efectos econdmicos que implica la disponibilidad adicional
de productos agropecuarios. v la utilizacion de los insumos v factores de la producciéon. El
calculo de estos efectos econdmicos se realiza. para el caso de los productos ¢ insumos
comercializables internacionalmente (o sea. aquéllos en que se considera que su produccidén
o utilizacién marginal implica un cambio en las exportaciones o en las importaciones,
respectivamente), utilizando como referencia las previsiones disponibles sobre los precios

internacionales de estos productos o insumos, en Jlos mercados en los que se
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comercializarian. En el caso de los insumos y productos no comercializables
intemacionalmente. el efecto de su utilizacion se estima calculando el costo econdmico de
producirlos, o valorando el efecto econémico de su uso altermo, segun el caso. Asi, la
conveniencia econdmica y social de cada provecto de riego v drenaje se valora a través de
su contribucidn a los objetivos de promover ¢l crecimiento mas igualitario del ingreso. Tal
contribucién se cuantitica segun el método beneficio-costo, considerando como medida de
efectividad el valor presente de los beneficios sociales netos. A la rentabilidad econémica
de los proyectos (calculada mediante la relacion de utilidades entre inversiones, debiendo
dar un valor mayvor o igual a 1 para que ¢l proyecto se considere rentable) se le suma un
valor que estima el efecto que tendrian el proyecto en la mejoria de la distribucion del
ingreso. Este efecto sera positivo o negativo en la medida que se beneficie a personas de
menores o mMayores ingresos, respectivamente.
Para determinar el valor presente. €s neccesarte definir los flujos de ingresos que en el
horizonte de analisis obtendrian las personas involucradas, con v sin la realizacion de los
proyectos. Para las iniciativas de  infracstructura hidroagricola en cuestion se han
identificado los siguientes grupos de personas:

- Los agricultores usufructuarios de los terrenos ubicados en las zonas de proyecto.

distinguiendo entre nuevos agricultores y los va asentados en el area.

- Los jornaleros que se ocuparian en ia construccidn de las obras v en la realizacion

de las labores agropecuarias.

- El gobierno. que participaria principalmente en el financiamiento de las

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

de productos e insumos agropecuarios ¥ en la recepcion de impuestos y

otorgamientos de subsidios.
Para el caso mas general. a continuacion se describe la forma en que se estiman los ingresos
anuales que recibirian estos grupos. con v sin la gjecucion de los proyectos. En cada caso,
se indican entre paréntesis las abreviaturas empleadas para identificar las variables
involucradas en el proceso. Esta simbologia también se emplea en el la tabla 5.1, donde se

resurne la distribucion anual de los ingresos de cada grupo.
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Ingresos de los_Agricultores: Con o sin la ejecucion del proyecto, los agricultores

percibirian ingresos por la venta de sus productos agropecuarios (vpm) y pagarian, a los
precios del mercado. los insumos y materiales, v el costo de utilizacion de la maquinaria
agricola (cpm). También pagarian los salarios de la mano de obra contratada para la
realizacion de las labores agropecuarias (mo), asi como las cuotas para la operacién y
conservacion de las obras y otros impuestos (cu).

En los proyectos en los que se ejecutaria alguna reestructuracion de la tenencia de la tierra,
los correspondientes agricultores, originalmente usufructuarios de los terrenos, recibirian el
pago de la indemnizacion del caso (irt).

A su vez, los nuevos agricultores, quienes se considera provendrian del grupo de jornaleros,
percibirian el ingreso correspondiente a este grupo hasta el afio en que pasarian a ser
usufructuarios de las tierrus por afectar. A partir de entonces obtendrian los ingresos

ie
sefialados para el grupo de agricultores.

Ingresos de los_jornaleros: Con o sin proyecto, los jornaleros recibirian los salarios

correspondientes a la mano de obra ocupada en las labores agropecuarias. Con proyecto.

obtendrian ademas los pagos a la fuerza de trabajo no calificada contratada para la

construccidn de las obras.

Ingresos del gobicrna: Atencidén especial requiere la tdentificacion de los ingresos del
gobierno. quien comercia ¢n el mercado internacional de insumos ¥ productos
agropecuarios, donde. dependiendo de la diferencia de los precios en el mercado interno
(precios de mercado) y los precios de cuenta (valor econémico de oportunidad atribuido a la
disponibilidad o utilizacion marginal del bien o servicio en cuestion). ahorraria o utilizaria
recursos.

Asi, con o sin la ejecucion de los proyectos. el gobierno recibiria o aponaria la diferencia
entre el valor de la produccion estimado a precios de cuenta (vpce) v el estimado a precios

del mercado intermo o de garantia (vpm).
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GRUPO CON PROYECTO SIN PROYECTO
INGRESOS EGRESOS INGRESOS EGRESOS
AGRICULTORES ASENTADOS vpm cpm vpm cpm
EN LA ZONA DE PROYECTO
irt mo _ mo
iao cu _ cu
AGRICULTORES NUEVOS vpm cpm mo _
- mo — -
— cu - —
JORNALEROS mo . mo -
moi _ _ _
GOBIERNO (vpc-vpm) (cpe-cpm) (vpc-vpm) (cpc-cpm)
cu cs cu cs
- i Z -
A moi — Z
- irt -~ -
- a0 _ _

ABREVIATURAS:
vpm Valor de ia produccidn a precios de mercado.
vpce Valor de 1a produccion a precios de cuenta.
cpm Costos de la produccion a precivs Je mercado.
cpc Costos de produccion a precios de cucnta.
mo Mano de obra contratada para las labores agricolas.
cu Cuotas y otras aportaciones al gobierno.
cs Costos de operacion v conservacion de las obras.
ic Inversion para la construccion de las obras.
moi Mano de obra contratada para la construccién de la obra.
irt Indemnizaciones por reestructuracion de fa tenencia de la tierra.

iao Indemnizaciones por afectaciones de obra.

