MEXICO, D.F.

0033

2 Umvers:dad Nacional Auténoma

de MGXICO

Divisién de Estudios de Postgrado
FACULTAD DE INGENIERIA

0 e
AR N
1 '.."' M
%

La Seleccidn de Obras-de fifraestructura en la
Planeacidn del Transporte Terrestre

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE : |
MAESTRO EN INGENIERIA %@w
PRESENTA: ‘

Fuan Manuel Anchondo Adalid

1979



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



| Ciudad-

patadvta:erelgndoda s

JURRDO:
. M. en C. Agustin Paulin Pérez
© pr. José de Jess Acosta Flores

>

M. en I. Sergio Zdfiiga Barrera :
‘M. enl er.mgmcasens* 2 ¥ Xyt

_Dr. Sergio Fuentes Maya




A mis Padres:

Juan'de la Cruz Anchondo Aizpuru.
Marf{a del Socorro Adalid Islas de Anchondo.

A mis hermanos:

José Migdél

Cosme Benjamin

Jesds Adrién

Mariano Austreberto

Marfa del Socorro Alejandra




Ami tfo:
Dr. Carlos Adalid e Islas.

A todos mis parientes.




)

AGRADECIMIENTOS:

AL MAESTRO EN INGENIERIA SERGIO ZUNIGA BARRERA.
POR LA DIRECCION DE ESTE TRABAJO.

AL M. EN €., ABUSTIN PAULIN PEREZ.
POR LAS APORTACIONES GENERALES.

AL DR. JOSE DE JESUS ACOSTA FLORES.
POR SUS OBSERVACIONES.,




II.

ITI.

Iv.

VI,

VII.

VIII.

CONTENTIODO

INTRODUCCION.

ANTECEDENTES.

PLANTEAMIENTO GENERAL.

EJERCICIO DE APLICACION.

OBSERVACIONES.

CONCLUSIONES.,

APENDICES.

BIBLIOGRAFIA.



I. INTRODUCCION

Las obras de infraestructura para el transporte_
terrestre han desempernado un papel fundamental en el -
proceso del desarrollo econdSmico, particularmente hacia
finales del siglo XIX y lo que va del siglo XX.[1,2,3).

La posibilidad de transporte a través de las su—
perficies territoriales es una circunstancia que debe -
ser aprovechada en la expansién de las actividades de -
intercaembio de bienes y servicios, toda vez que la ex—
pansién sea necesaria para el desarrollo de los proce—
sos ercaminaedos a proporcionar mejores condiciones de -
vida a una poblacién siempre en aumento.

La expansidn de las actividades de intercambio -
de bienes y servicios es posible gracias a la infraes-—
tructura de transporte. Tal expansién implica aumentos
en la oferta y en la demanda, y, en consecuencia, incre
mentos en las actividedes productivas; siendo estas (l-
timas un fector importante del desarrollo econémlco* -

(4,6).

México es un pals cuyas ¢ircunstancias geogré&fi-
cas dificultan la comuhicacién terrestre de sus regio~
nes econdmicas (actuales y poterciales); esta situacién
acentlia la importancia de las obras de infraestructura_
para el transporte en su participa:ién al desarrollo.

La necesidad de una infreestructura edecuada pa~

* E1 incremento de las actividades productivas induce -~
imcrementos en el ingreso de las personas, y este con
duce a imcrementos en la demanda de productos 'y servi
cios; logréndose un circulo del desarrollo. (4,6). =
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ra la comunicecién expedita de las regiones econdmicas_
del pais, es una verdad que no tiene oponentes; la con—
troversia se refiere al disefio de condiciones que sean .
deseables en un sistema de comuricacién terrestre, y a:
los medios necesarios para lograr esas condiciones de -
manera efectiva. Las condicicnes deseables en un sistema
de comuricacién terrestre, en términos gererales, pue——
den ser la provisién de las mayores facilidades para la
movilidad de personas y artfculos, y la aplicacidn equi
librada de los recursos nacionales destinados a los sis
temas de transporte. ' ’ '

