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INTRODUCCION
1

Debido a los créditos obtenidos para financiar los distintos proyectos de PEMEX y'a [a entrada de
México a organismos como el GATT, el Tratado de Libre Comercio (TLC) con Norte América fue
necesario llevar acabo licitaciones internacionales.

En este tipo de licitaciones concursaron empresas de diversos paises tales como: Japdn, Corea,
Espafia, Estados Unidos, Canada, etc., normalmente asociados con empresas constructoras v firmas
de ingenieria mexicanas, sin embargo la participacion de éstas Gltimas fue cuando mds del orden del
20%.

Las empresas de origen coreano, motivadas por la crisis asidtica, ofrecieron precios muy por debajo
de los que pudieron ofrecer otras empresas, probablemente con apoyos de su propio gobierno, pues
lo importante para esa nacién era el no perder fuentes de empleo y recibir divisas, no importando el
precio.

Como resultado de lo anterior, las empresas coreanas, tuvieron coma politica, el desarrollar toda la
ingenieria en su pais, dejando fuera a las empresas mexicanas, compartiendo Gnicamente la parte de
construccién, en una pequefla proporcién, con compafiias mexicanas.

Por otro lado, los esfuerzos de 1a SECODAM, dentro det marco de la ley de Obras Publicas y
servicios relacionados con la misma, para las licitaciones de proyectos industriales, se ha dirigido
hacia el control, evaluacién y fiscalizacién, que siendo lo mds importante, buscar una mayor
eficiencia en las operaciones. Por elio que es conveniente, que sin perder su funcidn de vigilancia,
se busquen mecanismos que permitan la mejor seleccion del licitante para el desarrolio de los
grandes proyectos industriales, dentro de la normatividad vigente.

Cuando se concursa dentro de un proyecto “llave en mano” (ingenieria, la compra del equipe y la
construccio’rjt la ley de Obras Piblicas, presenta limitaciones para diferenciar entre la calidad de una
ingenieria y otra y el contrato se debe adjudicar a quien presente la oferta cuyo precio sea el mas
bajo.

Por tode lo anterior, las Licitaciones Competitivas tienen una importante funcién en nuestra
economia y su atractivo va en incremento conforme aumenta la investigacion de sus métodos. En la
actualidad, el contratista fija el precio su licitacién basindose en una o varias estrategias de fa
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empresa, manda su cotizacion y espera obtener el contrato. Basandonos en lo anterior fas hipdtesis
son las siguientes:

Hipétesis 1: Para llevar a cabo una licitacién competitiva, existen métodos y modelos que permiten
al licitante incrementar el rango de la probabilidad de éxito en el concurso, respetando las
restricciones y necesidades que la empresa licitadora (cliente) tiene como norma sin depender
solamente la experiencia del tomador de decisiones y dependiendo dei ndmero de competidores
presentes en la licitacion.

Hipdtesis 2: Una empresa licitadora (cliente), puede aplicar métodos y modelos para disminuir la
subjetividad en la eleccion del probable licitante ganador, utilizando una metodologia multicriterio
para darle la importancia adecuada a cada variable de decision que influya en la mejor seleccidn del
licitante.

Ambas hipdtesis, dan como resultado que no sea solamente el precio la Gnica variable que deba ser
analizada y evaluada, si no que dado que existen factores distintos al precio, éstos pueden ser
sujetos a evaluacion,

Resumiendo, la aportacidn del trabajo es que muestra ef empleo de modelos matematicos a través
de un caso de estudio de la industria petrolera en la obtencidn de mejor precio competitive
en el desarrollo de una propuesta y la seleccion del licitante.

Como en toda modelacién, en las licitaciones competitivas, no se pueden considerar todas las
variables que afectan a un sistema en especifico, y en el caso de las licitaciones, los datos que se
deben de alimentar al modelo a veces suelen ser insatisfactorios, pero bajo el andlisis de un
experimentado tomador de decisiones, pueden minimizarse tales limitaciones.

Las licitaciones que se presentan en la ingenieria y Administracién de Proyectos, deben llegar a un
grado de competitividad tal que aumenten la probabilidad de éxito del concursante, y que reflejen
en todas las etapas las bases especificas que el cliente haya impuesto para el proceso de licitacion.

Por parte de la empresa u organizacién que emite el concurso debe también analizar otro tipo de
variables diferentes al precio de los concursantes, de tal manera que al incluirlas, el proceso de
decision es del tipo muiticriterio.

Para satisfacer las hipdtesis anteriores, los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes:

1. Plantear el estado del Arte.de las licitaciones competitivas.

2. A partir del estado del arte, presentar la manera de utilizar las metodologias y
modelos para obtener una licitaciéu competitiva desde el punto de vista del cliente y
desde el punto de vista del licitante.

3. Conocer Ia metodologia utilizada por los evaluadores de una licitacién y a partir de
ésta, analizar si la metodologia para la seleccién del mejor licitante pudiese ser usada.

4. Aplicar a un caso de ¢studio, las metodologias encontradas.

El presente trabajo se dividio en 5 capitulos y 4 anexos; de los que se proporciona enseguida una
breve explicacion:

En el capitulo t, "Bases en ¢l desarroilo de una licitacién, " aqui se explica lo que es un proyecto,
como surge, las partes basicas de un proyecto en forma de una lista minima de requerimientos;
como se debe hacer una propuesta y la manera para elaborar una propuesta que aumente ia
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probabilidad de ganar. Lo previamente descrito sirve como base para abordar el tema de las
licitaciones competitivas, dado que es necesario conocer lo antes dicho, antes de entrar al tema
principal. Entendiendo lo que es un proyecto, se tendra la vision suficiente para adentrarse a los
antecedentes o estado del arte de las licitaciones competitivas, tema que se presenta en el signiente
capitulo. -

Capitulo 2, “Estado del arte de las licitaciones competitivas,” se proporciona el estado del arte de
las licitaciones competitivas; en donde se explican 1os origenes de este tema asi como la forma en
que ha evolucionado a través del tiempo, las investigaciones que se han llevado a cabo hasta la
techa y lo que falta por hacer al respecto. En este punto encontramos que no es facil determinar una
licitacién competitiva para un lcitador, si no se tiene conocimiente de la empresa, si no existe la
manera de conocer la informacion de los competidores y, por ende, saber la probabilidad que tiene
cada competidor con respecto al licitante que analiza esta oportunidad de poder ganar. Adernas de
lo anterior, existen ciertas caracteristicas distintas al precio de licitacién para que se gane un
concurso. En este capitulo se dan a conocer los modelos que se pueden utilizar por los licitadores
para obtener una mayor probabilidad de éxito y asi obtener licitacidén competitiva. Se presentan
ademas, los distintos paquetes de compute que pueden ser utilizados para analizar una licitacion
competitiva.

En el capitulo 3, se presenta el “Anmdlisis Jerdrquico Multieriterio (AJ3),"” la cnal es una
metodologia que se usard para evaluar el caso de estudio con el fin de encontrar aquel licitante gue
bajo ciertos criterios gane el concurso. E1 AJM parte del disefio de estrategias y su correspondiente
andlisis, para la Administracién de Proyectos, lo cual ayudard a la eleccién de una linea de
actuacion futura, teniendo en cuenta distintos contextos probables. Lo anterior implica conjugar una
visién determimista para cualquier tamafio de provecto con la aleatotiedad de los sucesos futuros,
impredecibles perc no necesariamente imprevisibles. El analisis de la decisién multicriterio o
andlisis de criterios multiples, proporcionard a los tomadores de decision, herramientas que les
permita resolver un problema en donde existen varios atributos, en muchos de los casos
contradictorios, que deben tomarse en cuenta. Tal es el caso de las evaluaciones de una licitacion en
" .1a industria del Petrdleo, se presenta un Caso de Estudio para la Industria Petrolera.

En el capitulo 4, se exponen “Las licitaciones en el drea de la Industria Petrolera,” dando ciertos
antecedentes de esta industria, asi como el marco legal en que esta soportada, Ia metodologia que
esta industria utiliza para evaluar las licitaciones en concurse. Ademads, se presenta un caso de
estudio, el cual es, la evaluacién de las mejoras de una estacion de compresitn de gas natural de la
Industria Petrolera mexicana, en donde se wtilizé la metodologia que se expuso en el capitulo 3
(método jerdrquico multicriteric), para lo cual se uso, paquete de computo Decisién Plus, &l cual
hize el desarrollo del método mas sencillo.

En el capitulo 5, se dan las “Conclusiones y recomendaciones” del presente trabajo.

Asimismo, se presentan 4 anexos donde se destacan algunos temas de suma relevancia en el
desarrollo de esta tesis:

Anexo A, en donde se dan las “Bases de Probabilidad”, necesarias para entender la incertidumbre
de la oferta y la demanda en una licitacion competitiva.

Anexo B, “Teoria de los juegos”, como una metodologia que parte de 1a base de ciertas estrategias,
para ayudar a obtener €] éxito de un jugador y por ende la pérdida de los demas, o la concertacion
entre los jugadores a través, por ejemplo de alianzas estratégicas.
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En el Anexo C, se presenta la “Descripcidn de la estructura ferdrguica para la seleccién del mejor
licitante pava las mejoras de una estacién de compresion, con ayuda del software: Decision Plus,”
describiéndose ampliamente la estructura jerarquica dei caso de estudio.

En el Anexo D, “Decisidn Plics”, se presentan las principales caracteristicas del software,
proporcionando una breve explicacién de éste, como se usa y como se utilizo en el presente trabajo.



- CAPITULO
1
e ———

BASES PARA EL DESARROLLO DE UNA LICITACION

Eu este capitulo, se pretende mostrar al lector las etapas anteriores a una propuesta para una
lcitacién desde el punto de vista del licitante en la industria petrolera mexicana tomando como
base contratos de Ingenieria, Procura y construccion (IPC).

El primer paso para tener una Licitacion competitiva (antes de entrar a sus los métodos y
metodelogias) es entender ciertos conceptos utiles, para que la presentacién de una licitacion sea
buena y sea tomada en cuenta por ¢l cliente. Antes que nada, se requiere que los participantes en el
desarrollo de una licitacién, conozean el concepto de proyecto y como surge, ya que al entender
este concepto y- las necesidades, metas y objetivos que le dieron origen; el desarrollo de una
livitacién aumentar su probabilidad de éxito.

El Ingenierc y Administrador de Proyectos, debera saber ubicar a los participantes de una licitacién
de modo que les sepa transmitir los objetivos y alcances del mismo. Dado que el principal objetivo
de una empresa es obtener ganancias por medio del gane de licitaciones, una de las principales ireas
que debe de conocer y entender ¢l Ingeniero y Administrador de Proyectos es la planeaci6n
estratégica, que le permitird ayudar a su empresa a conseguir el objetivo antes mencionado, la
planeacion estratégica es importante en una organizacién y los medios para seguir siendo
competitivos son (tiles, para conseguir el éxito de la empresa. Otra drea que es necesaria conocer es
la evaluacién de proyectos, dado que esta nos dard la informacidn necesaria acerca de las ventajas y
desventajas de invertir en un proyecto, de lo contrario se puede ganar una licitacion sin que esto
signifique ganancias para la empresa, Es necesario que se conozca el contenido necesario para una
licitacién y como debe ser presentada para ser tomada en cuenta por el cliente.

Por lo que en este capitulo, se trataran de abordar los temas antes mencionados, para que
posteriormente en el capitulo 2, se desarrollen los métodos que se tienen hasta ahora para obtener el
precio para una licitacién competitiva, desde el punto de vista del licitante.

L1 ;QUE ES UN PROYECTO?

Antes de entrar de lleno al tema de las Licitaciones Competitivas, se debe definir lo que es un
proyecto, Dentro del marco de los andlisis técnico-econdmicos, ¢l proyecto se define como: el plan
prospectivo que involucra numerosas actividades, capaz ‘de materializar algunos aspectos del
desarrollo econdmico y social, proponiendo la produccion de algiin bien o servicio de acuerdo con
uno o varios objetivos Gnicos y perfectamente definidos, empleando cierta tecnologia para obtener
alguna ventaja; ademds, supone la indicacién de los medios necesarios para su realizacion y la
adecuacidn de estos a los resultados que se persiguen, requiriendo invertir tiempo, dinero,
habilidades y esfuerzo. Es decir se plantean las actividades a realizar de acuerdo a ciertas ventajas
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y desventajas {tecnoldgicas, econbmicas, sociales, etc.) que s¢ derivan de asignar clertos recursos
para la produccidn de determinados bienes o servicios'.

Con el fin de garantizar que los recursos que sean asignados a un proyecto de inversion, sean bien
aprovechados; se han incorporado diversas disciplinas al estudio del mismo, tales como la
evaluacion del riesgo y la incertidumbre, estudios de impacto ambiental, dé calidad, del proceso de
innovacién tecnoldgica y los llamados métodos “multicriterio” o de atributos miltiples, en donde
se hace énfasis en que no es solamente la rentabilidad el Gnico criterio a considerar.

1.1.1 Objetives y Alcances desde el punte de vista de los participantes de un prayecia,

En una organizacién licitadora, la prictica actual es modelar a la empresa por proyecto,
considerindolo como la célula de la organizacién de donde provendri la necesidad de tomar
decisiones; en este caso, el tomador de decisiones actuard preguntdndose ya no cual es el
problema, sino cual es el proyecto; no contentdndose con un proyecto ni buscando las aplicaciones
conocidas, sino haciendo explicitas las finalidades implicitas acordes con su planeacion
estratégica,

Por complejo que sea un proyecto de inversion debe establecer como punto de partida los objetivos
buscados. Dichos objetivos deben ‘ser arménicos con la visibn y misién empresariales del
contratista, tomando en cuenta la diversidad de intereses de las personas relacionadas con la
empresa; )

» Los accionistas buscan reforzar y acrecentar su patrimonio, para recibir periddicamente el
rendimiento de su inversidn y garantizar la supervivencia y progreso de la empresa a largo
plazo.

+ La gerencia contempla los proyectos de inversién como un mecanismo para llevar a cabo
modificaciones, ampliaciones o nuevas instalaciones productivas que refuercen su gestién
directiva.

+ Los empleados y trabajadores esperan que los proyectos de inversidn faciliten su trabajo, les
permiten lograr una mayor productividad y mejoren su calidad de vida.

s Las instituciones financieras buscan garantizar el repago de los créditos otorgados y un
crecimiento sostenido que represente mayores oportunidades de negocios.

+ Los proveedores estaran dispuestos a participar en €l proyecto -incluso financieramente- en
la medida en que implique un fortalecimiento de sus relaciones con el cliente para afianzarse
€n sus mercados.

+ Los clientes veran con buenos ojos cualquier proyecto -y ocasionalmente también estardn
dispuestos a prestar su colaboracion - que mejore el servicio, garantice la calidad y las

' PEMEX & IMP "Evaluacién de las Tecnologias en la industria de la refinacidn del petroleo”, sept. de 1998,
pag. 7. '
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mejoras continuas y les genere un mayor valor cn uso de los productos y servicios de su
proveedor.

Sin embargo, la mayor parte de los proyectos de inversion se relacionan con objetivos de mejoras
¥ avances para lograr una mayor participacitn en los mercados y se pueden clasificar en una de las
siguientes categorfas:

Manufactura de nuevos productos.
Integracion vertical u horizontal.
Mejoras de Calidad.

Nuevas tecnologias.

Expansion de la capacidad productiva.
Automatizacion de procesos productivos.
Sustitucion de equipos.

* & & & & D »

1.2 ;COMO SURGE UN PROYECTQ?

Esta pregunta es de interés general tanto para el cliente como para el contratista, pero en especial
para el Gltimo, ya que de aqui, se iniciaria la competencia con los demds ficitadores, dado que si se
entiende la problematica del proyecto en si, se tendrd mas oportunidades de éxito. Un proyecto
desde el punto de vista Ingenieril surge de acuerdo a ciertas ideas y necesidades: sociales,
econdmicas y/o tecnolégicas, las cuales después de su andlisis se logra saber si existe la tecnologia
necesaria para llevarlo a cabo y si se puede innovar €l proceso; en la figura 1.1, se da de manera
esquemdtica las etapas de un proyecto desde que surge hasta que s¢ leva acabo y se finaliza.

FIGURA 1.1. ETAPAS BE UN PROYECTO

IDEA SELECCIONAR TECNOLOGIA
NECESIDAD: (INNOVACION)
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El desarrollc de un proyecto en si puede ser visto desde su etapa inicial hasta la operacion de la
planta en forma de ciclos, que pueden dividirse en tres fases: la preinversion, la inversion y Ta
operacional. Todas elias se agrupan en la figura 1.2,
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FASES DEL CICLO DE UN PROYECTO
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FIGURA 1.2

Indudablemente, es 0til conocer los aspectos anteriores del desarrollo de un proyecto desde la
concepeién de la idea, sin embargo, no se debe de olvidar la necesidad de conocer las politicas
industriales y los objetivos del Plan Estratégico, dado que este es el que regula la decisidn de cbimo,
qué y para quién invertir, por lo que el juego de la oferta y la demanda se ven afectados por €.

1.3 PLANEACION ESTRATEGICA

El propésito basico de la Planeacion Estratégica se centra en la formulacién y desarrollo de la mejor
estrategia que conduzca al logro de las metas de la organizacion del contratista (crecimiento en la
rentabilidad y ganancias, penetracién en el mercado, productividad, satisfaccion del cliente y el
empleado, imagen, etc.) y de sus programas de accién que las soporten. El proceso clasico de la
Planeacién Estratégica obedece a una metodologia simple y 16gica de seis pasos:

1. Descripcion de la misidn y los alcances en =! namarin da Ja empresa, sus metas y objetivos,
Analisis del ambiente externc |’ Conwrmssitn  encias  tecnolOgicas, dindmica del
comportamiento de los competi . c.) para la determinacién de las amenazas y
oportunidades de Ia empresa.

Comprenden elementos de] ambiente externc los siguientes:
- Determinacidn de las oportunidades y amenazas externas
- Segmentacion del Mercado
- Industria y Competencia
- Teenologia
3. Andlisis de los recursos disponibles (humanos, financieros, tecnolégicos), €l ambiente interno
de la organizacidn.
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Comprenden elementos del ambiente interno los siguientes:
- Determinacion de las fuerzas internas y debilidades de la empresa
- Finanzas
- Productos / Servicios
- Capacidades

4, Formulacidn y evaluacion de posibles estrategias que conduzcan al cumplimiento de los
objetivos organizacionales y la seleccion de la mejor estrategia.

La estrategia, segiin Massé, “es una conducta y una trayectoria que debe seguirse para
convertirse en el antiazar.” Minizberg sostiene que “la estrategia es un plan unificado,
comprensible e integrado para asegurar los objetivos bdsicos, metas y resuitados que la
empresa pretende alcanzar.”

La estrategia cumpie con dos propésitos:

El primero es el posicionamiento externo de la empresa en relacion con sus competidores en
una determinada industria, a través de una adecuada relacion de las fuerzas y debilidades de ia
empresa con las amenazas y oportunidades del mercado.

E! segundo propésito de la estrategia es la alineacién interna de todas las actividades e
inversiones de la empresa. Debido a que la estrategia claramente articula la posicion de fos
productos en el mercado, ias actividades de la organizacidn en todas sus funciones, desde la
1&DT hasta el mercadeo, deben ser consistentes entre cada una de ellas. De la misma manera,
las inversiones pueden ser elegidas para que se refuercen entre ellas y proporcionen un camulo
sobre el tiempo en ta creactén de nuevas y mejores ventajas competitivas.

Sin embargo es importante resaltar que la eleccidén de cualquier estrategia trae de forma
implicita un riesgo inherente. El riesgo se compone no solo de la probabilidad de €xito o
efectividad de la estrategia seleccionada, sino también del nlimero de recursos que la compaiifa
debe asignar a esa estrategiz, asi como el tiempo en el cual dichos recursos no se encontraran
disponibles para otros usos.

5. Determinacion de los recursos necesarios para implantar la estrategia vy la obtencién de los
recursos faltantes.

6. Si los recursos requeridos no se pueden obtener o si éstos implican un riesgo demasiado alto,
sera necesaria la revisién de los objetivos generales del negocio y se repite el proceso entero.

1.3.1 LOS MEDIOS DE EXITO DE LA COMPETITIVIDAD

Los medios de éxito de la competitividad, utilizables por la empresa licitadora, son mdltiples por las
diferentes combinaciones posibles; estos medios estdn, sin embargo, limitados cuando se analiza su
contenido. Asi es posible identificar tres medios de éxito para la competitividad, que son: los costos,
el valor y el tiempo, que se engloban en otras variables que se presentan en esta seccidn.
Dependiendo del acento que la empresa ponga en uno de éstos, se efectuard la eleccién de una
estrategia y de un posicionamiento competitivo especificos. Sin embargo, esta eleccion y, de una
manera mas general, el conjunto de las elecciones estratégicas, se lleva a cabo con relacién al
entorno mas o menos conocido dentro del cual evolucionan otros actores. No obstante, parece ser
que la efectividad y el desempefio de la empresa resultardn finalmente de la ponderacidn de estos
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tres medios y de sus consecuencias sobre la gestion y sobre la organizacién en las cuales la empresa
se apoyara. Es conveniente realizar una sintesis de las estrategias para cada medio de éxito.

Porter, propone para el desarrollo de estrategias funcionales, el modelo de estrategias competitivas
genéricas, €l cual se basa en dos principales estrategias para la competitividad de las organizaciones
en una determinada industria: La estrategia de bajo costo y la estrategia de diferenciacidn.

La estrategia de bajo costo radica en la habilidad de la organizacién para disefiar, producir y ofrecer
un producto que en comparacion a la competencia resulte mas eficiente. En contraste, la estrategia
de diferenciacion es la habilidad para ofrecer un valor Gnico y superior al comprador en términos
de calidad de producto, caracteristicas especiales o servicio posventa, Porter ademds menciona que
la ventaja competitiva de la empresa en una industria estard determinada por su alcance
competitivo, es decir, la amplitud de su objetivo de mercado, 2 manera de explicacién para lo
anterior se presenta [a figura 1.3.

FIGURA 1.3 Matriz de las . o
cuatro variantes de Ventaja Competitiva

estrategias competitivas . . —
glas como Bajo costo Diferenciacion

Amplio| Liderazgoen | Diferenciacin
objetivo costos

Alcance

Competitivo Segmentaday | Segmentaday
Segmentd compitiendoen | compitiendo en
objetivo costos diferenciacion

e

Fuente: Porter, The Competitive Advantage of Nations 1980

1.3.1.1 ESTRATEGIAS DE LIDERAZGO EN COSTOS

Es la estrategia competitiva enfocada a amplios sectores de mercado que consiste en
alcanzar y mantener costos mds bajos que los que ofrecen los competidores utilizando la
curva de aprendizaje. La eleccion de este tipo de estrategia supone ciertas condiciones del entorno
industrial y de la organizacién de la empresa.

Ofrece una proteccion contra los competidores porque los precios bajos son una barrera de
entrada contra otros competidores, ya que pocos seran capaces de alcanzar esta ventaja.
Para ello es necesario poseer una penetracion de mercado u otras ventajas importantes
como ¢l acceso a insumos o materias primas de menor costo, o
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Habilidades y recursos comiinmente Requerimientos organizacionales comunes
requeridos

Alta capacidad de inversion, es decir, Control estricto de costos

disponibilidad de capital. Reportes de control frecuentes y detallados
Habilidad en Ingenieria de proceso Organizacion y responsabilidades
Innovacion continua y mejora de procesos. adecuadamente estructuradas

Cuidadosa supervision de la fuerza laboral. Incentivos basados en el alcance de metas
Productos disefiados para una ficil manufactura. | cuantitativas.

Sistemnas de distribucidn de bajo costo.

13.1.2 ESTRATEGIAS DE DIFERENCIACION

Esta estrategia estd dirigida también a amplios sectores de mercado y se basa en la creacién de un
producto o servicio que es considerado como Gnico en la industria. La diferenciacién protege de la
competencia de tal forma que mantiene a los compradores en la preferencia de una marca ¢ empresa
y esto reduce sensiblemente los costos. Las caracteristicas de esta estrategia estriban en lo siguiente:

Habilidades y recursos cominmente requeridos | Requerimientos organizacionales comunes
Fuerte habilidad de comercializacion. Fuerte coordinacién entre las funciones de [&DT,
Fuerte capacidad en Investigacidn y desarrollo. produccidn y comercializacidn.

Habilidad en Ingenieria de producto. Medicidn e incentivacidn subjetiva de resuitados
Instinto de creatividad. mas que mediciones cuantitativas.

Renombrada reputacion empresarial de calidad y Personal altamente capacitado en habilidades
liderazgo tecnolégico. cientificas, de operaciones y con gran

Tradicidn en la industria o combinacion de creatividad.

habilidades tnicas derivadas de otros negocios.

Fuerte cooperacion con los proveedores y canales

de distribucién

1.3.1.3 ESTRATEGIA DE SEGMENTACION COMPITIENDQ EN COSTOS

Estrategia de bajo costo que se enfoca en un grupo particular de compradores potenciales o
mercado geogrifico que tiene como intencién servir Unicamente a este nicho de mercado,
en exclusién a otros. Al utilizar la estrategia de segmentacién compitiendo en costos, la
organizacion busca una ventaja de costo en su segmento objetivo. Esta estrategia cobra
valor debido a que la compafifa que centra sus esfuerzos en un estricto campo especifico
posee una mejor capacidad de atender a sus clientes que sus competidores.

1.3.1.4 ESTRATEGIA DE SEGMENTACION COMPITIENDO EN DIFERENCIACION.

Esta estrategia, al igual que la anterior se concentra en un grupo particular de compradores, una
linea de productos o un mercado geografico. El segmento objetivo debe poseer necesidades
inusuales de compra o necesidad de sistemas de produccidn y entrega con una mejor atencion, lo
cual distingue a la compafiia sobre sus competidores. La organizacion busca con esta estrategia
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diferenciarse en su segmento objetivo de sus competidores. El valor de esta estrategia se basa en el
enfoque de esfuerzos en un segmento especifico para poseer una capacidad de servicio a los clientes
mds efectiva que la de los competidores. ‘

Porter afirma que toda orgamizacién debe retomar alguna de estas estrategias competitivas
genéricas, de lo contrario la empresa se quedara estancada en el mercado sin ofrecer ninguna
ventaja competitiva.

También se ha comprobado que es posible que las estrategias de bajo costo y alta diferenciacion se
encuentren én conjunto y produzcan resultados exitosos. Incluso esto resuita en concordancia con
los principios de W.E. Deming que menciona que la calidad y la productividad (produccién a bajo
costo) son totalmente compatibles “siendo necesario mejorar constantemente y para siempre los
sistemas de produccién y setvicio, para mejorar la calidad y la productividad dando como
consecuencia un decremento en 1os costos™.

Las estrategias de liderazgo en costos y diferenciacion, en vez de considerarlas como estrategias
sepatadas, se pueden combinar ambas para formar otras variaciones tal como se muestra en la figura
1.4.

FIGURA 1.4 Matriz de

combinaciones de las Posicién en Diferenciacion
estrategias competitivas }
genéricas Bajo Alto
Bajo Costos - Costo y
o puros Diferenciacion |§
Posicion J
en Costos ;
Sin ventaja - | Diferenciacion |3
Alto competitiva pura

Fuente: While R.E. *Generic Business Strategies, Organizatonal context and
performance” Strategic Mangement Joumal { May-June 1988)

A pesar de que es posible para una compafia alcanzar las estrategias de bajo costo y diferenciacion
simultdneamente, este estado a menudo es temporal debido a que la diferenciacion es generalmente
costosa,

1.4 EVALUACION DE PROYECTOS

Uno de los mayores errores en la evaluacién de las virtudes de un proyecto de inversidn consiste en
considerarlo como un caso aislado. Dificilmente se puede concebir como algo independiente;
generalmente se ve afectado por el desarrollo arménico interno, la estructura organizacional y las
habilidades y conocimientos de los recursos humanos de la empresa. Si no se toman en cuenta las
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condiciones internas de la empresa y su posible interferencia con las condiciones cotidianas, un

prayecto puede fracasar estrepitosamente.

La evaluacion de un proyecto debe tomar en cuenta las consecuencias econdmicas del mismo a lo
largo de un periodo dado, que constituye el horizonte econdmico de planeacion o vida de la
inversién. Para los fines de la evaluacion del proyecto, se consideran los siguientes factores:

* Los productos que tienen una cierta vida o duracion, tras la cual dejan de ser necesarios o son
superados por otros y que se refiere a su ciclo de vida, como se observa en la Figura 1.5:

INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO
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FIGURA 1.5

La vida il de los equipos que esta determinada por el deterioro y la obsolescencia.
La capacidad de prever los sucesos econdmicos futuros, sobre todo a largo plazo que dista

mucho de ser una ciencia exacta,

* Los cambios tecnolégicos cada vez mds rapidos y frecuentes que generan consecuencias muy

dificiles de prever.

s El grado de subjetividad que todo proyecto implica para el inversionista: su dinero en el presente

versus el valor futuro.

* El rendimiento o tasa de retorne de un proyecto no es una medida absoluta de su viabilidad;
depende en alto grado del giro de la empresa, las condiciones macroeconomicas y la vida atil del
proyecto, y debe considerarse en el mejor de los casos como una medida comparativa para

jerarquizar inversiones.

Todos estos factores componen en su conjunto ¢l proceso de evaluacion de un proyecto, cuyas
principaies etapas pueden describirse de la siguiente manera:

TESIS CON g
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Cualguier proyecto debe formar parte de un plan de negocios. A menos que se trate de un

proyecto para crear una empresa totalmente nueva, seria absurdo pretender proyectar una
adicion, expansidn o mejora sin tomar en cuenta su interrelacion con lo que ya existe.

El proyecto debe tener objetivos claros y precisos de o que se espera obtener y cuando se debe
lograr, incluyendo indicadores periddicos durante la etapa de implantacién.

Se deben incluir y describir las premisas macroeconémicas empleadas para la elaboracién de
las proyecciones. Atn sabtendo que las predicciones tienen un alto contenido aleatorio, servirin
para compararlas periddicamente c¢on la realidad, cuantificar las desviaciones y aplicar las
correcciones de rumbo.

Es importante definir el marco de tiempo. Todo proyecto debe tener como tal, un principio, un
fin y etapas intermedias perfectamente definidas.

Se deben programar las necesidades inherentes al proyecto en el marco de tiempo definido.
Aunque es por supuesto indispensable gue los fondos de inversion esién disponibles en el
momente en que se requieran, las necesidades financieras no son las dnicas. Debe considerarse
también el personal necesario y su capacitacidn, los trimites de permisos gubernamentales, etc.

La mejor manera de integrar y administrar todos estos factores en un solo documento de
trabajo consiste en preparar un diagrama de ruta critica. En esencia este tipo de diagramas son
mapas en el tiempo de las actividades de un proyecto y la secuencia obligada de muchas de
ellas.

Aunque cada estudio de inversidn es (nico y distinto de otros, existe una estructura general

de evaluacion como la figura 1.6.

1.5 LOS COSTOS EN EL PROYECTO.

El precio de un bien es el monto monetario pagado por la posesidn de dicho bien en una operacion
de compraventa. Esto implica que el precio de un bien poco tendrd que ver con el valor, cualquiera
que sea la manera de determinarlo, pues siempre habra alguien dispuesto a pagar mds o menos en
funcién de sus deseos y expectativas. De aqui surge el concepto de costo, que se refiere al monto
erogado por el bien o servicio requerido para integrar un proceso empresarial.,

1.5.1 LOS COSTOS DE INVERSION.

Los costos de inversién se refieren en general a las inversiones que habrd que realizar para
llevar a cabo €l proyecto, En forma simplificada, éstos son:
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Inversion Fija:
Preparacion del sitio.
Tecnologia, Patentes. permisos
Equipo de Produccién.

Equipo de Servicio Auxiliar.
Tecnologia de proteccion ambiental, disposicién de
desechos, servicios de infraestructura interna.
Piezas de recambio, herramientas, etc.
Ingenieria:

Construceion
Costos de la ingenieria bisica y de detalle
Costos de disefio del proyecto
Transportacién y manejo
Seguros
Gastos en la etapa de pre-produccion:
Costos de estudios previos
Costos de implantacién y mercadeo
Reclutamiento de personal
Arranque
Intereses sobre préstamos
Capital de trabajo (tesoreria)

1.6 PROYECTOS DE REHABILITACION Y DE EXPANSION.

Los proyectos de rehabilitacidon o re-ingenieria asi como los de expansicn se llevan a cabo de
acuerdo at ciclo de vida de la tecnologia del producto o del proceso.
Si la obsciescencia ¢ aln el deterioro de la tecnologia o de! propio producto se han ya visualizado,
serd necesario modernizar las instalaciones y se entrara en la fase de tomar decisicnes de cuando
reemplazar un equipo o equipos, la tecnologia entera o el producto,

Los proyectos de expansion de la capacidad instalada se llevardn a cabo cuando;

Existe la necesidad de incrementar cuantitativamente el producto y co-productos por necesidades
del mercado o por satisfacer necesidades de exportacidn y tiene que analizarse bajo la dptica del
camine de expansion del productor de acuerdo a conceptos microeconomicos,

* Cambios en los programas de produccién, por la adicidn de nuevos productos.

1.7.. LISTA DE COMPROBACION Y CONTROL DEL CONTENIDO PARA
CONCURSAR EN UNA LICITACION.

En esta seccidn se da en términos generaies lo que debe de contener un proyecto a
concursar, llamada lista de comprobacién y control (chek list), considerando usar el
sentido comun para descartar al empiearla, todo lo que no concierna al tipo de proyecto real
que se este evaluando.



CAPITULD |

BASES PARA EL DESARROLLO DE UNA LICITACION

| FORMULACIQN Y EVALUACIGN DE PROYECTOS I
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INFORMACION DISPONIBLE
* NECESIDADES
[ DEFINICION DE OBJEnvoﬂ
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ANALISIS DE Pt ANALISIS ANALISIS ECONOMICO = ANALISIS SOCIO
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GENERAR )
INFORMACION
DISPONIBLE [ COMARACION RESUMEN Y RESULTADOEI
A
DUDCSAS O | CONCLUSIONES |—> SE RECHAZA
INSUFICIENTES l | J

DECISION DE INVERTIR
ENEL PROYECTO.

FIGURA 1.6

L DESCRIPCION SUMARIA DEL PROYECTO
a) Objetivos del proyecto
i) Identificacion del producto

Calidad
Destino

Grado de especiafidad Durabilidad
Usuarios o consumidores
it) Caracterizacion del proyecto.

Naturaleza
importancia

Ubicacidn sectorial y localizacion fisica
b) Sintesis de las conclusiones

i) Desarrollo del estudio del mercado
Demanda actual del producto vy su proyeccidn
Oferta Actual y futura
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e Fraccion de la demanda que atenderd el proyecto
i) Del estudio técnico
¢ Capacidad instalada
Insumos criticos
Tecnologia
Rendimientos téenicos
Localizacion
Qbras fisicas principales y caracteristicas
Caracteristicas principales de la empresa como organizacion
Fechas principales de la realizacién del proyecto
Costo e produceion total unitario en funcionamiento normal
Del Estudio Financiero
Necesidades totales de capital
Capital propio y eréditos
Ingresos y gastos en funcionamiento normal
* Punto de nivelacién

iii) De la evaluacién econdémica
* Principales retaciones del proyecto en la economia del pafs, region
y sector,

e Criterios adaptados para la evaluacién.
Principales indicadores y coeficientes utilizados.
Sintesis de las conclusiones de la evaluacién del plan de
eiecucion.

o Fechas importantes de iniclacidén y terminacién de las tareas
de ejecucion del proyecto.

* Alternativas de plazos de ejecucion y sus costos

IL ESTUDIO DE MERCADO
a) El producto en el mercado

i) Producto principal y subproductos
i) Productos sustitutivos o similares
iti) Productos complementarios

b} El drea del mercado
I} Poblacion

* Contingente actual y tasa de crecimiento.