Tabla 5.1
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También al gobierno corresponderia la diferencia de los costos asociados a esa produccidn,
valorados segun los precios de mercado v a precios de cuenta (cpm y cpc). en virtud de las
diferencias de los mismos precios de los insumos, los materiales y la maquinaria agricola.
Asimismo. con o sin proyvecto. ¢l gobierno pagaria la diferencia entre los costos de la
operacion y conservacion de las obras, estimados a precios de cuenta (¢s), ¥ las cuotas que
recibiria por este concepto y otros impuestos asociados al proceso productivo (cu).

Con proyecto, el gobierno pagaria ademais: el monto de la inversion necesaria para la
construccion de las obras, valorando a precios de cuenta (ic): la mano de obra que se
contrataria en la construccién (moi). v las indemnizaciones debidas a la reestructuracion de
la tenencia de la tierra (irt) v las correspondicentes a las atectaciones por la construccion de
las obras (iao).

La forma en que se incorpora en los andlisis la estimacion de las contribuciones de los
proyvectos al objetiva de distribuir mds equitativamente ¢l ingreso entre la poblacidn,
consiste en revalorar los ingresos gencrados por los proyvectos. ponderiandolos en funcién
del nivel relativo de ingresos de la poblacion atectada, v en calcular 1a rentabilidad de los
proyectos considerando estos lujos de ingreso revalorados.

Para calcular los factores de ponderacion de los flujos de ingresos. se aplica una funcién
que intenta reflejar la utilidad que el gobierno atribuye a los incrementos de ingreso de los
grupos afectados, dependiendo del nivel relativo de ingresos que esos grupos tengan. La

funcién con que se valora la utilidad de los cambios marginales de ingresos es la siguiente:

Nivel del ingreso del grupo
Ingreso medjo nacional

Utilidad del ingreso marginal = 1-

Esta funcion tiene la particularidad deseada de que a medida que aumente el nivel de
ingresos del grupo, es menor la utilidad que se le atribuye a su ingreso marginal. A su vez,

a medida que es mayor el valor del parametro “n”” de esa funcion. mas elevada 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 ¢s independiente del nivel de ingresos del grupo, lo
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cual denotaria el desinterés del gobierno cn favorecer (por medio de la ejecucidon de los

proyectos) una mayor equidad en la distribucion del ingreso.

Cabe insistir en que tanto la forma de esta funcién como el valor de sus parametros,
intentan reflejar juicios de valor (politicos) del sector gobierno sobre la utilidad del ingreso.
Ademas. la introduccidn del objetivo igualitario en la evaluacién de los proyectos de
inversion se basa en la hipotesis de que el gobierno tiene limitaciones o mayores costos
para fomentar mediante otros instrumentos (como pueden ser las politicas de precios, fiscal
y monetaria) una mejor distribucion del ingreso.
Determinados los flujos de incrementos de ingreso generados por el proyecto para cada
grupo. y revalorados de acuerdo con la funciéon de utilidad descrita, se calcula, para
diferentes valores del parametro “'n”. el valor presente de los beneficios netos del proyecto,
definido como la suma de los incrementos de ingreso revalorados de cada grupo,
actualizados con una tasa anual de descuento del 12%. Dicho valor presente constituye asi
la medida de la contribucion del proyccto a los objetivas de desarrollo del subsector.
5.1.3 ESCENARIOS DE PROGRANACION.
Los resultados de los analisis de los proyectos de la cartera constituyven la informacién que
alimenta los modclos de asignacion de recursos con los que se tormulan las alternativas de
programas de inversion. Estas alternativas consideran. a su vez. determinados escenarios
sobre las condiciones financieras v sociopoliticas en los que previsiblemente se llevardan a
cabo los programas.
El planteamiento de las hipodtesis sobre ¢l contexto en ¢l cual sucederan los programas de
inversiones incluye. entre los aspectos financieros:
- Las disponibilidades de recursos presupuestales previsibles en el corto v mediano
plazos para realizar los programaus.
- Las posibilidades de contar con recursos adicionales a los presupuestos normales,
mediante otros mecanismos de financiamiento. tales como la participacion de los
beneficiarios para llevar a cabo tales o cuales proyectos: o la participacion de
organismos financieros nacionales o intermacionales. cuyos aportes de fondos no

se incluyen en los presupuestos.
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Por su parte, el andlisis de las condiciones sociopoliticas en que se enmarcan la realizacién

de los programas induce a plantear. por cjemplo. alternativas de escenarios en relacién con:

- El valor del parametro "n’” quc. segun se vio. expresa el nivel de disposicién del
sector gobierno a favorecer una mayor equidad en la distribuciéon del ingreso
mediante las inversiones en ricgo v drenaje.
- La necesidad o conveniencia de asignar obligatoriamente a un determinado
provecto o conjunto de proyectos, n determinado monto de recursos
presupuestarios o de egjecutar uno o varios proyvectos a un determinado ritmo o en
cierto orden.
- La necesidad o conveniencia de asignar a alguna(s) entidad(es) federativa(s) o
region(es) un minimo de recursos presupucstarios.
5.1.4 MODELOS DE PROGRANMACION.
En el sistema de programacion de inversiones en irrigacién v drenaje se formulan
propuestas con las que. en ¢l contexto de Ias restricciones previsibles. se obtendrian los
mayores impactos agregados de las inversiones en los objetivos de desarrollo.
Determinadas las contribuciones que cada  iniciativa ofrece a esos objetivos. sus
requerimientos de recursos, ¥ los escenarios sobre las condiciones en que los programas se
realizarian, las propuestas se definen apticando los modelos matematicos de asignacidn de
recursos que se¢ han desarrollado al propodsiio.
Los modelos de programacién aludidos plantean el problema de optimizacion en forma
lineal-entera, y para resolverlo se utilizan las téenicas de programacidén matematica

apropiadas al caso.
La funcién objetivo del modelo del modelo {z] . que se maximiza. se define como la suma

del valor presente de beneficios nctos para un valor "n” dado [VPBN? 1. (VPBN" es cl
valor presente de los beneficios netos del proyecto i. con ritmo de ¢jecucion j segan el valor
de n” que se adopte) de las variantes de cjecucion de los proyectos que se incluyan en el

programa de inversiones. es decir:
z =%, VPBN", x, (funcién objetivo)
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El elemento x,; de esta expresién adopta valores cero o uno, constituye una de las variables
de decisién del modelo, y esta asociado a cada una de las variantes i de ejecucidon del
proyecto j. El valor de cero para un clemento x; indica que la variante de ejecucién i del
proyecto j al que se refiere no se inciuiria en ¢l programa; y un valor de 1 indica que si se
incluye, es decir, indica que el proyecto i tendra un ritmo de ejecucidon j. A su vez, las
restricciones a las que esta sujeta la asignacion de los recursos se expresan en el modelo de
la siguiente manera:

- Se establece que en el periodo de programacién, la suma de los requerimientos
presupuestarios en cada afio de las variantes de ¢jecucion de los proyectos, incluidos en el
programa de inversiones [Ci. ji] no seca mayor que las disponibilidades presupuestarias que

se han definido en el escenario respectivo [Pl]. o sea:

x, £P v o1
donde:
C., es la inversiéon necesaria en el afno ! del proyvecto i con ritmo de ejecucion j.

P, es el presupuesto disponible en ¢l afio L.

it

- En el caso de los escenarios de programacion en los que se considera que debe incluirse
forzosamente algin o algunos proyectos especificos, o alguna variante de ejecucion de
cierto proyecto. se establece que sea igual 2 uno la suma de los elementos x,; que se refieren

a las variantes de ejecucioén del proyecto j que se desea incluir forzosamente.
N, = 13 v oi

Adicionalmente. se establecen por supuesto las condiciones de no negatividad de las
variables de decision [x, 2 0]. de su caracter binario [x,, = 0,1], y del caracter excluyente de

una variante de ejecucién de un proyecto en relacidon con las otras variantes de ese mismo

proyecto [X, x; < 1; Vi referente a las variantes de €jecucion de un mismo proyecto j].
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Una de las caracteristicas importantes Jde los modelos utilizados es que permiten cuantificar
los efectos econdmicos y distributivos de las restricciones impuestas, proporcionando asi
elementos que permitan a las autoridades ponderar en su justa medida las decisiones de
orden sociopolitico. Esto se realiza. por ¢jemplo, comparando los efectos econémicos entre
dos o mas programas que consideren diferentes valores del parametro “n”, con lo cual se
determina el costo econémico de favorecer con mayor o menor intensidad una equitativa
distribucidn del ingreso. O bien. por cjemplo, comparando los efectos socioecondémicos de
los programas en que se incluyen o no cicrtos proyectos, con lo cual se cuantifica el costo
de la decision de incluirlos.

5.1.4.1 EL SISTEMA DE COMPUTO "EVALECYS™.

El sistema de coémputo “EVALECY

. ha sido instrumentado para aplicar la metodologia
adoptada en la evaluacién econémica v social de los proyectos de irrigacion y drenaje, con
propésitos de integrar el programa de inversiones de mediano plazo en dichos proyectos.
El sistema consta de varios madulos de programas de computadora desarrollados para
ejecutar los procesos de evaluacion. Los vbjetivos principales del sistema son:

- Mantener actualizada la cartera de proyectos. con todos los datos necesarios para

su evaluacion.

-

- Procesar la informacién que existe en la PC, con que cuentan las gerencias
regionales.

- Procesar la informacién para obtener los resultados de la evaluacion de proyectos
que permitan realizar diverses analisis sobre los mismos.

- Integrar la informacidn que sc genere en las diferentes entidades de la CNAL

5.2 LIMITACIONES DE LAS TECNICAS ACTUALES DE EVALUACION.

La necesidad de medir los diferentes efectos de los proyectos sobre ¢l medio ambiente y los
distintos grupos interesados. ha sido ya reeonoeida; desatortunadamente las téenicas para
medir tales factores estan poco desarroliadus en México.