Los medios gue pueden emplearse para el logro de
las condiciones mencionadas se resumen en las activida-
des de planeacidn, la planeacién de los sistemas de - -
transporte. ' o

Dentro de la planescidn de los sistemas de trans
porte, la seleccidn de estrategias de desarrollo de las
obras de infraestructura es una de las empresas concep—
tuales de mayor importancia (7). Una estrategia de desa
rrollo implica un conjunto particular de obras y una -
secuencia de construccidn, de manera que se cumplan las
condiciones deseadas. :

Desde este punto de vista podemos plantear gue -
la seleccién de estrategias de desarrollo de las obras_
de infraestructura se reduce a la seleccin de obras -
y la secuenciacidn de su construccidn.

La evaluacién de las obras de infraestructura pa
ra el transporte terrestre debe tomar’ en cuenta a los -
intereses de la sociedad. Si los intereses comurdtarios
son conflictivos, complejos y dinamicos, la seleccidn -
de obras deberd realizarse considerando en forma con- -
gruente y sistemética, a las preferencias e intereses -
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sociales, y a las condiciones de incertidumbre. En es—
tos términos la evaluacién o la seleccidn de proyectos_
es un proceso ordinariamente dificil, ya que ro existen
procedimientos objetivos que puedan utilizarse de mane-
ra que sean representativos de las converiercias de la_
comunidad social.

El planteamiento de juicios y razonamientos en -
la evaluamlén o seleccién de obras, es irrelevante cuan
do éstos no pueden traducirse a politicas operaciona— -
les, esfuerzos préctlcos y lineamientos orgarnizaciocna——
iles.

El andlisis sistemético de las obras de infraes
tructura para el tran8porte terrestre contempla milti—
ples objetivos, muchas veces conflictivos entre si, in-
certidumbre en los acontencimientos futuros derivados -
de la planeacidén y acciones inmediatas, de mediarno y =
largo plazos, y las preferencias de individuos o grupos
de individuos. Al mismo tiempo, el objetivo de un anall
sis 515tematlco es la jerarquizacién y seleccidn de — -
obras, dentro del contexto general de la planea01dn de
la infraestructura de transporte.

Todo tipo de seleccidn o jerarguizscién se puede
interpretar como la aplicacién de una decisidn que se -
refiere a un ordenamiento esﬁecifico de los 6bjetas por
seleccionar; los valores o caracteristlcas de estos ob
jetos, sean reales o conceptuales, sean cualitativos o_
cuantitativos, son datos o informacién que se procesa —
para llegar a una decisidn. '

Especiflcamente, el trabajo realizado esta orien
tado hacla la Dbten016n de un modelo para le evaluaclén
de proyectos de infraestructura para el transporte te--—
rrestre, gplicando los conceptos y recomendaciones de ~
la teori{a moderna de decisiones, en su parte de anili—
sis preferencial (23). ‘



II. ANTECEDENTES,

En los palses que se encuentran en vias de des—
arrollo, las obras de infraestructura para el transpor—
te terrestre, especificamente ferrocarriles y carrete—
ras, participan en forma importante en el desarrollo -
econdmico y social, ya que gran parte de las éreas te—
rritoriales consideradas para el desarrollo no cuentan _
con este tipo de infraestructura (que muchas veces es -
el punto de partida para otro tipo de infraestructura)_
la poblaclén se encuentra bajo regimenes de autoconsumo
total y el traflco de mercaderlas y personas es casi %]
lo (8). Al iniciarse la constru001én de obras. carrete-
ras u obras ferrocarrileras, se iricia un mayor sprove—
chamiento de los recursos- naturales y la movilidad de -
‘las personas. '

El mejoramiento ecordmico y social de alguna re-
gidén espeo:{flca como consecuencia ‘de la explotacmn -
agricola de las areas cultlvables, la produc01on pecua—
ria en las regiones propicias, la extraccién de mirera-
les de los yacimientos, la explotacién de maderas de -
los bosques, la apertura de centros recreativos o turig ’
ticos y otras actividades productivas o comerciales, es
diffcilmente lograda sin la disporibilidad de infraes——
- tructura para el transporte.