*  Estructura y sus cambios
i) Ingresos

¢ Nivel actual y tasa media de crecimiento

* Estratos actuates y cambios en la distribucidn
iii) Factores limitativos de la comercializacidn o distribucidn

_ e Alterables (plazo viable para aiterarlos)
* Inalterables
c) Comportamiento de la demanda

)] Situacion actual

e Series estadisticas basicas

*  Estimacion de {a demanda actual

+ Distribucidn espacial y tipologia de los consumidores
i) Caracteristicas tedricas de la demanda

» Coeficientes de crecimiento histérico
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s indices basicos y funciones y curvas de
demanda.
jii ) Situacion futura - Proyeccion de la demanda
+ Extrapolacion de la tendencia histdrica.
¢ Analisis de los factores condicionantes de la demanda
futura.
» Previsién corregida y calificada de la demanda futura
d) Comportamiento de la of erta
i} Situacién actual
¢ Series estadisticas basicas
e Estimacion de la oferta actual
* Inventario critico de los proveedores principales.
ii) Andlisis del régimen de mercado
e Naturaleza y grado de la intervencidn estatal
* Grado de competencia entre los proveedores
iii) Situacién futura - Evaluacién previsible de la oferta
Utilizacién de capacidad ociosa
Planes y proyectos de ampliacion de [a capacidad instalada
Andlisis de los factores que condicionan la evolucion previsible
» Estimacidn corregida y calificada de la oferta futura
d) Determinacion de los precios del producto
i) Mecanismos de formacién de los precios det producto
ii) Margenes de precios probables y su efecto sobre la demanda
* Andlisis de las series historicas de precios
+ Hipdtesis de evolucién futura de los precios
* Influencia prevista de los precios en la cuantia de la demanda
e) Posibilidades del proyecto (posicion en ef mercado)
i) Condiciones de competencia del proyecto
ii} Demanda potencial del proyecto

III ESTUDIO TE CNICO
ESTUDIO BASICO -
A. Tamatio
a}Capacidad del provecto
i ) Definicidn del tamafio
ii) Capacidad disefiada
iii) Mdrgenes de capacidad utilizables
s Reservas
¢ Sobrecarga posible
+ Fraccionamiento
b) Factores condicionantes del tamafio
i) Dimension del mercado
il) Capacidad financiera
iii ) Disponibilidad de insumos materiales y humanos
iv) Problemas de transporte
v) Problemas instituctonales
vi } Capacidad administrativa
¢) Justificacion del tamario en relacion con el proceso y la loca nacion
B. Proceso
I. Descripeion de las unidades de transformacion (separando las
existentes y las proyectadas)
a ) Descripcion del proceso de transformacion
i } Insumos principales y secundarios
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ii) Insumos alternativeos y efectos de su empleo
iii) Productos principales, subproductos ¢ intermedios
iv) Residuos
v) Identificacion y descripcidn de las etapas intermedias
vi) Diagrama de flujo del proceso total
b ) Descripcion de les instalaciones, equipos y personal
i) Del proceso de transformacion
ii) De los sisternas complementarios -
2. Calificacion de las unidades existentes
a) Calificacion del disefic (proceso de transformacion e instalaciones)
i} Problemas de adecuacién
i) Problemas de escala de produccidn
b) Calificacion de la operacion
i } En cuanto a insumos
ii ) En cuanto a instalaciones
iii) En cuanto a productos
iv) En cuanto a mano de obra
v) En cuanto a economias externas
¢) Posibilidades de expansion de la capacidad utilizada
i) Capacidad ociosa
ii) Instalaciones incompletas
iii) Sobredimensionamiento de disefio
iv) Expansién por cambios tecnoidgicos
3. Justificacion de las unidades nuevas
a ) Justificacion técnica del proceso de transformacicn
i) Condiciones iniciales
¢ Insumos importados
+ Insumos nacionales disponibles en el mercado
+ Insumos nacionales cuya produccidn se desarroilard
+ Factores restrictivos o condicionantes
ii) Inventario critico de los procesos existentes
iil) Criterios de seleccion de alternativas y orden de su aplicacidn
iv) Andlisis de 1a escala de produccion
b} Justificacion de las instalaciones, equipos y personal
i ) Dei proceso de transformacion
ii) De los sistemas complementarios
¢) Capacidad de expansion de las instalaciones

dY Justificacion def proceso en relacién con el tamatio y la localizacion
C. Localizacicn

1. Descripcidn
a) Microlocalizacion
b} integracidn en & medio
i}y Condiciones naturales, geograficas y fisicas
ii) Economias externas
iii) Condiciones institucionales
¢} Ordenamiento espacial interno
i) Dimensiones y caracteristicas técnicas del terreno
ii) Distribucion de las instalaciones en el terreno
iil) Flujo grama espacial
2. Calificacién y/o justificacion
a} Con relacion al medio
i) Razones de geografia fisica
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it} Economias y deseconomias externas
ili) Razones institucionales _
b) Con relacion a las caracteristicas del terrenc
i) Del proceso productivo
ii} Del programa de expansion
¢) Distancias y costos de transporte
i) De los insumos
ii} De los productos
d} Posibifidades de conexion de las unidades nuevas con las existentes
i) En la solucidn de los problemas actuales de localizacion
ii) En la expansion de las instalaciones actuales
e) Justificacion de la localizacion en relacion con el tamafio y el proceso

ESTUDIO COMPLEMENTARIO
D. Obras fisicas
a) Inventario ‘
1) Relacidn y especificacién de tas obras que se realizaran
if) Clasificacién funcional y caracteristicas especificas de las obras
b) Dimensiones de las obras

i) Exigencias en terrenos
i) Dimensiones materiales y fisicas
¢} Requisitos de las obras
i) Materiales
it) Mano de obra _
iii} Equipos, maquinarias, herramientas e instalaciones para construccién
d) Problemas especificos
i) Resultantes de condiciones geogrificas y fisicas
ii} Resultantes de problemas institucionales
e ) Costos
i } Costos unitarios de los elementos de obra
ii ) Costos totales de las obras
E. Organizacion
a} Organizacion para la efecucion
i) Entidades ejecutoras
ii} Tipos de contratos de ejecucion
i) Administracion y control de la ejecucion
b} Organizacion para la operacién
i} Establecimiento progresivo de la organizacion
ii) Planteamiento de la organizacion juridico-administrativo
iii) Planteamiento de la organizacidn técnico-funcional
iv) Planteamniento del sistema de control
v) Organigrama general
F. Calendario
a) Conclusion del proyecto
i) Revision del anteproyecto
ii) Contactos finales con proveedores
iit) Duefio definitivo y de detalles
b) Negociacién del proyecto
i} Consecucion del financiamiento
ii) Obtencion de autorizaciones legales
iif) Contratacién de firmas ejecutoras
¢) Ejecucion def proyecto
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1) Construccion de obras fisicas
ii) Adquisicion de maqumarlas y equipos y/o su fabncamon y entrega
iii) Montaje de maquinaria y equipos
iv) Contratacidn y capacitacion del personal
v} Organizacion e instalacion de la empresa
d) Operacion del proyecto
i) Plazo para operacidn experimental y puesta en marga
ii) Periodo para llegar a la operacién normal prevista

ANALISIS DE COSTOS

a) Costo total de la inversion fisica
i) De la construccion dé obras fisicas
i) De equipos y maquinas
iii) De existencias

b) Cosio total de la operacion
i) De la mano de obra
ii) De los materiales
iii} De los servicios
iv) Depreciacion

¢) Costos unitarios
i) Costos unitaros basicos y su estructura
ii) Costos unitarios minimos y su comparacion con los de otras

alternativas anatizadas en el estudio técnico

iii) Clasificacion de los rubros de costo en fijos y variables

IV, ESTUDIO FINANCIERO
a) Recursos financieras para la inversicn
i ) Necesidades totales de capital
« Para cubrir [a inversion fija
»  Para cubrir las necesidades de capital de giro
s Calendario de las inversiones
ii} Capital disponible
e El Capital realizado a corto plazo
» Capital realizado a plazos mediano y largo
* Aportes en bienes intangibles
iii) Capacidad de inversion de la empresa
b) Andlisis y proyecciones financieras
i) Proyeccidn de los gastos
+ (GGastos de inversién
+ Gastos de operacidn
s (Gastos totales por afio
it} Proyeccién de los ingresos
» Ingresos de capital
« Ingresos de operacién y otros
» Ingresos totales por afio
itiy Financtamiento adicional
iv) Punto de nivelacién
¢} Programa de financiamiento
1) Estructura y fuentes de financiamiento
+ Origenes del financiamiento
¢ Distribucion en el tiempo
» TFormacion del capital propio
e Modalidades de crédito
ii) Cuadro de fuentes y usos de fondos
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 Origen y cronologfa de recaudacion de los fondos
» Uso de los fondos y su cronologia
» Cronologia de las disponibilidades
» Politicas financieras alternativas
d ) Evaluacion financiera

i) Tasa interna de retorno

i) Valor neto actualizado de los ingresos

iii} Relaciones financieras basicas

iv) Conclusiones dei estudio financiero.

V. EVALUACION ECONOMICA
a) El sistema econdmico como marco actual del proyecto
1) Indicadores bésicos generales
¢ En {a economia como un todo
» En el sector del proyecto
 En el 4rea econdmica interesada por el proyecto (a nivel del producto interno,
ingreso por habitante; monto de exportaciones & importaciones; coeficiente de
inversion; y otros indices macroeconémicos).
ii) Naturaleza y ritmo del desarrollo de la economia
» Evolucién histdrica
Poblacion
Ocupacién
Produccion
Productividad
Exportacion
Importacion
* Cambios estructuraies
En la composicion sectorial
o De la ocupacion
¢ Del producto interno
& De la productividad
En la participacion del sector publico
En el coeficiente inversidén-producto
En la distribucidn de la inversion
 Por tipos de bienes
s Entre los sectores publico y privado
En las estructuras de la exportacion y de la importacion, sus destinos y origenes
* Aspectos socizles;
Principales variables demogréficas
Consumo
Nutricidn
Salud
Educacién
Vivienda y organizacién espacial y de la comunidad
Relaciones con el exterior
Intercambio y saldos del comercio exterior
Variacion de las relaciones de intercambio
Paoder de compra de las exportaciones
Desequilibrio y financiamiento externo y sus modalidades
Servicios de amortizacion e intereses del capital extranjero
Acumulacién de la inversidn directa extranjera y su incidencia en la formacién de
capital
b) Factores condicionantes de! sistema sobre el cdleulo econdémico del proyecto
i} Calculo econémico del proyecto en si ' '
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+ Inversjones y su costo
* Costos e ingresos de operacion
* Actualizacion de ingresos y gastos
« Rentabilidad del proyecto:
Valor neto actualizado
Tasa interna de retorno
» Relacion beneficio-costo
+ Andlisis de sensibilidad econémica
il) El proyecto en el caleulo econdmico de la empresa
» El aporte del proyecto a la empresa
» El costo del proyecto como costo adicional de la empresa
¢ La rentabilidad marginal del proyecto
ili} Calificacion y cuantificacién de los factores condicionantes
= Por caracteristicas del mercado
La utilizacidn de precios de cuenta del capital, de la mano de obra y de las divisas
Origen e hipétesis bdsicas de los precios de cuenta
¢ Por disponibilidad limitada de recursos financieros
+ Por disponibilidad limitada de divisas
» Por disponibilidad limitada de insumos fisicos
« Por limitaciones técnicas
» Por limitaciones derivadas de la planificacién -
# Por limitaciones institucionales
iv) Factores condicionantes no superables
v) Propesiciones de poiitica econdmica. para ajustar al proyecto determinados factores
condicionantes :
c) Evaluacién de los efectos del proyecto sobre variables del sistema econdmico
1) Efectos del proyecto como inversidn
» Sobre la capacidad de produccion del sistema
Sobre el balance de pagos
¢ Sobre el empleo de mano de obra
» Sobre }a utilizacién de otros factores de produceién
e Sobre ¢l mercade de capitales y los mecanismos financieros
* Sobre la estructura de la inversién
» Sobre las economias externas de otras empresas
+ Sobre el nivel tecnologico
« Sobre ¢l desarrello regional y el ambiente humano
if) Efectos del proyecto como programa de produccién
® Sobre el ingreso
* Sobre el balance de pagos
» Sobre &l empleo de mano de obra
+ Sobre la utilizacidn de otros factores de produccion
« Sobre los mecanismos de financiamiento a corto plazo
» Sobre !a estructura del consumo
» Sobre las economias externas de otras empresas
» Sobre el nivel tecnolédgico
ii1 ) Enfoque integrado de los efectos del proyecto como inversion y programa de
produccion
» Consolidacion de {os efectos del proyecto sobre
Efectos directos
Efectos indirectos
Efectos secundarios
» Consolidacion de los efectos del proyecto por sus caracteristicas
d} Resumen y conclusiones de la evaluacion



CAPITULO | BASES PARA EL DESARROLLO DE UNA LICITACION

V1. PLAN DE EJECUCION
a) Inventario y especificacion de las actividades
i) Adquisicidn a terceros
« De bienes
& De derechos
¢ De servicios
ii) Aprovisionamiento
« Transporte externo e interno
» Almacenamiento, distribucién interna y vigilancia
» Movilizacién y entrenamiento de mano de obra
iii) Construecion y montaje
« [Edificios y servicios complementarios
s Maquinas, equipos y aparatos
iv) Puesta en marcha
s Verificacién y ajuste
» Utilizacidn experimental
¢ Inspeccion y aprobacidén
b Estudio de tiempo
i} Estimacion de la duracién probable de cada actividad
ii) Analisis de la secuencia de actividades
iit) Presentacion de la red de actividades
iv) Calculo de las fechas y otras magnitudes caracteristicas
v) Identificacion de caminos criticos y confeccion del calendario
¢} Esquema indicativo de los requisitos necesarios de cada actividad
iy Materiales
i) Mano de obra
1i) Servicio de terceros
iv) Financiamiento
d) Planteamiento de alternativas tecnoldgicas de efecucidn: variacion en la duracién del proyecto
i) Posibilidades de transferir recursos entre actividades
ii} Efectos sobre los costos

1.8 DISENO DE UNA PROPUESTA PARA LICITACION

Dadas las bases anteriores, para que el lector tenga una vision de lo que se requiere antss de
empezar una propuesta, en esta seccion se pretende dar una idea de codmo se debe de disefia una
propuesta para licitar proyectos [PC en la industria petrolera.

Una propuesta puede costar desde cientos hasta miles de dodlares, sin garantizar la
recuperacion de [a inversion. En todos los casos los costos de las propuestas son deducidos
de las ganancias®. En un proyecto de IPC (Ingenieria, Procura y Construccién) se puede
gastar un licitante, alrededor del 10% anual de las horas-hombre de su empresa haciendo
propuestas, por lo que lo que a continuacion se presenta, puede ser de gran utilidad a un licitante
para presentar una propuesta competitiva,

’B. Lenahan, “ Escribir juna buena propuesta para la Basura”, Hydrocarbon processing, noviembre 1998.
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1.8.1 ;QUE ES UNA PROPUESTA?

Un cliente paga a un contratista de IPC por cierto trabajo. El contratista da su propuesta con una
descripeidn del trabajo que realizarfa y el precio de esta.

El precio y la descripcion del trabajo engloban 12 propuesta, Pero en una propuesta ademas se da:

- Una Presentacion de la venta

- Un instrumento de negociacion

- El trabajo a desarrollar en el proyecto
- El costeo del proyecto,

1.8.2 ;COMO SE HACE UNA PROPUESTA?
Para la estimacién de una propuesta se puede dividir en tres partes esenciales:

* Evaluacion de los costos:
- Cotizacién del equipe mayor o de un trabajo inusual.
- Costo unitario de los equipos
- Factores de escalacion e indices para diferentes capacidades de 1a planta y localizacion del
sitio donde se construird.
- Estimacion del costo del software a utilizar.

* Administracion: )
Cada compaiiia tiene su forma de administrar sus propuestas, ya sea que tengan un departamento
especial o que algiin jefe de grupo de ingenieros las haga. :

* Propuesta escrita.

1.8.3 ;COMO SE PUEDEN HACER MEJORES PROPUESTAS?
Se pueden hacer mejores propuestas tomando en cuenta lo siguiente:
- Haciendo un estimado de la estructura del proyecto,
- Teniendo una estructura administrativa
- Eseribir un sistema claro para el cliente, en donde entienda que sus necesidades pueden ser

satisfechas.

La primera tarea de un administrador de proyectos ¢s definir el alcance de 1a propuesta y después
los obietivos que se persiguen. En este caso se tienen dos objetivos:

I. Producir una propuesta, para exclusivamente un solo cliente.
2. Desarrollar una estructura administrativa que pueda manejar todo tipo de propuestas y de
clientes.

Para analizar los objetivos, se requiere conocer los aspectos basicos de la propuesta y sus
requerimientos:

- El cliente necesita ayuda

2]
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- Se le debe explicar al cliente especificamente como se resolveria el problema en cuestion.
- Ademas explicarle al cliente como se resolvié un problema similar en el pasado.

- Explicarle al cliente con que recursos se cuenta para solucionar el problema.

- Darle al cliente una informacion general acerca de [a compaiiia. .

- Presentarle la cotizacion de cuanto le costaria el trabajo a desarrollar.

Objetivo 1. La propuesta debe estar disefiada de acuerdo a2 los requerimientos basicos del
cliente. En base este objetivo en la Tabla 1.1, se presentan los componentes tipicos de una
propuesta’.

En la Tabla 1.1, el nimero de paginas es aproximado, pero puede ayudar como una gufa. La
columna del “Tipo de texto”, indica la cantidad de trabajo que debe de asigndrsele a la
propuesta. Entre el tipo de texto esta:

“Texto totalmente nuevo™: Todo el texto de la propuesta debe de ser nuevo en la seccion de la
tabla 1.1 que esto indique, por ejemplo, cuando se trate de proyectos que el licitante nunca haya
participado.

“Texto estandar con revisiones™, este se refiere que cuando el licitante haya hecho
anteriormente trabajos similares, puede adaptarlos al proyecto en particular. Ejemplo de esto
seria la descripeidn del proceso, lista de equipo, plano de localizacidn, ete.

“Texto estandar sin revisiones” se refiere a textos de la compaifiia como los Curriculums de los
participantes, el de la empresa, los reportes financieros anuales, aunque cabe aclarar gue estos
datos deben de estar revisados periédicamente.

Objetive 2. Se requiere una buepa estructura administrativa junto con una licitacion
competitiva, desarrollando una estrategia con el objetivo de reducir los costos de las propuestas.

El trabajo que se tiene que hacer para producir una propuesta, se puede considerar en tres
etapas:

- Decidir si la propuesta debe de hacerse.
- 8ise decide hacer la propuesta, dividir la propuesta en paquetes de trabajo
- Asignacion de [as actividades en la propuesta.

Las etapas anteriores se decriben en la Tabila 1.2

En la Tabla 1.3, se presentan algunos consejos, para escribir una propuesta ganadora y en la
Tabla 1.4 se dan ciertos puntos importantes para realizar una propuesta perfecta.

? Esta tabla se baso en unz planta de polietiteno

22
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TABLA 1.1 REQUERIMIENTOS Y CONTENIDO DE UNA PROPUESTA.

los procedimientos de administracion d
la calidad.

- Cargos
Departamento
- Servicios de oficina

por

No. de Tipo de
Requerimientos Notas Contenido tipico de la pagina texto®.
propuesta §
1.- el cliente La Invitacién a la Licitacién, es la[- Alcance del trabajo y lfos 1 Texto
necesita ayuda interpretacion del cliente de como se | requerimientos bisicos del totalmente
puede resolver. Esta. interpretacion | cliente, segin lo enterdido nuevo
puede ser correcta o no. por el licitante.
2.- Se debe de - Hacer una lista de las|- Analisis de losj 3-4 Texto
analizar y entender principales caracteristicas del | requerimientos totalmente
el problema del proyecto. - Describir  brevemente nuevo
cliente. - Debe de interesar al cliente | como resolveria el problema.
€N su propuesia.
3. Se le debe decir - Presentar un folleto de la - Organizacién  del | 50-100 | 75% del texto
al cliente compafifa y un precio Proyecto. SETa nuevo
especificamente competitivo del proyecto. - Programacién 25% del texto
como se resolveria - Detallar la administracién de - Plan de ejecucién con revisones
el problema. proyectos, la ingenierfa de del proyecto. ‘mernores*
servicios, tecnclogia, planos - Staff
de localizacién, lista de - Tecnologia 0 * este
equipo, cédulas, tiempos de procesos enfoque  se
entrega costa afuera - costa - Descripcion de la refiere a que
adentro, descripeion planta. por lo regular
completa del proyecto. - Disefios estandar las
- Servicios por su compaiiias
compaiifa tiene editados
- Servicios por el los formatos
cliente. ¥y se anexa
- Material y equipo sélo fa
por la comparifa. informacion
- Construccién de la pertinente  de
planta. la propuesta
4. Decirle al cliente | Dar detalles de proyectos similares o - Proyectos con| I3 Texto
como se resolvieron | proyectos con similares tecnologia similar. estandar sin
problemas similares. | caracteristicas. - Recientes proyectos revisién,
con el mismo
cliente
5.Decitle al cliente | Dar una lista de las plantas y de las - Curriculums del| 30 Texto
que se cuénta con | maquinarias disponibles, el staff de personai estandar sin
los recursos  para { competencia, el software especializado, - Servicios que brinda revision.
resolver el | técnicas de ingenieria especial, cada departamento
problema. procedimientos estindares de ingenieris de su empresa

4 Ver en la seccitn 1.3.3 el Objetivo 1, para saber acerca de los tipos de texto.
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CAPITULO

BASES PARA EIL. DESARROLLO DE UNA LICITACION

TABLA 1.1 REQUERIMIENTOS Y CONTENIDO DE UNA PROPUESTA.

Fianza de Ia licitacion
Referencia financiera

(CONTINUACION)
No. de Tipo de
Requerimientos Notas Contenido tipico pagina texto .
s
6. Dar al cliente|- Respaldar la propuesta con - El perfil de la compafiia 100 Texto
informacion de | informacion  curricular de la - Informe anual estandar sin
referencia. empresa. - Manual de calidad revision.

- Ejemplos en los
procedimientos  hechos
anteriormente  para un
caso similar

- Copias de los
testimonios  de  los

) proyectos ganados.

7. Se le debe decir | Conservando el precio tan general - Precio 5-15 | 33% de texto
al cliente como sea posible. Esta seccion - Plan de pagos estdndar con
cuanto le por lo regular se da por separado - Suministro de datos revision.*
costara el en el “Sobre comercial” - Garantias
desarrollo de la - Riesgos
propuesta. - Contrato general

- Condiciones

TABLA 1.2 ETAPAS CLAVE EN LA ADMINISTRACION DE UNA PROPUESTA.

Etapa 1 Etapa 2
Decidir si una propuesta se hace o no. Dividir en paquetes de trabajo la
(en caso de hacerse la propuesta se ejecutaran las propuesta
etapas 2 v 3 de esta tabla)

Entrada Actividad Salida Entrada Actividad Salida
Descripeion téenica Seleccion Decidir si| Seleccién | Definicion y|Consolidar el
del proyecto de lajse licitaono |de distribucién | contenido de la

propuesta Resultados |de los [ licitacion.
paquetes de
trabajo para
el desarrolio
de la
propuesta
Estimado del valor del - Aprobar  las|Contenido - Consolidar la
proyecto horas de lajestindar de estrategia
propuesta la propuesta
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CAPITULO |

BASES PARA EL DESARROLLC DE UNA LICITACION

TABLA 1.2 ETAPAS CLAVE EN LA ADMIN[STRACION DE UNA PROPUESTA
(CONTINUACION)

Etapal
Decidir si una propuesta se hace o no.

Etapa 2

Dividir en paquetes de trabajo la

(¢n caso de hacerse la propuesta se ejecutaran las propuesta
etapas 2 v 3 de esta tabia)

Entrada Actividad Salida Entrada Actividad Salida
Estimacidon de las - Aprobar la | Bases de - Consolidar los
horas del proyecto estrategia  con | Licitacién datos técnicos

ayuda de basicos.
socios locales
o_subcontratos
Programacién - Aprobar lo que | Documentos - Determinar los
preliminar del sigue de la técnicos.de alcances de los
proyecto estrategia proyectos Servicios y
primaria similares proveedores
Tipo de precio - Aprobacién de | Lista de los - Estimacién de
estimado la seleccidn del | servicios procedimientos
personal
Estimacion de las - Jerarquizacion |Dividir los - Determinacion
horas de la propuesta servicios de los retrasos
Fecha propuesta - - Lista de - Seleccionar
requerimientos capitulos de las
de equipo vy Bases de
material Licitacién para
ver los
requerimientos
Reportes del vendedor - Informacién | Dividir los - Consolidar
confidencial requerimientos horario de

distribucion de
los
requerimientos
del proyecto

Pro y contra de la
oferta

Localizacién
de la compra
del equipo
mayor y demds

Posibilidades a futuro
de trabajar con este
cliente

Filosofias de
operacion

Detalles de precios
dados a este cliente en
propuestas anteriores

Fechas clave
del proyecto




CAPITULO |

BASES PARA EI. DESARROLLO DE UNA LICITACION

TABLA 1.2 ETAPAS CLAVE EN LA ADMINISTRACION DE UNA PROPUESTA

(CONTINUACION)
Etapa 1 Etapa 2
Decidir si una propuesta se hace o no. Dividir en paquetes de trabajo la
propuesta
Entrada Actividad Salida Entrada Actividad Salida
Planeacion de la - Fechas clave
capacidad presente ¥ de la propuesta
futura
Jerarquizacion de los - Seleccion del - -
riesgos preliminares en personal para
relacién con otras la propuesta
oportunidades de licitar
Relaciones estratégicas - Filosofia de - -
con compaiiias locales gjecucion del
proyecto
Division preliminar del - Procedimiento - -
trabajo con socios
Resumen de la - - Disefio basico - -
estrategia a seguir
Seleccidn preliminar del - - - - -
personal parz la
propuesta
etapa 3 “Asignacién de las actividades en la propuesta”
Propuesta | Estimador | Departamente | Departamento de Directores | Departamento | Ventas
del gerente de propuesias Ingenieria Comercial
Preparar ¢l estimado . - O O O
e I O o |0
rovesto
o b @ =
oferta
e | @ u
woysareciong | B | O o O et © |O

. Responsable | - Coordinador, O Soporte funcional
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BASES PARA EL DESARROLLG DE UNA LICITACION

TABLA 1.3 TECNICAS PARA ESCRIBIR UNA PROPUESTA GANADORA

@racteristicas:

Definir el Alcance de la propuesta

Fijar 1a estructura de la propuesta antes de comenzar ei trabajo

Describir es mas importante que escribir

Ser conciso

Hacer una propuesta completa

Ser cortés

Ser claro (Usar voz activa)

Hacer una propuesia correcta (sin errores gramaticales)

TABLA 1.4 CONSEJOS PARA HACER PROPUESTAS PERFECTAS.

CONSEJOS:

No empezar la propuesta a menos que se tenga una gran oportunidad de ganar.

Escoger un buen Gerente de propuestas

Seguir una estrategia clara

Recordar que el precio debe ser atractivo.

Usar listas de contenidos y formatos estandares

Responder a las preguntas dei cliente

Responder a sus propias preguntas

Conservar buena comunicacion con el cliente

Leer las Bases de Licitacién cuantas veces sea necesario

. Decirle al ¢liente todo lo necesario

o] = Inad il Innd ESil Bl Pt R Ead

. Para poder ser competitivos dar un precio pero tener otros dos que ofrecer en caso de

estar entre los finalistas, o en caso de ser el ganador y poder entrar a una negociacidn
del precio con el cliente,

12.

Conservar la informacidn ¢lara para los directores

13,

Toda informacién contenida en la propuesta debe de ser protegida con los derechos de
autor.

14.

Liberar la propuesta personalmente

15.

Conservar datos historicos
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CAPITULO
2

e
ESTADO DEL ARTE DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

En este capitulo se presenta el estado del arte de las licitaciones competitivas desde €l punto de vista
del licitante que nos permitird obtener jos métodos para la determinacién del precio competitivo
para aumentar la probabilidad de éxito para que un licitante gane.

Cabe aclarar en este punto, que para cuestiones demostrativas se entendera como competencia del
licitante en estudio 2 los demas licitantes que participan en un concurso de ficitacion.

2.1 ORIGENES DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

Las compafitas grandes o pequefias, necesitan fijar precios, lo cual se hace conociendo el mercado y
la informacion sobre costos con consideraciones estratégicas para determinar ¢l precio més
adecuado para un proyecto. Hoy en dia existen métodos con maés bases tedricas, que pueden ser
utilizados para gue el tomador de decisiones no sélo se base en su experiencia y las estrategias de su
empresa, si no que se valga de herramientas que le permita modelar y optimizar sus ganancias.

Como en toda modelacion, en las licitaciones competitivas, no se pueden considerar todas las
variables que afectan a un sistema en especifico, y en el caso de las licitaciones, los datos que se
deben de alimentar al modele a veces o casi siempre suelen ser insatisfactorios, pero bajo el andlisis
de un experimentado tomador de decisiones, pueden minimizarse tales limitaciones.

Pero para poder hacer lo anterior, es necesario conocer el tema de las licitaciones competitivas
desde sus origenes hasta hoy, por lo tanto es obligatorio exponer el estado del arte del mismo.

Segin Friedman® existen dos formas de clasificar 2 fas licitaciones competitivas: una son las
lHcitaciones cerradas v la otra las licitaciones abiertas; la primera, es en donde dos o mas licitadores
envian sy licitacién por los derechos de propiedad o por el arrendamiento de un servicio. El cliente
aceptara ya sea la propuesta con el precio mas bajo, segdn las reglas dictadas. El segundo tipo
de licitacion, las licitaciones abiertas o auctions, es donde dos o mas licitadores dan su oferta
con el mismo valor sin que nadie pueda incrementar la oferta. Los Auctions o diferentes tipos de

3 FRIEDMAN L. “A competitive-Bidding Strategy”, Operations Research 4, (1956) pp. 104-112
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CAPITULD 2 ESTADO DEL ARTE DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

situaciones de licitacian®, son clasificados por Engelbrecht-Wiggans’, Con el fin de entender las
maneras en gque se puede atacar una licitacion competitiva, se pueden dividir las diversas
situaciones de una licitacién en cuatro secciones®. En la primera involucra fa negociacion, todos los
competidores presentan una ticitacion bajo ciertos términos y condiciones del cliente en una fecha
dada. El segundo factor es segln el criterio de seleccion del cliente; en donde por lo regular la
licitacién con el menor precio gana. En el tercer y cuarto factor, estdn relacionados en cuanto a la
seleccién de un contratista en particular ya sea por la localizacion o por que este de un servicio
dnico; que ningdn otro contratista lo pueda dar.

Los métodos que se utilizan para el desarrollo de una licitacién competitiva desde el punto de vista
del licitante se pueden dividir en Probabilidad basica, Teoria de los juegos, Estrategia
probabilistica y los Factores distintos al precio, estos métodos en la actualidad, son mas ficilmente
utilizados gracias los paquetes de computo comerciales como se puede revisar en la seccién
dedicada a esta parte en ¢l presente capitulo.

2.2 PROBABILIDAD BASICA

En 1956, Friedman publico un articulo en donde determinaba el problema de seleccionar al
licitante con el mejor precio. Desde entonces este trabajo, se ha considerado como el mejor enfoque
cientifico sobre las licitaciones competitivas.

Los objetivos que persigue una compaiia licitadora segin Friedman, deben ser claros y en general
estos serdn: a) Maximizar la ganancia esperada, b) que el porcentaje que se invirtié en la
investigacion sea por lo menos lo que se obtenga en la ganancia esperada, ¢) minimizar las pérdidas
esperadas, d) minimizar las ganancias del competidor.

Desde este punto de vista interesa saber cudl es el mejor precio que se debe fijar basandose en la
incertidumbre existente siendo el objetivo maximizar la esperanza de la ganancia. La suposicidn
bdsica consiste en que el precio que fije la competencia es independiente (en sentido probabilistico)
de la estimacion del costo y del precio que pueda ser determinado.

Para ello se puede trazer un arbol de decisiones, en el cual para cada rama inicial se pondria un
precio b. Asi a cada precio by, by, bs,..., by, que se pudiera fijar corresponderia una rama, como se
muestra en fa Figura 2.1.

Entonces:

p = precio fijado por la competencia.

b = el precio fijado por el licitante.

¢ = ¢l valor reai del costo

b- E (c) = ganancia esperada por el licitante si gana el concurso con un precio b

E{c) = la esperanza del costo del licitante si gana el contrato.

Pr(p>b} = es la funcién de densidad de la probabilidad de que el precio de la competencia sea
mayor que el fijado por el licitante.

® KING Maicom and MERCER Alan “Recurrent competitive bidding”, European Journal of Operational
Research 33 (1988) pags. 2-16

" ENGELBRECHT-WIGGANS R, “Auctions and Bidding models: A survey (State of the Art)”, Management
Science 26, (1980) pags. 119-142

% idem, pie de nota 1.
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v(b, E (¢)) = el valor esperado en cada rama del 4rbol de decisiones.
v(b, E (1) = (b- E (¢)) Pr(p>b) 2.1

Al maximizar fa ecuacién (2.1), se maximiza la esperanza de la ganancia en ¢l concurso y por ende
se puede decidir fijar el precio Gptimo.

Cuando la funcién de probabilidad Pr(p>b) es continua, se puede encontrar ¢l maximo de v(b, E
(c)) analiticamente. Sea:

dPr(p > b)
fipy=-—>=-—=+ 2.2
{p) db 22)
Se deriva la ecuacidn (2.1):
, dv(b,E (c))
v(bE() ="
(BE(e) i
= Pr(p>b) + (b_ E (C)} dl?ipib_l
db
sustituyendo la ec. 2.2 en la anterior:
v'(b, E {¢))= Pr(p>b)-f(p) (b- E (¢)) 2.3
(by - E (e)) Prip=ty) ¢
FiGURA 2.1. ARBOL DE DECISIONES DEL PRECI) EN CONCURSO
Una condicion necesaria para que b* sea el valor de b que maximiza la ecuacidn (2.1) es:
vib, E(c))=0 2.4

igualando las ecuaciones (2.3) y (2.4) y despejando la ganancia esperada si se gana el concurso con
un precio b se tiene:

FRg s -
e i e coflosg, s

g2 o gy

T
.
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Pr(p > B)
b—E(c)=-—£2%
© f(p)

La Figura 2.2 muestra graficamente el proceso que ha llevado a cabo. Cuando se tienen un numero
dado de competidores, la probabilidad de ganar el contrato disminuye cuando el precio de
licitacion es mayor a su valor optimo b*.

(2.5)

En general, cuando nuestra incertidumbre sobre €l precio de la competencia esta “uniformemente
distribuida en un intervalo a a B° y nuestro costo esperado es taf que o:<E(c)<B entonces el precio
optimo es:

26
2 (2.6)

El procedimiento diferencial para encontrar el precio 6ptimo b* es sumamente rapido cuando la
funcién de densidad que caracteriza nuestra incertidumbre acerca del precio de la competencia es
cualquiera de tas funciones de distribucién conocidas'.

ROBABILIDAD DE GANAR
Pr{p>b)

0 b b -E{c)
GANANCIA SI EL CONTRATO SE GANA

* -
L GANANCIA ESPERADA

2 I

0 .
/ Iy

PRECIO DE LICITACION

FIGURA 22 GANANCIA ESPERADA COMO UNA FUNCION DEL PRECIO DE LA
LICITACION Y LA PROBABILIDAD DE GANAR DEL LICITANTE EN ESTUDIO.

’ Ver Anexo A “Bases de Probabilidad”
0 Apticacion de la Teoria de decisiones a |z fijacion de precios en concursos.
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Para un valor dado menor al precio b, Pr(p>b) tendera a uno y viceversa para un valor mayor de b,
Pr{p<b) tendera a cero, como se puede analizar en la figura 2.2, entonces el problema del proveedor
se centra en encontrar el valor de b que maximice v(b, E (c)}. Por otro lado, es mas conveniente
trabajar con el markup M"' que se define como:

RCR0) o
E (e)
Sustituyendo la ecuacion (2.7) en la ecuacidn (2.1}, tenemos:
E(M) =M E(c) P(M) (2.8)

Donde:
E(M)= valor esperado del Markup
P(M)= Probabilidad del Markup

2.2.1 FIJACION DE PRECIOS CUANDO SE CONCURSA CONTRA UN NUMERO "N
COMPETIDORES.

Cuando existen varios competidores del licitante en estudio, lo que se puede esperar es que el
precio de la licitacion disminuya para que el licitante gane el contrato. Para calcular la
probabilidad Prp>5), de que e! precio de la competencia sea mayor que el fijado por el licitante,
se han propuesto varios métodos, por ejemplo; los formulados por Friedman y Gates.

Supdngase que los licitantes invitados son el contratista y dos competidores. Ei concurso serd
atorgado al licitante que fije el precio mas bajo. Si se considera gue los especialistas del contratista
pueden expresar la incertidumbre acerca del precio de cada uno de los dos compeudores mediante
funcicnes de probabilidad.

Sean Pry(p;>bj y Prapr>b) las funciones que describen la probabilidad de que el precio del
competidor 1 y ¢l competidor 2 sea mayor que ¢l de precio b que fijo el licitante. La probabilidad
de que se gane el concurso al fijar un precio b serd la probabilidad de que el precic de ambos
competidores sea mayor que éste. Si suponemos que el precic que fije el competidor 1 es
independiente del que fije ef competidor 2, la probabilidad de que sea el menor serd:

Pr(p>b) = Prifp:;>bj Priyps>b) 2.9)
Donde:
Pripi=b) y Praps>b)= las probabilidades de que ¢l precio del competidor | y el competidor 2

respectivamente, mayores al precio b gue fijo el contratista.

Si se aplica el criterio de maximizar el valor esperade de nuestra ganancia, se obtendra la ecuacion
(2.6).

" El markup M es la diferencia entre le precio de equilibrio del bien o servicio y el costo de cada competidor,
en otrag palabras, la ganacia de cada competidor con respecto al precio de equilibrio.
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Uno de los argumentos que se oponen al uso de estos métodos es que muchos tomadores de
decision creen que el obtener datos de sus competidores muy dificil, demasiado caro o imposible y
si se obtienen no siempre son veridicos. King y Mercer concuerdan en que lo anterior es una
carencia de entendimiento, dado que lo esencial segln estos autores es saber recolectar los datos
relevantes, pero por otro lado, [a recoleccion de datos para un anilisis cuantitativo puede tomar
mucho tiempo (por ejempio, 3 afios en el estudio de King y Mercer).

Generalizando la ecuacion (2.9) para n competidores, considerando que se cumplid el objetivo de
maximizar la ganancia, Friedman encontré que:

Pr(p>b)= Pri{p>b) (2.10)

En iérminos de M se tendria, la probabilidad de ganar sobre cada competidor individual, i a este
markup Pi(M):
| POM) =TT @11)

iml

Donde:
1 = ntimero de competidores de 1 hasta »
Pi(M) = probabilidad ganar del competidor i

8i no se conoce 2 los competidores, entonces Py{M) sera la probabilidad de ganar a un competidor
promedic y si el ndmero de competidores n, se desconoce, entonces el lado derecho de la ecuacion
(2.11) se trabajard para diferentes valores de n y se promediard de acuerdo con los # ocurrentes en
¢l pasado. La probabilidad individual de ganar se tienen en datos del pasado para formar un patron
de licitacion para cada competidor, donde el seudo markup se deriva del conocimiento del precio
de licitacion del competidor y del costo estimado por nuestro proveedor, usando la ecuacion (2.7).
Con la distribucion de estos valores se puede hacer un histograma y Friedman fija una funcion de
distribucién gamma para cada competidor para formar una probabilidad Pi(M) que pueda usarse, de
esta manera se puede encontrar P{M) y por lo tanto calcular E(M) por el procedimiento anterior.

El método anterior para encontrar P(M) y/o Pr{p>b), involuera ciertas suposiciones:

a) Existe informacion adecuada de las licitaciones de los competidores.

b) Los competidores continuardn con su licitacion como en el pasado.

¢) Para cada competidor, la secuencia de licitaciones es estadisticamente independiente del
competidor que esta licitando en el modelo.

d) En cada licitacién, las licitaciones de los otros competidores son estadisticamente
independientes. '

e) No hay ninguna diferencia entre las estimaciones de costo de los competidores.

Las suposiciones (b} y (c) junto con el uso de un modelo de orden fijo de licitacion para cada
competidor tienen una implicacién significante. Pero existen serios problemas con las suposiciones

(d)y (e}

En un esfuerzo por simplificar el método para encontrar P(M) y reducir los datos requeridos,
Hassman y Rivert, sugirieron usar ia distribucion mas baja de las licitaciones de los competidores.
Para cada licitacidn tomaron el precio més bajo dado por cada competidor y encontraron el seudo

wd
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markup. Posteriormente manejaron la distribucion en funcion de logaritmo normal y encontraron fa
probabilidad de ganar directamente de la distribucién. Aunque este método es ciertamente mas
simple, se basa en las mismas suposiciones anteriores, pero sin requerir tanto la informacién de los
competidores,

Otro modelo que utiliza la teoria de decisiones y se basa en el modelo de Friedman es la de Michae!
H. Rothkopf'® el cual para encontrar la licitacién ganadora desde dos puntos de vista cuando la
licitacién ganadora es la del menor precio y la otra cuando es la de mayor precio la que gana, donde
desarrolla el modelo para n competidores con un misme precio ¥ cuando el precio de licitacion es
diferente para cada licitador.

También, el modelo de Friedman lo utilizé Sugre quién describe un métode de optimizacién para
encontrar |a ganancia esperada sin la ayuda de la computadora. Usé aproximaciones del método de
Newton para encontrar donde la derivada del logaritmo normal se igualaba a cero. Sugre supuso
para generalizar el modelo, que los modelos de las licitaciones de los competidores tenian una
distribueién normai, Carl, también asumié una distribucion normal para las licitaciones.

Eairler Morin y Clough deseribieron un desarrollo interesante del modeio de Friedman que
relajaron las supocisiciones restrictivas. En vez de tratar de ver a los modelos de las licitaciones
como distribuciones normales, los analizaron como histogramas y calcularon la probabilidad de
ganar directamente de éste. Esfo (es ayudo mucho en cuanto al tiempo, ya que en estos histogramas
se podia observar la tendencia de un competidor por cambiar su licitacion posteriormente, Se
observo- ademas que la mayoria de los competidores se amontonaban en una distribucién del
competidor promedio. Finalmente dividieron los contratos en tres clases que se manejaron por
separado, asi tenian tres histogramas para cada competidor importante, asi como para el competidor
promedio.