Para resaltar algunos de los aspectos que deben estudiarse. se considera la naturaleza del

tradicional método de evaluacion del beneticio-costo. el cual a grandes rasgos. identifica y
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evalua los impactos de un proyecto ¢n términos monetarios. suma los beneficios v los

costos separadamente. los actualiza v calcula el coeficiente beneficio-costo.
Uno de los principales problemas dJdel andlisis beneficio-costo de acuerdo con
investigaciones de Cardenas (1987). ¢s que usualmente oculta aspectos sociales esenciales,
al calcular todos los impactos sobre diterentes grupos de poblacion, como si fueran uno
solo y medirlos a través del uso de unidades monetarias, ya que de este modo no es posible
conocer las incidencias diferenciales sobre los grupos e individuos, de las distintas
alternativas de solucién. Ademas. tal entogque presupone que todos los beneficios y costos
pueden ser expresados en términos cuantitativos, con lo que resulta que muchos impactos
que pueden ser mu)y significativos. tales como cualidades sociales o del medio ambiente,
pueden ser omitidos del anafisis conjunto. en la medida en que dichos impactos no se
prestan a la cuantificaciéon monetaria.
Mas aian, el analisis beneficio-costo. s¢ usa para jurarquizar alternativas que han sido ya
concebidas y disefiadas, toda vez gue lo que se requicre mas apropiadamente. son los
criterios que determinen cudles alternativ as deben ser desarrolladas v disefiadas. de tal
manera que el disefio pucda reflejar muis corcanamente las mezelas deseadas de impactos
sobre los diferentes grupos.
Estos comentarios acerca del andlisis beneticio-costo pueden aplicarse a muchos de los
modelos o técnicas de evaluacion en lus cuales se intenta reducir o expresar todos los
impactos en un solo indicador total. como ¢l mérodo del valor presente. sistemas de puntaje,
y las técnicas de la programacion matemaitiea.
El problema con estas técnicas. o la munera ¢n que son usadas, es que ignoran los siguientes
aspectos fundamentales:

- ¢, De quién son los objetivos que deberdan usarse o considerarse en la seleccion de

alguna alternativa ?

- ¢, Como obtener informacion acerca de los objetivos de los diferentes grupos

sociales involucrados ?

- ¢ Qué objetivos persiguen las alternativas de diseno desarrolladas ?
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- ¢ Puede anunciarse el conjunto de objetivos de una sociedad de manera
suficientemente clara y operativa para encontrar las alternativas viables para el
logro de sus objetivos 7

- ¢ Cual es el proceso a traveés del cual instituciones publicas y privadas, grupos

interesados ¢ individuos pucden interactuar para participar en una decision ?

Los cuestionamientos anteriores plantean los aspectos fundamentales acerca de la

interaccion entre el proceso técnico de andlisis ¥ el proceso politico.

En lugar de técnicas como la de beneficio-costo, se requieren métodos para evaluar
proyectos alternativos. donde explicitumente se  identifiquen los grupos que serian
beneficiados o perjudicados por cada alternativa, tales como los métodos multicriterio. Lo
anterior significa tratar de medir impactos diticiles de cuantificar, por lo que se requiere de
una interaccion cfectiva v constructiva cntre ¢l grupo téenico encargado de estudiar los
proyectos (decisor. analista v ayudantes. integrado por protesionistas multidisciplinarios
que tienen la tarea de hacer estudios de proyectos alternativoes, dependientes del Gobiermno
Municipal. Estatal o Federal. o ser una firma privada de consultoria) ¥ los grupos e
individuos potencialmente atectados.

Sin embargo. la obtencion de intormacion de parte de los grupos sociales, respecto de algun
proyecto. no resulta sencilla ¥ requicre de una buena capacidad de comunicacion entrer los
encargados de la conduccion de la evaiuacion. En la mayoria de los casos. las personas no
pueden expresar eon forma abstracta objetivos plenamente definidos. consistentes ¥
operacionalizados. No obstante clio. Jos individuos son capaces de seleccionar
explicitamente entre alternativas discretas v bien definidas.

Por ejemplo, si se le pide a una persona en la calle, que asigne un valor econdémicos a la
reduccion de accidentes en una carrctera. contra la pérdida de una area de recreo,
seguramente tendria dificultades para identiticar estos valores relativos. En cambio. si se le
presentan 3 6 4 alternativas de caminos. cada uno con diferentes costos de construccion.
tasas de accidentes y dreas de afectacion. probablemente puede tomar una decision acerca

de la mejor alternativa. Resulta por lo anto importante. darse cuenta que es poco realista

o)
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reducir a numeros los valores de una comunidad, y que un equipo técnico de trabajo

requiere realizar esfuerzos mayores y mis amplios para encontrar alternativas mejores.
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CAPITULOG6
PROPUESTAS PARA UN SISTEMA DE EVALUACION Y

JERARQUIZACION DE OBRAS HIDRAULICAS

La tarea mas importante de una administracién o de un ejecutivo es tomar decisiones.
Muchas decisiones. triviales e importantes, deberan ser tomadas dia con dia para encaminar
o dirigir la organizacion hacia el logro de sus objetivos. Algunas de estas decisiones
requeriran personal alitamente capacitado ¥ grandes inversiones en dinero. Tales decisiones

podrian ser:

Disefiar un nuevo modelo de distribucién de agua.

Introducir una red hidraulica en una nueva drea geografica.

Adquirir nuevo equipo de bombeo.

etc.
Este tipo de decisiones normalmente requiere un analisis detallado. ¥ el buen desarrolio de
la administracién requiere que muchas de estas decisiones sean hechas correctamente. Es
por lo anterior que, e¢n base al matcrial desarrollado en los anteriores capitulos se propone

un sistema para la evaluacién y jerarquizacion de obras hidraulicas.
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6.1 ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA.