Lo anterior es la versidn mds practica del modelo de Friedman. En 1960, Gates considero los
resuitados de 381 contratos y descubrié una relacién entre el alcance de la licitacion y el valor del
contrato:

Media DB=1.08B°™
Donde:
DB = es la diferencia entre la primera v la segunda mas bajas de las licitaciones.
B = ¢s ef valor del contrato dado para la licitacion del mener precio.

Esta distribucion es manipulada de varias maneras para resaltar las licitaciones erréneas y
encontrar la licitacidn optima. Dado que esta ecuacion es algo inesperada pocos muestran cierta
confianza en utilizarla, ademas DB es sensible a Ja disponibilidad de datos y para problemas mas
complejos ya no es generalizable,

'Z ROTHKOPF, M. “A mode! of rational competitive bidding”. Management Science, vol. 15, ne. 7, march
1969, pag. 362-373
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2.2.2 CASO DE UN CONCURSO CON 3 LICITANTES.

Una compafiia Petrolera, por medio de su pagina de Internet, abri6 una licitacion piébiica para la
ampliacién de la capacidad y modernizacién de una Planta de derivados clorados, en donde se
obtuvieron tres concursantes: Licitante A, Licitante B y Licitante C.

Paso I:

Reconocimiento del nimero de licitantes.

Se tienen 3 concursantes: Licitante A, Licitante B y Licitante C.

Paso 2:
Considerando que el objetivo del estudio de las licitaciones competitivas es saber Ia ganancia que
podria obtener el Licitante C en caso de ganar.

Para hacer mas entendible este ¢jemplo, se presenta la siguiente nomenclatura que se utilizara:

p = precio fijado por los licitantes Ay B .

b = el precio fijado por el licitante C.

¢ =l valor real del costo .

b- E (c) = ganancia esperada si se gana el concurso con un precio b

E(c) = la esperanza del costo si se realiza el contrato.

Pr(pap>b) = es la funcidn de densidad de la probabilidad de que el precio de la competencia (en
este caso el licitante A y ¢l licitante B) sea mayor que el fijado por la empresa.

v(b, E (c)) = ganancia esperada en cada punto de decision, en funcién de la densidad de la
probabilidad de que el precio de la competencia sea mayor que el fijado por la empresa..

Paso 2.1:
Primero se debe de conocer la funcidn de densidad que representa la incertidumbre acerca del
precio del licitante en estudio y de cada uno de los competidores.

Para establecer la funcidn de densidad el método mds sencillo, es que un cierto grupo de
especialistas, exprese por medio de probabilidades o porcentajes, la variacion de ciertos factores
participantes en la licitacién en concurso (entre estos factores podemos contar el nimero de
concursantes en la licitacion, especialidad de cada licitante, localidad de cada uno, recursos
humanos, técnicas de administracién de la planeacién, maquinaria alquilada o propia, etc.), cada
uno de estos factores tendra sus efectos en la politica de precios de cada licitante y se le tomard en
cuenta con diferente peso; con lo cual se construird la funcion de densidad que se tiene acerca del
precio de los licitantes A y B, que en este caso son la competencia del licitante C, en estudio.

Una manera en la que podemos empezar para establecer la funcion de densidad, es utilizando el
siguiente razonamiento, la cotizacidn mds baja de la competencia esta relacionada con la
estimacién del costo de la obra que har cada licitante, esta relacién se puede considerar como su
politica de fijacion de precios.

En este caso, para efectos didacticos se supondrd que los licitantes A y B tienen una funcion
uniformemente distribuida.

El costo esperado E(c) del licitante C para reaiizar la licitacion es de $1100,000 dolares, y se

estima que el precio de los participantes oscila entre $950,000 y $1350,000, como s¢ aprecia en la
figura 2.3.
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Figura 2.3. Incertidumbre sobre el precio de los competidores

4 LICITANTE
: - LICITANTE B

10008 10008
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950 130 130 950 1150 1350

Pase3: |
Determinar la probabilidad de que ei precio que fije el Licitante C, sea el més bajo con respecto a
los licitantes A y B,

Pr(paa=b)= Pr{pa>b) * Pr(ps>b) 212)

Sustituyendo la funcién de densidad:

Pr(p,s > b} = (m}[ﬂj

B-a\p-a
R . (2.13)
:{-g—ﬁ] ,x<b< g
-a

donde:
B=limite superior de la funcién de densidad, en ¢l ejemple= $1350,000
o= limite inferior de la funcidn de densidad, en el ejempio= $950,000

Paso 4:
Calcular el precio optimo del licitante C con el cual obtendria una ganancia, si ganase el concurse.

51 consideramos que la funcidn de distribucion que se encontrd (funcién uniformemente
distribuida), es continua; para encontrar el maximo de la ecuacién 2.1, podemos hacerlo
derivando por un lado la funcién de densidad de probabilidad con respecto al precio fijade
por el licitante C;

dPr,,(p>b)
fip)=-—AB\N = 7/ 2.2
p) db (2:2)
y por el otro derivando la ecuacion 2.1, también por el precio fijado por el licitante C:
—————dv(b&i ©D - pepa(pob) + (b- E (e3) —m-—dPr’*B;S >b) (2.14)

Sustituyendo ecuacion {2.2) en la ecuacion (2.14):
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dv(b, E ()

T Praa(p>b) + (b- E (c)) f{p) : (2.3)

st el valor de b (el precio fijado por el [licitante C), se maximiza solo cuando derivada de la
ecuacion 2.1 es igual a cero:

vi(b,E(c)) =0 (2.4)
igualando ecuaciones 2.3 y 2.4, se tiene:
0 =Prap(p>b) + (b~ E (c}) f(p)
Prap(p>b)=- (b- E (c)) f{p) (2.15)

Rearreglando la ecuacion II1:

Pr(p > b) ‘
b~ E(¢)= -~ feet 2.5
(¢} o (2.5)
derivando la ecuacion I, con respecto al precio b del licitante C:
oun{52]42)
- -
3 (2.16)
dPrAB(p>b)=_2{ﬁ—b]( 1 J 217
db B-apf -
sustituyendo ecuacién 2.17 en ecuacién 2.2:
__dPr(p>b)
fpy=-—S0—
B-bY 1
) ity N
f(p) [ﬂ_a}ﬁ_a
Prilp>b) f-a
——“_f(p) =T (2.18)

37



CAPITULO 2 ESTADC DEL ARTE DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

sustituyendo ecuacidén 2.18 en ecuacidn 2.5:

Pr(p > b)
b-E(c)=~NE>0)
="

b E(c)= %

despejando el precio del licitante C:

o BHUEC
3

sustituyendo ecuacion 2.20 en ecuacidn 2.19, para obtener el precic optimo:

ﬁ_(ﬂ+2(E(c))]
3
b-E@Q= ————t

(2.5)

(2.19)

(2.20)

desarrcliando y despejando b para dos competidores (licitante A y B) del licitante C, se tiene que el

precio optimo es:

pr= L2 "f(c) +E()

sustituyendo valores del ejemplo:
datos:

E(c )= $1100,000

B=$1350,000

b*=$1183,333

Paso 5:
Calculo de la probabilidad del precio optimo:

La probabilidad de! precio optimo seria, utilizando la ecuacién 2.16:

L[LbY b
Fo >b)_(ﬂ_aJ[ﬁ_a) |

2
=(%J ,ashs g

220
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13501100 *1000]2

Ppab)= ( 1350-950

P{pag>b)=(0.416)
Ppa>b)= 17.4 %

Paso 6: .
La ganancia esperada para este precio optimo, si el licitante C gana ¢l concurso, seria:

b*-E(c)= 1183,333 — 1100,000
=83,333

lo anterior s en el supuesto caso que ganase, pero para saber si puede tener una ganancia que cubra
sus expectativas antes de entrar al concurso, con la ecuacion 2.1, se calcula la ganancia esperada
antes de entrar al concurso, con el precio optimo:

v(b, E {(c)) = (b- E (c)) Pr(p>b) @10

sustituyendo valores, se tiene:

vib, E (¢)) =(1183,333-1100,000)* (17.4%)
=$14499.94

En la siguiente tabla 2.1, se muestra un rango de posibilidades en el precio del licitante C, que
puede usar para saber en que limites le conviene negociar su oferta, cuando concursa con otros dos
ficitantes.

Tabla 2.1
Precio del Licitante C [Ganancia esperada sii Probabilidad de que | Ganancia esperada antes
(miles de ddlares) el licitante C, gana el| el Licitante C, gane de entrar al concurso
€oNcuUrso Pr{p>b) del Licitante C
b-Efc} v(b, E(c })
{miles de délares) {miles de délares}
-150 1.000 -150.00
-100 0.766 -76.56
-50 0.563 -28.13
0 0.391 0.00
50 0.250 12.50
83 0.174 14.47
100 G.141 14.06
180 0.063 9.38
200 0.016 3.13
250 0.00C 0.00
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En las figuras 2.4, 2.5 y 2.6, se puede observar [os resultados de la tabla 2.1, las cuales se
obtuvieron graficando el precio b del Licitante C contra cada una de las columnas de 1a tabla 2.1,
se puede a preciar mas ficilmente como el precio que se elija para concursar, esta relacionade con
una cierta probabilidad de ganar, que a su vez nos dara una Ganancia esperada antes de concursar y
la ganancia esperada si se gana la licitacion.

La figura 2.7 muestra la comparacion de la ganancia esperada al concursar contra uno o dos
competidores, como se puede apreciar, a medida que aumenta el nimero de competideres la

ganacia esperada al concursar disminuye..

El andlisis del caso en que se concursa contra N competidores es similar al caso de dos
competidores. Esencialmente es necesario describir la incertidumbre acerca del precio de cada
uno de los competidores mediante funciones que expresen la probabilidad de que sea mayor que
un precio- dado. Esto proceso se repite para cada uno de los competidores, y después estas
funciones de probabilidad se combinan para expresar la probabilidad de que todos los
competidores fijen un precic mayor que un valor dado.

40
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Figura 2.4 Ganancia esperada al concursar ¢on un
precio b del Licitante C contra otros dos lictadores.
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Ganancia Esperada -
PN
s & / \\ | competidor
/ AY
! h¥
26,000 ff \
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FIGURA 2.7, Comparacion de la Ganancia esperada al concursar contra und ¢ dos
competidores,

2.2.3 OBTENCION DE LAS FUNCIONES PARA DESCRIBIR LA INCERTIDUMBRE
SOBRE EL PRECIO DE COMPETENCIA.

Generaimente no se cuenta con codificaciones adecuadas para expresar la incertidumbre acerca del
precio de la competencia. No obstante, se pueden efectuar buenas aproximacicnes a estas
funciones. Existen dos métodos aplicables a la generacion de esta informacién y que a grandes
rasgos se pueden clasificar en subjetivos y objetivos. El método subjetivo ha sido estudiade y
aplicado en el campo de las decisiones cuantitativas. Esencialmente consiste en que el individuo o
grupo de individuos exprese por medio de probabilidades o de porcentajes la posibilidad de que
una varizble sea menor o mayor que un valor dado, digames x. Una vez hecho esto, el
procedimiento se repite para otro valor x;. Después el procedimiento se repite tantas veces como
sea necesario para expresar adecuadamente la incertidumbre que tiene ef individuo. Al final de este
Proceso se cuenta con una curva que expresa la probabilidad de que la variable sea mayor que un
cierto valor, por ejemplo las Figuras 2.8 y 2.9,

El método cuantitativo u objetivo consiste en formar modelos de inferencia estadistica para evaluar

la distribucion de probabilidad de la cotizacién mas baja de la competencia en diversas situaciones

de concurso, presentadas en el pasado partiendo de la informacion més relevante acerca de cada
. concurso.
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A
1.0 -|_._
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1150 1350
FIGURA 2.8 PROBABILIDAD PE QUE EL PRECIO DEL COMPETIDOR SEA MAYOR QUE EL
PRECIO b DEL CONTRATISTA.

Estos modelos de inferencia se construyen basandose en el siguiente razonamiento. La cotizacién
més baja de la competencia esta relacionada con la estimacién del costo de la obra que hizo ese
contratista. Esta relacion se puede considerar como su politica de fijacion de precios.
Especificamente, se puede pensar que al concursar para una obra, el contratista estima sus costos, y
después basado en varios factores que considera de importancia, decide el margen de utilidad que
aplicard a su estimacion de costo para fijar un precio final. E1 margen de utilidad puede depender
de N diferentes~caracteristicas de la obra por realizar, tales como: tamafio y riesgos en la obra, la
forma de pago y financiamiento, ndmero de competidores, tiempo necesario para completar la obra,
etc. Cada una de estas caracteristicas tendra diversos efectos en la politica de precios del
contratista; y serfa tomada en cuenta con diferente "peso”. Ademds, se puede pensar que la
estimacion de costo elaborada por ese contratista estard en cierto modo correlacionada con nuestra
estimaci6n de costo pues posiblemente el tipo de materiales de construccion y la cantidad de mano
de obra y técnica aplicada seria méds o menos similares y muchos de los componentes de costo
serfan los mismos independientemente de quien ganase la obra. Los factores que influirian en que
las estimaciones de costo fuesen diferentes serian las técnicas de administracion en la planeacion y
utilizacién de los recursos humanos, materiales y maquinaria. Mucha de esta informacién se
encuentra disponible, quizas en forma sagregada, en los archivos de los contratistas. Se puede por
lo tanto, ordenar v formular estos datos en un modelo estadistico que suministre inferencia sobre la
relacién entre el precio més bajo de la competencia y los diversos factores mds importantes del
coneurso.

2.2.4 EFICIENCIA DE L.OS MODELOS

Se han conducide experimentos de la aplicacién de estas téenicas, Broemser'® coleccionéd datos
disponibles en los archivos de la compafifa sobre 76 contratos por los cuales habia concursado en
¢l término de un afio. Para cada uno de estos concursos existian datos como la fecha del concurso,

 Broemser, G.M. “Competitive Bidding in the construction industry”, Tesis doctoral, Stanford University,
1968.
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la estimacién del costo de la obra, las estimaciones de los costos de los sub-contratistas que
participarian en ¢l trabajo en caso de ganar la obra, y la duracién estimada del trabajo.

Ademads se conocia quien habia sido €] ganador del concurso y el precio més bajo y €1 nimero de
con cursartes. Estos datos se relacionaron por medio de un modelo de regresién lineal, el cual dada
una estimacion de la relacién del precio mas bajo fijado por la eompetencia dependiendo de
funciones no lincaies de los factores antes mencionados.

A
Pr(p>b)
1.0 —
08 +
06 -
04 T
02 T
t t } -
Miles d¢ pesos
950 1150 1350
FIGURA 2.9 PROBABILIDAD DE QUE EL PRECIO DE AMBOS COMPETIDORES SEA
MAYOR OUF 1IN VALOR DADO.

Broemser, obtuvo indices estadisticos de error del modelo como estimadores de los parametros de
una funcion de distribucion de probabilidad normal sobre el precio que fijard la competencia en
funcion de los criterios mas importantes en los préximos concursos. Broemser, evalud la
efectividad de su modelo compardndelo con las politicas de fijacién de precios de la compaiiia de
la siguiente manera: contando con el medelo de inferencia y de optimizacidn de precios, los aplicé
a los datos disponibies de concursos pasados tomando en cuenta todos los factores relevantes.
Procesando esta informacidn, obtenia un precio dptimo para esa situacién y determinaba si fa
compaiiia hubiese ganado el contrato. El resultado que arrojo este estudio fue que de las 76 obras
en que concurso €l contratista en la realidad gana 5 y por medio de su modelo hubiese ganado 12,
Ademds calculo la ganancia que hubiese obtenido en las obras adicionales y resulto bastante
significativa, por lo que el costo del estudio y el desarrollo de estos modelos era bajo en
comparacién con las ganancias que proporcionaria.

Para saber cuando es necesario invertir para obtener mayor informacion para despejar la

incertidumbre acerca de los factores importantes en la decision de fijacion de precios, se presentan
a continuacion otros modelos matematicos,
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2.2.5 INFORMACION PERFECTA ACERCA DEL COSTO DEL LICITANTE.

Es importante entender el concepto de informacion perfecta, desde el punto de vista probabilistico,
para comprender las premisas de las siguientes seccicnes, en términos basicos, la informacion
perfecta no es mds que la diferencia entre la ganancia esperada por tener la mayor informacioén para
tomar la mejor decisidn y la ganancia esperada sin tener conocimiento de la informacion de los
competidores, en términos probabilisticas, esto es:

IP=B-A

Donde:

[P = es el gasto marginal por obtener la informacion perfecta

B = la ganancia esperada en caso de tener la mayor informacién de nuestros competidores.
A = ¢s la ganancia esperada, en el caso de no conseguir mayor informacion

Es obvio que si‘se conoce mejor el costo de un contrato, la probabilidad de incurrir en una pérdida
seria menor. Dado que si se gana el contrato y el costo fue mayor a lo que se cobro, se tendria una
pérdida neta. Por lo que el conocer esta informacidn tiene un valor, para determinar el valor de esta
informacion adicional, se debe de determinar la ganancia esperada en un concurso cuando se opta
por la alternativa {A) de no conseguir mayor informacién acerca de costo y tomar una decision
basandose en el costo esperado de manera similar como se desarrollo la ecuacién (2.5) y
comparéndola con la alternativa (B} de determinar la mayor informacién acerca del costo. La
diferencia entre las ganancias esperadas de las Alternativas A y B es el valor que suministra la
informacion adicional. Para evaluar la alternativa A, se procede de acuerde al desarrollo para
obtener la ecuacién 2.5 y-para evaluar la alternativa B, primero se determina que funcion de
densidad de probabilidad expresa mejor la incertidumbre que se tiene con respecto al costo,
después se supone que se tiene el valor exacto de! costo y determinamos cuai seria el precio éptimo
dade para concursar y la ganancia esperada que se tendria si ese fuese el caso, este procedimiento
se repite para todos los posibles valores def costo. Finalmente, se determina el valor esperado de la
ganancia esperada antes de conocer ¢l costo.

2.2.6 CASO DE LA INFORMACION PERFECTA ACERCA DEL COSTO DE ADICA:

La compafifa ADICA concursa por la IPC (Ingenieria, Procura y Construceion) de una obra. Se
supone que ADICA tiene un solo competidor. El contrato se otorgara al que de el menor precio. Se
tiene incertidumbre acerca del precio que fijard la competencia y el costo de ADICA al realizar el
contrato, en caso de que gane.

Se quiere conocer el valor esperado de tener una informacion perfecta acerca del costo de ADICA.
Solucicn:

De manera generai, primero se evalda la alternativa (A) de tomar una decision sobre €l precio de
ADICA sin obtener mayor informacion del costo. El valor esperado de ia ganancia de ADICA esta
en funcién de la gcuacidén 2.1:

w(b, E (¢)) = (b- E (c)) Pr(p>b) @.n

donde
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Pr{p>b) = es la funcién de densidad de la probabilidad de que el precio de la competencia sea
mayor que ¢l fijado por la empresa.

Pr(p > b) = j:f(p)dp (2.22)

Sustituyendo en la ecuacién 2.1 la ecuacitn 2.16:

Vo, E@)=(-E () [fp)p 223)

Para obtener el precio optimo b* de ADICA, se debe de obtener el miximo de la ecuacion 2.23
igualando a cero la derivada con respecto a b, se tiene:

f(p)
=t L F 2.24
f,(p)+ () (2.24)

Sustituyendo en la ecuacidn 2.23 se tiene:
v¥(E(e)) = v(b*, E(c))

_Ip)
£

(2.25)
[ 7(pyap

de aqui se evallan las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25.
Para la alternativa B. Supongase que ADICA tiene un proceso que le da la informacion perfecta
sobre su costo ¢. En tal caso jCual seria su precio optime en funcidén de su coste?. Utilizando el

proceso idéntico usando las ecuaciones 2.1, 2.23 y 2.24, se tiene que la ganancia esperada de
ADICA al conocer ¢ es:

w(b, ¢) = (b-¢) ff(p‘)dp (2.26)

el precio optimo en funcién del costo es:

f(p).
b* = 4\ 227
© (P e @27

y la ganancia maxima esperada en funcién del costo es:

* =_f(~p) dj 2.28
O [ 7(p)dp | (2.28)

Ahora, reconociendo que se tiene una incertidumbre acerca del costo, nos interesa conocer cudl es
la ganancia esperada del proceso de conocer la informacidn perfecta del costo antes de obtenerla.
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Para lo cual, basta con obtener la esperanza de la funcidn v¥(c) con respecto a la incertidumbre de
ADICA sobre el costo, o sea:

E(@*(c)) = f v¥(c) f(c)de (2.29)

Para obtener el valor de informacién perfecta sobre el costo, simplemente comparamos la-
esperanza de la ganancia de ADICA si se opta por ef proceso de informacidén perfecta con la del
proceso de no obtener informacién acerca del costo.

2.2.7 VALOR ESPERADO DE LA INFORMACION PERFECTA ACERCA DEL PRECIO
DE LA COMPETENCIA DEL LICITANTE.

Otra variable de ia cual tiene incertidumbre es el precio de la competencia. Suponiendo que
existiera un proceso por el cual se pudiera conocer el precio que fijaria la competencia, por
ejemplo, en base a la historia de sus competidores y por medio de esta plantear ia funcidn de
distribucion de probabilidad del precio de cada competidor y posteriormente una curva utilizando,
la metodologia planteada en la seccion 2.2.1. La pregunta que se debe de formular finalmente es:
;Cudnto se estaria dispuesto a invertir en ese proceso?,

Para responder a esta pregunta, se tiene el concepto de “Analiticamente perfecta”, el cual se
expuso en la seccion 2.2.5. De manera que, si se conociera el precio de la competencia, se podria
cuantificar y expresar analiticamente cudl serfa el precio éptimo en funcién de su precio de la
siguiente manera:

p- sipzE(e}
b¥ = (2.30)

Ele) p<E)

donde:
p= es una cantidad ligeramente menor a p (markup), para que al negociar alin se pueda obtener
una ganancia.

y la ganancia esperada:

p-ied xi pzCic}

v¥{p)= (2.3h)
0 p<Ete)

Cuando se tiene €] precio Gptimo y la ganancia esperada en funcion dei valor conocido del precio
de la competencia p, se puede determinar la esperanza de la ganancia en el proceso antes de
conocer p, usande la esperanza condicional sobre la funcidn de densidad del precio que maés
convenga de manera similar como se expresa la ecuacién 2.29 y para obiener el valor esperado de
la informacion perfecta acerca de p, hay que aplicar el misme procedimiento que en la ecuacién
2.30, la cual es la diferencia entre dos alternativas B-A, donde A como ya se dijo es la alternativa
cuando no nos interesa conocer mds informacién acerca del precio de la competencia, y B es la
alternativa cuando tenemos la informacidn del precio de la competencia.
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2.2.8 VALOR ESPERADO DE LA INFORMACION PERFECTA ACERCA DEL PRECIO
Y DEL COSTO CONJUNTAMENTE.

La distribucidn de probabilidad del precio y del costo de la competencia probabilisticamente, la
empresa podria no perder. Las reglas son las siguientes: Cuando el precio de la competencia es
mayor al costo de la compafiia, la compafifa puede acercar su precio al de su o sus competidores.
Cuando el costo sea mayor al precio de la competencia, se perdera el concurso irremediablemente,
ya que no se podré fijar un precio menor que el costo que tiene la compafifa para este concurse. No
obstante la informacién perfecta acerca de p y ¢, tienen un valor, ya que sin efla en algunos casos la
compafiia puede haber ganade algunos contratos pero habria incurrido en pérdidas netas.

De tal forma, el precio dptimo y ganancia maxima al conocer ¢ y p, viene dado por:

- sipxe
b*{c, p) = {2.32) -
< sipge
p-c  sipec
v * (C, p) = (233)
0 psc

Al igual que en los casos anteriores, cuando se tiene el precio dptimo v la ganancia esperada en
funcién del valor conocido del precio ¥y el costo de la competencia, se puede determinar la
esperanza de la ganancia en el proceso antes de conocer ¢ y p, usando la esperanza condicional
sobre la funcidn de densidad del precio y del costo que mas convenga de manera similar como se
expresa la ecuacion 2.29 pero esta vez, se tendia integrales dobles y para obtener ¢l vaior esperado
de Ia informacién perfecta acerca de p y ¢, hay que aplicar el mismo procedimiento que en la
ecuacién 2,30, la cual es la diferencia entre dos alternativas B-A, donde A como ya se dijo es la
alternativa cuando no nos interesa conocer mas informacion acerca del precio y el costo de la
competencia, y B es la alternativa cuando tenemos la informacidn del precio y del costo de la
competencia. '

Bv*(e,pl=[ [v*(e.p)/(p)f(e)dp de @34)

2.3. TEQRIA DE LOS JUEGOS",

La Teoria de los juegos, se refiere al analisis. del dos o més jugadores {(en este caso a los
competidores de una licitacidn), donde el objetivo es encontrar las posibilidades de ganar que tiene
cada competidor con respecto al otro. Entre las limitaciones de la teoria de los juegos se tiene que

“ Ver Anexo B
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en la prictica existen mas de dos jugadores involucrados, y el andlisis requiere de métodos mds
avanzados. En muchas situaciones, de tipo administrativo, existe el problema de como cuantificar
los posibles beneficios o pérdidas causados por las decisiones hechas a futuro, en otras palabras, es
dificil establecer la matriz de pagos.

Existe mucha bibliografia al respecto, entre las cuales se puede citar a Robert B. Wilson"”, el cual
analiza un problema de licitacion bajo incertidumbre cuando uno de los participantes conoce el
precio, describe el trabajo de Woods de las licitaciones competitivas bajo incertidumbre con
informacion asimétrica, pero adiciondndole la formulacién del problema en términos de no-
cooperacion, ¢l juego de suma variable, con equilibrio de estrategias (usando €l equilibrio de
Nash), ademas dado que en una seccidn toma en cuenta la informacidn incompleta, y las estrategias
mixtas, en la siguiente seccidn considera la informacién perfecta utilizando las estrategias puras.
Wilson'®, ademas estudia un modelo para las licitaciones competitivas pero ahora con informacidn
dispar, en otras palabras, cuando los recursos y fuentes de informacion disponibles para calcular el
valor de la oferta son diferentes. Griesmer, Shubik y Levitan, que desarrollan la teoria de los
juegos desde lo mds bdsico hasta el desarrollo de modelos con ciertas restricciones. Aunqgue los
autores anteriores nunca trabajan con situaciones reales, tratan de darle una generalidad para las
licitaciones.

Desde el trabajo de Griesmer y Shubik, se han hecho varios intentos para usar la teoria de los
juegos para resolver distintas versiones del problema de licitacion. Lo que se trata de hacer es ver
las licitaciones como un juego entre dos personas y suma cero y encontrar el equilibrio donde ya
ningin competidor pueda ofrecer una mejor oferta. Ademés Rothkopf, noto que solo pocos
tuvieron éxito resolviende el modelo analiticamente para los juegos de estrategia de equilibrio sin
restricciones. Uno de los que tuvo éxito fue Wilson, su modelo lleva a dos ecuaciones diferenciales
simultaneas, donde estas son resueltas cuando se suponen distribuciones normales para la funcién
de densidad de la probabilidad para los costos y de los valores observados de los costos.

Rorhkopf’ 7 extendié ¢l modelo anterior a los casos donde la necesidad estratégica de la licitacion
no es multiplicativa pero puede estar en funcién del estimado del costo. Supone que hay una
distribucion a priori comin para todas las licitaciones, esta es el costo del trabajo. Las estrategias
de equilibrio son nuevamente consideradas y estas soluciones involucran ios pardmetros de
estimacidn en la distribucion de Weibull y el nimero de competidores.

Otros autores siguen estos modelos de manera similar, por ejemplo Smith y Case'™ haciendo las
mismas suposiciones def modelo con el objetivo de encontrar el Equilibrio de Nash para el
concurso de licitaciones. Estos modelos los desarrollan como si los autores fuesen observadores,
los cuales conocen los valores actuales de cada competidor, pero desconocen las estimaciones de
los competidores. La relacion entre los costos y los estimados es importante y la suposicion es que
son estadisticamente independientes, y que los estimados tienen unaz distribucion logaritmica,
considerando la informacion perfecta y las estrategias mixtas en un juego de suma variable para dos
licitadores.

¥ WILSON, Robert B. “Competitive Bidding with asymmetric information”, Management Science, Vol. 13,
no. 11, july, 1967.

¥ WILSON, Robert B. “Competitive Bidding with Disparate information”, Management Science, Vol. 15, no.
7, march, 1969

17 Rothkopf, M.H., “Equilibrium linear bidding strategies”, Operations Research 28 (1980) 576-583.

18 Smith, B. T. and Case, J.H., “Nash equilibria in sealed bid auctions”, Management Science 22 (1975) 487-
497,
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Rothkops®, muestra que hay una inconsistencia en las suposiciones de los modelos de Smith
Case los cuales consideran estrategias multiplicativas y que hay inconsistencia desde el punto de
vista del licitante, este se puede desarrol[ar para un licitante usando una estrategia multiplicativa
que varia con el estimado.

Algunos se acercaron a(in mds, como es €l caso de Palfreyza que examinaron la existencia del
equilibrio de Nash en las licitaciones donde los competidores se limitan para conservar [a suma de
sus efectos debajo de cierto nivel pero pueden licitar en varios contratos simultineamente.

Oren y Rothkopf” desarrellaron un modelo el cual es la extension del trabajo de estrategias
multiplicativas el cual esta basado en las suposiciones explicitas que existen varias licitaciones
secuenciales y que los competidores de una licitacidén reaccionaran de acuerdo a sus licitaciones
anteriores. Este modelo desarrolla una representacién secuencial de los problemas de licitacidn
como un proceso de control multictapa, en donde los controles, la estrategia de licitacidn y el
comportamiento de los competidores. Los autores usan 1a programacion dindmica para llegar a una
ecuacion general para la optimizacidn de la estrategia de licitacién.

Knode y Swanson®, plantean una serie de modelos de una famiiia estocastica en programacién
dindmica para licitaciones secuenciales. En este caso cada contrato o varios estan disponibles en
cada periodo, pero €l que se gane el contrato depende de las limitaciones de recursos, ko que limita
al licitante en la competencia. Es obvio que el licitante quisiera maximizar sus ganancias dado que
tiene recursos limitados y el modelo trata los proyectos disponibles secuencialmente y utiliza las
probabilidades de licitacién sucesiva para determinar la mejor estrategia para utilizar tos recursos
restantes. El modelo puede incorporar cualquier forma de distribucion de la probabitidad de ganar
la licitacion. El modelo es muy general y puede involucrar muchos calculos computacionales, pero
el problema més serio es que evita aiguna consideracidon de los competidores por el uso de
estimaciones subjetivas de la probabilidad de éxito,

Recientemente Fruchter™, publico un articulo sobre la teoria de los juegos para n-jugadores,
tomando como base el juego de suma cero entre dos jugadores, e introduce el tiempo dado que se
trata de estrategias ciclicas y se auxilia con el equilibrio de Nash, encontrando que de esta manera
es més entendibie el tratamiento de n-jugadores.

2.4. ESTRATEGIA PROBABILISTICA.

Desgraciadamente los resultados obtenidos por la teoria de los juegos son dificiles de aplicar
directamente a situaciones de orden real. Esto quiere decir. que hay que dejar de lado la
preocupacion por la reaccidn de los competidores del licitante y el concepto de optimizacion
simultanea. En cambio, una alternativa es analizar las estrategias de todos los competidores y

'* Rothkopf, M.H. “On multiplicative bidding strategies”, Operations Research 28 (1980) 570-575.

* Paifrey J.R., “Multiplicative-object, discriminatory functions w1th bidding constraints: a game theoric
analysis”, Management Science 26 (1980) 935-946.

* Oren, $.8., and Rothkopf, M.H., “Optimal bidding in sequential auctions”, Operations Research 23 (1973),
1080-1090,

# Knode, C.S. and Swanson, L.A., “A stochastic model for bidding”, Journal of operational Research Society
29 (1978) 951-957.

2 Fruchter, Gila E. “The many advertising Game”, Management science, vol. 45, no.11, november 1999,
pags. 1609-1611.
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considerar la de menor variacion. Una suposicidén importante, es que las variaciones adaptadas por
¢l proveedor no alteran las acciones del competidor significativamente.

La primera etapa es intentar modelar la estrategia del proveedor en términos de los factores que
influyen, esto es; suponer que el proveedor varié su licitacion de contrato a contrato por razones
légicas y no aleatoriamente, entonces se fijara la distribucién de los parametros constantes. Si se
alteran estos pardmetros obviamente las estrategias de los proveedores cambiaran y viceversa, esto
se puede simular en un periode de tiempo fijo. Esto nos puede dar una buena guia del
comportamiento de los competidores a futuro.

La mayoria de las empresas tiene un método bastante sistemético en cuanto a sus estrategias
licitativas para calcular ¢l precio, que se basan en factores claves y sus alcances son limitados.

E24

Mercer y Russell™ derivan un modelo para el precio para yna serie de licitaciones para distintos

competidores.
El modelo es como sigue:

K= Y;-f(Si} + Uig+ Vi (2.35)

Donde:

X = es el precio sometido por cada contratista i en una serie por cada competidor j al cliente k.

Y, = la percepcion comin de los competidores del precio por el contrato, independientemente de
cualquier descuento u organizaciones involucradas.

f{S)= es una funcion del descuento comin que se asume que trabaja para todos los competidores y
clientes.

Uj;r = representa la actitud especial del competidor j a este contrato particular sin tener en cuenta al
cliente, y dependerd de la habilidad del competidor para ganar el contrato.

Vix = representa la variacién especial en el precio del competidor j que hard que el cliente k le
otorgue el contrato.

Rey y Mercer ™ hicieron un estudio para un contratista de ventilacion y calefaccién, desarrollando
modelos basados en 500 cotizaciones recolectadas en tres afios. Esto los ayudo a establecer la
individualidad de cada proveedor e identificar al cliente donde no hay factores importantes en la
licitacién estratégica. Otros factores clave sugeridos por la administracidn incluyeron el tipo de
empleo y donde el precio fue fijado o variable, y se supuso que el tiempo de licitacion; tamafio y
localizacién del trabajo eran factores clave. Las estrategias de licitacion de la compaifiia fueron
modeladas por una segmentacion inicial de licitaciones en 17 categorias, de acuerdo al tipo de
empieo y naturaleza del precio cotizado, y se realizo un andlisis de regresion en cada categoria
para representar el markup como una funcion lineal del tiempo, tamaio y distancia del empleo de
las oficinas del proveedor.

De lo anterior resulto que no existia diferencia significante entre las categorias, por lo que
redujeron a tres categorias. En cada categoria, la media esperada se tomo en funcién lineal del
tiempo, tamafio y distancia, y se encontraron los coeficientes para el precio esperado. Las
licitaciones ganadoras en el mercado se tomaron en cuenta para estimar la licitacion mas baja de

 Mercer, A., and Russell, J.I.T., “Recurrent competitive bidding”, Operationai Research Quarterly 20 (1969)
209-221.

 King, M., and Mercer, A., “Problems in determining bidding strategies™. Journal of operational Research
Society 36 (1985) 915-923.
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cada una de las tres categorfas, se observo que si se variaba el tiempo, tamafio y distancia se podia
obtener ciertas ganancias y el modelo variaba.

Entre los modelos que se han propuesto para la estrategia probabilistica esta el Método de
Optimizacion de la Cartera de Proyectos, desarrollado por Escobar-Toledo , en donde el objetivo
de éste método es seleccionar de la lista de proyectos candidatos, aquellos que proporcionen las
utilidades y beneficios mayores a la empresa. Pueden tomar en cuenta los recursos dependientes,
restricciones presupuéstales, interacciones técnicas, interacciones del mercado, y consideraciones
programadas. Debido a que ltos proyectos no siempre se pueden considerar en forma aislada,
existen muchas posibles interacciones entre proyectos, que requieren que los efectos de un
proyecto sobre otro sean tomados en cuenta para la eleccién de una Optima cartera, estas
interacciones son:

* " Dependencias de Recursos: diferentes provectos pueden requerir el uso de los mismes
recursos, el objeto de tomartos en cuenta es para asegurar que los requerimientos de la
serie de programas incluidos en la cartera no excedan la capamdad de algan recurso Gnico
o especializado.

= Interacciones. Técnicas: dos o mds proyectos pueden requerir el éxito del mismo
experimento o del mismo enfoque téenico. El fracaso en el experimente o en el desarrollo
de la tecnologia puede retrasar o forzar a la cancelacion de tales proyectos. Por otra parte,
el fracaso de un proyecto puede incrementar la posibilidad de éxito de otro. La cartera
debe diseflarse para minimizar las probabilidades de fallas comunes de diferentes
"proyectos,

* Interacciones dei Mercadg: dos proyectos pueden interactuar en el mismo mercade. Si
ellos resultan en productos que sustituyen parcial o completamente a otros, el éxito de uno
puede convertirse en un acto de “canibalismo™ para las ventas de otro. Sin embargo, de
manera opuesta, los productos pueden ser complementarios y las ventas de uno pueden
engrandecer las de otro. La evaluacidn de Ja cariera debe incluir las interacciones del
mercado etntre proyectos.

- Consideraciones Programadas: existen ciertas politicas o consideraciones reglamentarias
que requieren que la cartera contenga ciertos tipos de proyectos. - Estas inclusiones pueden
ser requeridas para satisfacer consideraciones que no pueden expresarse en términos
gcondmicos

Se refiere a una clase de técnicas para seleccionar una serie de entidades de entre uma coleccion
mayor, de tal forma que la serie seleccionada maximice una funcién objetivo, sujeta a varias
restricciones.

Su utilizacién resuita particularmente adecuada cuando dos o més recursos imponen restricciones.
La programacion entera pﬁede ser un enfoque razonable y para casos modestos puede utilizarse una
hoja de calculo. Para casos mds complejos es necesario un programa especializado por
computadora, a pesar de que la extension del problema permanece igual que en el uso de una hoja
de céiculo.

Supdngase que se tiene una coleceion X de x(7) proyectos y cada proyecto requiere de una cantidad
de recursos r{i) y un total de R recursos disponibles. Mediante el uso de la programacién lineal se
debe encontrar el subsistema X° de X, que maximice a la siguiente ecuacion:

M Escobar-Toledo, apuntes del Autor.
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Funcion objetive Utilidades = = p(x(i))

Xda X xfi}gnX*
Sujota a;
Zri{x{i))=R
xi)en X*

en donde x” es el subconjunto éptimo de proyectos que pertenece a x

En 1995, Sudhindra Seshadri® publico un articulo donde habla sobre la teoria de las decisiones y
la divide en dos secciones: Las licitaciones competitivas y los modelos de colisién licitativa, En la
seccion de las licitaciones competitivas, los modelos analizan las estrategias de licitacion de los
vendedores cuando ia situacidn no esta disponible para la coordinacidn de precios de licitacion
implicita o explicita. Seshadri (1991) analiza una forma de caminos multiples para las licitaciones
competitivas donde el nimero de licitadores es endogenito (en otras palabras es introductdo-en el
momento de simular el modelo, por el tomador de decisiones). Muchos licitadores son atraidos a
esta competencia, el precio del comprador usualmente aumenta. El vendedor reduce su riesgo,
seleccionando mas de un proveedor y a si su licitacion aumenta. Los modelos de colisidn licitativa,
se aplican cuando los vendedores entienden el incremento del tamafio del pastel para los
licitadores. Esto aumenta cuando el cliente compra sus productos en porciones arbitrarias a los
proveedores ganadores. Antdén y Yao (1989) analizan un modelo de esta clase de ‘competencia,
llamado division de las ganancias. En este modelo existe el equilibrio en las licitaciones en este
campo, dividiendo el costo de minimizacién de ias ganancias totales y simultdneamente’ maximizan
el precio del comprador. Los proveedores escogen este tipo de licitacién dado que el de las
licitaciones competitivas tiene un solo ganador.

El modelo de Anton y Yao, supone:

Estructura de informacién: El medelo supone informacién incompleta.

Conocimiento comin: Todos los tomadores de decisién (vendedores y compradores) participan
con un conocimiento comun a priori de la incertidumbre en el proceso. La funcidn de probabilidad
es de conocimiento comun. '
Conocimiento privado: Cada vendedor j tiene conocimiento privado de su propia licitacion. Cada
proveedor conoce lo que le afecta a su costo, ambos proveedores saben como €l costo comin
afecta a sus costos, pero es desconocido para el comprador.

Simetria. Cada vendedor esta regido por una funcién monotdnica decraciente en sus ganancias de
Von Neumann-Morgenstern. Se supone un riesgo absoluto constante contrario al de hacer un
andlisis estrecho.

2.5 FACTORES DISTINTOS AL PRECIO.

Cuando un cliente lanza una invitacién para licitar un proyecto, puede escoger entre una gran
diversidad de licitantes, dependiendo de los criterios que este utilice para escoger al contratista. A
pesar de que el cliente determine de antemano ciertos términos y condiciones del servicio que
requiera, esté tendrd ciertas preferencias de acuerdo a sus politicas vigentes en el momento de
elegir por lo tanto, el precio no siempre es el Unico criterio para poder ganar. Los criterios o

¥ SESHADRI, Sudhindra “Bidding for contests”, Management Science, vol. 41, no. 4,abril de 1995
pags. 561-576



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

factores donde no interviene el precio son importantes en muchas situaciones para que la licitacién
sea competitiva.

Estos criterios se pueden dividir en:

-Reputacion, tamaiic y localizacion de los contratistas,
-Servicios ofrecides por contratistas (Especialidades)
-La experiencia previa con los contratistas

-Cantidad de trabajo existente con un contratista

La relevancia de los criterios diferentes al precio de licitacion puede garantizar un ajuste de las
licitaciones “optimas” derivadas de un analisis cuantitativo con anterioridad, asumiendo que en el
contrato los criterios diferentes al precio de licitacién no estén contra del precio en el mismo
acuerdo. .

Simmonds, desarrollo un procedimiento prictico para decidir la mejor combinacién de los criterios
diferentes al precio de licitacion, primeramente asigné un factor al costo marginal de proveedor y al
decremento marginel dei valor al cliente. Entonces el valor optimo de unm factor es el que
incrementa el factor que tiene un costo igual al valor estimado det cliente.

En seguida en el procedimiento de Simmonds es describe un metodo de ajuste de las licitaciones
para tomar en cuenta la combinacién escogida de los criterios diferentes al precio de licitacidn, Un
precio equivalente se focalizara en la diferencia del precio de oferta del contratista y los que cada
competidor ofrezcan. El precio equivalente en ¢l estimado del contratista del valor dei cliente se
localiza en cada diferencia de los criterios diferentes al precic de licitacidn. Sea ¢, la suma de las
diferencias por el competidor i, (o un competidor promedio). $i g, >0, el contratista tiene una serie
de ventajas de los criterios diferentes al precio de licitacidn sobre el competidor i. Con la
diferencia de los factores distintos al precio equivalente ¢/ operando, la probabilidad de una
licitacién mas baia que el del competidor § con una oferta b que cambia de p,(p>b) a pilp>(b-qi).

Cuando los factores de los criterios diferentes al precio de licitacidn operan a favor de un
_contratista, {a probabilidad de licitar méas bajo que el competidor 7 se incrementa.

En la Figura 2.10 se ilustra la situacién donde el rendimiento es afectado por los factores de los
criterios diferentes ai precio de licitacién que opera a favor del contratista. Si no se toman en
‘cuenta los factores distintos al -precio Pi(b} es como se observa en la figura, una funcidn
monétonamente decreciente del precio de licitacion. La méxima ganancia esperada del licitante en
estudio es E*, que corresponde al precio optime de licitacion by*. Ahora, si tomamos en cuenta los
factores diferentes al precio que actlen a favor del licitante en estudio, 1a probabilidad de ganar la
licitacion se incrementa de Py(b) a Py(b) para todos los posibles valores de b. Considerando que
Pa{b)-P1(b)/0 para toda b.

La parte final, para la preparacion de la licitacién es el ajuste de oferta b, para maximizar la
ganancia esperada. En el contexto del negocio de la firma y el nivel escogido de esfuerzo de una
oferta b,” representa una ganancia esperada, que nos da la probabilidad relativa de gamar con
respecto a otros competidores que pueden ganar.

Estos ajustes para la licitacion son necesarios tomarlos en cuenta con su interdependencia con otros

contratos existentes y futuros. El contrato puede tener ventajas y desventajas de naturaleza
competitiva y estratégica.
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Stark®™ muestra que estos factores distintos al precio puede ser modelados en programacion lineal.
A pesar de todo [o anterior ha habido un progreso pequefio y a pesar de algunas desventajas obvias
del modeio de Friedman es adaptable para las investigaciones de otros autores. Es dificil identificar
las esirategias de los competidores y la estrategia probabilistica demuestra que hay que ver de
manera individual a cada mercado o industria.

James Van Dyke, Kenneth J. Roering y Robert J. Paul®, proponen ciertos criterios distintos al
precio para obtener el menor precio:

1.  la paridad del délar en el momento de la negociacién.
Clara especificacion del alcance de la licitacion tanto para el contratista (vendedor) como
para el cliente (comprador).
3. Asegurarse de tener un niimero adecuado de contratistas.
4. El contratista debe de comprender el mercado en donde se desea licitar y por tanto obtener
el precio mis competitivo,
Otro factor importante cuando los anteriores fallan para ganar una licitacion es la

FIGURA 2.10 EFECTO DE LOS CRITERIOS DIFERENTES AL PRECICG EN LA
GANANCIA ESPERADA.
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E! costo de preparacion de la oferta de licitacidn es significativo, por lo que en la Figura 2.11, se
toma en cuenta este punto y a su vez se propone una metodologfa para una licitacién competitiva,
tomando en cuenta el andlisis preliminar de la ganancia del proyecto para saber si se prosigue o se
desecha la licitacion desde el principio, entre las cuestiones que se analizan para decidir si se hace
la licitacion o no son:

El tamafio del contrato: si es muy grande o muy peguefio.

%8 Stark, R.M., “Unbalanced bidding models- Theory”, J. Const. Div. Am. Soc. Civ. Engrs. 94 (1968) 197-202
and Operational Research Quartely 25 (1974) 373-388.

® Van Dyke J.”Guia para una licitacion competitiva”, Journal Purchasing and Material Management, Fall
1975.
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FIGURA 2.11 PROCEDIMIENTO PARA UNA LICITACION COMPETITIVA

RECIBIA LICTACION

[ Esrmacion PrELEMAR |

O

INFORMACION DELOS
COMPETIDORES

ESTIMAR TOENTIFICACION DE
COSTO ICIAL [~| COMPETIDORES ACTUALES
ESTIMAR LA PROBABLIDAD DE
GANANCIA PRELIMINAR GANAR CON
VARIAS
LICITACIONES
LEL POTENCIAL DE LA
GANANGIA B3
ADECUADO? , C
IDENTIFICACION DELAS IDENTIFIGACIGN DEL
VENTAJAS ¥ DESVENTAIAS METODO D ESTIMARLOS
DE GANAR EL CONTRATO PRECIOS POR PARTE DB,
COMPRADOR
ESTIMAR
COSTO DETALLADG
IDENTIFICACION DE LAS
VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE GANAR £L CONTRATO
IDENTIFICAR LAS ASEGURAR LA COM RESPEGTO A LOB
OPORTUNIDADES GUE EVALUACICN DELOS CRITERIOS DIFERENTES AL
EXISTAN EN UNA CRITERIOS DITINTOS AL PRECIO, EVALUARLAS
COMPETERGIA DESIGUAL PRECIO POR PARTE FUERZAS ¥ DEBILIDADES
CLIENTE RELATIVAS A EOS
COMPETIDORES
T GETERMINARLA
LICITACION QUE MAXIMICE
LA CONTRIBUCICN OE LA
GANANCIA ESPERADG £
‘ AJUSTAR LA PROBABLIDAD
DE GANAR EN RINCIO DE
LA LICITACION

EMITIR LA LICITACION

OBTENER LA
INFORMACION DESPUES
DE LA LICITACION

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE DE LAS LICITACIONES COMPETITIVAS

Las condiciones del contrato: no-estindares o en contra de las politicas de la empresa.
Localizacion del contrato. Si es muy lejos o es dificil llegar.

La tendencia del cliente por favorecer a cierto contratista.

Informacién que se tenga de los competidores: El tamafio, 1a estructura de la organizacién, sus
cargas de trabajo presentes y futuras y el desarrollo y sofisticacion de sus licitaciones.

2.6 PAQUETES DE COMPUTO PARA LICITACIONES COMPETITIVAS

Los paquetes de computo, si bien no existe uno que nos ayude a obtener una licitacion competitiva,
si hay muchos que nos podemos utilizar como herramienta en alguna etapa de la licitacién que nos
haga la tarea mds rdpida, entre los paquetes que se encontraron para estos fines, se tienen:

- Euro XV- INFORMS XXXIV (A DSS for bidding process), En este articulo se describe un
sistema para soporte administrativo en los procesos de licitacién. Este proceso puede compartir
diferentes sub-tareas: precio, costeo, andlisis de servicios, Enterprise ptrocess y modelade de
productos. El objetivo es desarrollar un sistema que soporte las decisiones hechas en su proceso de
modelado y productos. De acuerdo con Sprague de DSS (1986) tiene tres mddulos: la base de
datos, la base del modelo y la interfase. La interfase con el usuario esta desarrollada en visual
Basic, la base de datos esta en sistema Access, la base del modelo esta compuesta de una base de
datos genérica y otra base de datos recurrente de cada firma.

- Pascale Zirate (La descomposicion del problema, Polytechnic National Institute of Toulouse.
industrial Engineering department), el objetivo es especificar un modelo llamado EPPMR
(Enterprise Products and Process Model Repository), realizado en el proyecto ESPRIT , en donde
su objetivo era desarrollar una herramienta que soporte a los licitadores y su procesos de
negociacion o innovacion de productos o servicios.

- Bulk Fuels Bid Evaluation Model Output Homepage (agosto 1999,
http//www.desc.dla.mil/main/foia/bem/bemfoia.htm), El modelo de Evaluacién para las licitaciones
(Bid Evaluation Model BEM) usado por DESC Bulk Fuels Office esta compuesta de la aplicacion
Microsofi®Foxpro la cual tiene una entrada de datos i reporta las capacidades . Estos datos se
envian al paquete de Ketron Management Science MPSILpc el cual crea una matriz de
Programacién lineal mixta entera (LP), se resuelve fa LP y se pasan los resultados a FoxPro.

- Criterium Decision Plus,Version 3.0,1995-1999,

Es un simulador que puede ayudamnos en las tareas administrativas, para organizar, completar y
comunicar una tarea compieja de decisién. Involucra diferentes criterios, que bajo muiltiples
alternativas se pueden comparar. Este simulador puede ayudarnos a jerarquizar una serie de
proyectos en funcién del presupuesto que le asigne cada empresa a proyectos nuevos, a encontrar el
mejor proveedor entre un juego de proveedores, introduciéndole caracteristicas de cada proveedor,
entre otras. Es de facil manejo, la interfase entre el usuario y el software es sencillo. En el apéndice
D se describe mas ampliamente este paquete.

- TreeAge, Data 3.5, 1999,

Este software, promete hacer més sencillas las tareas de analisis de negocios, por medio de Arboles
de decision, se hace el andlisis de diversas situaciones en las cuales se conozean la probabilidad de
cada evento, donde cada rama del arbol representa un evento futuro.
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También hace uso de los diagramas llamados de influencia, que a diferencia de los irboles de
decisién hace mas ficil el entendiniento de ciertos cédlculos tales como la revisién de Bayes y el
valor esperado de la informacion perfecta. Aqui cada nodo representa diferentes factores que
influyen en el resultado y arcos entre nodos que son los carninos que influyen entre los nodos.

-Crystal Ball 2000
Este Software esta compuesto de cuatro partes: Crystal Ball 2000, Opt Quest para Crystal Ball
2000, CB Predictor y Developer Kit para Cristal Ball 2000 y CB Predictor.

Cristal Ball tiene una interfase de usario muy amigable, la graficacién esta orientada al prondstico y
el analisis de riesgos que toma una incertidumbre fuera de la decision tomada.

Cristall Ball es facil de aprender y facil de usar. Para empezar a usarlo tode lo que se tiene que
hacer es crear una hoja de céleulo con Microsoft Excel.

Cristal Ball, incluye una serie de herramientas para realizar tareas especializadas, estas son:

Batch Fit: Esta automaticamente selecciona la probabilidad de distribucién para una serie de datos
multiple.

Bootstrap: Direcciona la veracidad y la ocurrencia de una estadistica predictiva,

Matriz de Correlacion: Répidamente Define y automatiza la correlacién de las variables de
incertidumbre.

Tabla de decision: Evala los efectos de decisiones alternas en ef modelo de simulacién.
Andlisis del Escenario: Despliega cuales entradas resultan en particular salidas.

Tornado Chart: Individualmente analiza el impacto de cada variabie del modelo en un objetivo de
salida. :

Simuijacion de dos dimensiones: Independientemente de la direccion de la incertidumbre y la
variabilidad usande una simulacién dimensional.

Este software esta dirigido desde los tomaderes de decisidn, analizadores de negocios hasta los
evaiuadores cientificos, No se requiere un amplio conocimiento de estadistica o computacion para
usar Cristal Ball, sélo se requiere un conocimiento basico del uso de computadoras y la habilidad
de crear un modele en hojas de céleulo.

-OptQuest para Cristal Ball 2000.

OptQuest aumenta la efectividad de Cristal Ball para encontrar la solucidn optima del modelo de
simulacién.

Los modelos de simulacién para ellos mismos pueden dar solamente un rango posible de salidag
para una situacién. Ellos no te explican como el control de las variables en el modelo dan la mejor
salida. :
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Al escribir el problema de optimizacion en OptQuest, posteriormente se llama al Crystal Bail para
evaluar el modelo de simulacién para diferentes vaiores para las variables de control. OptQuest
encuenira la combinacion correcta de los valores que produce el mejor de los resultados posibles.

OptQuest, ademds tiene una eficiente frontera para localizar una serie de valores objetivos que se
encuentran sobre un rango de requerimiento variable.

-CB Predictor Versidn 1.1

La Prediccion ¢s una parte importante de las decisiones en los negocios. Toda organizacidn
requiere formular sus metas, tratar de predecir eventos futuros y entonces tomar acciones que
cumplan con las metas esperadas.

El CB Predictor es ficil de usar, y esta orientado para hacer sus predicciones en hojas de cifculo
de Migrosoft Excel.

El CB Predictor esta dirigido a las personas que estan involucradas en la planeacion y prediceion
de una organizacion, desde el Gerente de prediceion hasta el de proyeccion financiera,

-Developer Kit para Crystal Ball 2000 y CB Predictor.
Developer Kit Crystal Ball 2000 y CB Predictor, toma la informacién que necesita de las
aplicaciones de automatizacion y control del Crystal Ball. Por lo anterior abre ciertas posibilidades:
* Integra a Crystal Ball con las aplicaciones del cliente.
¢ Construye informes del cliente
* Automatiza el andlisis post-simulacidn.

2.7 ESTRATEGIAS DEL LICITANTE FRENTE A SU COMPETENCIA.

Pedro Wesser’® propone para hacer frente 2 la competencia tomar en cuenta una planeacion
estratégica, y para lo anterior hay que responder ciertas cuestiones como: ;Que tan grande es el
mercado?, o en otras palabras ;Quién es el verdadero cliente?, ;Que habitos especificos de
compras muestran?, ;Que requisitos basicos ha de cumplir el fabricante para poder vender su
articulo al cliente? Mientras mas amplia sea la informacién del cliente mayor serin las
posibilidades de éxito. '

Antes de invertir grandes cantidades de dinero y tiempo hay que habiar con los ¢lientes potenciales
para determinar si ellos estdn interesados en lo que el licitante ofrece y cuanto pagarfan por su
trabajo. También hay que conocer los hdbitos dei cliente, esta investigacion debe ser lo mas
profunda que se pueda y se puede llevar a cabo por los siguientes medios: Biblioteca, Internet,
avisos oportunos, servicios de bilsqueda y exposiciones.

El licitante puede preguntarse, que es lo que tiene en comin sus clientes potenciales, si todos
trabajan en el mismo sector, si estan en [a misma ciudad, municipio o estado, si se tiene una camara
de comercio. Si estdn en otro pais habrd un empleado que pueda dar informacion en la embajada
correspondiente y muchas veces un consejo de desarrollo comercial patrocinado de manera local.
por lo general estos grupos poseen mucha informacién y estadisticas.

*wesser, Pedro “Estrategias frente a la competencia”, Management today en espafiol, junio del 2000, pags
26-29
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Se debe usar un grupo de andlisis que revisen las opinicnes de fos clientes, que tiendan a mejorar o
perfeccionar lo que los clientes piden.

El conocer a la competencia le ayudard a la empresa a refinar las estrategias, perfeccionar el plan
financiero y desarrollar una mejor licitacidn, lo sigufente que hay que saber es qué hacer o en que
piensan, Con eilo se podra tener un conocimiento muy completo e impresionante si todos los datos
$€ Organizan en una matriz como sigue:

- Nombre del competidor

-Principaies clientes

-Principales socios comerciales

-Posicién financiera

-Participacién del mercado

-Servicios que contratan

-Productos estratégicos

-Precios de producto

-Caracteristicas fundamentales del producto

-;Quién vende el producto?

2.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOS MODELOS PARA LAS
LICITACIONES COMPETITIVAS.

Aungue ofrecen un formal y  estructural aprovechamiento del problema de la licitacion
competitiva, tienen ciertas limitaciones, debide a la fzlta de informacién. Entre los factores mas
criticos de [a falta de informacion estan:

1.~ La situacion competitiva de la firma

2.- La situacion historica del cliente.

3.- Los factores internos de la firma.

2.8.1 CONSIDERACIONES DEL CLIENTE.

El cliente es sensibie a las diferencias entre los precios de fa licitacion. La firma debe construir
para cada cliente una curva de sensibilidad det precio, estableciendo limites por arriba y por abajo
del precio de oferta de la compaiiia.

El problema esta en que los compradores en toda la escala de probabilidad no se comportarin igual
para medir el precio y las invariaciones del precio a todos los niveles como se asume en los
modelos, pero esto dependera del nivel del precio.

Una limitacién de los modelos para licitacidn es que se ignora cuanto sabe ei cliente. Ademds una
oferta debe aplicar en situaciones donde et comprador acepte ¢l menor precio. {p.e. construcciones
para el gobierno). Entonces, los modeios de oferta se tomardn de acuerdo a la curva de sensibilidad
construida.

2.8.2 CONSIDERACIONES INTERNAS.

Un aspecto de los modelos para licitacion es el tratamiento de los factores internos que determinan
el del rango de oferta que actan sobre una compaiiia. Una de las consideraciones es la estabilidad
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financiera de la empresa. Muchos modelos asumen que el objetivo de estos es obtener la maxima
ganancia.

Los modelos con frecuencia fallan al considerar todos los cosios en la licitacién. Aunque muchos
modelos consideran el costo de Hora-hombre, materiales y gastos generales, con frecuencia
ignoran el costo total de la licitacion. La preparacidn. del costo licitacion es en muchos casos
significativos. Por lo que muchas firmas no pueden hacer licitaciones para todos los contratos, dado
que se tiene un presupuesto restringido para las licitaciones. Una restriccion adicionai restringir
estas licitaciones de acuerdo a su capacidad disponibie. Las firmas tienen dos problemas con las
licitaciones, el primero es el problema secuencial de la licitacidn, donde la firmd tiene la
oportunidad un cierto numero de comratos; el segundo problema es el caso de la licitacién
concurrente donde la firma es forzada a seleccionar cual de los contratos a licitar esta disponibie.
Para lo cual la firma puede empezar con un precio de oferta alto y bajarlo hasta-donde le sea
posible.

60



e ——
CAPITULO
3

ANALISIS JERARQUICO MULTICRITERIO

Desde el punto de vista del cliente en fa Industria Petrolera Mexicana en proyectos de Ingenieria,
Procura y Construceion (IPC), es necesario evaluar las licitaciones competitivas que basandose en
ciertos criterios cumplan técnicamente y posteriormente gane la de menor precio segin la Ley de
Obras Publicas. Con respecto a lo anterior también se encontrd que no se tiene ninguna
metodologia formal para evaluar las licitaciones competitivas, por lo que en este capitulo se tratara
de explicar una metodologia con bases tedricas que puede ser atil para seleccionar al licitante
ganador que en base a ciertos criterios seleccionados por el cliente, nos de una respuesta mas clara
de la seleccidon del ganador.

3.1 NATURALEZA DE LOS PROBLEMAS DE DECISION

La decisidn en cualquier nivel puede ser ejercida por diferentes tipos de actores, un solo individuo,
corporaciones constituidas o una coiectividad determinada. En el dmbito del enfoque de toma de
decisiones multicriterio, a estos actores se les demomina interventores, quienes condicionan
directamnente [a decision, en la medida de su intervencién y en funcién de sus sistemas de valores.

El proceso de decisién es el desarrollo de intercambios permanentes de las referencias de los
diferentes actores, o el producto de la sucesién de interacciones concomitantes, que tienen lugar
entre los interventores dentro de la esfera de influencia donde eilos se mueven.

Para orientar adecuadamente la decision se deben contemplar las siguientes normas:

a) Imaginar y enumerar el mayor nimero de posibilidades que puedan ser consideradas como
el objeto de la decisidn;

b) analizar las consecuencias de cada una de las posibilidades tomadas en cuenta, a fin de
apreciar las ventajas y desventajas que existan;

¢} comparar las evaluaciones que resulten a la luz de los objetivos, a modo de adquirir una
seria conviceion con respecto al valor relativo de las diferentes posibilidades o los defectos
de aiguna de eflas,

d) clasificar las conclusiones de estas evaluaciones de los distintos Interventores, de tal forma
que la evolucidn del proceso tome en cuenta, en lo posible, sus sistemas de valores,

61



CAPITULO 3 ANALISIS MULTICRITERIO

¢) Finalmente, hay que tomar ¢n cuenta que para llevar adelante un buen proceso de decision,
se debe contar con una excelente informacion, el anilisis cientifico, una deduccion rigurosa
y una capacidad de persuasion muy grande.

Dada la complejidad de la realidad, es preciso utilizar modelos que nos ayuden analizar el
proceso de interaccidn entre las causas y efectos de los fendmenos que se debaten en ella. Por lo
anterior, debemos definir lo que es un modelo. Un medelo es un esquema que, para un campo de
preguntas es tomado por un observador, como representacion de una clase de fendmenos para
servir de soporte a la investigacion y/o a la comunicacion.

El profesional de la modelacién, aunque tenga una gran experiencia y conocimiento en su actividad,
no escapa al hecho de tener que actuar por aproximaciones sucesivas en algin momento de su
trabajo. El tener que delimitar una ¢lase de fenémenos, tomando en cuenta un campo de preguntas,
implica muchas opciones, que pertenecen sobre todo 2 Ja observacidn, a la imaginacién y al saber
hacer; es por eso que durante el proceso se deben aislar distintos fragmentos considerados como
integrantes del modelo y finalmente unirles al contexto inicial.

La ayuda a la decisién es la actividad de aquel, que apoyandose en modelos clararnente explicitos,
mas no necesariamente formalizados, ayuda a obtener elementos de respuesta a las preguntas que se
plantea un interventor en un proceso de decisién, No hay que perder de vista que'fa ayuda a [a
decisidn coniribuye a construir, a asentar y a hacer participar, convenciendo y no a demostrar, en
todos los casos, la optimalidad de una decisién.

Si bien e! decisor es el que recibe ol auxilio en la toma de decisiones, la ayuda proviene de otra o de
otras personas no involucradas directamente en el proceso; asi surge quien se [lama el analista, que
generalmente es distinto del decisor y se reconocera de la siguiente manera: El analista es el experto
que actfia solo o dirigiendo un equipo, que tiene a su cargo apoyar la decision.

Generalmente no hay vinculacitn directa entre el decisor y el analista; ésta la ejerce quien o quienes
demandan el trabajo haciendo la labor de conjuncion y se identifican como: El demandante, el cual
es aquella persona que solicita el estudio, proporciona los medios para este y aparece en el proceso
de decisién como el contacto directo y se interpone entre el decisor y el analista.

El cuarto personaje que interviene en el proceso es el Actor {pueden ser varios), este influye directa
o indirectamente en €l, ya sea por su sistema de valores y sus intervenciones ¢ por la manera en que
hace intervenir a otros individuos.

Para un mejor entendimiento de lo anterior, en la Figura 3.1 se muestra a los participantes y su
relacion en el proceso de decisién,
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FIG. 3.1 INTERVENTORES DEL PROCESO DE DECISION

DEMANDANTE

Roy (1983) presenta un cstudio referente a la decisién y sus actores. Igualmente "Equipe de Recherche Associé CNRS"
(1983).

Lo que espera ¢l decisor del analista es una serie de actividades que pueda cristalizar o una asesoria
sobre las posibilidades que tenga de hacer algo. A pesar de la diversidad existente de estas
realizaciones posibles, denominadas acciones, es necesario definirfas como ayuda, integradas al
proceso de modelacion.

Las acciones se pueden dividir en: reales, ficticias, imaginarias, globales, potenciales entre otras.

- Una accién real es aquella que nace de un proyecto claborado, susceptible a cjecutarse.

- Una accién ficticia se opone a las acciones reales y corresponde a un proyecto idealizado
completamente construido en la imaginacion.

- Una accién realista es aquella cuya ejecucion puede ser razonablemente encaminada a un
proyecto.

Una accion imaginaria se opone a las realistas y corresponde por ejemplo a aquellas que
satisfacen objetivos incompatibles, aunque al mismo tiempo constituyen un buen soporte de
discusion y razonamiento.

Una accidn global es aquella que al ponerse en ejecucion es exclusiva de cualquier otra accién
dentro del modelo. En caso contrario se llama accion fragmentada.

Una accidn potencial es una accidn real o ficticia anteriormente juzgada realista por un actor al
menos o supuesta como tal por el analista. Caracterizar las acciones potenciales que deben ser
tomadas en cuenta, al menos temporalmente, deriva en problemas mas o menos dificiles. Estos
provienen de las condiciones de perienencia o no-pertenencia de acciones al conjunto A4, que
inevitablemente encierra algo de arbitrariedad. Una vez resuelta esta dificultad, el conjunto queda
definido si se cumplen las dos "condiciones de estabilidad" siguientes:

Condicion I: (Estabilidad interna) Teniendo en cuenta la concepcion interna del conjunto
de acciones, 1a fase de estudio no interfiere con la definicidn inicial del conjunto 4 y Ja
metodologia de ayuda a la decisién puede apoyarse sobre este conjunto impuesto a priori
sin tener que tomar en cuenta sus eventuales revisiones.
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Cuando esta condicién no se considera, en una misma fase de estudio hay que distinguir un
conjunto inicial de acciones Ag ¥ los conjuntos 4,, A,... susceptibles de deducirse a través de
revisiones sucesivas. En otros casos, el estudio retroactiia sobre aquellas acciones que produce el
estado de avance del proceso, haciendo evolucionar algunos de los datos que cada fase de estudio
le han condicionado. Se establece entonces una segunda condicién, que se proporciona a
continuacién sobre la cual el analista debe interrogar al prineipio.

Condici6n 2: (estabilidad externa) La concepcion externa del conjunto de acciones 4 en
el marco del proceso de decisién goza normalmente de una cierta permanencia.

De este hecho, la metodologia de ayuda a la decisién puede apoyarse sobre un conjunto A
susceptible de una definicién exhaustiva durable, sin tener que tomar en cuenta un cardcter
transitorio de él. Sin condicién, el conjunto A se considera cambiable.

En relacion con estas dos condiciones, se define que el conjunto A de acciones se considera:

Estable: Si las condiciones de estabilidad interna y externas se
cumplen.

Evolutivo: Si no es estable.

Impuesto: 8i la condicién de estabilidad interna se satisface.

Revisable: Si no es impuesto.

Permanente:  8i la condicién de estabilidad externa se cumple.

Transitorio:  8i no es permanente.

En la siguiente seccidn se expondra las etapas que se debe de seguir para resolver un problema de
decision.

3.2 ESTRUCTURA DE UN PROBLEMA DE DECISI()N

Un criterio es una funcion real g sobre-el conjunto de acciones 4 que representa las preferencias del
decisor seglin unc de sus puntos de vista o asesorado por un grupo de expertos y por que sabe,
puede y quiere tomar decisiones al respecto de un problema dado. St la estructura de preferencias es
de pre-orden total, cuasi orden, orden de intervalo o un seudo orden; entonces este criterio resulta
ser un criterio verdadero, cuasi criterie, criterio de intervalo o seudo criterio, respectivamente
[Vincke; 1989].

La representacion de los criterios por una familia F= {g;...g;...g, } 6 simplemente F= gya), es una
de las partes més delicadas de la formulacion de un problema de toma de decisiones. Roy y
Bouyssou [1987a] dan las propiedades para que una familia coherente de criterios en el sentido que
las preferencias parciales de los criterios sean consistentes con las preferencias considerando todos
los criterios simultdneamente (preferencias globales), evitando redundancias.

Un problema multicriterio, es una situacién, donde habiendo definido un ¢conjunto A de acciones,
es una familia F coherente de criterios sobre 4:

* Se determina un subconjunto de acciones consideradas como las mejores respecto de 7
(problema de seleccion).
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s Se particiona 4 en subconjuntos que siguen normas preestablecidas (problema de
c1a51ﬁcac10n)

* Se ordena las acciones de 4 de la mejor a la menos buena (problema de jerarquizacion).

Para resolver un problema de toma de decisiones se consideran las siguientes etapas:
(Nijkamp,P.;Voogd, H.; 19835).

Etapa I Definicién de las acciones y formulacion del problema
(escoger una accidn, seleccionar un subconjunto de acciones y
ordenar acciones).

Etapa II; Determinacién de criterios y modelado de las preferencias del
decisor respecto a cada uno de estos criterios

Etapa Ik Sintesis de la informacién existente en un moedelo global (agregacion
de ¢riterios).

Etapa IV: Aplicacion de algiin precedimiento para resolver el problema de toma

de decisiones.

Formalmente tomar una decisién consiste en determinar:

a) un conjunto de cursos de accion, A;

b) un conjunto de consecuencias, C;

¢) un conjunto de estimados de consecuencias, E;

d)una funciéne : 4 ——w £ llamada estimacidn de consecuencias;

¢) una refacién binaria asimétrica de ordenamiento > sobre E, llamada una refacién de preferencias.
f) un curso de accidn a *E A4 tal que ef@*) > e(b) para todo curso de accién b £ A llamada
solucion del problema de toma de decisiones.

Cada uno de los conjuntos 4, C es un conjunto excluyente y exhaustivo. La realizacién de
cualquier curso de accidn a £ 4 implica que se realiza un cierto elemento de C, {lamado las
consecuencias del curso de accidn a o un estimado efa) E de dicha consecuencia. La decision
consiste en elegir el curso de accién a r = 4 de modo que el estimado de su consecuencia, efa) sea
al menos tan preferible como el de enalquier otro curso de accidn, lo que se denota por efa) > e(b).

Los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados de forma matematica por los

estimados de las consecuencias:

Para cada a £ 4, efa} £ es un elemento de C, un conjunto de C distribucion de probabilidad sobre
C, entonces se dice que el problema es bajo certeza, incertidumbre 0 riesgo, respectivamente (otra
posibilidad es que e(a) sea un conjunto borroso de C, [Roubens y Vincke, 1987]).

Si el conjunto de consecuencias C es un producto cartesiano, el problema de toma de decisiones se

llama muilticriterio (objetivos o atributos miiltiples) por que cada una de las componentes se asocia
con un criterio relevante para la decision.
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3.3 ANALISIS DE LA DECISION MULTICRITERIO

El disefio de estrategias y su correspondiente andlisis, en la Administracién de Proyectos, conlleva a
la eleccion de una linea de actuacion futura teniendo en cuenta distintos contextos probables; eilo
implica conjugar una visién determinista (la filosofia de la empresa y si es un megaproyecto de éste
en si) con la aleatoriedad de los sucesos futuros, impredecibles pero no necesariamente
imprevisibles.

Por lo que el andlisis de la decisidn muiticriterio o analisis de criterios mdltiples, tiene como
objetivo proporcionar a los tomadores de decision, herramientas que les permitan resolver un
problema en donde existen varios puntos de vista, en la mayoria de los casos contradictorios, que
deben tomarse en cuenta.

El andlisis de la decisién multicriterio se ha desarrollando desde hace 25 afios ¥ existen dos formas
representativas de modelar las preferencias del decisor: el modelo funcional y el modelo relacional.
Estos modelos son la base de los enfoques MCDM (Mitiple Criteria Decision Making) y MCDA
(Miltiple Criteria Decision Aid), que dan lugar a dos grandes escuelas: la norteamericana y la
europea, respectivamente.

Pardalos, Siskos y Zopounidis (1995) proponen dividir el analisis multicriterio en las siguientes
cuatro categotias:

b Programacion matematica multiobjetivo,

1)} Teoria de utilidad multiatributo,

1) Enfoque de relaciones de sobre clasificacion, y
IV)  Enfoque de desintegracion de preferencias.

Actualmente la programacion por metas (del trabajo de Charles y Cooper [1961] basado en los
conceptos de Koopmans) es uno de los métodos mas conocidos del analisis multicriterio, el cual se
basa en la programacion lineal e involucra metas elegidas por cada objetivo. Otros enfoques
interesantes que han tenido grandes resultados en la incorporacién de multiples objetivos a
problemas de toma de decisiones individual y en grupo son la Programacion lineal multichjetivo
(Franz et al., 1992), y la Optimizacion multiobjetivo no lineal (Miettinegn, 1999).

En la tecrfa de utilidad multiatributo, el problema de ayuda a la decisién consiste en modelar las
preferencias del decisor por medio de una funcién de valor (decisidn bajo certeza), o por una
funcién de utilidad (decision bajo incertidumbre), las cuales con frecuencia se suponen aditivas o
multiplicativas.

Bernard Roy se considera el creador del concepto de sobre clasificacion en el andlisis multicriterio.
Este concepto nacid de las dificultades encontradas para modelar ciertos problemas concretos. Para
hacer frente a estos problemas Roy (1968) desarrollé ELECTRE I (Elimination Et Choix Traduisant
la REalité}, en el que las preferencias del decisor se representan en forma relacional De acuerdo con
Roy (1996), una relacion de sobre clasificacion es una relacion binaria § definida en un conjunto de
alternativas A tal que la alternativa # sobre clasifica a la alternativa b si hay suficientes argumentos
para decidir que & es al menos tan buena como b y no hay razones de peso para refutar esta
aseveracion. Posteriormente se desarrollaron los métodos consecutivos de ELECTRE IL [l y [V
(Roy y Skalka desarrollaron el software ELECTRE IS, basado en ELECTRE I), otros métodos
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basados en relaciones de sobre ¢lasificacién, que se pueden enunciar son: QUALIFLEX, ORESTE,
MELCHOIR y PROMETE.

El método Electra |, se basa en una relacion de sobre clasificacion, la cual es una relacion binaria
«S» definida en A tal que aSb si, dadas las preferencias del decisor y la calidad de las evaluaciones
de las acciones y la naturaleza del problema, hay argumentos suficientemente grandes para admitir
que «a» es al menos tan buena que «b», sin que exista una argumentacién en contra para rechazar
esta afirmacion.

Por otra parte, estos métodos hacen intervenir la nocidn de «pesos » de los criterios, para poder
representar su importancia relativa.

El método Electra I, se aplica para problemas de seleccion multicriterio; con esta meta, este método
trata de obtener un subconjunto N de acciones tal que toda accién que no esté en N es
sobreclasificada por al menos una accion de N. Este subconjunto (lo mas pequeiio que sea posible)
no ¢s, por lo tanto el conjunto de buenas acciones sine es €l conjunto donde se encuentra el mejor
de los compromisos buscado, dado el problema multicriterio.

3.3.1 CONSTRUCCION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION.
Para construir una relacién de sobreclasificacion, se le da a cada criterio, un peso, «pp que entre
mids grande es, mas importante es el criteric K que se le asocia. A cada par de acciones (a,b) el

indice de concordancia asociado es :

Suma de fos coeficientes de
ponderacion de los Ka {(Va>b)

c(a,b)= ;
Suma total de los coeficientes de
ponderacién de los K si ¢ siempre fuese
absolutamente mejor que &
donde :

K a= criterio para la accidn a

Este indice varia entre ¢ y 1, mide los argumentos en favor de {a afirmacion : «a sobreclasifica b».
Entre los criterios en favor de «b», puede haber para los cuales las preferencias de «b» sobre «a»
sea 1al, que ponga en duda la afirmacién precedente. En ELECTRA I, esie fendmeno, estaba
representado por un indice de discordancia definido como sigue:

Mayor diferencia de calificacion
entre dos proyectosen K |

d(a,b) =
) Mayor rango existente en la puntuacion de la
escala de calificacion

Este indice (comprendido entre 0 v 1) serd mas grande como la preferencia de «b» sobre «a» sea
fuerte al menos en uno de los criterios.

Habiendo definide un umbral de concordancia, “c, (relativamente grande} y un umbral de
discordancia, ~d, (relativamente pequefio), se define la refacién de sobreclasificacion «S» por:
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aSb si y solamente si:
e c(ab)z "¢,

s diab)<Ad,

0,

aSb si y solamente si
e« c{aby= ~¢,

hd [gj(a)agj(b)] ﬁDj,vj,

de acuerdo a como se haya definido la discordancia.

Teniendo la relacion de sobreclasificacién, «8», que puede representarse por un grafo en donde los
nedos son las acciones, se busca un subconjunto «N» de acciones tal que:

o Ybe AN, 3aeN:aSh;
s Y a, beN,anoes preferido a b { aS/b).

Se busca por lo tanto, un subconjunto «N» de acciones tal que toda accidn que no estd en N es
sobreclasificada por al menos una accién de N y las acciones de N son incomparables entre ellas.