De acuerdo con Guillén (1993), en la toma de decisiones ocurre que cuando se pasa de la

teoria a la practica. la teoria es insuficiente para resolver los problemas. y los modelos.

aunque utiles. dan una imagen poco exacta de los que ocurre en la realidad. debiendo

complementarlos con conocimiento empirico.

Por lo anterior. ¢s recomendable estructurar el problema de toma de decisiones siguiendo

los siguientes pasos:

e - Formular el problema: a través de responder ¢, cual es el problema ?

e - Identificar los objetivos de la decision: ellos son las respuestas a preguntar del tipo ¢
para qué.... ?

e - Identificar y posiblemente disefiar cursos de accion alternativos: estos son medios para

lograr los objetivos ¥ responden a preguntas del tipo ¢, cdmo lograr el objetivo.... ?

e - Estimar consecuencias: la respuesta a ;. qué ocurriria si se llevara a cabo el curso de
accion ....7 es el estimado de (a consecuencia del curso de accion considerado.

e - Comparar preferencialmente las alternativas: la respuesta a ¢/, qué alternativa tiene

asociado el mejor estimado de consecuencias? ¢s la solucidon del problema.

En la toma de decisiones intervienen elementos de caracter eminentemente subjetivo, que

son las preferencias del decisor sobre las distintas consecuencias de las alternativas, v

también elementos los cuales es deseable sean lo mas objetivos posible. que son el

conocimiento sobre las alternativas disponibles v sus posibles consecuencias.

El decisor puede requerir ayvuda en situaciones tales como:

e - Es necesario un esfuerzo importante para identificar o disefiar las altermativas.

e - Es claro de qué alternativas se dispone pero se dificulta estimar las correspondientes
consecuencias.

® - Se sabe qué alternativas estin disponibles v sus consecuencias. pero las preferencias del
decisor son suficientemente claras como para llegar a una decisién.

e - Se requiere de una formulacién del problema » de una guia metodolégica para

racionalizar el proceso de toma de decisiones.
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En las dos primeras situaciones la ayuda es proporcionada por un especialista (arquitecto,
contador. ingeniecro. médico, urbanista, etc.) o grupo de especialistas que aportan el
conocimiento objetivo necesario para tomar la decisidon.

En los dos ultimos incisos la ayuda es proporcionada por un planificador o analista en
investigacion de operaciones conocedor de los métodos de toma de decisiones.

Elegir el método de toma de decisiones mas apropiado para resolver un determinado
problema es a su vez un problema de toma de decisiones; en esta eleccion se debe buscar
que las preguntas que tiene que responder el decisor tengan sentido para €l y estimulen su
creatividad para imaginar nuevos cursos de accidon v su sensibilidad para recibir sus propias
preferencias.

La eleccion del método de toma de decisiones practicamente no ha sido tocada en la
literatura, aunque hay proyectos de investigacion en esta direccion, como lo son algunas

propuestas de Tecle (1992).

6.2 INFORMACION A UTILIZAR EN LA EVALUACION Y
JERARQUIZACION DE OBRAS HIDRAULICAS.

Para empezar a recabar informacion. es necesario plantear los objetivos del sistema
propuesto. como se ve en la seccidn anterior. Entre estos objetivos de evaluacidén del
sistema propuesto s¢ pueden mencionar los siguientes:

- Conservacion v mejorar {a infraestructura existente.
- Ahorro del recurso hidraulico mediante el incremento de la eficiencia de los
sistemas de distribucion.
- Maximizar el uso del agua disponible.
- Etc.

Una vez establecidos los objetivos del sistema. se proponen, sin limitarse a ellos, algunos
criterios para la evaluaciéon de obras hidraulicas. Para lo anterior se supone una total
disponibilidad de informacién en todos los rubros. Dentro de los criterios que se

consideran mas importantes estan:

66



PROPUESTAS PARA UN SISTEMA DE EVALUACION Y JERARQUIZACION DE OBRAS HIDRAULICAS

e [.a rentabilidad del proyecto.

¢ Tiempo de recuperacion de la inversion.
e [acalidad del agua.

s Ahorro de agua.

e E] numero de habitantes beneticiados.

e El namero de hectareas regadas.

e Impacto ambiental.

e Inconvenientes legales.

Los anteriores criterios deberin ser ponderados, es decir, se les debera asignar un peso que
indique las preferencias del decisor y al mismo tiempo indique los criterios mas importantes
para la evaluacién de los proyectos.

Una vez hecho lo anterior, se deberd elaborar un catilogo de proyectos en el que se
comprenda la mayor cantidad de informacion necesaria para poder evaluarlos teniendo en

cuenta lodas sus caracteristicas.

RENTABILI CALIDAD IMPACTO INCONVENIENTES
DAD DEL AGUA . . - AMBIENTAL LEGALES
PROY. 1
PROY. 2
PROY .3
PROY.n

Tabla No. 6.1
Elaborado el catilogo de proyectos asi como la ponderacion de los criterios, se procede a
hacer una matriz de decisiones como la que se muestra en la tabla No. 6.1. utilizando para

ello un sistema de computo o un DSS, ya que muchas veces el catalogo de proyvectos de
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demasiado grande como para manejar los datos manualmente y hacer los calculos de sus

evaluaciones.

6.3 EVALUACION Y JERARQUIZACION DE PROYECTOS
HIDRAULICOS.
Para hacer la evaluacion y jerarquizacion de los proyectos se recomiendan los siguientes

pasos:

1- Hacer una prediccion y analisis de los impactos de las alternativas disefiadas,
identificando para cada una de ellas quiénes son los afectados, cuando, déonde y cémo,

para estimar los impactos del proyecto.