En teoria de grafos, el conjunto se Hama «nicleon del grafo y existen algoritmos para poderio
determinar. Es necesario recordar que si no hay circuito en el grafo, el niicleo existe y es (inico. Una
técnica consiste entonces en reducir los circuitos del grafo inicial, es decir reemplazar cada cireuito
por un elemento Onico, que es en realidad tomar la consideracion de empatar las acciones del
circuito, pero esta operacién puede eliminar una buena parte de la informacién contenida en la
relacion de sobreclasificacidn.

Para evolucionar hacia el mejor compromiso, es necesario analizar de manera més fina 1as acciones
que se encuentran en el nicleo. Es necesario realizar por lo tanto parametrizaciones sobre p;, "¢, *d
y de estudiar tanto la estabilidad como la robustez del resultado con respecto a las variaciones de los
parametros. Este andlisis paramétrico puede servir igualmente a reconsiderar las acciones del
nicleo.

El método ELECTRA I, sirve para clasificar o jerarquizar las acciones de la peor a la mejor.
CONSTRUCCION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION.

En realidad la metodologia de ELECTRA 11*', esta basada sobre la anterfor, aunque de manera muy
importante se vuelven a calcular los indices de discordancia y concordancia, fijando dos umbrales
para la concordancia que llamaremos «”¢| y “cz», tales que “c;> “c,, construyéndose una relacion
de sobreclasificacion «FUERTE», § v una relacién de sobreclasificacion «DEBIL», sf como sigue:

3" Roy, B. P. Bertier, « la méthode ELECTRE II, une application au média-planning », en OR 72, M. Ross
(edit). North Holland, (1973), pp 291-302.
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3 P, para los cuales S1 = 82

zP,
o]

Indice de Concordanc ia:1C 81/82 =

Indice de Discordanc ja: ID SI/S2 = dlfe.renma. max1mfa de callﬁc-:aa (?n entre .SZ/'S]
diferencia mdaxima de calificaci on posible

3.3.2 EXPLOTACION DE LA RELACION DE SOBRECLASIFICACION,

La clase de las mejores acciones, es decir, la primera clase en la jerarquizacion, es obtenida como
sigue: después de la reduccion de los circuitos de 7, se determina el conjunto «By de fas acciones
que no estdn sobreclasficadas fuertemente por ninguna otra accion; al interior de este conjunto, se
reducen los circuitos de S’y se determina el conjunto A' de las acciones que no estin sobre
clasificadas débilmente por njnguna otra accion de B. El conjunto A’ constituye la primera clase de
la jerarquizacidn y el procedimiento comienza en el conjunto restante, proporcionando asi un
preorden completo.

Un segundo preorden de preferencia completo se construye de manera andloga, pero comenzando
con la-clase de las acciones menos buenas y subiendo hacia las mejores.

En este caso también es muy importante un andlisis de la robustez y de la estabilidad de Ja solucién.
Entre otras metodologias a seguir para obtener preordenes completos, estd aquetla que consiste en
basarse en los nodos de un grafo, es decir, a representar el nimero de acciones que sobreclasifican
fuertemente o que estan sobreclasificadas por cada accion, y los empates pueden rearreglarse sobre
la base de la sobreclasificacién débil.

Una relacion de sobre clasificacién S es una relacidn binaria sobre un conjunto A de alternativas o
acciones potenciales tal que dados cualquiera dos alternativas «, & en A, se dice que a4 sobre
clasifica a b (denotada por aSh} si, dada la informacién de las preferencias del decisor, hay
suficientes argumentos para afirmar que "a es al menos tan buena como b y no hay razones de peso
para refutar dicha aseveracion" (Vanderpooten, 1990). La construccién de una relacion de sobre
clasificacion S sobre A se concibe como una manera de modelar la parte de las preferencias del
decisor que pueden estabiecerse con argumentos suficientemente fuertes. De manera mds precisa,
decimos que se acepta la aseveracién aSh si cuando comparamos a a con & se cumplen las
siguientes condiciones:

* La condicidén de concordancia, que nos asegura que la mayoria de los criterios estan de
acuerdo con aSh (principio de mayoriaj,

. ‘La condicién de discordancia, que nos asegura que ninguno de los criterios discordantes
refuta lo suficientemente fuerte que se cumpla aSh (principio de respeto a las minorias).

La prueba de concordancia corresponde a la aceptacion de la regla de mayoria, que aqui se utiliza
para enriquecer 4 la regla de unanimidad, aceptando el sobre clasificacion de a sobre & sin alguna
expresion de veto (Roy, 1990). La relacion de sobre clasificacion § usualmente no es completa. En
diversas situaciones el decisor no puede ¢ no sabe cdme comparar dos acciones. Esta situacion se
presenta con frecuencia en la practica debido a fendmenos como la inseguridad, lIa incertidumbre o
la imprecision en los datos. Si no se pueden encontrar argumentos que nos indiquen que aSh o bSa,
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entonces solamente podemos coneluir que "a es incomparable con #” (denotada usualmente como
aRb).

Otra propiedad significativa es que S no necesariamente es transitiva, lo cual se traduce en el hecho
que la aceptacién de aSh ¥ bSc no implica necesariamente que aSc,

Se han desarrollado dos tipoé de modelacién de preferencias.

Tipo 1.- Se considera a un conjunto de r(r = 1) relaciones de sobre clasificacion para modelar las
preferencias del decisor con las siguientes caracteristicas:

Sic Sxc...C 8

El crecimiento en el indice, desde [ hasta r, corresponde a un decrecimiento en la fuerza de los
argumentos requeridos para validar a.Sb.

Tipo H.- Dentro del enfoque de sobre clasificacion, ¢l analista puede tener més o menos deseos
{puede tomar mas o menos riesgos) para aceptar el sobre clasificacién, y es aqui de donde surge el
concepto de relacion de sobre clasificacién borrosa (Fodor y Roubens, 1994), (Zadeh et al. , 1975).

3.3.3 LA BUSQUEDA DE VARIABLES CLAVE POR EL METODO MICMAC™.

Después de haber buscado exhaustivamente en la lista de variables que deben tomarse en cuenta, se
trata entonces de reducir la complejidad del sistema y de detectar cudles son las varables clave que
serd necesario estudiar con prioridad.

Cuando ¢l interés se dirige a unr sub-sistema interno, en relacién a un entorno, hay dos tipos de
variables esenciales; por una parte las variables que pertenecen al sub-sistema externo y que son las
que mas influyen y las mas explicativas (es decir, las determinantes principales del sistema); por
otra parte, las variables que son las mds sensibles a la evolucion del sistema (generalmente las
variables internas). Aquellas variables que no parezcan tener influencia alguna sobre el sistema
podran ser no tomadas en cuenta.

El objeto de Micmac es de identificar las variables mas influyentes v las mds dependientes (las
variables clave), construyendo una tipologia de las variables en términos de una clasificacion
directa e indirecta.

3.3.3.1 LAS RELACIONES DIRECTAS E INDIRECTAS.

Un simple examen de la matriz permite observar las variables que tienen la mayor influencia
directa. Para ello se puede obtener una primera serie de informaciones analizando primeramente las
influencias directas: la suma de un rengldn, representa en el nimero de veces donde la variable «i»
actia sobre el sistema. Este nlimero constituye un indicador de influencia de la variable «in. De la
misma manera, la suma por columnas representa el nimero de veces donde «j» sufre la influencia
de las otras variables, y constituye unt indicador de ia dependencia de la variable «j». Se obtiene asi

“Miemac : Matriz de Impactos Cruzados-Multiplicacién Aplicada a una Clasificacion. Godet, M. (1997). .
" Manuel de Prospective Stratégique ". Dunod, Paris.
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para cada variable un indicador de influencia y un.indicador de dependencia, permitiendo clasificar
las variables de acuerdo a estos dos criterios.

Ademas de las relaciones directas, existen las indirectas entre variables a través de las cadenas de
influencias y de retroalimentaciones.

El método Micmac, un programa de multiplicacién de matrices aplicade a [a matriz estructural,
permite estudiar la difusion de los impactos por las diferentes cadenas de influencia y por las

retroacciones, y por consecuencia de jerarquizar las variables:

e por orden de influencia, teniendo en cuenta el nimero de caminos o rutas de cadenas y las
retroalimentaciones de longitud 1,2,.....,n, que salen de cada variabie;

e por orden de dependencia, teniendo en cuenta los caminos y retroalimentaciones de longitud
1,2,....n que llegan a cada variable.
3.3.3.2 EL PRINCIPIO DE MICMAC : LA ELEVACION EN POTENCIA DE LA MATRIZ.

El principio de Micmac se apoya en las propiedades clisicas de las matrices booleanas que
recordaremos brevemente a continuacion.

Si [a variable «i» influencia directamente a [a variable «k» y si «k» influencia directamente a la
variable «j», se tiene el esquema siguiente:

N

j

A

En este caso, todo cambio que afecte a la variabie «i» puede ser repercutido sobre la variable «j».
Hay una relacion indirecta entre «i» y «j».

En la matriz de analisis estructural, existen numerosas relaciones indirectas del tipo ij, que la
clasificacién indirecta no permite considerar. La elevacién al cuadrado de la matriz pone en
evidencia las relaciones de segundo orden entre «i» y «j».

En efecto, A% = AxA =(2%)

con ";12,]ﬁ Z a'ik X a'kj

T ‘
Si azij es no nula, quiere decir que existe al menos una k tal que a'u x alkj =1, es decir, que existe al
menos una variable intermedia «k» tal que la variable «i» actla sobre «k» (2'ix = 1) y que fa
variable «k» actia sobre la variable «j» (a', i= 1). Se dice que existe un camino de longitud 2 que va
de «i» hacia «j», pasando por «n» variables intermedias.
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Calculando A%, A", ......, A, se obtiene de la misma manera el nimero de caminos de influencia (o
retroalimentaciones) de orden 3.,4,...,n, ligando las variables entre ellas.

A cada iteracién se deduce una nueva jerarquia de fas variables, ésta vez clasificadas en funcion del
nimero de acciones indirectas (es decir, de las influencias) que éstas ejercen sobre las otras
variables. Se puede comprobar que a partir de una cierta potencia (en general a la potencia cuarta o
quinta), la jerarquia es estable. Es esta jerarquia la que constituye la clasificacion Micmac.

Cuando la suma por renglén S; a"; estd elevada para la variable «i»,
1 siendo un elemento de la matriz elevada a la potencia n , esto significa que existen un gran
CHE P q g

namere de caminos de longitud «n» que parten de la variable «i», y que la variable «i» ejerce un
gran nimero de influencias sobre las otras variables del sistema. La clasificacion indirecta Micmac,
permite por lo tanto de clasificar las variables en funcion de su influencia que ejercen (o que
sufren), teniendo en cuenta el conjunto de la red de las relaciones que describe la matriz de andlisis
estructural.

Para aclarar fos conceptos, consideremos un sistema constituido por tres variables, A, B, C, que
actOan las unas sobre 1as otras de acuerdo al grafo siguiente:

B

La matriz de analisis estructural se eseribe:

M =
A B C suma
A 0 1 0 1
B 1 0 1 2
C 1 0 0 1
Suma 2 1 1

En esta primera matriz, fos elementos de la diagonal principal son siempre ceros, es decir, no se
toman en cuenta las influencias de una variable sobre ella misma, mientras que los efectos
indirectos (mostrados por la multiplicacion de la matriz por ella misma), se toma en cuenta los
efectos de una variable sobre etla misma.

M
A B C suma
A 1 0 I 2
B 1 1 0 2
C 0 i 0 1
Suma 2 2 1
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La cifra 1 del primer renglon, primera columna, significa que existe un circuito de longitud 2 que va
de A a B. La cifra 1 del segundo renglon, primera columna, indica que existe un camino de longitud
2 para ir de B a A (éste pasa por C),

Las clasificaciones que proporciona la matriz cuando es elevada a un cierto exponente, aclaran la
importancia de ciertas variables de acuerdo a los efectos indirectos de feed-back.

Se obtiene la misma estabilidad después de un cierto niimero de iteraciones con una matriz que
contenga nimeros 1,2,3, en funcién de la intensidad de las relaciones. Tomar en cuenta tales
intensidades puede comprenderse si se considera una relacién de intensidad « 2 » enire dos
variables como el equivalente de dos pseudorelaciones directas de intensidad « 1 » entre estas
variables.

Se ltama una matriz MAQ (matriz de actores/objetives) a una matriz que se construye de la
siguiente manera:

o (+1), si el actor «i» estd en favor del objetivo «j»
o (-1}, si el actor «i» se opone al objetivo «j»

+ (0), si el actor «i» es neutro respecto del objetivo «j».

La matriz traspuesta de MAO es llamada MOA, matriz objetivos/actores. Asi la matriz por su
traspuesta, se obtiene el niimero de elementos en comiln entre cada pareja de renglones de [a matriz
original.

3.3.4 LA ESCUELA NORTEAMERICANA

La teoria normativa supone que el decisor puede establecer una relacién de preferencia " al menos
tan buena como” (P) scbre e! conjunto de alternativas ( y de loterfas en caso de riesgo), y que esa
relacidén es transitiva y completa. Con estas propiedades se puede demostrar que, en el caso de
decisiones bajo certidumbre, existe una funcion V: 4—p R donde R es el conjunto de nimeros
reales que coincide con P sobre 4, en el sentido de que paratodo a, b € 4, Via) = V(hj<>a Pb. En
el caso de decision bajo riesgo y L, y L; dos loterias, se pueden demostrar la existencia de una
funcion de utilidad U/ definida sobre le conjunto de loterias de modo que U(L) > U(ly} <= L; PL,,
donde U es el valor esperado de la utilidad.

Los principales inconvenientes de este enfoque son los siguientes (Roy, 1990), (Roy ¥
Vanderpooten, 1995):

h Con frecuencia es necesario contar con un conjunto de analistas para llevar acabo ia
modelacidn,
()] Aun cuando el nimere de atributos sea pequefio, por lo regular en la practica es muy

dificil establecer una funcion de valor o de utilidad multiatributo que modele
razonablemente bien el comportamiento del decisor,

1D La teoria estabiece un modelo ideal de decisor,

V) A menudo no existe ¢l verdadero decisor, o el analista no tiene acceso a él,

V) La informacién disponible es demasiado imprecisa o subjetiva.
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Vale la pena aclarar que, conceptualmente, multiobjetivo se refiere a los problemas con
diferentes criterios que cuentan con un sentido definido mientras que los atributos multiples
sélo caracterizan a las alternativas. :

Todos los problemas multicriterio dentro de la escuela norteamericana pueden resolverse en
general, ¢con alguna de las siguientes técnicas:

a) Toma de decisiones multiobjetivo
b) Toma de decisiones multiatributo

3.3.4.1 TOMA DE DECISIONES MULTIOBJETIVO

Esta 4rea trabaja en espacio de decisiones continuas, principalmente en programacién matemdtica
con varias funciones objetivo, que se ocupa de resolver el denominado problema del vector
méximo, estudiado originalmente por Kuhn Tucker.

En los problemas de programacion multiobjetivo se desea:

opt™ £ (X5 K2oee Kn) =12,.p
$.a.(, £ (X[, K2per Xn)< 0 i=1,..n

Las variables x,, = 1, 2,...,n pueden ser continuas, enteras, booleanas, mientras que las funciones f,
j=1, 2,...,p pueden ser lineales o no, convexas, diferenciales.
Entre los enfoques multiobjetivo destacan (Steuer, 1985):

a) Programacién lineal multiobjetivo
b) Programacion por metas
c) Métodos Interactivos.

Los dos primeros suponen que el decisor puede expresar su funcién de preferencia respecto a la
combinacién de las funciones objetivo Individuales con anticipacién. Esta funcidén puede tomar la
forma de una agregacion ponderada de las funciones objetivo. La tercera usa solamente informacion
local para llegar a una solucién de compromiso aceptable. A continuacién se dan los lineamentos
generales de cada uno de ellos.

Programacién lineal multiobjetivoe

Un problema lineal de objetivos maltiples se puede escribir asi:
mix {c' x=1z;}

max {c* x =2z}

max {c X= 2z}

sa.xes
Es decir Max {Cx=Z | Xx e S}
donde: k namero de objetivos
¢ gradiente (vector de los coeficientes de la funcion objetivo) de la i-ésima

funcidn objetivo
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7 valor criterio {valor de la funcidn objetivo, z-valor) del i-ésimo
objetivo
S region factible.
C matriz-criterio X x n de los coeficientes de la funcién objetivo
cuyas filas son los gradientes ¢ de las & funciones objetivos.
z vector criterio (veetor de la funcion objetivo, z-vector)

Uno de los problemas de este enfoque es que, en la préctica, no es facil obtener una representacion
maternatica de la funcién de utilidad del tomador de decisiones; asimismo es muy dificil tener
puntos que maximicen simultdneamente todos los objetivos.

Para esto Gltimo, lo que se hace es maximizar cada objetivo en la mayor extensién posible. En la
programacion lineal de un solo objetivo, el conjunto eficiente y el optimal son convexos (es mas,
son iguales). Sin embargo, con objetivos miiitiples no siempre es asi; el conjunto optimal puede ser
finito y desconectado (esto es que mds de un punto optimal no Implica una Infinidad de puntos
optimales), o tener mas de un vector criterio optimal distinto.

Una forma para resolver un problema lineal multiobjetivo es utilizando una funcién de utilidad.

Para medir la utilidad de los bienes y servicios, dado que la acumulacién de bienes no es
necesariamente lineal, se desarrolla 1a siguiente Teor{a de Utilidad:

Para resolver un problema de objetivos miiltiples, a través de Teoria de Utilidad, se le asigna una
funcion de utilidad U al tomador de decisiones y se resuelve de la siguiente manera:

max {e U (2, Z3,..., Zir}} (H
s.a fi (X)=z,, 11k

de otra manera se tiene: max {U (z)|z=Cx, x « 8}

La dificultad de la funcion de utilidad U y 1a posibilidad de su no-linealidad no se consideran para
encontrar el optimo del problema lineal multiobjetivo, ya que en un contexto mas amplio permite
obtener el éptimo del problema.

Programacion por metas

Es Ideal para criterios, con respecto a los cuales, los valores de los objetivos a alcanzar son
significativos. La P.M. se distingue de la programacién lineal en lo siguiente:

l. La conceptual izacion de objetivos como metas

2. La as:gnacton de prioridades y/o pesos para lograr lag metas

3. La presencia de variables de desviacidn d," y d;” para'medir logros por encima o por debajo
respectivamente de los objetivos a alcanzar {,

4. La minimizacién de sumas-pesadas. de variables de desviacidn para encontrar soluciones
que mejor satisfagan las metas
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Generalmente un punto que satisface todas las metas no es factibie, entonces lo que se busca es un
punto factible que se acerque lo mds posibie a las metas. Este punto se encuentra estableciendo
pricridades y/o pesos que es la estructura que define la P.M.

Un problema multiobjetivo puede tener cuatro tipos de criterios de meta [Ver fig 3.2]:

1. Mayor que ¢ igual a
2. Menor que 6 igual a
3. lgualdad

4. Rango

Los distintos tipos problemas pueden ser escritos respectivamente como:

Meta {c'x=2 {zz i} ,xe $

Meta {3 x =2 |z [ ta},xe § -
Meta {c*x=2; }z3=ts}.xe §

Meta {c*x =2, [z 0 1/}, x &8

-
N

Y
\ 4

Zy

19

v

Zy 1

v

Fig. 3.2 Los cuatro tipos de criterios por meta

En P.M. existen dos modelos bdsicos: el arquimediano y el de prioridad. En el primero se generan
soluciones candidatas calculando puntos en cuyos vectores de criterios son fo mas cercanos en el
sentido L;” métricos ponderados al conjunto utdpico en el espacio de los criterios. En el segundo se
generan soluciones cuyos vectores de criterios estan més cercanamente relacionados en el sentido
lexicogréfico a los puntos en el conjunto utdpico.

Existe ademds una estrategia de P.M. que utiliza ambos modelos pero en un contexto Interactivo y
entonces no surgen las dificultades que pueden presentar los dos modelos antes mencionados.

Si un nivel prioritario consiste en variables de desviacidn de varias metas, una posible construccion
seria minimizar la mdxima desviacién. Esto requeriria la creacion de una variable minimax o e R Y
€l problema consistiria en: min.{a}. Con tantas restricciones adicionales como variables de
desviacion hay en el nivel prioritario.

En la programacién por metas, la funcién multicriterio especifica tipos de metas, seflalando los
valores de los objetivos a alcanzar de los niveles de prioridad y aplicando en orden de niveles
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ponderacicnes arquimedianas. Pero en lugar de - resolver la formulacion resultante
lexicogrificamente, se resuelve como un modelo de programacién lineal multiobjetivo, esto es,
cada nivel prioritario serd una funcién objetivo, y se buscara el espacio de las tasas de Intercambio
entre los niveles de prioridad para encontrar la mejor solucién para todas las metas consideradas.
Para resolver este problema se usa cualquier técnica de programacion multiobjetivo que exista.

Meétodos Interactivos

Un método Interactivo (Roy, B.; Vincke Ph.; 1981) es un procedimiento que consiste en fases
alternadas de caleulo y discusién. En cada interaccidn se examina una accidn (o grupo de acciones)
y el tomador de decisiones incorpora esa Informacién al proceso de selucion. La discusion entre las
etapas le permite considerar las propuestas del analista y dar Informacion adicional acerca de sus
preferencias, que se introducen en el modelo en la siguiente fase del célculo.

. La mayoria de los métodos interactivos propuestos se refieren a programas lineales multiobjetivos,
Existen formas de comparar estos métodos para utilizar ¢l mds adecuado de acuerdo con las
condiciones especiales del problema y obtener el mejor resultado.

En general, en los problemas de decisién un eriterio es una funcidn g de valor real definida en un
conjunto de acciones 4 tal que: a es mejor que b si y solo si g (a) > g(b).

Dado un conjunto de criterios {g;, g, ... 2,} una accién a domina a una accion b si y sélo si g (@) 2
g:(b} para toda i y al menos una de las desigualdades es estricta. :

Una accidn g es eficiente para el conjunto de criterios {g,, g2-.. gn} si no hay accién b en A que
domine a a. :

La Imagen del conjunto de acciones 4 en el espacio de criterios se representa como 4 = {g.(a),
g2(B).... gnfa)} € P". -

Como caso particular, el punto Ideal en el espacio de criterios se eseribe:

Max g,(a), Max g2(b),... Max gn(a)}
acA aEA agA

Existen muchos métodos interactivos, que son utilizados de acuerdo con las caracteristicas de cada
problema, A continuacidn se presentan algunos de ellos.

El método STEM [Benayoun et al; 1971]

El método STEM fue el primer procedimiento interactivo de impacto en programacion
multiobjetivo. Diseflado originalmente para programas lineales, actuaimente se aplica en
programacion multiobjetivo no lineal y entera. Se basa en el estudio de la distancia entre los puntos
de la Imagen de A en el espacio de los criterios y el punto Ideal. La propuesta para un programa
lineal es como sigue:

Sean {g,(a), g2(b),- gn{a)} y (M, M, M,) las coordenadas de un punto de [a imagen de 4 y del
punto ideal, respectivamente. Se escoge la distancia

Max z; (M, — gi(a))
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donde m (i =1,2, ..., n) son coeficientes para normalizar los intervalos de
variacién de las funciones g;.

La primera iteracidn consiste en determinar el elemento a’ € 4, cuya imagen en el espacio de los
criterios esté cercana al punto ideal que se encuentra resolviendo el programa lineal.

Si el tomador de decisiones no estd de acuerdo con la solucion, debe precisar en qué criterio g; él
esta dispuesto a hacer una concesidén y cudl serfa la maxima cantidad 4 con la que estaria
satisfecho.

Esto se expresa Introduciendo en el programa las siguientes restricciones:

gi@a), 2 gi(a’} para toda i=i*
gita), 2gi*al - 4

En la siguiente fase el ¢criterio g;* (se elimina poniendo IT;*= 0). Esto garantiza la convergencia del
método.

Como en ningiin momento se supone una coherencia en las respuestas del tomador de decisiones y
como las conexiones hechas son irrevocables, la solucién no necesariamente es uno de los vértices
del poliedro.

El método GDF (Geoifrion, Dyer, Feinberg; 1972)

El método GDF es presentado en el marco de la programacion convexa y se basa en la existencia
de una funcién U que agrega un nimero finto de criterios y su estimacion a través de un método
interactivo de cambio. Usa en su procedimiento, por sencillez, el algoritmo ascendente del
gradiente de Frank-Wolfe por su simplicidad y la propiedad de convergencia inicial rdpida en
programacién no lineal.

El algoritmo de Frank-Wolfe utiliza a su vez otro algoritmo con el que se encuentra una funcion
diferenciable que se optimiza en la region factible del problema lineal, y resuelve:

méax {[Vi F (X" x [ X e §}
donde [V, F (X™™] es el gradiente de F en X®",
Se hace una biisqueda lineal hasta encontrar:
max {{F (X" +td™ 0<e<1}
donde d™=F (XM = ¥ _ X" define una direccidn, con Y e § .
A través del algoritmo GDF, el método obtiene las preferencias ponderadas del tomador de
decisones.
¢) Método Z-W (Zionts, Wallenius; 1976, 1983)

El método Z- resuelve el problema:

Max g™= Cj; X; + Cpp Xa + ... + Cpp Xy, j=1,2,00010
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s.a. a,-lX|+ . ai3X1+ PO aipo; i= 1,2,...1'11.
donde las funciones objetivos estan siempre normalizadas.

Supone la existencia de una funcion de utilidad U: R? € R lineal, seudo céncava que agrega
criterios 21,2z, -+ Ea-

Las ponderaciones Ay, § =1, 2,.. ., n} estén definidas de tal forma que si a y b son dos elementos
del conjunto A, el tomador de decisiones prefiere a a b si y sélo si:

legl(a)>z:ﬂ,jgj(b), j=1.2,..,10
=l =l

donde g; son funciones lineales definidas en el espacic.

El método se propone evaluar las A; y asi encontrar la mejor accidn para el tomador de decisiones.
Se utiliza el método simplex para encontrar las soluciones eficientes y en su desarrollo se verifican
las variaciones en los criterios que estd dispuesto a aceptar. Estas respuestas proporcionan un
conjunto de restricciones reflejadas en las ecuaciones de preferencias.

El procedimiento termina cuando la solucion se estabiliza en un vértice del poliedro del programa
lineal.

Existen otros enfoques intelectivos. Entre ellos, los més conocidos en la literatura actual son:

i) Ponderaciones del criterio Intervaio / vector maximo, que focaliza puntos extremos eficientes de
mayor utilidad,

i) Interactive Weighted-Sums / Filterineg Approach, cuya filosofia de desarrollo es igual a i) con
la diferencia de que éste, en lugar de reducir el cono criterio, reduce el espacio vector ponderado
que es aleatorio,

iii) Método de Aubin y Naslund, basado en la distancia euclidiana, que tiene problemas al tratar
con mds de dos criterios.

3.3.4.2 TOMA DE DECISIONES MULTIATRIBUTO

La toma de decisiones multicriterio incorpora formalmente ¢l concepto de criterios multiples al
proceso analitico de problemas con esta caracteristica. Tomando en cuenta si el nimero de
alternativas es pequefio y el cardcter de éstas es de incertidumbre, o por lo contrario si es grande v
de certeza existen el andlisis de decision multiatributo y la optimizacion de criterios malijples. El
primero €s mas aplicable a problemas pablicos (p.e. ubicacion de una planta nuclear, de un
proyecto, produccion industrial, manejo de recursos hidraulicos, etc.) En él trabajan, investigadores
destacados como Keeney R.L. y Raiffa H. desde la década del 70. El segundo se usa en
administracién y negocios (planes de una refineria, planeacion de una produccién, ete.).

Sin embargo, en esta seccion se dividen las dreas atendiendo a la continuidad o discretizacion del
espacio de decisiones, y en este sentido se presentan las nociones basicas de dos enfoques, teoria de
utilidad multiatributo y proceso de jerarquizacién analitica, que toman en cuenta dichas
caracteristicas, '

ce7A TESIS NO SALE
5 LA BIBLICTECS  »
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Teoria de utilidad multiatributo: El interés de ordenar las distintas alternativas de decision o de
contar con unas preferencias del tomador de decisiones es indispensable para tomar decisiones.

El enfoque de toma de decisiones multiatributo se ha desarrollado a través de la teorfa de utilidad
multiatributo, cuya base axiomatico se origina en la teoria de utilidad. Los modelos de teorfa de
utilidad multiatributo incorporan la incertidumbre para ordenar las preferencias del decisor. La
teoria de utilidad multiatributo separa su trabajo principalmente en dos fases:

1. Agregacién de opiniones con respecto a las metas propuestas y por alternativas de decisién
2. Ordenamiento clasificado de las alternativas de decisién de acuerdo con las opiniones
agregadas.

El modelo bésico es:

Sean X =fX,},1=12,...n un conjunto finito de alternativas de decisidn

yG={g,j=1I,2..m, un conjunto finito de metas, atributos o criterios
en quienes se basa para juzgar una alternativa (o
accidn).

lo que se pretende es: determinar la alternativa Optima para el decisor, tomando en consideracion a
G.

Con base en lo anterior, la teorfa de utilidad multiatributo representa las preferencias del tomador
de decisiones para cada criterio {(atributo} i, por una funcién U, decimos que para todo a, b €4: a
es mejor que b para todo i si y s6lo si Uyfa) > Uy(b) y une esta funciones U, en una sola funcidn
U:4 que convierte el problema multicriterio en uno de optimizacién matemdtica. El deseo del
decisor es (consciente o inconscientemente) maximizarla.

De esta manera la existencia de la funcién de utilidad U es basica. Es por eso que esta teoria se
estructura con el siguiente postulado:

"Existe una funcion U que representa las preferencias globales del tomador de decisiones.”
q p P g

En el marco de ella se ha trabajado en tres problematicas:
a) Cudles deben ser las, propiedades de las preferencias del decisor para que U sea una

determinada funcion de los criterios g, g2, ... gm; (por giemplo U =z g}

=t

b) Cémo probar e identificar esas propiedades
¢} Como construir la funcién U,

La funcién de utilidad U debe ser de naturaleza continua o inferiormente semicontinua para
garantizar la existencia de extremos cuando el dominio es cdncavo o convexo, pues de no

cumplirse estas condiciones el esfuerzo de matematizacion quedaria frustrado.

La idea fundamental sobre la que reposan los trabajos ¢s |a de independencia preferencial. Esto es:

a0 ) 80
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Sea K « G, X es preferencialmente independiente en G si las preferencias entre las acciones las
cuales son s6lo diferentes para los criterios en X no dependen de sus valores en los criterios en
GK. Formalmente, [Fishburn; 1970] {caso de dos dimensiones).

Sean GxGs, un orden débil. Paratodo x1, ¥, £ G, ¥ x2,¥2 € Gy,

5 (g, %2) {¥1, %2) = (%, ¥2) > (¥3, Y2} ¥
(%1, %2) > (%3, y2) = (y1, %2} > (v1.¥2) entonces Gy y G son preferencialmente independientes.

El teorema bdsico sefiala que:

Teorema I
Si existen Uy, i= 1,...,n funciones reales, de tal forma que:

U= iUl(gi)

para toda K < G, K ¢s preferencialmente independiente en F.
Un resultado derivado de lo anterior sefiala que:

Teorema 2: si K, y K; son preferencialmente independientes en G y si K| m K= 0 entonces K w
Ky y Ki m K; son preferencialmente independientes en G.

El método Jerirquico Multicriterio (AJM)

El método ATM (Analytic Hierarchy Process), tiene por objeto la descomposicion del problema en
niveles jerarquicos para determinar en forma clara, & través de la sintesis de los valores de los
agentes de decision, una medida global para cada una de las alternativas, priorizindolas o
clasificandolas hasta el final. Este método de escalamiento proporcional es usado para asistir a las
personas en la toma de decisiones, en la figura 3.3 se puede apreciar una jerarqui ade tres niveles
para la resolucion de un problema en particular.

Forma de estructurar una jerarquia.

El principic, basico a seguir para crear una estructura jerdrquica, es poder contestar la siguiente
pregunta;

¢Se puede comparar los elementos de un nivel més bajo en términos de algunos o de todos los
elementos del siguiente nivel jerarquice més alto (superior)?

La consistencia para trabajar una jerarquia, es partiendo de la meta hacia las alternativas y tuego de
las alternativas hacia la meta para hacer posibles las comparaciones. En la solucién de los
problemas por medio del método AJM se tienen diez pasos significativos:

I.- Identificar la meta global ;cudl es el objetivo que se desea alcanzar? jeudl es el problema
principal?.

2.- Identificar las submetas asociadas a la meta global. Si es relevante deben identificarse los
horizontes de tiempo que afectan a la decisidn.
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3.- identificar los criterios que deben satisfacerse para satisfacer las submetas asociadas a la meta
global.

4.- identificar los subcriterios asociados a los criterios. Los criterios y subcriterios se pueden
especificar en términos de rangos de valores de los parametros o en términos cualitativos (alto,
medio, bajo, ete.

5.- Identificar los actores involucrados.

6.- Identificar las metas de los actores.

7 .- identificar las politicas de los actores.

8.- Idenficar opciones (alternativas) o resultados.

9.- Tomar el resultado preferido ¥ comparar la relacion de beneficio / costo y de tomar [a decision
contra aquella de no tomarla.

10.- Llevar acabo el andlisis beneficio / costo utilizando valores marginales. Debido que el precio
involucra jerarquias dominantes, es necesario preguntarse cual alternativa proporciona el mayor
beneficio. Si lo que se trata de analizar es el costo, es necesario preguntarse que alternativa
proporciona le mayor costo.

META
CRITERIOS
ALTERNATIVAS
FIGURA 3.3 JERARQUIiA DE TRES NIVELES.

Formaimente estos diez pasos, se pueden resumir en cuatre, seglin Saaty:

PASOI: Establecimiento de una jerarqufa de decisidn dividiendo el problema en una
jerarquizacion de elementos de decision interrelacionados.

Con la construccion de una jerarquia, cada agente de decision hard una comparacion llevada a cabo
por pares { par a par) de un nivel jerarquico dado, creando asi, una matriz de decisiones cuadrada
donde se representard, a partir de una escala predefinida, su opinién / preferencia de entre los
elementos comparados entre si, dado un elemento del nivel superior, Cy se [leva a cabo la
comparacién de dos elementos de un nivel inferior A; en funcién de C, generando una matriz
cuadrada de preferencia:

Aips i=1,.2,.,03 j=1,2,..,0,

Lo que sera hecho para cada uno de los niveles de lz jerarquia.
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Asf, un agente de decision debera hacer n(n-1)/2 comparaciones.

Se llama una matriz de “dominio” a aquella que expresa el namero de veces que una alternativa
domina a las demas o que es dominada por alguna o alguna(s) de éstas. Se trata de una matriz
cuadrada en que las aiternativas se comparan par a par.

Se dice gue una alternativa es superior a otra si ésta domina a una segunda alternativa en un nimero
de factores mayor del que la segunda alternativa domina a la primera.

Cada elemento de Ay del vector linea de la matriz de dominacién representard la dominacion de la
alternativa A; sobre la alternativa Ajy. A su diagonal principal serd precedida por un valor
estipulado que represente la dominecion de una alternativa sobre otra.

Para la comparacién por pares se utiliza una escala definida por Saaty como escala fundamental.

Es, tal vez, lo mas Importante del método. En fa cima de la jerarquizacién se ubica el objetivo
general principal del problema de decisién. Los niveles mas bajos contienen atributos (u
objetivos) que contribuyen a la calidad de la decision y cuyos detalles aumentan a medida que se
baja de nivel. El Gltimo nivel contiene las alternativas de decision,

PASOIl:  Obtencion de datos de entrada a partir de comparaciones por pares de los elementos
de decision,

El calculo anaiitico de pesos relacionados con los elementos de peso de la descompaosicion
multijerarquica.

Después de que el tomador de decisiones haya efectuado n(n-1)/2 comparaciones por pares y que se
haya colectado la informacion necesaria de las calificaciones correspondientes, se debe encontrar el
vector de pesos: W = (Wi, Wz, Wi,... ,W,) cuya matriz de comparacion correspondiente A se da
enseguida:

1 R
! w, /w, w, fw,
A=
n .
) w [w w lw

donde:
w= es el peso de importancia relativa del elemento i

multiplicando la matriz A por el vector w se tiene:
Aw=nw

La matriz A tiene un rango unitario ya que todos sus valores propios que se 1laman A; son nulos a
excepeion de uno entre ellos:

Sabiendo que:
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Z":;LJ. =tfraza(M)=n

EL

donde:
n= valor propio mdximo

Los juicios dados por el tomador de decisiones son raramente perfectos, eomo los que aparecen en
la matriz A expresada arriba. Sabiendo que para la matriz de comparacién 2 partir de 12 cual el
sistema calcula los pesos de importancia relativa no es perfecto desde el punto de vista puramente
matemdtico, es necesario resolver el sistema siguiente:

AWw= 1 max w
esta ecuacion es necesaria para obtener el estimador % del vector w.

De esta manera, la matriz obtenida de acuerdo al tomador de decisiones debe descomponerse en su
estructura propia, para guardar el vector propio correspondiente al valor propio méximo. Este vector
propio corresponde a los pesos de importancia relativa de cada uno de los elementos.

Medida de Inconsistencia.

Considerando 10s elementos de un determinado nivel, donde se desea determinar sus peso en
relacién con algin elemento del nivel inmediato superior, de la matriz de comparaciones se
calcula su auto vector para definir las prioridades; esto es teniendo A;; =A, contiene los elementos

resultantes de al comparacion par a par. A es una matriz reciproca tal que:

A= 1/A;; , que ademds verifica Ay A= Ay, para cualquier i, j , k. Si esto sucede se le llamari
matriz consistente.

Saaty, demuestra que siendo A una matriz de valores, es necesario encontrar un vector que satisfaga
la ecuacidn:

Donde:
A= es el valor propio de la matriz de datos que es igual a n {que es el valor propio no nulo de la
matriz tedrica perfecta A).

Se puede observar que pequefias variaciones de A;; implican también pequefias variaciones de A, y
una desviacion de éste en relacidn a n (el orden de la matriz), es una medida de consistencia.

Medida de consistencia.
De lo expuesto en el parrafo anterior, se puede afirmar que A permite afirmar que con una escala de
razones o cocientes con que se pretende trabajar las estimaciones de prioridades, puede conducir a

un indice de consistencia.

Teorema 1. A es consistente si y solamente si Ay, =0,
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Prueba: Si A es consistente, entonces cada columna de A es una constante mltiplo de otra
columna.

Se puede entonces determinar la magnitud de la perturbacion o consistencia de la matriz, utilizando
1a relacién:

C = (huge) / (1)

Por lo tanto el indice penmitido serfa un valor que se encuentra entre 0 v 1. Considerando que
cuando C = 0, esto indicard una coherencia perfecta en los juicios de los participantes. Por ello,
Saaty considera que: '

“ g interesante hacer notar que los juicios presentados por el tomador de decisiones, pueden violar
la relacion de consistencia, pudiendo no ser transitivos, esto es, si una importancia relativa de Cy en
relacion a €, mayor es la de Cy en relacion a Cy , una relacion de importancia de C; no
necesariamente tiene que ser mayor que Cy, que es una idea cominmente humana (Saaty, 19932,

De esta manera se admite una inconsistencia que puede ser inherente al comportamiente humane,
debiéndose asi, trabajar en equipo para que en una jerarquia se proporcionen medidas de relatividad
4 través del aprendizaje y la comprensién. Es importante hacer notar que una inconsistencia en la
matriz de decision debe servir como un factor de alerta al tomador de decisiones, mas que un hecho
necesariamente indeseable. Por ello, se debe tener cuidado con forzar la consistencia ya que
podrian alterar el resultado del problema planteado. Bajo tal optica, es el decisor quién debe ser
alertado para que él y solamente €l altere el juicio realizado.