2- Identificar las principales diferencias entre las alternativas para comparar la importancia
relativa de cada una de ellas.  Asimismo identificar posibles grupos que requieren
compensaciones o acciones para aminorar los impactos negatives. Lo anterior se puede
hacer por medio de una matriz de decisiones. donde es posible evaluar los proyectos a
través de algin médétodo multicriterio, como los ya tratados en capitulos anteriores. La
seleccion del método de evaluacion de los provectos, dependeri de la interaccion entre el
decisor y el analista. Aregai Tecle plantea que para la selecciéon del método correcto se
tiene que contestar algunas preguntas tales como:

- ¢ Qué tanto conocimiento se necesita por parte del decisor para entender las técnicas ?

- ¢, Qué tanto esta dispuesto el decisor a interactuar durante el proceso de evaluacién de los
proyectos?

- ¢, Cuanto tiempo esta dispuesto el decisor a utilizar la téenica ?

- ¢, Cuanto conocimiento necesita ¢l decisor para usar el mdétodo de cvaluacion ?

- ¢, Cual es el nivel de habilidad requerido por parte del analista para aplicar el método ?

Dentro de sus analisis Tecle ha encontrado que los métodos ELECTRE 1 v AHP han dado

buenos resultados en la practica. Ademas, estos métodos han sido ampliamente utilizados e
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investigados en la evaluacion de proyectos hidraulicos. Es por esto que estos métodos son
buenos candidatos a usarse en la evaluacién de los proyectos hidraulicos.

Para la eleccidn entre estos dos métodos se propone considerar en primer lugar el tipo de
respuestas que pueda dar el decisor a las preguntas anteriores: por supuesto, para poderlas
contestar.

Para el método ELECTRE | es necesario ¢laborar la matriz de decisiones, junto con una
tabla que califique todos los criterios, sobre una escala predeterminada, pudiéndose adoptar
la escala que se ocupod en el ejemplo de la seccidén 2.3.1. Una vez realizado lo anterior, es
posible obitener las matrices de concordancia y discordancia. que al mismo tiempo serviran
para obtener el grafo correspondiente. en donde se muestran los proyectos que deberan ser
seleccionados para su ¢jecucion.

Con respecto al método AHP. lo primero es hacer una jerarquia que represente el objetivo
principal en cl primer renglén, en el siguiente los criterios que habran de calificar las
opciones y por ultimo las opciones a elegir.

No hay que olvidar que existen muchos mas métoedos para evaluar proyectos con criterios
mualtiples ¥y que la seleccion de cada método, correspondera con el estilo del decisor, que es
el que estard en contacto directo con el mdétodo asi como con la claridad que proporcione

los resultados.

3- Realizar un anilisis de sensibilidad para apreciar como cambian la evaluacion y la

jerarquizacion de los proyectos ante cambios de pondceracion de los criterios.

6.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Generalmente existe un elemento de incertidumbre asociado en las alternativas de
seleccidn. No s6lo son problematicos los cstimativos de las condiciones econdmicas o
politicas futuras, sino que ademas los efectos futuros de la mayoria de los proyectos
solamente son conocidos con un grado de seguridad relativo. Es precisamente esta falia de

certeza sobre el futuro lo que hace a la toma de decisiones una de las tareas mas dificiles

que deben realizar los individuos, las industrias y el gobierno.
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Ademas. es un hecho que ¢l decisor rara vez se conforma con los resultados simples de un
analisis. Generalmente lo que le interesa es un rango completo de los posibles resultados
que pueden ocurrir como una consecuencia de variaciones en las estimaciones iniciales de
los parametros del proyvecto. Por consiguiente, un estudio completo debe incluir la
sensibilidad de los criterios a cambios en las estimaciones usadas. Para solucionar ese tipo
de incertidumbre se somete a los proyectos a un analisis de sensibilidad.
Con objeto de apreciar la influencia de la ponderacion de algunos criterios en las
prioridades asignadas. se recomienda modificar los pesos asignados a algunos de ellos.
Este analisis sc basa en cambiar los pesos de los criterios que se utilizan para evaluar. Por
ejemplo al criterio que tenia el peso mas alto se le asigna un peso intermedio. y al que tenia
un peso intermedio se le asigna un peso alto, ete..
- Al hacer los cambios de los pesos s¢ van registrando los resultados obtenidos,
observando los cambios que se obticnen. es decir, si los resultados se mantienen
igual o si la variacion es importante.
- 8i los resultados se mantienen mas o menos igual es seiial de que hay una cierta
estabilidad en las soluciones correspondicentes a las diferentes hipdtesis de
ponderacion. st los resultados varian mucho es recomendable revisar la
informacién suministrada. asi como tratar de hacer la evaluacidon con algin otro
método para veriticar los resultados. haciendo  después otro analisis de

sensibilidad.