Saaty propone un céleulo de la Razdn de Consistencia (RC) que es obtenida por:
RC=C/IR, donde RC <0.10.

C esun indice de consistencia calculado a partir de (A e m) / (n-1)

Esto resultard en un nuevo vector en que cada elemento deberd ser dividido por el elemento
correspondiente v los resultados sumados, caleulando entonces su media.

IR es un indice aleatorio que se calcula para matrices cuadradas™ de orden n. Algunos valores de
IR, se presentan en la tabla siguiente:

| Matriz 2 3 4 1 s T & 7
L R 0.0 0.58 090 | 112 1 124 1.32

La relacién de consistencia es le resultado del cociente del indice de consistencia (C) entre un
indice aleatorio (IR} medio, resultante de la generacion de un gran nimerc de matrices que se
encuentran entre los valores de 9 v 1/9. El indice calculado “C” para vna matriz cuadrada de
tamafio n esta dividido por el indice aleatorio correspondiente a matnces del mismo tamatio.

% Saaty, T.L. , "What is Relative Measurement ? The ratio Scale Phantom, Mathematical and Computational
Modelling”, Vol 17, (1993), pp 1-12..
%3 Laboratorio Nacional de Oak Ridge.
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La escala fundamental,

Saaty observa que a pesar de las diferencias entre los estimulos que siguen una escala geométrica,
la percepcién de un individuo obedece a una escala lineal, que ocurre en puntos discretos pero
conteniendo la sensacién de una funcién Jineal del logaritmo del estimulo, donde €] punto inicial
seré un estimulo b=0, con un origen S, de la escala, log S¢= 0, es decir Sy =1. El limite méximo de
1a escala esta directamente relacionado con estudios segin los cuales, se tiene que:

“ De medo general existen cinco distintas: igual (indiferente), fuerte, muy fuerte, absoluta y
aquellas que le son adyacentes, lo que lleva a un total de 9, que son compatibles con un orden de
una magnitud supuesta®”. A ello existe un Hamado limite psicolégico segin el cual, el ser humano
puede juzgar un maximo de 7£ 2 factores, como se muestra en | a tabla 3.1:

‘ Tabia 3.1
Intensidad de Definicion Explicacion
importancia en una
escala apsoluta

1 Igual importancia Ambas actividades contribuyen

: igualmente al objetivo.
3 Diferencia moderada de | Experiencia y opiniones favorecen
importancia entre una y otra. moderadamente una  actividad

sobre otra. ‘

5 Importancia esencial o fuerte Experiencia y opiniones favorecen

‘ notablemente una actividad sobre
otra

7 Importancia muy fuerie Una actividad es la favorecida
seitaladamente v su dominio se ha
demostrado en la prictica,

9 Importancia extrema La evidencia que favorece ma
actividad sobre la otra es det orden
mas alto posible de afirmacién,

2,4.6,8 juicios intermedios entre Ias dos
opciones adyacentes

PASO I  Uso del métedo del valor propio para la estimacion de fos pesos relativos de los
elementos de decisién

PASOIV:  Agregacién de los pesos relativos de los elementos de decision de Jos niveles para
llegar a un vector clasificador (vector de pesos relativos mixtos) de las alternativas
de decision en el logro del objetivo més general del problema.

Cada comparacién par a par representa una estimacion de la razén de las prioridades o pesos de
cada elemento.

 Saaty, T.L., Fundamentais of Decision Making and Priority Theory with the Analytic Hierarchy Process, Vol
VI, Pittsburgh, RWS Publications, 1994.
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Con la estructura jerdrquica definida, se efectla la comparacion par a par de cada alternativa dentro
de cada criterio, del nivel inmediatamente superior, individuaimente, o sea tendremos para cada
criterio las alternativas debidamente posicionados dentro de la escala “verbal” mostrada. De esta
forma se transforman los juicios verbaies en una escala con valores numéricos.

Usando una matriz de decisiones, el método AJM calcula los resultados parciales del conjunto A
dentro de cada eriterfo, ¥, (4, ); j=1,...,n , denominado “valor de impacto” que representan valores
numéricos de las atribuciones verbales dadas por el tomador de decisiones a cada comparacién de
alternativas. Estos valores, entonces, son normalizados por la expresion siguiente:

> v(4,)=j=1,.,m

Jni

Cada parte de esta sumatoria consiste de:

V(4 )s —t— j=1,nm
3 aA

t=]

i

Asi el vector de prioridades es:

i 1'/',. (Aj )

A, == sj=k=1,.,n
n

Donde “n™ es el nimero de alternativas.

Adoptando el mismo procedimiento, se pasa al nivel de los criterios, que normalizados se obfiene:

C(C)= Cij i=1
V,( j)" ; J=L.0

2C

i=}

El vector de prioridad es:

2]
2.0(C))
C,=2—j=k=1l..,m
m

Donde “m” es el nimero de eriterios.

Finalmente, un proceso de agregacion se encargard de colocar los valores finales de las alternativas,
escalondndolas, utilizando una funcién aditiva, como la siguiente:

£04, =3 0(C) (A i=1mm

i=l

siende “n” el nimero de alternativas y “m” el nlimero de criterios correspondiente al dltimo nivel.
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Se obtiene asi, un orden global s través de una funcién global de valer.

Teoria de la utilidad y el método AJM.

Lo anterior acarrea una escala de razén de preferencias aditiva con una escala de intervalos. Al
compararse para a par, se elimina el problema de transitividad de las comparaciones y ayudando a
derivar una escala {nica de preferencias. El proceso puede también visualizarse como un proceso de
toma de decisiones en grupo, cuyos juicios individuales pueden ser agregados en un juicio Gnico
por compromiso o media geométrica, pudiéndose trabajar con diversos niveles de complejidad.
Medidas absolutas y relativas.

Se pueden realizar dos tipos de comparaciones en el proceso descrito.

Comparacion absoluta: Se comparan las alternativas a través de un padrén que se establece con el
paso del tiempo, o por cualquier sistema de “memoria”.

Comparacion refativa: Compara las alternativas por medio de atributos que éstas posean en comin.
Las escalas absolutas se usan para graduar las alternativas en términos de criterios. Después de
establecidos los criterios y realizada la comparacion, dentro de cada uno de ellos, la suma de los
valores producen una nueva escala para las alternativas. Estas pueden ser entonces normalizadas.
Por su parte, las escalas relativas sirven para determinar las preferencias.

Juicios en grapo.

Para realizar juicios en grupo se debe satisfacer la propiedad reciproca. La escala de la media
geométrica presupone que, para su cdlculo, no interesa quien votard en primer lugar.

Dado un grupo de tomadores de decisién, D; , i=1,...,n ¢l valor de la matriz de decisiones resultante
es:

Para la cual sera entonces aplicada una funcidn aditiva del tipo:

f4, =3 0(CHV(A);j=1,.,0

=t
Incertidumbre,
Existen dos tipos de incertidumbre en el método AJM: [a primera se refiere a la emision de juicios y
la segunda al ndmero de criterios vy alternativas que se establezcan. La incertidumbre puede
expresarse en funcidn de la estimacion de probabilidades o a través de una distribucidn de éstas.
Un procedimiento a seguirse, seria llevar a cabo las prioridades de los criterios de las posibles

alternativas, es decir, atribuirles valores aplicando el método, Asi se establecerian los valores para
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las alternativas para lzepo seguir compardndolas en funcién de los pesos de los criterios. A fravés
de un procedimiento computacional, se verificard su consistencia en funciéon de un valor critico. y
corregirse dicha inconsistencia en caso de considerarse alta.

3.3.5 LA ESCUELA EUROPEA

La tendencia predominante en Francia, Paises Bajos y otros de la Unién Europea se reconoce ¢omo
Ayuda a la Decisién Multi Criterio (Multiple Criteria Decision Aid) (MCDA). El objetivo de todo
estudio realizado con MCDA es el de ayndar a construir an camino en presencia de ambigitedad,
incertidumbre y de bifurcaciones abundantes. ’

El modelo de integracién de preferencias en MCDA esta basado en una relacién de sobre
clasificacién. En este enfoque el objetivo principal es construir o crear algo que, por definicién, no
existe y que debe ayudar a los participantes en el proceso de decisidén a:

1)) formular, argumentar, transformar sus preferencias, o
o a tomar una decisién conforme a sus objetivos.

Con respecto a los paquetes de computo, se tiene una linea de investigacion y desarrollo que esta
teniendo mucho auge en la actualidad, es la que se refiere al desarrollo de sisternas de apoyo a la
decisién multicriterio (MCDSS por sus siglas en inglés) (Marakas, 1998), (Sauter, 1997), (Turban ¥

_Aronson, 1998), (Belton y Hodgkin, 1999), Un MCDSS es simplemente un sistema de apoyo a la
decisién que ayuda a implementar computacicnalmente los métodos de andlisis multicriterio. Entre
otros, un MCDSS cuenta con los signientes componentes:

D andlisis de maltiples criterios,

1) una base conceptual y operativa de métodos MCDM,

) la incorporacion de las preferencias del decisor en el proceso de modelacién (Jelassi et al.,
19853, (Sawaragi et. al., 1981).

3.4 CASO DE ESTUDIO “SELECCION DEL LICITANTE PARA LA AMPLIACION DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA”

En el siguiente ejemplo se muestra la aplicacion del métode Jerdrquico Multicriterio, podemos
seleccionar al mejor licitante desde el punto de vista del cliente en un concurso.

Una compafiia nacional petrolera, tiens una Planta de Tratamiento de Agua, la cual tiene 20 afios
de antigiiedad, por lo que requiere ser modernizada, el cliente, en este caso la compaiiia petrolera,
requiere seleccionar al licitante que cumpia con sus bases de licitacion y ademds proporcione el
menor precio, con la finalidad de que esto se lleve de acuerdo con 1a ley, la compatiia en cuestién
envia a licitacién publica ]a modemnizacion de la Planta de Tratamiento de Agua. .

Paso 1:

En este primer paso se determinara, cuantos concursantes son los que entraron a la lcitacion, en
este caso se tienen 4 licitantes: Licitante A, Licitante B, Licitante C y Licitante D.
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Paso 2:

Reconocimiento de los criterios o atributos a evaluar: ;

Los atributos a analizar en este problema son la calidad (C), precio (P) y servicio (S) de cada
licitante, a cada uno de estos atributos se le daré un cierto peso con respecto a las bases de licitacion
que cada licitante presente y se compararan entre 5i. En la Figwra 3.4, se presenta la estructura
jerdrquica del problema de 1a seleccién del licitante.

Figura 3.4 Estructura Jerarquica del problema

Seleccidn
del licitante

CRITERIOS

ALTERNATIVAS

Licitante A Licitante B

Licitante I

Licitante C

Paso 3:
Construccion de las matrices de comparacion:

Esta matriz se puede hacer utilizando los conocimientos de un grupo de especialistas que compare
para cada uno de estos atributos entre si v les dé un cierto peso, segin la evaluacion de las mejoras
de una estacién de compresién de gas natural.

C P s

C 1 1/3 1

P 3 1 2

S 1 Y 1
SUMA1 5 11/6 4

En este caso, el atributo de Calidad (C), se compara contra el atributo Precio (P), el cual segin tabla
anterior es fres veces menos preferido por el grupo de especialistas que la calidad C, v ¢l servicio es
igualmente preferido a la calidad.
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Al final de la tabla se tien una fila llamada SUMAL, al cual es la suma de cada columna por sus
atributos,

Normalizando la matriz se tiene:

En otras palabras se dividen las columnas por la SUMA! de cada una y posteriormente se suman
las filas y se dividen en tantas columnas de atributos sean, en este caso son 3:

C P S
[ 1/5 6/33 1/4
P 3/5 6/11 2/4
5 1/5 6/22 1/4

Por lo que se obtiene el vector de prioridades?
VPi= (0.2106, 0.5480, 0.2409)

De esta manera se obtiene la contribuci6n de cada atributo para la seleccion del licitante;
C: 21.06%, P:54.8M y 5:24.09%

En otras palabras, en este problema de las mejoras de la estacion de compresion lo que mads interesa
al grupo evaiuador, segin expectativas del cliente es EL SERVICIO, 1o ¢ual si un licitante le da
mds interés a este punto su probabilidad de ganar aumentaria.

El siguiente aspecto consiste en encontrar la contribucidn de los atributos a cada una de las
Alternativas que en este caso son los Licitantes en concurso.

Siguiendo la misma secuencia de cilculos se tiene:
Paso 4:
Matrices de comparacion para cada atributo, de manera similar se utiliza el método anterior para

encontrar el vector de prioridades de C.

Para C:

Licitante A | Licitante B | Licitante C Licitante I}

Licitante A 1 2 1/3 1/2
Licitante B 1/2 1 113 113
Licitante C 3 3 1 1
Licitante D 2 3 1 1
13/2 9 8/3 17/6

Licitante A | Licitante B | Licitante C Licitante D

Licitante A CT CB ID PE
Licitante B 1/13 2/9 1/8 n7
Licitante C 1713 1/9 1/8 2117
Licitante D 6/13 1/3 3/8 6/17
4/13 13 3/8 617

TESIS CON | "
FALLA DE ORIGEN



CAPITULO 3

ANALISIS MULTICRITERIO

El vector VP2 que se obtuvo de C es VP2 = (0.1685, 8.1052, 0.3797, 0.3394)

Para P:

Para S:

Licitante A | Licitante B | Licitante C Licitante I
Licitante A 1 2 3 2
Licitante B Y 1 12 2
Licitante C 1/3 3 I 2
Licitante D Y Y2 ¥ 1

7i3 9/2 1172 7

Licitante A | Licitante B | Licitante C Licitante D
Licitante A 37 419 6M1 7
Licitante B 314 2i9 211 217
Licitante C 17 2/3 2M1 217
Licitante D 3/14 119 111 17

El vector VP3 que se obtuvo de P es VP3 = (0.4221, 6.2254, (.2080, 0.1394)

Licitante A | Licitante B | Licitante C | Licitante D
Licitante A 1 2 ] 1/3 1/3
Licitante B ¥ 1 1/3 %
Licitante C 3 3 1 1
Licitante D 3 2 1 1

15/2 3 8/3 17/6

Licitante A | Licitante B | Licitante C | Licitante D
Licitante A 215 2/8 6/8 6/51
Licitante B 1/15 1/8 1/8 nz7
Licitante C 6/15 3/8 3/8 6117
Licitante D 6/15 2/8 3/8 6/17

El vector VP4 que se obtuvo de S es VP4 = (0.1564, 0.1231, 0.375, 0.3444)

Paso 5: Obtencion de las contribuciones de cada atributo o criterio para la seleccion del licitante.

Para obtener finalmente las contribuciones de cada atributo a la seleccién del licitante, se ponderan
VP2, VP3 y VP4 por VP1.

VPi= 0.2106 C 0.5408 P 0.240% 3
VP2 VP3 VP4
Licitante A 0.1685 0.4221 0.1564
Licitante B 6.1052 0.2254 0.1231
Licitante C 0.3797 0.2080 0.3757
Licitante D 0.3394 0.13994 0.3444
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Ejemplo de la ponderacion: VP1*VP2= (0.2106* 0.1685)

=0.354
VP1*VP2 VP1*VP3 VP1*VP4 SUMA2
Licitante A 0.0354 0.2313 0.0376 0.3043
Licitante B 0.0221 0.1235 0.0296 0.1752
Licitante C 3.0799 0.1139 0.0905 0.2843
Licitante D 0.0714 0.0766 0.0829 0.2309

La calificacion de cada licitante segin cada atributo en resumén quedo de la siguiente
manera:

LICITANTE A: 30.43%

LICITANTE B: 17.52%

LICITANTE C: 28.43%

LICITANTE D: 23.09%

Por lo que se observa que el licitante A, ser4 el seleccionado.

La metodologia, se empieza a complicar a medida que los atributos y el mimero de
alternativas crecen, por fortuna existen programas comerciales como Decision Plus, que
utiliza esta metodologia y nos puede hacer la tarea mas sencilla, cuando lo anterior sucede.

Entonces, utilizando el paquete de compute de Decisién Plus para resolver este problema se tiene
lo siguiente:

En la figura 3.5, podemos ver la estructura del problema en Decisién Plus y los datos para el
atributo calidad, en el paguete de computo, en la figura 3.6 se presentan los resuitados obtenidos
con Decision Plus, que son similares a los resultados obtenidos en este ¢jemplo hecho a mano y por
Gtitime, en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9, se presentan las las otras matrices de comparacidn de los otros
atributos,
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FIGURA 3.6
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Como preparacién para el caso de estudio de las “Licitaciones Competitivas™y para aplicar la
metodologia en este capitulo expuesta se desarrollo un caso hipotético, en donde se utilizé el
Decision Plus, este fue en un estudio para elegir al mejor licitante:
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FIGURA 3.7 - -
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CAPITULO
4

L ————— e e
LAS LICITACIONES EN LA INDUSTRIA PETROLERA, CASO DE ESTUDIO:
EVALUACION DE LAS MEJORAS DE UNA ESTACION DE COMPRESION DE
GAS NATURAL.

Eri este capitulo se analizara el caso de las licitaciones en la Industria Petrolera Mexicana, asi come
la problematica con la que se enfrenta esta industria para el desarrollo de sus licitaciones desde [a
parte interna hasta los requerimientos que deben cumplir con el estado en funcién de las entidades
establecidas tales como SECODAM, para poder concursar y desarrollar las licitaciones
competitivas, : :

4.1 ANTECEDENTES

La ingenieria de plantas industriales y petroleras en México, fue realizada en un inicio, por
empresas extranjeras de ingenieria y construccidn, bajo concesion del Estado.

En 1938, por decreto presidencial se cre6 Petroleos Mexicanos, y debido al bloqueo que enfrentd
pare fa obtencidn de tecnologia, desarrollo de ingenierfa, financiamientos, bienes y servicios, fue
necesario que se apoyara en los profesionistas de ingenierfa en México.

En los afios 50's se iniciaron dentro de PEMEX los trabajos de disefio de plantas a instalaciones de
embarque y, para finales de esta década, cuando se llevaron a cabo la modernizacion de las
Refinerias de Azcapotzalco, Cd. Madero, Minatitlan y Salamanca, las empresas constructoras
mexicanas ya eran capaces de realizar obras con la calidad requerida.

Algunas de las empresas constructoras, tomaron fa decisién de formar compafifas de ingenieria,
mismas que fueron el semillero para formar empresas de alta especializacion.

Debido a que el crecimiento de la industria petrolera se estaba viendo afectado por una alta

dependencia tecnoldgica del extranjero, PEMEX presento una iniciativa al Ejecutivo Federal,
proponiendo la creacién de un organismo que lo apoyara en la solueidn de sus necesidades de
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tecnologia y de servicios de alto contenido técnico. Por lo que el 23 de agosto de 1965, por decreto
presidencial, se fundo el IMP como un Organismo Descentralizado.

El 1 © de febrero de 1974, mediante decreto del Ejecutivo Federal, se ampliaron las funciones y
objetivos del IMP, para incluir la ingenierfa de proyecto de instalaciones industriales.
Paralelamente a las ireas de investigacion, se desarrollé un grupo de ingenieria de proyecto, no
sélo como suministro de servicios, sino también como una oportunidad de desarrollo de
tecnologia.

Las aportaciones de esta entidad son de gran relevancia en el panorama de las 4reas de ingenieria
en México. Se inicia, por lo tanto, la etapa de producir ingenierfas basicas de procesos con
licencias importadas y, posteriormente, ¢l desarrollo de tecnologias propias.

Una aportacién extra de los desarrollos del IMP, consiste en que las normas y especificaciones de
ingenieria, elaboradas por el IMP, constituyeron un modelo de normalizacidén y fueron adoptados
como base durante la creacidn de otras firmas de ingenieria nacionales.

Dado que el objetivo final de los proyectos es la construccion misma de las obras, y tomando como
base que el disefio de las plantas por si sola no es un negocio rentable, se crearon empresas
dedicadas de manera integral a ingenieria ¥ construccién,

A mediados de los afios 70's, existian en Mé€xico, casi veinte millones de horas hombre al afio
dedicadas a PEMEX, compuestas por el grupo interno de PEMEX, el IMP y las firmas de
ingenieria privadas, mismas que satisfacfan cerca de la mitad de las necesidades de PEMEX. En
este periodo se llevaron a cabo los proyectos de las refinerfas de Tula, Cadereyta y Salina Cruz, los
complejos Petroquimicos de Pajaritos, Cangrejera, Morelos, Tula y Escolin, los centros de
procesamiento de gas de Cactus, Nuevo Pemex, Cd. Pemex, Huimanguillo, El Tejar y
Matapionche, en los cuales se alcanzd una participacion en bienes y servicios de origen mexicano
superior al 85%.

A partir de 1984, se inicid, un descenso considerable en la demanda de Ingenieria, causado por la
crisis de los 80's, debido a la cual se cancelaron muchos proyectos, asi como por los nuevos
criterios de competencia global, a la entrada de México al GATT y la decision de abatir la
participacidn del estado en la economia.

En los inicios y mediados de los afios 90's, se reactivé la construccion de plantas industriales con
el "Paquete Ecolégico”, y se inicid la competencia entre firmas nacionales y extranjeras. En estos
proyectos, las firmas nacionales de ingenieria compitieron y obtuvieron una buena proporcion de
los contratos.

Esta nueva politica tuvo también su efecto en el IMP, el cual se vio en la necesidad de participar
en las licitaciones publicas, buscando obtener fos proyectos de ingenieria.

PEMEX generé en esta época los concursos del tipo "Llave en Mano", los cuales incluyeron
ingenieria, procura y construccién de las plantas, partiendo, por lo general, de ingenierias basicas
previamente licitadas.
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Para poder participar en este tipo de proyectos fue necesario que el IMP se asociara con empresas
constructoras y de bienes de capital, logrando obtener el 50% de los concursos en que participd.

En esta misma época, se deshicieron los cuadros de ingenierfa y construccion de PEMEX,
agrupados en la Subdireccién de Proyectos y Construccion de Obra (SPCO), se redujeron las
superintendencias de proceso y en el IMP los grupos de ingenieria.

Con la apertura de! mercado a las licitaciones internacionales, se propicid el arribo de empresas
extranjeras, que se abocaron a construir plantas bajo la modalidad de llave en mano vy, en ¢l mejor
de los casos permitieron sélo un 20% de participacién de las empresas mexicanas,

Posteriormente se definieron los primeros esquemas concesionados en proyectos paquetes,
entrando de lleno las grandes constructoras, participando con financiamiento en la construceion.

Anteriormente, participar en los grandes proyectos demandaba un sdlido prestigio con probada
capacidad de gjecucion en tiempo, calidad y costo, en un entorno de un nivel medio de tecnologia.
Ahora es crucialmente competitivo disponer de innovaciones tecnologicas y presentar un esquema
de financiamiento, lo cual requiere formar alianzas estratégicas para sumar capacidades en el nivel
tecnolégico y tener la facilidad de acceder a mas recursos financieros en mejores condiciones.

Las fluctuaciones del mercado en los dltimos afios (1994-1999) han heche que disminuya
sensiblemente la cantidad de empresas dedicadas a desarrollar ingenieria en México, de 1,407
empresas registradas en la Camara Nacional de Empresas de Consultoria (CNEC) en 1994, se
redujo a un padrén de 573 (40% del original) en 1999. Esto obedece, principalmente, a una
contraceién del mercado naciconal, el cual paso de contratar un promedio de 6,368 millones a 1,821
millones de pesos anualmente (a pesos de 1999), lo cual representa el 28% del original.

Esta depresion en el mercado esta determinada por la crisis econdmica y por los tipos de contratos,
en los que las funciones de las firmas de ingenieria nacionales han sido transferidas a empresas
extranjeras a las que se han adjudicado los concursos, quienes la realizan, ya sea en su pais de
origen o la subcontratan al mejor postor internacional, sacrificando, en ocasiones, ia calidad.

4,2 TIPOS DE PROYECTOS

Hasta los afios 70's la forma comiin de contratacién de los proyectos de las empresas del sector
pablico, fue por administracién para las firmas de ingenieria y por precios unitarios para la
construccidn de las obras y, Gnicamente en casos especificos, la contratacién a precio alzado.

Lo anterior fue posible, en el caso-de PEMEX debido 2 que contaba dentro de la Subdireccion de
Proyectos y Construccion de Obra (8PCO), con un grupo de ingenieros altamente capacitados,
capaces de administrar los proyectos.

En el caso de los proyectos por administracion, la compra de equipo y materiales para las plantas,
quedé a cargo de la SPCO, dejando al constructor dnicamente el montaje y la instalacion de los
mismos.

Especificamente, en el IMP, la contratacién de PEMEX se basd en distintos convenios, los cuales

establecian, por medio de érdenes de trabajo, las condiciones bajo las cuales se llevaban a cabo, en
forma especifica, cada uno de los proyectos o servicios de ingenieria.
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Tanto en PEMEX como en la CFE, generéron Ios concursos del tipo "Llave en Mano", los cuales
incluyeron ingenieria, procura y construccioén de las plantas, en los que la tecnologia fue licitada
por separado.

Los proyectos "Llave en mano” son a precio alzade y no permiten modificaciones a lo contratado,
salvo casos especiales en los que se tiene que emitir un convenio modificatorio. En este tipo de
proyectos las razones para la aceptacién de una modificacién son mds de cardcter administrativo
que técnico.

A finales de los afios 90's, nuevamente se modifico el esquema de contratacidn, principalmente en
la reconfiguracién de las refinerfas de Cadereyta, Cd. Madero, Salamanca y Tula, mediante la
formacion de megaproyectos que involucraron un paquete completo de construccién de varias
plantas y su integracion. Algunos de estos megaproyecios se dieron con financiamiento externo.

Adicionalmente, PEMEX contraté los servicios de empresas de ingenieria extranjeras para llevar a
¢abo la administracion de estos megaproyectos.

4.3 PROBLEMATICA DE LAS LICITACIONES EN LA INDUSTRIA PETROLERA. .

Uno de los puntos més dificiles de cumplir es el correspondiente al Hlamado Estado del Arte, en el
que el contratista se obliga a incluir los dltimos desarroilos tecnolégicos, sin modificacion del
monto contratado, attn y cuando estos no estuvieran definidos en el alcance original.

Otro punto importante, es el que, dentro de las bases de concurso, de un proyecto industrial, con
frecuencia se proporcionan diversas especificaciones, que en ocasiones se contradicen entre si, sin
embargo, el contratista siempre estd obligado a cumplir ta especificacion mds estricta, aunque en
realidad no se requiera su aplicacién o no lo tenga contemplado en su cotizacion.

En los contratos se establece que el contratista debera examinar e inspeccionar el sitio de la obra
para obtener por su cuenta toda la informacion relacionada con la ejecucion de los trabajos. Con
frecuencia la visita al sitio se maneja ¢como un tramite de un solo dfa, por lo que el contratista no
tiene en realidad un conocimiento completo del sitio,

Adicionalmente, las exigencias de garantias, que se establecen, no pueden ser cubiertas por
ninguna empresz mexicana de ingenierfa y construcci6n, méxime que son cartas de crédito
incondicionales e irrevocables, imposibles de obtener, si no se cuenta con un respaldo econdmico
que garantice al banco que extiende la carta. Estas garantias son normalmente del 10% del
contrato.

4.4 ASOCIACIONES EN PARTICIPACION

A fin de poder concursar en los proyectos "Llave en mano”, las empresas tuvieron que formar
Asociaciones en Participacitn, las cuales corresponden a una asociacion temporal para un fin
determinado,

La idea de las Asociaciones en Participacion es la de unir fortalezas de cada una de ellas.
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Desgraciadamente, en la mayor parte de las Asociaciones en Participacion que se formaron, el
socio principal fue una empresa de origen extranjero para proyectos de gran tamafic o una
constructora mexicana para los proyectos menores, en ningln caso las firmas de ingenierfa
pudieren ser lideres de las mismas.

En los proyectos de tipo industrial, el costo de la ingenieria varia entre el 4 y el 8% del costo total,
lo que hace imposible que la empresa de ingenieria sea el socio prineipal, sin embargo, el costo de
una mala ingenieria puede ocasionar pérdidas enormes durante toda la vida dtil del proyecto.

Adicionalmente, el requerimiento de PEMEX, para la Asociacién en Participacion, era que cada
uno de los socios fuera solidario ¥ mancomunado en sus responsabiiidades, lo que puso a las
empresas de ingenieria en una situacion alin mas desventajosa.

En conclusién a esta seccién citaré lo expresado por el Ing. Javier Jiménez Esprit®® al fecibir el
grado de Académico de honor de la Academia Mexicana de Ingenieria:

“La ingenieria es consubstancial a todos los actos de la vida, acciona nuestra existencia y modifica
las refaciones entre los individuos. La ingenieria no es un area de exclusividad de los ingenieros; es
sin duda, un patrimonio de la humanidad, patrimonio que nos toca administrar a los ingeniercs, pero
que pertenece a la sociedad toda. Patrimonio que por ignorancia, por apatia, por intereses, por
corrupcion, por inconsistencia en ocasiones se deteriora, se degrada y se aniquila...”

No hemos aprendido una leccidn fundamental: la avtodeterminacién tecnolégica, de no lograrlo
seguiremos exportando los frutos del subdesarrollo, ¢ importando con la ineficiencia de la
ignorancia lo que nos vendan; y hoy no sélo no lo hemes logrado, sino gue estamos destruyendo lo
conseguido en largos y penosos esfuerzos.

4.5 PARTICIPACION DE LA SECODAM

En 1982 se cred la Secretaria de la Contraloria General de la Federacion, la que en 1994 cambid su
denominacidn, per la de Secretaria de la Contraloria y Desarrollo Administrativo (SECODAM).

Dentro de los objetivos de la SECODAM estin los procedimientos de control, evaluacion y
fiscalizacion, asi como los de propiciar una mayor eficiencia y honestidad en el ejercicio y manejo
de los fondos pablicos.

Los esfuerzos, de la SECODAM, dentro del marco de la ley de Adquisiciones y Obra Publica, para
las licitaciones de proyectos industriales, se han dirigido mds hacia el control, evaluacion y
fiscalizacion que al de buscar una mayer eficiencia en las operaciones, por lo que es conveniente,
que sin perder su funcidn de vigilancia, se busquen mecanismos que permitan la optimizacion en el
desarrollo de los grandes proyectos industriales, dentro de la normatividad vigente.

La Ley de Ohras Publicas tiene su verdadera aplicacién en las obras de infracstructura piblica,
pero 10 gn log proyectos industriales, en los que se debe buscar una optimizacidn, no sélo del uso

% Jiménez Esprit Javier, “E! futuro de México sin ingenierla mexicana”, Academia Mexicana de Ingenieria,
septiembre 1997, 36 pgs.
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de los recursos, sino de fos aspectos tecnoldgicos para poder contar con una ventaja comgentlva en
su fase de produccion.

La intervencién de la SECODAM en todas las fases del proyecto, no permite una fluidez del
mismo, ya que obliga a los funcionarios a presentar una gran cantidead de documentos de
justificacién de la obra, por 1o que seria conveniente que la fiscalizacién de este tipo de proyectos
se base mds en el desempeifio final de los mismos que en la vigilancia de cada una de sus etapas.

Las modificaciones en los proyectos presentan problemas de lentitud, en general por la toma de
decisiones, debido al temor que tienen los funcionarios responsables de caer en errores u omisiones
que les ocasionen graves cuestionamientos y sanciones por los organismos de vigilancia.

4.6 LEY DE OBRAS PUBLICAS

La ingenierfa, al definir los documentos y especificaciones con los que se lleva a cabo una obra
industrial, es la responsable directa de la calidad total del proyecto. Sin embargo, cuando se
conecursa en un mismo paquete la ingenieria, la compra del equipo vy la construccion, la Ley de
Obras Pablicas, presenta limitaciones para diferenciar entre la calidad de una ingenieria y otra,
debido a que las cotizaciones se deben evaluar desde el punto de vista econdmico total y e/
contrato se debe adjudicar a quien presente la oferta cuyo precio seq el mds bajo. :

Adicionalmente 2 lo anterior, los concursos regidos bajo la Ley de Obras Pablicas, parten del
criterio de que las bases con las cuales se lleva acabo la licitacién, definen en forma completa la
obra en cuestidn. En una instalacidn industrial, lo anterior nio es posible, ya que en la fase del
proyecto en que s¢ lleva a cabo el concurso, normalmente se tiene definida, dnicamente la
ingenieria basica o una ingenieria conceptual y se cuenta con algunas especificaciones penerales,
pero de ningiin modo con un disefio detallado.

Anteriormente, la ingenieria no se concursaba, sino que se asignaba directamente a aquel que padia
preporcionar las mejores condiciones tecnoldgicas, de conocimiento del proyecto y de confianza, a
fin de definir el proyecto en forma completa y posteriormente concursar Gnicamente la
construccidn.

La Ley de Obras Piblicas que entrd en vigor en marzo del 2000, aceptard mecanismos de puntos y
porceritajes para ia evaluacion de las ofertas, aunque con ciertas limitaciones.

Bajo 1a ley anterior, no se consideraba la contratacion de servicios relacionados con la ampliacién,
control, remodelacién y adecuacién de bienes, afortunadamente, la nueva ley ya considera estos
conceptos, ademds que da una posibilidad en su articulo 38, de poder evalvar los servicios
relacionados con las mismas con puntos y porcentajes.

La ley anterior no permitia que una empresa que hubiera participado en la elaboracién de las bases
de concurso, interviniera como oferente del mismo, ya sea en forma directa o en asociacién en
participacion con otras empresas, en la licitacion de la obra. Esta situaci6n, si bien es correcta en
principio, limita a las empresas, como el IMP, cuando desarrollan parte o toda la tecnologia y que
tienen un conocimiento profundo del provecto a participar, aun y cuando este conocimiento pudiera
redituar en una mejora para el desarrollo del mismo y por lo tanto una ventaja para el cliente. Esta
situacion continua en la nueva ley.

102 102



CAPITULO 4 LAS LICITACIONES PARA EL CASO DE LA INDUSTRIA PETROLERA

Una limitacion importante en la Ley de Obras Publicas, corresponde a los tiempos para la
presentacién de las ofertas para instalaciones industriales, ya que normalmente estos son muy
limitados, situacidn que no permite elaborar una cotizacién completa, a excepcidn de que se hayan
disefiado instalaciones semejantes. Las empresas mexicanas no cuentan con una red internacional
de biisqueda de precios de equipos y normalmente su experiencia en las instalaciones indusiriales
es limitada, por lo que concursan en una situacion de desventaja frente a los grandes consorcios
extranjeros.

La Ley de Adquisiciones y Obra Publica no permitia excepciones a la licitacién o la invitacidn
restringida para los montos que corresponden a un proyecto industrial, sin embargo, la nueva Ley,
se refiere a 1a opcion de no llevar a cabo el procedimiento de licitacion piblica, y celebrar en su
caso contratos de adjudicacidn directa segin las circunstancias que ocurran, tomarndo en cuenta los
criterios de economia, eficacia, eficiencia, imparcialidad y honradez que aseguren las mejores
condiciones para el Estado.

4.7 METODOLOGIA DE EVALUACION PARA UNA LICITACION.

Para la evaluacion de una licitacidn para una ampiiacién o una nueva instalacién u otro servicio,
antes de lanzar el concurso, esta empresa petrolera debe de tener los manifiestos de Impacto
Ambiental y el Indice preliminar de Riesgos. Cuando lanza la convocatoria, ¢sta debe de contener
lo presentado en la Tabla 4.1,

Posteriormente, las compafiias que les interese el concurso, compran las Bases de Licitacion, y
analizan si les es viable o no entrar al concurso. Si estan en condiciones de participar, entregan sus
cotizaciones técnicas y comerciales a al cliente petrolero.

[ Tabla 4.1

Contenido de una Convoeatoria
No. de licitacion
No. de Coneurso
No. de Solicitud
No. del renglén del gasto
No. del Centro de trabajo
Titulo de la licitacion
Descripeion de los Trabajos
Fecha de Inicio de la ejecucidn de la obra
Plazo de ejecucion en dias naturales
Fecha de Visita a campo
Fecha de la Junta de dudas v aclaraciones
Decumentacién requerida

La Recepcién de las cotizaciones técnicas, lo hace la Firma de Ingenieria, bajo la supervision del
Lider de Proyecto. Se analizan las cotizaciones técnicas, con ciertos parametros establecidos en los
cuestionarios técnicos de la Base de Concurso, estos parametros son evaluados por varios grupos de
especialistas y revisados por el Lider de Proyecto; si existieran comentarios en algin rubro de la
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evaluacién, se establece contacto escrito con el o los contratistas para aclarar estos puntos, si se
aclaran estas dudas, se vuelve a analizar estos puntos para tener un fallo, si no se pudieron aclarar
las dudas se dicta una “declaracion de no-cumplimiento”.

Finalmente, al término de la evaluacidn, esta es entregada al cliente (al Director de Proyecto), si
existiera mas de un contratista que cumpliese con la parte técnica, se procederd a evaluar las ofertas
comerciales bisicamente del precio, de los contratistas que cumplieron técnicamente. Este andlisis
se hace por medio de un Comité Evaluador por parte del cliente. Cuando ya se tiene al ganador, se
elabora el contrato y se inicia los trabajos en sitio.

4.3.1 CASO DE ESTUDIO “EVALUACION DE LAS MEJORAS DE UNA .ESTACION DE
COMPRESION DE GAS NATURAL PARA LA INDUSTRIA PETROLERA MEXICANA

La Auditoria de Seguridad Industrial y proteccion ambiental, encomendd a una compafiia
especializada, la realizacién de una Auditoria para llevar acabo una evaluacion del desempefio
funcional y operativo, asi como de las 4reas de riesgo de las estaciones de compresion de gas
natural a su cargo en la Republica Mexicana, Lo anterior, tiene como finalidad la creacién de una
gula de apoyo ftil para tomar las decisiones pertinentes para llevar & cabo las acciones necesarias
que permitan mantener las instalaciones en cuestidn a niveles de operacién competitivos,
funcionales, de seguridad industrial y proteccion ambiental.

Para dar solucién a los haliazgos detectados por dicha auditoria y que son producto principalmente
de la antigfiedad de ias estaciones de compresion de Gas; el cliente de la empresa petrolera, tomé la
decision de mejorar dichas situaciones basdndose en las Normas®™ y especificaciones actuales,

En base a lo anterior, se desarrollo un concurso para licitar, las mejoras de una de estas estaciones
de compresion y el resultado del dictamen téenico se obtuvo por dos vias:

1) En forma tradicional. En ésta se proporcionaron los criterios por especialidad y se
calificaron por licitante, expresando simplemente si cumplen o no cumplen, con los
criterios requeridos, sin proporcionar un juicio sobre la medida en que cumplen. Aquellas
que no cumplieron se les agrega una seccion de notas, donde se explican los motivos y las
secciones de las Bases de concurso con las cuales estas no cumplieron. Por razones obvias
no se presentan las tablas de evaluacion de criterios emitidas por los especialistas y solo se
dard & conocer el resultado del dictamen obtenido por esta via por los especialistas.

2) Con ayuda a las tablas de criterios que cada especialidad aporto, y pidiéndole 2 cada
especialista que le diera una calificacién de cero a cien, a cada criterio aportado, se disefio
la estructura jerdrquica que se presenta en la Figura 4.1, la cual se anexa el final del trabajo,
tanto la estructura jerdrquica como los datos fueron introducidos al paquete de computo
Decision Plus donde se puede ver los criterios y subcriterios que se utilizaron para legar al
dictamen técnico.

Como se expuso en el Capitulo 3, para realizar el andlisis jerdrquico multicriterio, de este caso de
estudio, antes que nada es necesario disefiar la estructura jerarquica con la cual se seleccionard al
licitante, utilizando los siguientes pasos y viendo la figura 4.1:

7 Anexo B , “Especificaciones generales”
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—_

Definir la meta: Seleccién del licitante

2, Definir el entorno de la solucién del problema: Retrato de la
empresa y Proyecto. i

3. Definicién de criterios: Relacidon de Obras, Solidez financiera,
Organigrama, Recursos Humanos, ¢l Curriculo de cada empresa
licitante, criterios Técnicos, Programacion y contrel de la obra

4. Definicién de subcriterios 1: Obras relacionadas con el sector
piblico, obras que costaron mas de $25 millones de dolares, Civil
concreto, etc (como puede apreciarse en la Figura 4.1)

5. Definicién de suberiterios 2: de los subcriterios 1 se desprenden
otros subcriterios a analizar para la seleccidn del licitante, tales
como: Material que proporciono el contratista, Centro de control de
motores, Rehabilitacién de extractores, elaboracion de planos As-
built, (los demds subcriterios pueden verse en [a figura 4.1)

6. Definir Licitantes: En este nivel s¢ definen el numero de

participantes en la seleccion del licitante y en este caso se tienen a

los licitantes A, B,Cy D.-

En el anexo C, se presenta la descripcidn de la estructura jerdrquica de la seleccion del mejor
licitante para las mejoras de una Estacién de Compresion, asf como las tablas de valores que se
utilizaron, en la resolucién de este caso de estudio, utilizando el paquete de computo llamado
Decisién Plus para tal efecto.

Cabe aclarar, que si bien, los especialistas, en su tarea de evaluar, sélo se limitan a calificar si
cumplen o no cada licitante, en base al articulo 38 de la Ley de Obras Piblicas y servicios
relacionados con [as mismas™,el cual en resumen dice que para los Servicios relacionados con las
obras publicas, como es el caso, siempre y cuando se demuestre su conveniencia se podra utilizar
puntos y porcentajes para evaluar las propuestas. Por lo anterior, se le pidid a cada uno de los
especialistas, que diera una puntuacién de cada criterio y subcriterio por licitante, de modo que se
obtuviera al mejor licitante.

El resultado de esta evaluacidn basdndose en 12 puntuacion que se proporcioné para cada criterio y
subcriterio asociados se presentan a continuacion en la figura 4.2,

m “Ley de Obras Piiblicas y servicios relacionados con las mismas”, Publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 4 de enero de 2000, :

P LN £ T SR A T R e
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FIGURA 4.2
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En la figura 4.3, se puede apreciar al mejor licitante contra cada uno de los demds licitantes:

FIGURA 4.3

LT

‘ of rrm aiternative (s bettef than LICTANTE D

50% |
5%

Aciador dinreumaicn

Como se puede observar en la Figura 4.2, el licitante ganador por medio de esta herramienta
computacional es D, seguida por B, E, C y A. Como Se vio en los capitulos anteriores, para
encontrar la solucion a los problemas, primero se evalué que criterios eran los més importantes y
posteriormente se seleccionaron los subcriterios; tanto a los critetios como a los subceriterios se les
dio una calificacién de cero a cien por ciento para cada licitante, tomando en cuenta de que si no
cumplia con algin criterio se le asignarfa el valor de ceto, si cumplia con sélo una parte del
requerimiento de acuerdo a cada especialista se le daba un porcentaje diferente a cero, ¥ si cumplia
totaimente con lo pedido, se le calificaba con el cien por ciento de la puntuacion.
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El objetivo, que se persigue con esta metodologia, es determinar de la mejor manera a los licitantes
mds calificados para la realizacién de la obra, dado que puede ser que la evaluacion técnica, no la
pase una compafifa que tenga un %0% de calidad en comparacion con una gue pase la evaluacion
téenica por cumplir con todo pero con una calidad del 40%, y que ademas pueda ser un licitante no
muy confiable financieramente, por lo que introducir la variable de calidad en las evaluaciones
técnicas, nos puede conlievar a mejores elecciones. En consecuencia, de lo anterior se concluiria
con un buen termino del proyecto.

Por otro lado, en la forma tradicional, se encontrd que el licitante que cumplia técnicamente con
todos los criterios requeridos por los especialistas y por ende por ¢l cliente, fue la compaﬁia D, los
demds licitantes no cumpheron con algunos o la mayor partes de 10s requerimientos, sin cuantificar
claramente la apreciacion cualitativa.

En esta evaluacion, se dio la particularidad de que sdlo un licitante cumplia con los requerimientos.
No obstante hay evaluaciones donde existen mas de uno que cumple técnicamente, entonces se
califican utilizando la evaluacién econdmica y eligiendo, entonces, aquel que tenga el precio mds
bajo.

Para llevar acabo ¢l proceso de seleccion del licitante el cliente usa el siguiente crondgrama de
actividades de la tabla 4.2.
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Tabia 4.2

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA ESPECIALIDAD TECNICA DE CONCURSOS

ACTIVIDADES

FECHA
PROGRAMADA

LUGAR Y HORA

No. DE
DIAS

1. SOLICITUD DEL OPERATIVO PARA LICITACION

2. RECEPCION DE DOCUMENTOS
COMPLEMENTARIOS

3, REVISION DEL MODELQ DEL CONTRATO CL Y
JURIDICO -

4. REVISION COMITE

5. RESPUESTA DEL JURIDICO Y C.IL

6. PREPARACION BASES DE CONCURSO

7. FIRMA DE BASES DE LICITACION

8. PREPARACION Y FIRMA DE CONVOCATORIA

9. REPRODUCCION DE BASES DE LICITACION

10. PUBLICACION DE CONVOCATORIA

11. VENTA DE LAS BASES

12, LIMITE PARA SQLICITUD DE INSCRIPCIONES

13. LIMITE DE VENTA DE BASES

14, VISITA AL SITIQ DE LOS TRABAJOS

[S. JUNTA DE ACLARACIONES

16. RESPUESTA DE ACLARACIONES

17. APERTURA TECNICA (1%, ETAPA)

18. DICTAMEN, FALLO TECNICO, APERTURA
ECONOMICA

19. FALLO DE ADJUDICACION

20. ENVIO DE TOMOS A CONTRATOS Y PAGO DE

- [ANTICIPO

21. PUBLICACION DE FALLO DE ADJUDICACION

22. FIRMA DE CONTRATO

23. ENTREGA DE FIANZAS

24. PAGO DE ANTICIPOS

25. INICIO DE OBRA

26. TERMINACION
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de esta tesis se consideraron los siguientes objetivos:

1. Plantear el estado del Arte de las licitaciones competitivas,

2. A partir del estado del arte, presentar la manera de utilizar las metodologias y
modelos asi como las herramientas mas modernas para obtener una licitacién
competitiva desde el punto de vista del cliente y desde el punto de vista del licitante.

3. Conocer Ia metodologia utilizada por los evaluadores de una licitacién y a partir de
ésta, analizar si la metodologia para la seleccion del mejor licitante pudiese ser usada.

4. Aplicar a un caso de estudio, las metodologias encontradas.

Los objetivos anteriores cumplieron con las hipotesis planteadas, de la siguiente manera:

Hipatesis 1: Para llevar a cabo una licitacion competitiva, existen métodos y modelos que pueden
incrementar la probabilidad de éxito en el concurso, respetande las restricciones y necesidades que
la empresa licitadora (cliente) tiene como norma.

Con el capitulo 2 “Estado del Arte de las licitaciones competitivas”, que fue ¢l primer objetivo de
esta tesis, se cumplid la hipdtesis [, dado que en el desarroilo de éste capitulo, se encontraron
métodos para que el licitante aumentara su probabilidad de éxito en un concurso, se plantearon
algunos modelos basados en ciertas funciones de probabilidad y se presenta la paqueteria para
obtener la probabilidad de éxito de un licitante (contratista)} con respecto a sus competidores. Entre
la paqueteria investigada, se tuvo acceso a: DATA 3.5, Decisidn Plus y Cristal Ball. De los paquetes
anteriores el que se uso en el caso de estudio, de acuerdo a los requerimientos de éste y dadas sus
especificaciones fue el paquete computacional Decisidon Plus.

Hipotesis 2: Una empresa licitadora (cliente), puede aplicar métodos y modetos para disminuir la
subjetividad.en la eleccion del probable licitante ganador, utilizando una metodologia muiticriterio
y dédndole la importancia adecuada a cada variable de decision, que influye en la seleccidn del
licitante.

La hipotesis anterior, s¢ cumplié con la realizacidn del capitulo 3 “Andlisis [ferarquico
Multicriterio®, en donde se presenta el método jerdrquico muiticriterio (AJM) y por medio de
algunos ejemplos se muestra tanto la aplicacién del AJM como el uso de un paquete de computo
“Decision Plus”, como herramienta en el empleo del AIM y asi también, tanto este ¢apitulo como el
capitulo 2 cumplieron con el objetivo 2.
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Ambas hipétesis dan como resultado que no sea solamente el precio, la Gnica variable que deba ser
analizada y evaluada, si no que existen factores distintos al precio que deben ser valorados para la
mejor seleccion del licitante.

En adicion, las hipdtesis 1 y 2, fueron finalmente comprobadas al cumplir con los objetivos 3 y 4,
que al realizar el capitulo 4 “Las licitaciones en &l 4rea de la Industria Petrolera”, donde se expone
ampliamente la metodologia que es utilizada por un grupo decisor, en la evaluacidén de un proyecto
de la industria petrolera; y por medio del Caso de Estudio, el cual fue la evaluacion de las mejoras
de una estaci6n de compresion de gas natural de PEMEX Gas y Petroquimica Basica; mismo que se
presenta que en este capitulo, analizando la manera de aplicar la metodologia encontrada en el
capitulo 3 (método jerdrquico multicriterio} con ayuda del paquete de computo Decisidn Plus. Dado
que fue factible la utilizacién de esta metodologia, se encontraron que los resultados obtenidos por
esta via fueron parecidos a los obtenidos de forma comparativa con los proporcionados por el
Instituto Mexicano dei Petrdleo (el cuai actia como consultor en la evaluacién de la licitacién), pero
la forma para obtenerlos fue més rdpida, objetiva, transparente y eficaz, estos resultados se
presentan en ¢l capitulo 4.

Para comprobar la hipétesis 2 y llevando acabo el segundo objetivo, se presento un caso de estudio
para la industria petrolera, concerniente a la evaluacion, jerarquizacion y seleccién de una cartera de
proyectos de investigacion y desarrollo, que se presenta en el capitulo 3.

Desde el punto de vista del licitante, se establece que la metodclogia que se propone para que un
contratista pueda incrementar su probabilidad de ganar un concurso puede implementarse en las
empresas gue concursan en una licitacion a condicién de poseer datos de sus competidores tales
como: datos histéricos de precios en donde haya concursado anteriormente, la infraestructura de la
empresa competidora, especializacién, tendencia en los Gltimos afios, etc.

Desde el punto de vista del cliente. Se puede mejorar el proceso de evaluacion de proyectos de la
industria petrolera, a través del andlisis jerarquico multicriterio (AJM), en el cual se califica cada
criterio por medio de una cierta puntuacion establecida por consenso por los propios evaluadores.
Sin embargo, se debe considerar la limitacidn impuesta por La ley de obras piblicas y servicios
relacionados con las mismas, que en su articulo 38, que entre los parrafos mds sobresalientes al
respecto dice:

“Tratindose de obras publicas, deberd verificar, entre otros aspectos, ¢l cumplimiento de las
condiciones legales exigidas al licitante; que los recursos propuestos por € licitante sean los
necesarios para ejecutar satisfactoriamente, conforme al programa de ejecucion, las cantidades de
trabajo establecidas; que el andlisis, cdlculo e integracion de los precios sean acordes con las
condiciones de ¢ostos vigentes en la zona o regién donde se ¢jecuten los trabajos. En ningun case
podrin utilizarse mecanismos de puntos y porcentajes en su evaluacion.

Atendiendo a las caracteristicas propias de cada servicio y siempre y cuando se demuestre su
conveniencia se utilizarén mecanismos de puntos y porcentajes para evaiuar las propuestas,
salvo en los casos de asesorias y consultorias donde invariablemente deberdn utilizarse estos
mecanismos, de acuerdo con los lineamientos que para tal efecto emita 1a Contraloria.

Una vez hecha la evaluacién de las proposiciones, ¢l contrato se adjudicard de entre los licitantes, a
aquél cuya propuesta resulte solvente porque retne, conforme a los criterios de adjudicacion
establecidos en las bases de licitacion, las condiciones legales, técnicas y econdmicas requeridas por
la convocante, y garantice satisfactoriamente el cumplimiento de las obligaciones respectivas.
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Si resultare que dos ¢ maAs proposiciones son solventes porque satisfacen la totalidad de los
requerimientos solicitados por la convocante, el contrato se adjudicard a quien presente la
proposicidén cuyo precio sea el mds bajo.

La convocante emitird un dictamen que servird como base para el failo, en el que se hara constar
una resefia cronoldgica de los actos del procedimiento, el andlisis de las proposiciones y las razones
para admitirlas o desecharlas”.

Desde el punto de vista de la Industria Petrolera, la Ley de “Obras Piblicas y los Servicios
relacionados con las mismas” y en especial el articulo anterior, es poco flexible, debiendo
considerar por lo menos en el 4rea petrolera, la utilizacion de metodologias tales como el AJM,
debido a que con una dicotomia de “si” ¢ “no” cumple no se puede seleccionar al mejor licitante.
Ya que lo anterior es poco obijetivo, y se llega a la conclusion de que gane no el mejor sine el que
cumpliendo mediocremente con los aspectos téenicos gane sdlo por presentar el precio méds bajo
para llevar acabo el proyecto.

En la investigacién que llevamos acabo, se encontré que cada licitacion que existe en la Industria
del Petrélec es mdby particular, por lo que los modelos a implantar deben ser adecuados a la
situacion particular de cada proyecto licitado, no obstante la metodologia que aqui se expone seria
de gran ayuda para guiar las decisiones de los encargados de proyectos y/o los de tomadores de
decisién de alto rango, para poder elegir la licitacion mdas competitiva,

Se recomienda a las empresas usen esta metodologia nto sélo en la fase de ganar un concurso si no
también para retrcalimentar en lo futuro las licitaciones, guardando con ello una memoria de
informacién relevante en términos de un sistema de informativo que acumule conocimiento y
experiencia.

Entre las sugerencias que esta tesis puede aportar para €l mejoramiento de una licitacion
competitiva son:

Dentro de las bases de concurso con frecuencia se proporcionan diversas especificaciones, que en
ocasiones se contradicen entre si, esto puede ser facilmente resuelto, utilizando sistemas de
procedimiento para la realizacién de las bases con una estricta norma de calidad.

El contratista para examinar ¢ inspeccionar, el sitio de la obra sélo tiene un dfa, por lo que no tiene
una vision completa del sitio, s¢ sugiere que el cliente determine una escala dependiendo del
tamarfio del proyecto para que el contratista tenga el tiempo suficiente para revisar el sitio. -

Se debe de dar preferencia a las empresas mexicanas en tanto sea posible, sin dejar a un lado la
calidad de la ingenierfa.

La SECODAM dentro del marco de la Ley de Adquisiciones y Obras Piblicas, para las licitaciones
de proyectos industriales, se ha dirigido mds hacia el control, evaluacion y fiscalizacion, al buscar
una mayor eficiencia, por lo que se sugiere que sin perder su funcidn de vigilancia, se apliquen
metodologias como las expuestas en esta tésis que permitan la optimizacién en ¢l desarrollo de los
grandes proyectos industriales. La fiscalizacion de los proyectos de tipo industrial y en particular de
la Industria Petrolera, debe basarse en el desempefio final de los mismos que ¢n la vigilancia de
cada una de las etapas, lo cual entorpece la fluidez del mismo.
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ANEXO

A

o e
BASES DE PROBABILIDAD

A.1 DEFINICION DE PROBABILIDAD

Histéricamente la forma més antigua de medir lo incierto es le concepto cidsico de probabilidad, el
cual tuvo su origen en los juegos de azar. Se aplica cuando todos los resultados son igualmente
posibles; decimos entonces que: Si hay n resultados igualmente posibles, todos fos cuales ocurren y
s son los considerados favorables o como un éxito entonces la probabilidad de éxito esta dada por:

5

n
Ejemplo: ;Cuil es la probabilidad de sacar un as de un paquete de barajas de 52 naipes?

Solucion: Hay s = cuatro ases entre los n = 52 naipes; as{ que se tiene:

Un inconveniente del concepto clasico de probabilidad es su limitada aplicacion, ya que existen
situaciones en que las posibilidades no pueden ser consideradas todas como igualmente probables.
Este seria el caso, por ejemplo, si quisiéramos saber si lloverd mafiana, si una turbina disefiada
recientemente funcionarad al menos 1000 horas o bien si un cierto candidato ganard una eleccidn.

Entre las diversas nociones de probabilidad, la més ampliamente utilizada es la interpretacién de
probabilidad como frecuencia relativa. La cual dice que la probabilidad de que un evento suceda es
la proporcidn de veces que el evento sucederia en una serie prolongada de experimentos repetidos.

Por ejemplo, si se dice que un avién que vuela de Guadalajara a Monterrey tiene una probabilidad
de llegar a tiempo de 0.78, se entiende que estos vuelos llegan a tiempo 78% de las veces.

Ejemplo: Ciertas pruebas muestran que 294 de 300 aislantes de ceramica probados podrian resistir
un choque térmico, ;Cudl es Ia probabilidad de que cualquiera de tales aislantes pueda resistirlo?

' 294
Solucidn: 300 =0.98 este resultado se toma como una estimacién de probabilidad.
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Otro punto de vista alternative gue actualmente ha obtenido popularidad es interpretar las
probabilidades como evaluaciones personales o subjetivas. Estas se aplican cuando existe poca o
ninguna evidencia, asi que no hay ofra opcion que considerar evidencias paralelas (indirectos),
conjeturas fundamentadas y quizds intuiciones u otros factores subjetivos.
A2 AXTOMAS Y TEOREMAS DE PROBABILIDAD

Sea S un espacio muestral finito y un evento A en S y P(A) una funcidn que asocia un
niimero con cada suceso A en S. Entonces P(A) es llamada una funcién de probabilidad asociada a
las siguientes reglas:

Axioma 1. Para cualquier suceso A en 8, 0 < P(4) <1.

Axioma 2. P(8) = 1.

Axioma 3. Si A y B son eventos que se excluyen mutuamente en S, entonces:
P{A L B2)=P(A)+ P(B)

Con el apoyo de la induccién matematica, el Axioma anterior puede extenderse para incluir
cualguier nimero de eventos mutuamente excluyentes como sigue:

Teorema 1. Para cuaiquier secuencia A, Ag,..., A,, ¥ §i son eventos gue se excluyen
mutuamente en un espacio muestral S, se tiene:

P(A1UA7U..An )=P(A1)+P(A2) + ...+ P(An)

Regla para calcular [a probabilidad de un evento:

Teorema 2. Si A es un evento en el espacio muestral finito S, entonces P(A) es igual a la
suma de las probabilidades de todos los resultados individuales incluidos en A.

Demostracién: Sea una secuencia E;, Ep,..., E;, 105 n resultados de que consta el evento A; asi que

podemos escribir A= E;u Epu... E,. Dado que los E; son resultados individuales, se excluyen
mutuamente, y segln el teorema 2, se tiene:

P(A) = P(E: U E2\U..) = P(E1) + P(E2) + ...+ P(E )

Teorema 3. P(¢) = 0, donde ¢ es el suceso que no contiene resultados (conjunto vacio).
Teorema 4. Regla general de la adicion. Para dos sucesos A v B cualesquiera de S,
P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AmB), donde P(AB)=0 por lo que esta propiedad se reduce al
tercer axioma de probabilidad.

Teorema 5. Si A y B son sucesos de S y AcB, entonces P(A)< P(B).

Teorema 6. Probabilidad de compiemento. Si A es cualquier suceso en § y A® es su
complemento (AMA°=¢ y AUA®= 8), entonces:
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P(AT)=1-P(A)

Teorema 7. Probabilidad condicional, Si A yB son eventos en S y P(B)<0, la probabilidad
condicional de A con respecto a B esta dada por:

P(AN B)

PUNB) =

Teorema 8. Regla Especial de la Multiplicacién, Si A y B son eventos independientes,
entonces:

P(A N B)=P(A)xP(B)

Teorema 9. Regia General de la Multiplicacién. Si A y B son eventos en S, entonces:
Si P(A)%0 entonces: P(A ~ B) = P(A) x P(B \ A)

Si P(B)=0 entonces: P(A ) B) =P®B) xP(A \B)

Teorema 10. Regla de eliminacion. Si By, Bs,..., B,, son eventos mutuamente excluyentes,
uno de los cuales debe incurrir, entonces:

P(Ay= P(B) P(A\B)

i=]

Esperanza matemitica. Si las probabilidades de obtener las cantidades ay, a3, ..., a; son py,
P2 Y Pk, respectivamente, entonces la esperanza matematica es:

E = aipr + azpe + ... + apr

A3 TEOREMA DE BAYES.

De la definicion de probabilidad condicional y la regla de multiplicacién de probabilidades,
tenemos:

P(A\B) = m
P(B)

PB\A)= DANE)
P(A)

P(A~B)=P(B)xP(A\B) ..
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Combinando las dos (ftimas ecuaciones se obtiene:

p(B\A;:ﬂ%w .....

Esta (ltima ecuacion es conocida como Ley de Bayes, que es un poderoso método de
evaluacion de nueva informacion, con el fin de revisar estimados anteriores de las probabilidades de
sucesos de interés. Cuando se usa correctamente, puede ser de gran ayuda en la toma de decisiones
basadas en las probabilidades subjetivas (a priori), cuando es muy dificil o a veces imposible,
proporcionar probabilidades basadas en datos empiricos, utilizando distribuciones de probabilidad
conocidas.

Sea B un evento B® su complemento. Si otro evento A ocurre, entonces:

PANB) _ P(A \ B)x P(B)

P(B\A)=
¢ ) P(A) P(A\B)x P(B) + PLAVB®) x P(B®)

La probabilidad P(B\A)} es Hamada probabilidad a-posteriori del evento B dado la
informacién contenida en el evento A. Las probabiiidades P(B) y P(B®} son referidas come las
probabilidades a-priori de los eventos B y B° respectivamente. En cierto sentido la Ley de Bayes
revisa o actualiza la probabilidad a-priori P(B) incorporando en ef modelo la informacion de que A
ocurrio.

En algunas ocasiones, las probabilidades condicionales P(A\B) y P(A\B®) no se conocen.
Cuando este es el caso, se utilizan estimaciones de ellas, empiricas o subjetivas, con distintos grados
de aproximacion,

A.4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

Comencemos por definir a una variable aleatoria. Una variable aleatoria es una funcion que asocia a
un nimero real a cada elemento de un espacio muestrai. Si un espacio muestral contiene un nimero
finito de posibilidades o una secuencia sin final con igual nimero de elementos que nimeros
enteros, se le denomina espacio muestral discreto. Si un espacio muestral contiene un ndmero
infinito de posibilidades iguales al nimero de puntos que se encuentran en un segmento de linea, se
le denomina espacio muestral continuo.

Las variables aleatorias se clasifican generalmente de acuerdo al numere de valores que
pueden asumir; teniendo entonces variables aleatorias discretas, las cuales pueden tomar solamente
un nimero finito o infinito contable de valores y variables alearorias continuas que surgen cuando
se trabaja con cantidades que se miden en una escala continua y en un intervalo definido.

Si X es una variable aleatoria discreta, se define una funcién de probabilidad P(X) que
asigna una medida de la probabilidad de esta variable. A cada variable aleatoria discreta x dei
espacio muestral le corresponde una probabilidad f(x) comprendida entre cero y uno. La relacién de
correspondencia entre x y f(x)} es la funcidn de probabilidad P(X).

El conjunto de pares ordenados (x, f{x)) es una funcién de probabilidad o una distribucién
de probabilidad de la variabie aleatoria discreta X si, para cada resultado posibie x,
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1. p(x)=0
2. Zp(x)=1
1. P(X = x)=f{x)

La funcién f{x) es una funcidn densidad de probabilidad para una variable zleatoria
continua X, definida sobre el conjunto de los nimeros reales R, si,

l. f(x)=0paratodaxeR

2. Tf(x)dx =1

3. Pla<X<hb) =Iff(x)dx

La grafica de esta funcién se muestra en la siguiente figura:

[
Varlable X

Figura A.1

El drea total bajo la curva es 1. El 4rea bajo la curva comprendida entre a y b proporciona la
probabilidad de que x se encuentreentre a y b,

Para el manejo de variables aleatorias discretas se emplean las distribuciones de
probabilidad binomial, multinomial, geométrica, hipergeométrica y Poisson. Para variables
aleatorias continuas las distribuciones de probabilidad normal, uniforme, log-normal,
gamma, beta, Weibull entre otras.

Puesto que los datos son estimados basandose en tendencias futuras y & la dificultad de que
los datos obtenidos en la practica se ajusten exactamente a una curva de cualquiera de los modelos
anteriores, las aproximaciones son usadas y la representatividad de la distribucién normal es
aceptable. Esto es debido a las propiedades mismas de la curva normal y al teorema del Iimite
central, ¢l cual dice:

Si X o3 la media de una muestra aleatoria de tamafio n tomada de una poblacion con media
Ly varianza finita o°, entonces la forma limite de la distribucién de:

X- o
—_— \/_ cuando n—yoo, es la distribucién normal.
o+
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La aproximacién normal para X serd por fo general aceptable si n=30, independientemente
de la forma de la poblacién. Si n<30, la aproximacién es aceptable sdlo si dicha poblacién no es
muy diferente de la distribucion normal.

Es decir, este teorema demuestra que cuando yn namero elevado de variables aleatorias
independientes son manejadas, siguen una curva de distribucion normal independientemente del
tipo de distribuciones que tenga cada una de las variables aleatorias. Por esto se analizara con
detalle 1a distribucién normal en esta seccion.

A continuacion se presentan las distribuciones de probabilidad més conocidas.

A.4.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL

Se denomina distribucion binomial cuando para x = 0,1,2,... ¥ n, los valores de lag probabilidades
son los términos sucesivos del desarrollo binomial de [p + (I-p)]% por la misma razén las

cantidades combinatorias (;) reciben el nombre de coeficientes binomiales. La férmula que define
a esta distribucién binomial es:

bemp)=(")p*A-p)"™* parax=0,1,2,..n

()=- "

B xt{r—x)!

donde:

A.4.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD HIPERGEOMETRICA

Supdngase que se quieren conocer el nimero de elementos defectuosos presentes en una muestra de
n unidades extraidas de una urna que contiene un total de N elementos de los cuales a estdn
defectuosos. Si la muestra es extraida en tal forma que en cada extraccién sucesiva, cualquier
elemento que haya quedado en [a urna tiene la misma oportunidad de ser elegido, la probabilidad de

- -r a =r
que en la primera extraccién haya un elemento defectuoso es X’ , pero para la segunda extraccion

a-1, a . . .. .
es }V—loﬁ , dependiendo de que en la primera extraccion se haya obtenido o no un elemento
defectuoso. Como las extracciones no son independientes, una de las condiciones de [a distribucion
binomial no es satisfecha.

Por lo que para el muestreo sin reemplazo su probabilidad de obtener “x éxitos en » ensayos” se
formula de la forma sigutente:

h(xm,a, Ny = -(z— ;:'_"a) parax=0,1,...,n

n
subrayando que x no puede exceder a g y #-x no puede scbrepasar a N-a.

Donde:
i = al tamafic de la muestra o ensayos.
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N = la cantidad de elementos en el tamaiio de poblacién

a=rnimero de €xitos en el tamafio de poblacion.

A.4.3 MEDIA Y VARIANCIA DE UNA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Entre las caracteristicas de una distribucién de probabilidad que describen su localizacion y su
variacion estan la media y la variancia.

La media de una distribucién de probabilidad es simplemente la esperanza matemética de la
variable aleatoria correspondiente. Si una variable aleatoria asume los valores xi, %p,..., ¢ X5, con las
probabilidades f{x,), f(xz),... y f{x), su esperanza matemdtica es:

X) f(x1) +x f(xz) + X f(xk)

y usando la notacién 3, podemos escribir:

p= 3 xf(x)

sobre x
donde la media de una distribucion mide su centro en sentido promedio.
Para una distribucion binomial la media esta dada por:

H=n-p

y para una distribucién hipergeométrica se tiene que su media es;

Dado que ademas se quiere conocer la magnitiud de las desviaciones x-u, se tiene que la variancia
de una distribucion de probabilidad esta dada por:

ot = Y (=) (%)

sobrex
y por lo tanto 1a desviacion estandar se puede encontrar despejando o.
La variancia para una distribucién binomial esta dada por:
2
o =n p-(i~p)

y la variancia de una distribucion hipergeométrica con pardmetros n,a y N esta dada por la siguiente
formula:

ot = n-a(NZ—a)-(N—n)
N*(n-1)
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A.4.4 DISTRIBUCION DE POISSON

Cuando n es relativamente grande y p es pequefia, las probabilidades binomiales a menudo se
aproximan por medio de [a formula:
X ,—4

Flaay=22

Xl

parax =0,1,2,...

donde:
A = al producto de np
x=0,1,2,... significa que existe un numero infinito y contable de posibilidades.
A.4.5 DISTRIBUCION GEOMETRICA.
La distribucién geométrica esta dada por:
g(x;p)= p(1-p) para x=1,2,3,4,....

y su media es:

A.4,6 DISTRIBUCION NORMAL

Este tipo de distribucion es la més importante y se define de 1a siguiente manera:

I ey
flope?)=——e "7 oy

~2ro

La media de la poblacion es:

N
> f(xi) = xi
P
. N

La desviacién estandar de la poblacion es:

. o
¥ (xi — )’ f(xi)
g= [l .

\ N-1

donde:

xi = valor de la variable
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f(xi)y= frecuencia de aparicion de xi.

En la distribucién normal la moda, mediana y media coinciden por ser simétrica.

A.4.7 DISTRIBUCION UNIFORME
La distribucién uniforme con los pardmetros a y B se definen por la siguiente:

[ =157

paraa<x<f

enfos demds punios

donde su media es:

y la variancia es:

2—,l _ 2
a _12(ﬁ @)

A.4.8 DISTRIBUCION LOG-NORMAL

La distribucion log-normal ocurre en la prictica siempre que se encuentre una variable aleatoria tal
que su fogaritmo posea una distribucidn normal esta se define:

1l mtlaceeyEizgt
lgmtne-a) 124

S0)=1%

para x>0, f>0

enlos demds plintoy

su media de la distribucién Log-normal esta dada por:
= ea+ﬂ‘/2
¥ 8u variancia es:

ol = glarh (Q'BZ -1
A.4.9 DISTRIBUCION GAMMA

Esta distribucion esta dada por:
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1

Fy=e 8

x-lpmxi o para x>0,a>0, §>0

enios demds puntos

donde:
I'(c) = es el valor de la funcidn gamma.

y se define como:
Ia) = J'x““e‘*dx
¢

mediante la integracidn por partes es posible demostrar que:
MNa)=(e-H{a-1)
para cualquier & > 1:

T(a) = (a-1)!

la media de la distribucion gamma es:
su variancia es:

En el caso especial cuando o=1, se obtiene la distribucion exponencial cuya densidad de
probabilidad es, por lo tanto:

lu"""

B parax>0,5>0

Jx) =

0 en lox demds punios

y cuya media y variancia son respectivamente: u= y o’=fi°

A.4.10 DISTRIBUCION BETA
Para una variable que toma valores sobre el intervalo de 0 y | se tiene la distribucién Beta:

1‘(a+£)_.1,,.[(l_x),rm
e} T4 paralcx<l, a>0, B>0

Jx)=

0 enfos demds punios
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1a media de esta distribucion es:

_ o
a+

H

y la variancia de esta distribucion:

ol = a fi
@+ ) (a+p+1)

A.4.11 DISTRIBUCION DE WEIBULL

Muy relacionada con la distribucién exponencial se encuentra la distribucién Weibull, cuya

densidad de probabilidad esta dada por:

o™ e-m”

f(x)={

ia media de esta distribucion esta dada por:
w [ 1 J
H=a I 1+ —
B

La variancia de {a distribucion de Weibull:
o= ‘Z’f’{r[ui]— r[1+-1—
B 8

A.4.12 DISTRIBUCION TRIANGULAR

hix-Min.)

Y siMincxel
x)= —Min.
f( ) ’———‘“_P)-rh siP<x<hdx.
P=Mex.
donde:
2

h=—— %

Meoe.— Min.

Min.= punto minimo del rango
Miéx.= punto maximo del range
P= valor mas probable

parax>0,a>0, g4

o 21 los demnias puntos
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A.4.13 DISTRIBUCION EXPONENCIAL

™ sixz0

f(x)={

¢ st

A.4.14 DISTRIBUCION LOGISTICA

f@=—=

para ~eo<X<co
a(l+:zy

A.4.15 DISTRIBUCION PARETO

L h
fxy = { ot

A.4,16 DISTRIBUCION VALOR EXTREMO

1
J(x¥)=—ze7 para-co<x<w
a

donde:

A7)

zZ=e

A.4.17 DISTRIBUCION DE BINOMIAL NEGATIVO.

aenlosdemdsprntos

=13 s -
. P {1-p) =g.0+L,5+2...
P{x:l}:{ E-”")
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A.1 TABLA DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Distribucién |

Condiciones

Aplicaciones

Ejemplos j

Binomial

- Para cada ensayo se tiene sdlo dos
posibles resultados. Exito & fracase

- Los ensayos son independientes

- La probabilidad es la misma en
cada ensayo.

- Hay n ensayos,
constante.

donde n es

F Niumero de veces que

un evento geurre en un
namero fijado de
ensayos ademads es por
la Logica Boleana
(verdadero / falso).

- Nimero de soles en
10 lanzamientos de
una moneda,
probabilidad de éxito
o fallo.

Hipergeométrica

- Cuando el tamaiio de fa muestra es
fijado.

- La probabilidad de éxito cambia
después de cada ensayo.

- Describe el namero de
vgees que un  evento
QCHITE €N un namero
fijado de ensayos, pero
los ensayos son
dependientes del
resultado previo,

- La oportunidad de
escoger un tornillo de
una caja (sin
reemplazar los demds
tornillos en la caja
para el  siguiente
ensayo).

Poisson

- El ndmero de ocurrencias no esta
limitada

- Las
independientes.

ocurrencias son

- La probabilidad es la misma en

cada ensayo.

-Describe el nimero de
Veces que ocurre un
evento en un imtervalo
dado,

- Niimero de llamadas
telefonicas por minuto
Nimero de defectos
en 100 m® de material

Geométrica

- El namero de ensayos no es fijado.
- Los ensayos contindan hasta el
primer éxito

- La probabilidad de éxito es ia
misma en cada ensayo.

- Describe el nimero de
ensayos hasta que el
primer éxito ocurre

- Bl namero de veces
que giras una ruleta,
antes de que se gane.

- El namero de pozos
que se perforarfan
hasta encontrar
petrdleo.

Normal

- Bl valor mas significativo es el mas
probable.

- Es simétrica alrededor dei valor
m3s significativo.

- Es mas probable estar cerca del
valor significativo,

- Fenémenos Naturales

- Peso de las personas.
- Reproduceidn
- Inflacion

Uniforme

- El punto minimo y maximo son
fijados
- Todos los valores en el rango
tienen la misma probabilidad de que
ocurran

- Cuando se conoce el
range que se quiere
trabajar y que todos los
valores tienen la misma
probabilidad de
ocurrencia.

-Una fuga en
tuberia.

una
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A.1 TABLA DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

(CONTINUACION)

Distribucién Condiciones Aplicaciones Ejemplos
Log-Normal |- Los valores no pueden estar |- Situaciones donde |- Reserva de petroleo.

cerca del cero. los valores estén en el | - Los precios

- La distribucidn es sesgada|sesgo positivo, pero |- Escala de pagos.

positivamente, la mayoria de los:ino pueden ~ ser

valores estdn cerca del limite [ negativos.

inferior.

- El logaritmo natural de la

distribucién es una distribucion

normal.

Gamma* - Las posibles ocurrencias en|- Se aplica a|-Demanda del nimero
alguna unidad de medicién es |cantidades fisicas, | esperade  de  unidades
ilimitada. tales como el tiempo | vendidas  durante  un
- Las ocurrencias son | entre eventos cuando | tiempo de espera.
independientes. el proceso mo es)-Proceso metereoldgico
- El nimero promedic de|completaments (concentraciones de
ocurrencias es constante de unidad | aleatorio. contaminantes)

a unidad.
Beta - Cuando el rango de trabajo esta|-Representa la|-Representa la
entre eero y un valor positivo. variabilidad sobre un]confiabilidad de  las
- La forma puede ser especificada | rango fijo. divisas de una compafiia,
con dos valores: alfa y beta. -Describe  un  dato
empirico.

Weibuil - Esta distribucion flexible puede |- Pruebas de Fatiga y (- Tiempo de fallo en un
suponer propiedades -de otras|falla. estudio de confiabilidad.
distribuciones. - Prueba de esfuerzos de
- Cuando los pardmetros son materiales.
iguales a 1, es igual a la
exponencial y cuando es igual a 2
es idéntica a la de Rayleigh.

Triangular - El punto minimo y médximo son |- Cuande se conoce el | - Estimado de ventas.
fijados. rango a trabajar y el{- Nomero de carros
- El valor mds probable esta en el | valor méas probable. vendidos en una semana.
rango, el cual forma un trianguto |- Cuando se tienen |- Numero de inventario
entre el punto méximo y minimo. | datos limitados. - Costeo de mercado.

Exponencial |-Describe el tiempo entre cada!- Describe eventos que | - El tiempo entre entradas
ocurrencia. recurren a la ; de llamadas telefonicas.
-La distribucidn no es afectada por | aleatoriedad. - El tiempo entre cada
eventos previos. llegada de un cliente.