Por ultimo. ante la cantidad de informacién que se recaba, es conveniente usar un sistema
de ayuda a la decision DSS. para manejar la gran cantidad de datos que se requieren y
realizar los calculos. ademds de suministrar informacion al usuario mediante ejemplos de

demostracién y otras ayudas.
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Después de haber analizado diferentes métodos multicriterio en publicaciones donde se
describe sus aplicaciones a proyectos de infraestructura hidrdulica, se puede afirmar que los
métodos que sobresalen con un gran numero de aplicaciones a problemas de toma de
decisiones de proyectos con criterios en conflicto corresponden a el ELECTRE I y el AHP.
Estos métodos toman en cuenta criterios como el impacto ambiental, ahorro del agua,
numero de beneficiarios, inconvenientes legales. ete.
Asi, el principal objetivo de los métodos ELECTRE | y AHMHP. es proporcionar un
herramienta que sirva para seleccionar los mejores proyvectos con criterios en conflicto.
Ademas de los analisis al ELECTRE | se desprende que:

- Este modelo es deterministico pues no puede manejar la incertidumbre.

- El método tiene la ventaja de manejar datos cualitativos.

- Proporciona resultados estables ante un analisis de sensibilidad
Por otra parte del método AHP se pucde decir que:

- No maneja la incertidumbre.

- La escala que maneja no necesariamente tiene ser la que se ocupe.

- Compara los criterios entre si para seleccionar los que tendran el mayor

influencia.
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Dichos métodos podrian ser utilizados en México, ya que se cuenta con gente preparada
para poderlos implantar en organizaciones encargadas del disefio y construccién de obras
hidraulicas.

Ambos métodos pueden dar la pauta a seguir en la evaluacién de proyectos hidraulicos sin
limitarse a ellos ya que también podrian utilizarse para la eleccion de localidades donde
construir edificaciones tales como hospitales o centros de salud. o el lugar mas apropiado
para un puerto o un acropuerto tomando en cuenta, por supuesto, las condiciones fisicas del
lugar asi como su impacto ambiental v social. Ademas estos métodos se podrian aplicar en
organizaciones tanto privadas como gubernamentales.

No hay que olvidar. que los métodos solo reflejardn un correcto resultado, siempre y
cuando se proporcione la cantidad de informacién necesaria y se modele adecuadamente
las preferencias del decisor..

Por otra parte se hace necesario la unidn de ideas a través de los profesionistas involucrados
en el disefio técnico de la obra por construir con un analista que los ayude a tomar una
decision. Ademils no hay que olvidar que para esto debe haber una correcta interaccién
entre el decisor o decisores v el analista. Al mismo tiempo se hace indispensable la
elaboracidn ¢ implementacion de un DSS que ayude al decisor a mancjar la gran cantidad
de informacion que sec analiza al evaluar provectos.

En conclusion. desde ¢l punto de vista de infraestructura. las obras que se seleccionen
traeran un numero de ventajas cono lo es la generaciéon de energia eléctrica v la
planificacion del agua para riego v cultivo, asi como de su distribucion en poblaciones
donde se carece de agua.

Desde el punto de vista social. obras como estas necesitan de un mediano a un largo
periodo de tiempo para ser realizadas, lo que permite generar empleo de muchos obreros al
igual que profesionistas y técnicos por un periodo constante.

Desde el punto de vista economico. las ventajas son muy importantes ya que desarrollan la

actividad econdémica de la regidn asi como la de la del pais.



BIBLIOGRAFiA

ANTUN Callaba Juan Pablo. Toma de Decisiones Multicriterio: El enfoque ELECTRE,
Series del IT No.D-38, UNAM, México,1994.

AREGAI Tecle, Selecting a multicriterion decision making technique for watershed
resources management, Water Resources Bulletin Vol.28 No.1, Estados Unidos,

febrero de 1992.
BACA Urbina Gabriel, Evaluacion de proyecros, Mc Graw Hill, México,1995.

BARDOSSY A. and Duckstein L., Analysis of a karstic aquifer management problem by
Suzzy composite programming, Water Resources Bulletin Vol.28 No.l, Estados
Unidos, febrero de 1992.

BODILY Samuel E.. Modern decision making (4 guide to modeling with decision support
systems ), Mc Graw-Hill Book Company, Estados Unidos, 1985,

BOGARDI J. J. and Duckstein L., Interactive multiobjective analysis embeding the
decision maker’s implicit preference function, Water Resources Bulletin Vol.28

No. 1, Estados Unidos, febrero de 1992,

BODILY Samuel E.. Modern decision making (A guide 10 modeling with decision support

systems). Mc Graw-Hill Book Company. Estados Unidos, 1985.

BUFFA Elmood S. vy Dyer James S.. Ciencias de la administracion e investigacion de

operaciones. Editorial Limusa. México. 1994,

CARDENAS Gutiérrez Eusebio. Los aspectos sociales en la evaluacion de proyectos y

principios de andlisis de programas. UAEM, México. 1987.

-



BIBLIOGRAFIA

CEDEX., CNA, IMTA, Jornadas Esparniolas (Cooperacion técnica internacional México-
Esparna) priorizacion de proyectos de rehabilitacion 11, rehabilitracion de un sistema

de riego I, México, 1990.

CNA, Manual de operacion del sistema de evaluacion de proyectos de irrigacion y drenaje,

Meéxico, julio de 1990.

COSS Bu Ranl, Andlisis y evaluacidn de proyectos de inversion, Editorial Limusa, México,
1996.

FOSTER Vega Manuela, Un Mérodo para la agregacion en la toma de decisiones

mudtiatributo con varios decisores, Tesis Doctoral. DEPFI, UNAM, Meéxico, 1991.

GOICOECHEA A. Stakhiv E. Z. and Fu Li, Experimental evaluarion of multiple criteria
decision models for application to sater resources planning, Water Resources

Bulletin Vol.28 No. 1. Estados Unidos, febrero de 1992.