Logistica* |- Condiciones y parametros|- Describe | - Crecimiento de
complejos. crecimientos. poblacidn como  una

funcidn del tiempo.
- Reacciones
quimicas.
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A.1 TABLA DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

(CONTINUACION)
Distribucién Condiciones Aplicaciones Ejemplos
Pareto* - Condiciones y pardmetros | ~Analiza ofras | - Distribuciones
complejos. distribuciones asociadas | asociadas con tamafios
con fendmenos | poblacionales.
empiticos - Tamaiio de
compafiias.
Valor Extremo*® - Condiciones y parametros | -Describe valores | -Grandes flujos por
complejos. grandes de respuesta;inundacién.
sobre el tiempo. - Tolerancias
- Esfuerzos de
materiales.
Binomial Negativo.* |-El nlmero de aciertos no|{- Los modelos de|- El nimero de ventas
esta fijado. distribucién del numero | hasta que se cierre la
-Los sucesos son iguales o|de aciertos o fallos hasta | orden 10.
mayores de ». una ocurrengia .
-La probabilidad del suceso
es la misma de ensayo a
ensayo

* estos tipos de distribuciones son las menos usadas.

A.5. DENSIDADES DE PROBABILIDAD CONJUNTAS

Existen miltiples situaciones en las cuales describimos un resultado dando los valores de varias
variables aleatorias. Por ejemplo, podemos medir el peso y la dureza de una roca, el volumen, la
presion v la temperatura de un gas o el grosor, color, resistencia a la compresion y contenido de
potasio de un pedazo de vidrio. Si x|, Xa,..., X son valores de k variables aleatorias, a la funcién £
con valores f(x), X2,..., %¢} la llamaremos densidad de probabilidad conjunta de estas variables

aleatorias, si la probabilidad de que a;[x;[by, axfxa{bs, ..., ¥ ax[xi{by esta dada por la integral
maltiple:

By by hy

[ [ o [ Gxyn iy o,

si f(x), X3,..., X)/0, entonces para todos los valores xi, Xp,..., Xx para los cuales la funcidn esta
definida, y si:

o L) O
| [ [ ruxnxdnds,,.d, =1
-0~ -0
y se satisfacen los axiomas antes presentados.
Para encontrar la densidad marginal de la i-ésima variable aleatoria, dada la densidad de

probabilidad conjunta anteriormente, la densidad de la i-ésima variables aleatoria puede obtenerse
integrando otras variables, de la siguiente manera:
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f(x)— ﬂ] ? ujf(xl’xv ’xk)dxdxzs dx—ldx dx

las variables aleatorias independientes de la densidad de probabilidad conjunta esta dada por:
F(x1, X2o-» X )= Fi{x¢) Fa(x2)... Fi{x1), donde estas funciones estin definidas.

Dadas dos variables aleatorias continuas con valores x| y xp, definiremos la densidad de
probabilidad condictonal de la primera dado que ta segunda toma el valor de x; como:

gy = 790" dondet (x) %0
fz(x2)

donde f(xi, xz) ¥ fx(x2) son los valores de la densidad conjunta de las dos variables aleatorias y la
densidad marginal de la segunda.

A6 APLICACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE PROBAB[LIDAD EN LAS
LICITACIONES COMPETITIVAS

En las Licitaciones competitivas, la aplicaci6n de las distribuciones de probabilidad es muy amplia
y esta en funcién del cada caso en particular, a pesar de que las distribuciones mas usadas en esta
drea son la normal, uniforme, log-normal, gamma, beta, Weibull, no se puede decir que sean las
(nicas, pues la infinidad de 4reas en donde la licitacidn competitiva puede aplicarse es amplia y la
manera en que el modelador ataque el problema es lo que hace que las funciones de probabilidad
puedan ser aplicadas en su mayoria. Tal como fo demuestran Sugre en sus estudios de la ganancia
esperada basdndose en el modelo de Friedman, Hassman y Rivert para encontrar la probabilidad de
ganar usaron la funcién de distribucién de logaritmo normal. Car[ también asumid una distribucion
normal para las lcitaciones.
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TEORI{A DE LOS JUEGOS

B.1 INTRODUCCION.,

Dado que en la Ingenieria de Costos, se deben tomar decisiones cuantitativas, como por ejemplo en
las negociaciones donde se tienen situaciones de un simple juego de estrategias, que pueden ser
resueltos con ayuda de Ia Teoria de los juegos.

La Teoria de los juegos, naci6 en los afios 20°s, con el matematico francés Emile Borel aporte sus
ideas, que son parte de la Teoria y John von Neumann la presento a la Sociedad de Matematicas en
1926, como un Teorema y en 1944, von Neumann y Morgenstern, presentaron un articulo llamade
“La Teoria de los juegos y su comportamiento econdmico™

En la Teoria de juegos, un oponente se designa como jugador. Cada jugador tiene un nimero de
elecciones finito o infinito, llamadas estrategias. Los resultados o pagos de un juego se resumen
como funciones de las diferentes estrategias para cada jugador. Un juego que es igual a la pérdida
del otro se conoce como un juego de dos personmas y suma cero.’”’ En tal juego es suficiente
expresar los resultados en términos del pago a un jugador, tales pagos estan dados por los renglones
de fa matriz.

¥ VADJA S. “An introduction to Linear Programming and the Theory of games”, Edit. Science Paperbacks,
(1968), pags. 49-70.

* TAHA, Hamdy A, (1976), “Investigaci6n de operaciones (una Introduccién)”, Edit RSI (Representaciones
y servicios de ingenieria, S.A.) N.Y., pags. 339-355
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B.2 JUEGO DE DOS PERSONAS Y SUMA CERO
Problema del Detergente*',

En el siguiente ejemplo, la Compafia X, para reducir los costos de produccion de su detergente,
puede llevar acabo dos estrategias; la estrategia x,, consiste hacer la reingenieria de la planta
existente; en la estrategia x,, se propone hacer una nueva planta. Su competidora la Compaiiia Y,
conoce los planes en general de [a Compaiifa X. Decide igualar la reduccién de los costos de la
Compafifa X, para incrementar las ventas en 4reas mutuas preparard un programa de publicidad
como estrategia y; 0 como estrategia v, una serie de acuerdos, por medio de los cuales un cliente
puede comprar un producto similar a menor costo. Ambas compafifas hace el producto secundario,
Las ganancias netas de estas dos compafiias se pueden evaluar, por medio de la Teoria de los
juegos, si proporcionamos la matriz de juegos 2X2 expresada en unidades de ganancia para la
Compafifa X, para cada estrategia se tiene:

Compaiiia Y
Estrategia v, Estrategia v,
Compaiia X | Estrategia x, 2 4
Estrategia x» 2 3

En esta matriz, el elemento ay, es el pago cuando la estrategla i-ésima de la Compafiia X, se
intersecta con la estrategia j de la Compafiia Y.

Si el jugador X, desea maximizar sus ganancias y desea obtener el pago de 4, el cual es el maximo
pago que podria obtener usando la estrategia X, pero si consideramos que la Compaiiia X, de
acuerdo a su conocimiento del campo en cuestidn, se decide por usar la estrategia x,, donde el pago
seria de 2 6 3 dependiendo de la estrategia que usase la Compafifa Y, yaseay; o y,. Si la compafiia
X, escoge la estrategia x,, para ganar 4, la compafifa Y podria contratrestar la anterior decisién de
X, con la estrategia x, y ganarle 2 a la compafiia X.

En este juego, la Compafiia X, escoge la estrategia x», todo el tiempo. De manera similar, la
Compaiifa Y, para minimizar sus pérdidas, decide escoger la estrategia y,, todo el tiempo. Por lo
tanto, como solucién a este problema, la Compafiia X, gana 2 y la compaiifa Y pierde —2, como se
puede observar en la matriz anterior.

En el caso anterior, se usaron estrafegias puras, todo el tiempo.

La ganancia, que se obtiene por medio de estrategias puras, cuando estas estrategias son “dptimas”
se dice que el juego tiene un punto de sitla. EI valor del juego , dado por la cantidad comin de [as
estrategias pura éptimas, es igual a los valores méximin y minimax. La Optimalidad, significa que
ning(n jugador este tentado a cambiar su estrategia ya que su oponente puede contraatacar eligiendo

“ ARIET, Mario ( ), “Game Theory and decisions in a competitive situation”, Universidad de Florida , pags.
214220,
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otra estrategia que proporcione pagos menos atractivos. En general el valor del juego debe
satisfacer la igualdad:

Valor mdximin (inferior) < valor del juego < Valor minimax (superior)

En el ejemplo que estamas tratando, el valor méximin = valor minimax = -2. Esto implica que el
juego tiene un punto de silla que esta dado por el elemento a;; en la matriz del problema del
Detergente. Como se analizd anteriormente, ningln jugador puede mejorar su posicion
seleccionando otra estrategia.

B.3 ESTRATEGIAS MIXTAS

Cuando un problema no tiene un punto de silla, las estrategias minimax-maximin (puras), pusden
fracasar, por lo que en general, para dar una solucién éptima al juego ha llevado a la idea de usar
estrategias mixtas. Cada jugador, en lugar de seleccionar una estrategia pura solamente, puede
jugar todas sus estrategias de acuerdo con un conjunto predeterminado de probabilidades.

Regresando a nuestro problema, sean py(x1), pa(X2), ¥ Pi(Y1), p¥2), las probabilidades del renglén y
de columna por las cuales las Compaiiias X y Y, seleccionarian sus estrategias puras. Generalizando
se tendria:

3 px) =Y 5, () =1 B.1)

i=} J=l

donde pi(x.), pi(y;}20 ¥ iy
En general, si ay, representa el (i,j)-¢simo elemento de la matriz del juego, pi(x,), y pi(y;)» apareceran
en la matriz de la siguiente manera:

Comparifa Y
Estrategiay, | Estrategiay, | ... | [Estrategiay;
Pilyn) palyz) piys)
Compafifa X pi(x;)} |Estrategia x, ap an T
pxx2) | Estrategia x; ap) an a2q
pixi) Estrategia x; By E: W A

135




ANEXO B

TEORIA DE LOS JUEGOS

Para el problema en cuestion serfa:

Compariifa X

Compaiia Y
Estrategia y, Estrategia y,
pi(y1) pa(y2)
pi(x,) ; Estrategia x, 5 2
pa(x2) | Estrategia x, 3 4

La solucidn del problema de estrategias mixtas estd basado en el criterio minimax. La dnica
diferencia que en las estrategias puras, es que la Compaiifa X elige pi(xi), la cual maximiza el pago
esperado més pequefio en una columna, mientras que la Compafiia Y selecciona ply;), la cual
minimiza el mayor pago esperado en un renglén. Mateméticamente, el criterio minimas para una
estrategia mixta esta dado como sigue. El jugador X elige pi(xi), lo cual nos dard en forma general,

denominado como pago maximin;

F.{X. {mln(za”p' (x) Zaf2p| (xj

i=1

y para el jugador Y, tendremos en forma general, un pago minimax:

Piixy el

mm){max[za A Za 22,(¥ )5

=]

¥ como en las estrategias puras, se debe de verificar la relacitn:

3, ))}

Za 2,(;) J}

pago esperado minimax > pago esperado maximin

Cuando pi{x:), ¥ pi(y;). corresponden a la solucién Optima, se cumple la igualdad y los valores
resultantes llegan a ser iguales al valor esperado (&ptimo) del juego. Este resultado se deduce del
tecrema minimax. Si pi*(x), y p*(y)), son las soluciones Optimas para ambos jugadores cada
elemento de pago a; estara asociado a la probabilidad (pfx;), pj(y)). Por consiguiente el vaior

optimo esperado del juego es:
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w=YYape)r() B2
il jml
De acuerdo a lo anterior y aplicdndolo al ejemple, se tiene, que dado que p{x:) es una fracci 0 del

total de las decisiones (que en este caso son dos x; ¥ X), si a [a probabilidad pi(x;) de la estrategia
x3 la ponemas en funcidn de la probabilidad de p((x,) de la estrategia x,, se tendria:

pu(%2)= 1- pr(xn)
y de manera similar para ¢l jugador Y, se tendria que:
paly2)= 1-prlys)

expresado en la matriz, se veria de la siguiente manera:

Compariia Y
Estrategiza y, Estrategia y,
Compafifa X pPily) 1- p(y)
pi(x1) Estrategia x| 5 5
1-pi(x;)} |Estrategia x, 3 4

Sustituyendo los valores en la ecuacion (B.2) tenemos:

v¥= (5)pi(x)pa(ys) HE)(1- pr(x1) pu(yn) + @i (x)( - puly DIHA( 1= palx) ) 1- pi(y1))

derivando parcialmente la funcién anterior, primero con respecto a py(x;} y luego con respecto a
piy1) ¢ igualando a cero las derivadas parciales, para satisfacer de esta manera el criterio de
Optimalidad del juego se tiene:

Y o) =303+ 20— P -4 () =0 (B3)
3 (5)
v
= Spl(xl)_3(1_pl (x]))_2p1 (xl) -4(1 - D (x:)) = (B.4)
6p1(yl)

Resolviendo la ecuacién 2 para pi(y,) se tiene que:
miy)=1/12
de manera similar, se resuelve Ia ecuacion (3) para pi(x; )

mi(x=1/4
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por lo tanto, el valor éptimo del juego sera.

vE= 5(1/2)(1/4) + 3(1-1/4)(1/2)+ 2(1/4)(1-1/2)+ 4 (1-1/4)(1-1/2)
v¥=3.5

Laa técnica anterior, sélo es vélida cuando se tienen dos alternativas (una distribucién de
probabilidad binomial).

Cuando existen mds de dos alternativas, se deben de usar otres métodos. A menos que se encuentre
¢l punto de silla y se reduzean nuevamente a dos alternativas.

Por ejemplo, en la signiente matriz de 3X2:

Compaiiia Y
Estrategia y, | Estrategiay,
Estrategia % 2 3
Compafifa X | Estrategia x; 4 !
Estrategia X3 -2 -5

Como se puede observar el jugador X nunca escogeri la estrategia x;, porque entonces, el jugador Y
siempre ganaria, por lo tanto la matriz se reduce obviamente a una de 2X2:

Compaiiia Y
Estrategia y, Estrategia y,
Compafifa X | Estrategia xi 2 3
Estrategia X, 4 1

Resolviendo la matriz, con ¢l método anterior se tiene que:

pl(yl)=lj2
p|(X])=3/4

aplicando estos resultados, al juego donde ¢l jugador x tiene tres afternativas:
pi(y1)=1/2, paly2)=1/2
pi{x1)=3/4, pa(x2)=1/4, pa(x5)=0
de lo anterior, se deduce que la estrategia x;, s una estrategia dominada.
Existen varios métodos para resolver el juego de dos personas y suma cero para los valores de pi(x;)
y pi(yi)- En este trabajo sélo presentaremos dos métodos. El método grafico para resolver juegos
{2xn) & (mx2} y ¢l método de programacion lineal general para resolver cualquier juego (mxn).

B.4 SOLUCION GRAFICA DE (2xn) y (mx2).

Las soluciones grificas son Gnicamente aplicables a juegos en los cuales por lo menos uno de los
jugadores tiene solamente dos estrategias. Como en la matriz de pagos siguiente, suponiendo que no
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tiene un punto de silla y que las probabilidades de las estrategias de la Compafifa X, cumplen que
plxa)=1-p(x1); donde p(xz) v p(x) 20:

Compafiia ¥
Estrategia y; | Estrategia y, Estrategia y;
Py py2) Py
Compaiifa X pi(x;} | Estrategia x; ay ap A
paX2)  |Estrategia x; an ay 87
(x=1-x3)

Sus pagos correspondientes a las estrategias puras de la Compafifa Y estdn dados como:

Estrategia pura de X Page esperado de A
1 {m1-a20)p(x1) +an
2 (aranp() + an
n (Ary-az)p(x1) + a3y

De acuerde con el criterio minimax para juegos con estrategias mixtas el jugador X deberd
seleccionar el valor de x, que maximiza su pago minimo esperado. Esto puede hacerse trazando las
lineas rectas anteriores como funciones de x;, como se muestra en la figura de abajo.

Pago promedio

Pl(xl)=0

Envolvente inferior

1 y#

pulx)=1

Pl‘(xl)

Como puede ver, cada linea esta numerada de acuerdo con su correspondiente estrategia purade Y.
La envoivente inferior de estas lineas (indicada por segmentos mds gruesos) proporciona el pago
minimo esperade como funcién de py{x,). El punto mds alto en esta envolvente inferior {indicado
por un punto) da el pago maximin esperado y, por tanto, el valor ptimo de pi(x,) (=p*(x1))-

La py(y;) optima para Y, puede obtenerse observando la definicion dei valor esperado del juego. Tal
valor estd dado para el juego anterior (2xn) como:
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vA=p *{y H(au-a)x* tag )X * r+an  + pr*(ya) {(@n-ap*tag)x* itap .+ po* (Vo) {(2in
Agn)X* 1 +agn )% *1Hagn }

las lineas que no pasan por el punto maximin, tendran su correspondiente p*(y;)=0. Los pagos
esperados de Y correspondientes a la estrategia X estan dados por:

Estrategia pura de X Pago esperado de Y
1 (a1-212)p{y1) + an
2 {2g-)ply:) + an

Ya que Y desea minimizar su maximo pago esperado, el punto minimo de la envolvente superior de
estas dos lineas identifica a p*(y,) Veamos la figura siguiente, en esta dado que se tienen sdlo dos
estrategia de X, la solucién es més obvia.

Envolvente superior

Minigpax

Pago promedio

{ v*

Pi(1)=0 /p ,(j ) \ )=
(B4

B.5 SOLUCION POR PROGRAMACION LINEAL (PL)

Cuando se tienen dos jugadores con méds de dos alternativas cada uno, este problema se puede
resolver por programacion lineal.

En la Industria del petrdleo, la teoria de los juegos puede ser aplicada, dado que existen diversos
procedimientos por los cuales ef petrleo puede ser procesado. Un barril de crudo, se pueden
obtener diversos productos, tales como. Hidrocarburos ligeros, gasolinas, combustibles especiales,
solventes especiales, aceites [ubricantes, asfaltos, petroquimicos, etc., de acuerdo a ciertas
estrategias asociadas a diversos costos y ganancias. De acuerdo a la situacidn del mercado, a las
estaciones del afio, a 1a demanda de las industrias nacionales y en generai a la economia del pais
influenciada por ciertas politicas .

Para entender lo anterior , se presenta el siguiente ejemplo:

La Compafiia X usa tres estrategias, basadas en la manera de utilizar e crudo, la estrategia x;, seria
utilizar el crude para producir petroquimicos, la estrategia x;, para produeir gasolinas y la estrategia
X3, para producir productos a base de asfaltos. La Compaiifa Y, que es competidora de la Compaitia
X, tomard ¢tertas acciones para limitar las ganancias de la Compaitia X. La Compafifa X ha
evaluado la influencia de la Compariia Y en sus ganancias de acuerdo a sus estrategias con los
siguientes resultados expresados en la siguiente matriz:
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Compafiia Y
Estrategia v Estrategia y» | Estrategia y,
Estrategia x; 4 3 4
Compafifa X Estrategia x» 3 4 . 5
Estrategia x; 6 5 1

La esperanzas del jugador Y pueden ser expresadas de la siguiente manera:

4pi(y)) +3 pAy2) t4palys) v (B.5a)
Iply) HépAya} +Spi(ysy v (B.5b)
6pily) T ipaya) + palys) v (B.Sc)

Donde v es el valor esperado del juego. La suma de las estrategias del jugador Y, debe seriguaia 1,

de acuerdo a la ecuacién (B.1).

Haciendo un juego algebraico para trabajar mejor las ecuaciones anteriores se tiene que:
Y=pilyd)v  (B6)

Sustituyendo la ecuacion (A.6) en las ecuaciones (B.5a), (B.5b) y (B.5c¢), se tiene:

4Y, +3Y,+4Y;<] (B?a)
3Y, +4Y,+5Ys551 (B.7b)
6Y,+5Y2+ Yi<1l (B.c)
donde:

Y[ +Y2+Y3: 1/v (B.8)

Dado que pi(y;) minimiza a v, esto equivale a maximizar a 1/v.
Por lo que expresado en Programacion lineal se tiene que:

Max. Z=IAv=Y; + Y, +Y; (B.9)

sa.q.: 4Y;+3Y,+4Y,;+Y,=1 (B.10a)
3Y]+4Y2+5Y3+Y5= i (B.lOb)
6Y:;+5Y2+ Yi+Ye=1 (B.10c)

donde Y4, Ys, Ys, son las variables de holgura. Para resolver el sistema de ecuaciones anteriores, se
puede hacer por medio del método simplex o un programa como puede ser el LINDO (Linear,
Interactive and Discrete Optimizer) o ¢l programa MPS/360. De manera similar, s¢ pueden evaluar
las estrategias optimas pata la Compafifa X.

Para este caso, [a estrategia optima es:

Pily)=0.5, pa(y2)=0.4, ps(ys)=0.1,
pi(x1)=0.3, pa(x2)=0.5, ps(x5)=0.2
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Teniendo la solucién para las probabilidades de fas estrategias de la Compafiia Y, se puede obtener
la solucién de la Compadiia X |, dado que el dual es un producto de la solucién primal de la
Programacion Lineal.

B.6 PARA CUANDO EL JUEGO NO ES IGUAL A CERO.

En este tipo de juego, no necesariamente el que pierda un jugador es igual a que el otro gane. Por
gjemplo: Se tienen dos compailias, las cuales contemplan la instalacién de un nuevo proceso mds
competitivo. La siguiente matriz de pago describe los aspectos econdmicos bajo ciertas politicas:

Compaifiia Y
Estrategia v, Estrategia y»
Compaiiia X Estrategia x, 3.3 6,1
Estrategia x; 1,6 4.4

Como puede observar ¢f punto 3,3, indica que tanto la Comparifa X , como la Y ganan, pero la
estrategia donde podrin ganar lo maximo es con la estrategia x,, ¥, donde ganarian 4 cada una, en
otros casos, existiria la incertidumbre de perder.

Para este tipo de problemas, existe una técnica que se basa en 4 politicas, a saber:
1) User la estrategia y,, sin preccuparse de lo que X haga,
2) Seleccionar la estrategia y,, sin preocuparse de lo que X haga
3) Usar la misma estrategia que X (por ejemplo, si usa la estrategia x;, entonces Y, usara la
estrategia y).
4) Usar la estrategia opuesta de X (por ¢jemplo, si usa la estrategia x,, entonces Y, usara la
estrategia ya).

La siguiente matriz, se obtuvo de acuerdo & las politicas anteriores:

Compafiia Y |
Estrategia | Estrategia Misma Estrategia
puray, puray: | Estrategia | opuestay,
Y3
Compaiiia X Estrategia 3.3 6,1 3,3 6,1
Xy .
Estrategia 1,6 4,4 4.4 1,6
X2

Supongase gue ia Compaiila X, conoce estas cuatro politicas, entonces X puede formular 16
posibles combinaciones de Ias anteriores. La primera politica de X puede ser jugar siempre con fa
estrategia X;, excepto de que la compafifa Y, juegue con la estrategia ys, que en ese caso, la
Compania X, jugara con la estrategia Xs.

Entonces la matriz de pagos, se veria como sigue:

142



ANEXOB TEORiA DE LOS JUEGOS
Compafifa X Compafifa Y
Estrategia | Estrategia Misma | Estrategia
pura y; pura y; Estrategia | opuesta y,
Y3
(1) X, X1, X1, Xy 3,3 6,l 3,3 6,1
(2) X1, Xi, X1, X2 3,3 6,1 3,3 1,6
() X1, X2 %1, X2 3.3 4.4 3.3 1,6
(15) X1, X2, X2, Xp 3,3 4,4 4,4 1,6
(16) X3, X2, X3, Xp 1,6 4,4 4.4 1,6

B.7 LIMITACIONES DE LA TEORIA DE LOS JUEGOS.

En la prictica existen mds de dos jugadores involucrados, y €l andlisis requiere de métodos mas

avanzados. En muchas situaciones, de tipo administrativo, existe le problema de cémo cuantificar
los posibies beneficios o pérdidas causados por las decisiones hechas a futuro (es dificil establecer

la matriz de pagos).
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ANEXO

C

W
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA JERARQUICA PARA LA SELECCION DEL

MEJOR LICITANTE PARA LAS MEJORAS DE UNA ESTACION DE COMPRESION,
CON AYUDA DEL SOFTWARE: DECISION PLUS

La estructura de este caso de estudio como se puede apreciar en la figura 4.1, esta dada por seis
niveles, los cuales se ¢itan a continuacion:

Nivel

Descripeién

Observaciones

i

Meta

Seleccion del Licitante: Para la seleccidn del licitante se divide el
problema en dos grandes rublos: el Ret. de la empresa y el proyecto en si,
como se puede ver en la figura C.1,

Entorno

Este nivel, llamado entorno de la solucion del problema, esta constituido
del Retrate de la empresa, ¢l cual se divide en cinco criterios: Relacién
de obras, Solidez financiera, Organigrama, Recursos humanos y el
Curriculum de cada empresa licitante, sus pesos se presentan en la Figura
C2yC3.

También encontramos en este njvel al Proyecto que se dividié en los
siguientes eriterios: Téenicos y Programacién y Control de la Obra, sus
valores dados por los especialistas se dan en la Figura C.4

criterios

En este nivel se dan los criterios requeridos por el entorno del problema en
cuestion. Del lado del Retrato de la Empresa, se tiene la Relacion de
obras que se divide en: Obras relacionadas con el sector pablico v las
obras de mas de $25 MM pesos, las calificaciones dadas para este criterio
se dan en la Figura C.5. Los demds criterios que vienen del Retrato de la
empresa: Solidez financiera, Organigrama, Recursos humanos y el
Curriculum de cada empresa licitante, se calificaron directamente para
cada licitante, dado que no se tenian otros subcriterios que evaluar, lo cual
se puede apreciar en las figuras C.6, C.7,C.8 y C.9.

Del rublo, Proyecto del entorno, como ya se observd en el nivel 2, se tiene

dos criterios: El Técnico y el de Programacién y Control, el primero se
divide en: Civil concreto, Eléctricos, Mecdnica, Sistemas hidraulicos,
instrumentacién y control, Disefio de Equipo, Tuberias, Seguridad, sus
pesos o calificaciones las podemos ver en la Figura C.10y C.11.

El segundo criterio del rublo Proyecto: Programacion y Control de 1a
obra se divide en seis subcriterios que pueden ser vistos en fa figura C.12 y.
C.13, los cuales son: Programa de adquisicién de material y equipo
permanente, Programa de utilizacién de material y equipo, programa
calendarizado de la ejecucion de los trabajos, programa de asignacion en
sitio del personal, programa de supervision y coordinacion y por tiltimo el
programa de transporte terrestre de equipo pesado. Los tres primeros
subcriterios anteriores, estdn compartidos con el subcriterio de civil
concreto que se encuentra en €] nivel 4,
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subcriterios

En este nivel existen subcriterios de subcriterios del nivel anterior, tales
como: de la Relacidn de obras de la cual se desprenden dos subcritérios:
Las obras relacionadas con el sector pablico y las obras de mas de $25MM
de pesos, las cuales califican directamente a cada licitante, en las Figuras
C.14 y C.15, se aprecian los valores relacionados a cada licitante.

Por el lado del criterio Técnico, se tiene 8 suberiterios, de los cuales el
subcriterio de Civil concreto que puede verse en las figuras C.16 y C.17,
se desprenden otros 10 subcriterios, a saber: Material que proporciono el
contratista, Relacidn de Maquinaria y Equipo proporcionado por el
contratista, Programacién para la utilizacién del personal, Costo de la
mano de obra, la Programacién para la adquisicién de material y equipo
permanente, Programacién de utilizacién de maquinaria y equipo,
programacion calendarizada de ejecucién de los trabajos (estos tres

Altimos a su vez tiene relacion con ¢l criterio de Programacion y control de

la Qbra, del nivel 3).

El suberiterio Eléctrico (el cual viene también del criterio Técnico, como
se aprecia en la Figura 4.1), se divide en tres suberiterios mds: Fuerza,
cajas de registro, conexiones eléctricas, alumbrado interno y externo y por
dltimo el centro de control de motores, que se presenta en la Figura C.18,
Se tiene ademds, ¢l subcriterio de la especialidad de mecdnica, el cual se
divide en: Rehabilitacion de extractores, Rehabilitacion de ventiladores de
inyeccion, Rehabilitacion de la gria viajera, Mtto. Mayor a moto
generadores de emergencia, Mtto. a ductos de escape de
turbocompresores, suministro del equipo de monitoreo de gas de escape,
Rehabilitacion al carro del sistema de agua de lavado, gria giratoria para
taller mecénico, elaboracion de planos as-built. Las calificaciones dadas a
estos subcriterios se dan en las Figuras C.19 y C.20.

El subcriterio de sistemas hidraulicos, se divide en: arrestadores de flama,
secadora de gas de instrumentos, construccion del tanque acumulador de
condensados Fa-110 (que esta relacionado con el subcriterio de Disefio de
equipo). Véase Figura C.21.

El subcriterio de instrumentacién y control, se divide en 15 subcriterios

que se enlistan a continuacién: Sistema de control de encendido electrico

del calentador de gas, controlador de nivel, vidrios de nivel, transmisores
de nivel interruptores de nivel, vilvulas de control de nivel, valvulas
reguladores de presion, indicadores-interruptores de presidn y presion
diferencial, mandmetros, interruptores de presion, transmisores de presidn
y presion diferencial, termdémetros bimetdlicos, interruptores de
temperatura, transmisores de temperatura, actuador hidroneumatico,
refacciones, actuadores hidroneumaticos. Ver figuras C.22, C.23 y C.24,
El subcriterio de Disefio de equipo, se divide en tres subcriterios:
Construccién del tanque acumulador de condensados (que también esta
relacionado con el Subcriterio de Sistemas Hidraulicos), rehabilitacion de
soloaires EA-321 y 3220, Inspeccién y mtto del calentador de gas
combustible. Véase figura C.25.

El subcriterio de tuberias no se dividié en otres subcriterios dado que s6lo
se evaluo el material y de aqui se califico a cada licitante por parte de este
subcriterio. Ver Figura C26.

El subcriterio de Seguridad se dividié en: Plan de capacitacion en
todas las dreas, relacién de equipo y dei personal que impartirin los
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cursos de sepuridad. Ver Figura C.27.

5 suberiterios | Es esta seccidn se tienen los suberiterios que se desprenden del nivel 4, los
cuales califican por Gitimo a cada licitante, vease las Figuras de laC.28 a
laC.72

6 |Licitantes Lista de licitantes que van a concursar segln los criterios y suberiterios

expuestos arriba.
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FIGURA C.17 . FIGURA C.18

FIGURA C.19 FIGURA C.20
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FIGURA C.21 FIGURA.C.22
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FIGURAC29 FIGURA C.30
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FIGURA C.37 FIGURA C.38

FIGURA C.39 ' FIGURA C.40
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ANEXO

Wp

DECISION PLUS

D.1 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION DE DECISION PLUS

Decision Plus (DP), es un simulador que puede ayudar en los problemas de toma de decisiones,
para organizar, completar y comunicar la solucién 2 un problema complejo de decisidn. Este
simulador jerarquiza una serie de proyectos en funcién del presupuesto que cada empresa le asigne
a nuevos proyectos, para encontrar la mejor licitacion entre un grupo de licitantes. Para ello es
menester introducir al sistema los criterios a calificar para cada licitante, La interfase entre el
usuario y el paquete es de facil manejo, siempre y cuando el usuario conozea las bases tedricas del
algoritmo consideradas en el AIJM. Por ello en esta tésis fite de gran ayuda para seleccionar al
licitante de acuerdo multicriterios y normas establecidas por el cliente.

Las opciones de DP se dividen en dos categorias: Las opciones del entorno y las opciones del
modelo.

Decisién Plus, tiene dos ventanas de acceso, la de lluvia de ideas (Brainstorm} y la de Jerarquias
(Hierarchy). La primera se utiliza, cuando se tienen decisiones complejas, se esta inseguro sobre
como trabajar el problema y tomar Ia mejor decisidn basada en la informacién disponible y/o si no
s¢ esta familiarizado con DP. La segunda, es utilizada cuando el usuario ya esta familiarizado con
DP y requiere introducir su modelo, aungue la facilidad de DP es que se puede empezar con la
ventana de lluvia de ideas para concretar ef modelo y DP tiene la opcidn de enviarle a la ventana de
Jerarquias y presentarlo en forma de diagrama jerarquico.

Para instalar Decisién Plus (DP) se requiere lo siguiente;

MS-Windows 95, Windows 98 o NT 4.0 (SP3 o mds alto) y Windows 2000 (solo versidn Beta)
Al menos que el modelo del CPU sea 486

Al meos 16 MB de RAM, (se recomiendan 32)

14 MB de espacio en disco duro,

una unidad de CD

monitor VGA, super VGA o con adaptador grafico

* & & o o
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D.2 ESPECIFICACION DEL MODELO DE DP

Este software tiene las siguientes especificaciones:

« 7 niveles (que incluye el nivel de la meta y el de Ias alternativas)

« se pueden disponer de miximo 500 bloques en el modelo (un bloque es una meta, un
criterio o una alternativa) ‘
maximo de 200 bloques en un nivel (sin incluir el nivel de alternativa)
maximo 50 subcriterios por criterio
méximo de 200 alternativas

Etapa de seleccion un grupo de decisores:

En muchos organismos, la decision se toma acudiendo a un grupo experto en el que se puede incluir
al gerente, a los técnicos y consultores con cierta experiencia en el problema, entre otros. Un
elemento clave en la toma de decisiones es seleccionar un grupo que aplique su experiencia en la
decision. En el caso de estudio de la evaluacién de Ias mejoras de una Estacién de Compresidn, el
grupo decisor, es en este caso el grupo evaluador.

La identificacién de los problemas, puéde llevarse acabo identificando todes los factores, que se
puedan considerar en la decision, es donde la liuvia de ideas, puede ayudar en esta etapa.
. .

D.3 DESARROLLO DE LA ESTRUCTURA DE DECISION.
Las etapas para el desarrollo de una estructura de decision son:

identificar la meta

Identificar los factores o criterios importantes para satisfacer la meta.

Encontrar la posicién jerdrquica apropiada para cada subcriterio.

Considerando que Ia estructura jerarquica de la meta hacia las submetas y de estas a
cada criterio, finalizando con las altemativas, las necesidades de informacion se
incrementan fuertemente. Estos niveles que representan a los criterios y subcriterios
representan un atributo de las alternativas que pueden ser evaluados objetivamente.

il oo

Antes de generar la jerarquia, se pueden asignar pesos a los criterios. Si la cantidad de datos
de los criterios encuentra disponible, entonces se puede asignar directamente un valor para
cada nivel de la jerarquia. $i no se ticnen datos se deben comparar los criterios de par en
par. Cada criterio es comparado con cada uno de los criterios del mismo nivel.

Una vez teniendo los resultados iniciales, el grupo evaluador debe de analizar los resultados. Con
las preguntas ;qué pasa si se hacen pequefios cambios en los pesos?. Asi el grupo decisor podrd
concluir si requiere cambiar alguna etapa del proceso, hacer alguna modificacién y/o recalcular los
resultados.

Hay que tener en cuenta también la documentacion de los resultados por si se requiera una revisién
para hacer alglin cambio,

El Diagrama del Proceso (figura D.1) para resolver un problema con _ecision Plus es el siguiente:
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Resultados

I
]
[]

‘_-_------...._'-__..__-__-______-___-__-

En Decision Plus, se puede ihtroducir el peso de cada criterio de tres formas: numéricamente,
cualitativamente o grafi camente, ademas de combmar la comparacion de par en par de los criterics,
con estas tres formas. :

Etapa de modelacién de la i.lllcemq'iu.mbre y riesgo.

Para determinar el riesgo, se debe de responder a la siguiente pregunta: “;Cémo la incertidumbre
afecta a mi decigién?”; esta’ pregl.mta puede ser respondida analizando la incertidumbre en la
informacién y concluir’ en el proceso de decision. Decisién Plus, tiene una seccidn de Funciones de
“Distribuciones de Probabxlldad” la cual puede usarse de acuerdo al problema planteado.

En figura D.2, s explica ampliamente el uso de la incertidumbre en Decisién Plus. Como se puede
ver en el diagrama, el anilisis de sensibilidad considera la sensibilidad de los resultados de los
pesos de los suberiterios ¢ ecto a sus criterios antecesores. La incertidumbre, por otro lado,
se aplica solamente a los

beriteras que estdn directamente relacionados con las alternativas. Lo
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anterior, es debido a que cuando se tienen muchos miveles, el criterio se ramifica y estas
ramificaciones se reflejan en los niveles més bajos dando ¢omo resuitado una mayor complepdad
del problema. Los criterios més altos son mds abstractos y subjetivos.

FIGURA D.2

Alternativa

 Alternativa

l_ === [ncertidumbre ———~‘I
}————————-—-—— Sensibilidad {

Etapa de revisién de resultados

La siguiente etapa, es la revisién de resultados. Los resultados son valores discretos, que
representan las preferencias de las alternativas. Decision Plus presenta un diagrama de barras o
histograma donde se representa la contribucién de cada criterio.

Etapa de analisis de resultados

Es importante comprobar la légica y la consistencia de 1a decisién en los procesos, Decision Plus
analiza esta 1égica y consistencia a través del un andlisis de intercambios (Tradeoff Andlisis) y de un
andlisis de Sensibilidad, respectivamente,

Etapa de documentacién de la decision

La fltima etapa del proceso, pero no por ello la menos importante, esta representado por el
documento de decision. Decision Plus proporciona un informe completo de su trabajo.
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Construccion del Modelo de decision

La ventana de Jerarquia auxilia en la construccién y mantenimiento de la jerarquia del modelo de
Decisién y de los criterios. Se puede usar el modelo construido en la ventana de lluvia de Ideas
(Brainstorm) o partir de cero en la ventana de Jerarquia (Hierarchy).

D.4 AJM ¢ SMART

Antes de usar la ventana de Jerarquia, se debe pensar que téenica se usard para estructurar el modelo
de decision: la técnica Andlisis Jerdrquico Multicriterio (AJM) o una simple Técnica de
Muitiatributo (SMART).

Como escoger entre estas dos técnicas: SMART o AJM

AIM

Se sugiere su uso cuando sea posible. Es decir, cuando va se tiene determinada la estructura
jerdrquica, lo cual sucede si es ya improbable que ninguna nueva alternativa se necesita introducir.
Sin embargo, en cada caso, si la mayoria de los datos disponibles son cuantitativos, y
particularmente si hay incertidumbre conocida en ese datos, SMART nos proporcionari una
metodologia muy satisfactoria, para la solucidn del problema.

SMART

Si se cree que se puedan adicionar nuevas alternativas en el modelo posteriormente v, si ademds los
subcriterios son parametrizables en términos de una informacién que las caracteriza, entonces se
sugiere la presente téenica.

Algunas diferencias entre SMART y AJM en DP

La Terminologia usada en SMART es diferente que el usado en AJM. En SMART, los criterios mds
bajos son llamados atributos. El valor numérico asignado a estos atributos se deriva del valor de las
funciones y son llamados rangos.

La estructura usada en el modelo en el problema de decision en SMART es llamada valor del 4rbol
o jerarquia objetivo. La diferencia entre un valor del arbol SMART y una Jerarquia AJM es que el
valor del drbol es una estructura verdadera de drbol, y un suberiterio seré conectado solamente a un
criterio de nivel més alto. En AJM, se puede conectar suberiterios a mas de un criterio del nivel mds
alto.
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