GUILLEN Burguete Servio Tulio. Relaciones valuadas de preferencias en la toma de

decisiones multicriterio. Tesis Doctoral. DEPFI, UNADM, México, 1993.

GUILLEN Burguete Servio Tulio. /ndices de preferencia asociados a modelos aditivos

multicriterio. Series del Il No.536, UNAM. México, 1993.

HAIMES Y. Y. LLamberrt J. H. and Li D.. Risk of extreme events in a multiobjective
Sframework. Water Resources Bulletin Vol. 28 No.l. Estados Unidos, febrero de
1992.

HARBOE R.. Multiobjective decision making techniques for reservoir operation, Water

Resources Bulletin Vol.28 No. 1. Estados Unidos, {ebrero de 1992,

74



BIBLIOGRAFIA

HARMANCIOGLU N. B. and Alpaslan N., Water quality monitoring network design: A4
problem of multi-objective decision making, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1,

Estados Unidos, febrero de 1992.

IKEBUCHI H. and Kojiri T., Mulri-objective reservior operation including turbidity
control, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1, Estados Unidos, febrero de 1992.

JIFA Gu and Xijin Tang, An application of MCDAS in water resources problems, Journal of
Multi-Criteria Decision Analvsis, vol. 5, John Wiley & Sons, Inglaterra, 1996.

KEENEY Ralph L. and Raifta Howard, Decisions with Multiple objectives: Preferences
and value tradeoffs. John Wiley & Sons Inc.. Estados Unidos, 1976.

KEITH W. Hipel, Multiple objective decision making in water resources., Water Resources

Bulletin Vol. 28 No.1. Estados Unidos. febrero de 1992,

KILGOUR D. M., Fang L. and Hipel K. W., Gume-theoretic analyses of enforcement of
environmental Ilaws and regulations, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.l,

Estados Unidos, tebrero de 1992.

KO S. K., Fontane D. G. and Labadie J. W.. AMultiobjective optimization of reservoir

syvstems operation, Water Resources Bulletin Vol. 28 No. 1. Estados Unidos, febrero

de 1992

KRZYSZTOFOWICZ R.. Performance tradeoff characteristic of a flood warning systen.

Water Resources Bulletin Vol. 28 No. 1, Estados Unidos, febrero de 1992,

LAABS H. and Schultz G. A.. Reservior management rules derived with the aid of multiple
objective decision making techrniques. Water Resources Bulletin Vol. 28 No.l.

Estados Unidos. febrero de 1992,

78



BIBLIOGRAFIA

OKADA N. and Mikami, 4 game-theoretic approach to acid rain abatement: conflict
analysis of environmenral load conflicts, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1,

Estados Unidos, febrero de 1992.

PRAWDA Witenberg Juan, Afétodos y modelos de investigacion de operaciones Vol 2

(Modelos estocdsticos), Editorial Limusa, México, 1987.

SAATY Thomas L. and Alexander Joyce M. , Thinking with models , Pergamon Press,
Estados Unidos,1981.

SHAFIKE N. G., Duckstein L. and Maddock HI T., Multicriterion analysis of groundwater

contamination management, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1, Estados

Unidos, febrero de 1992.
ROY B., Slowin'ski R. and Treichel W.. AMulricriteria programming of warer supply
systems for rural arcas, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1. Estados Unidos,

febrero de 1992.

SARH, Sistemas de programacion de inversiones en irrigacion v drenaje. Grupo editorial

cddice, S.A. de C.V.. México. 1987.

TAHA Hamdy A.. /nvestigacion de operaciones, Editorial Alfaomega, México, 1992,

TECLE A, Selecting a multicriterion decision making technique for watershed resources
management. Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1. Estados Unidos, febrero de
1992.

THIERAUF Robert J. . /ntroduccion a la investigacion de operaciones, Editorial Limusa,

Meéxico. 1993,

76



BIBLIOGRAFIA

THIESSEN E. M. and Loucks D. P., Computer assisted negotiation of multi-objective
water resources conflicts, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1, Estados Unidos,
febrero de 1992.

VINCKE Philippe, Multicriteria decision-aid, Jhon Wiley & Sons, Estados Unidos, 1992.

WATSON Stephen R. and Dennis M. Buede, Decision synthesis (The principles and

practice aof decision analysis) , Cambridge University Press, Inglaterra, 1988.
WHITE D.J., Teoria de la decision, Alianza Editorial S.A. Espaiia, 1972.
WOLDT W. and Bogardi 1., Ground water monitoring network design using multiple
criteria decision making and geostatistics, Water Resources Bulletin Vol. 28 No.1,

Estados Unidos. febrero de 1992.

ZIMMERMANN Hans Y. , Fuzzy sets, decision making, and expert systems, International

Series in Management/Operations Research, Estados Unidos, 1987.

77



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. El Modelado de las Preferencias según la Teoría de Utilidad
	Capítulo 2. Modelos Multicriterio de Preferencia
	Capítulo 3. El Método de Jerarquización Analítica
	Capítulo 4. Revisión Bibliografíca de los Métodos para la Evaluación de Proyectos de Infraestructura Hidráulica
	Capítulo 5. Los Métodos de Evaluación Usados en México para la Evaluación y Jerarquización de Obras Hidráulicas
	Capítulo 6. Propuestas para un Sistema de Evaluación y Jerarquización de Obras Hidráulicas
	Capítulo 7. Conclusiones
	Bibliografía