En el caso de las regiores en donde existen acti
vidades eoonﬁmlcas smgnlflcatlvas, se cuenta con i -
fraestructura productlva avanzada y se dispone de vias
de comuricacidn terrestre; los incrementos en la ip- -
fraestructura de transporte participan en la provisiéq_
de medios para la dispersidén de poblacién, en la revitg
lizacién de zonas marginadas y en el ircremento de las_
actividades comerciales e industriales. En estas cir—- -
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cunstanclas, las obras para el transporte proporcionan_
bereficios que son recibidos por los usuarios directos_
de los sistemas de transporte al enfrentarse a redu301o
res importantes en .los costos y tiempos de traslado; e_

indirectamente por los no usuarios al abaratarse los -

precios de los artfculos y servicios que demandan.

Asl, la toma de decisiores en la constru0016n de
obras de 1nfraestructura para. el transporte terrestre,
sean carreteras, ferrocarriles o ductos, se spoya en -
las condiciones productivas o de consumo de las regio-——

nes en donde se localicen estas obras; si una regién se

considera subdesarrollada pero cuenta con grandes (o -
pequefios ) potenciales naturales, las decisiones estarén
basadas en el aprovechamiento de los recursos.

Si una regién puede catalogarse como desarrolla—
da 0o en vias de desarrollo, las decisiocnes que se tomen

con respecto a la construccién de obras para el trans—

porte estarén apoyadas en los beneficios adicionales -
inducidos por las obras gue se hayan propuesto.

En un pals como el\nuestro, que cuenta con un.. -
sistema de transporte terrestre gue puede considerarse_
desarrollado, los proyectos para obras de infraestructu
ra son sefalados cagl directamente por la poblacidn a —
través de los diversos grupos de interés. Son pocas las
regiones en las cuales la poblacidén no participa en el_
andlisis o el planteamiento de las corveriencias de es—
te'tipo de obras; de manera que podria decidirse que -
existe demanda por obras de transporte terrestre.

La admiristracion pdblica de las obras de trans—
porte ha planteadd a éstas como instrumento de proyec—
cién social y de justicia; enfocada a la distribdcién -
del ingreso, a la generacidn de empleos, el equilibrio_
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rural-urbano, la incorporacidn de regiones aisladas de_
las vias de comunicecién al sistema de transporte, al =
incremento en las actividades productivas, al apoyo a
los problemas de congestionamiento y a la comuricacidn_
de los centros admiristrativos gubernamentales entre si.

Las obras de infraestructura para el transporte_
terrestre de articulos y personas representan medios pa
ra el beneficio de alguros grupos de poblacién, sin em—
bargo Spn‘obrasAque pueden causar perjuicios a otros -
grupos de personas y al entorro ecolﬁgica gereral. Los_
pefjuicios QUe pueden causar son de muy variada nature—
leza; desde la creacién de barreras al libre trénsito -
de personas, la afectacidn de superficies sptas para el
cultivo agropecuario y los paisajes naturaleé, la conta
minacién de la vecindad de las rutas de transporte, has
ta la rerurcia técita a otros bereficios sociales por -
la distraccién de los recursos materiales y humaros.

Estos efectos posibles, son criterios que debe—
rén incluirse para la evaluacidn de los proyectos de -
transporte, de acuerdo & su megnitud, a su importancia_
y a los objetivos de bienestar social nacional. ‘




I1.i. CONSIDERACIONES NORMATIVAS,

Clertaﬂente una obra de infraestructura para el_
transporte terrestre contribuye tantoc al logro de DbJB—
tivos relacionados con el desarrollo de una regidén, co-
mo al cumplimiento de politicas y estrategias naciong—
les y regionales, y a la aplicacidén de los recursos.

La prelacién en la ap1108016n de los recursos pa
ra obras de infraestructura, debe llevarse a cabo aten—
diendo la deseabilidad relativa de los efectos que las_
obras consideradas pueden pfoducir sobre una regidn,so-
bre un Estado o sobre el conjunto Nacional. Orientada —
esta deseabilidad por los planes de desarrollo, y refe-
rida a los efectos comocidos o esperados, directos o in
directos, y a sus alcances en el mediano y largo plazo.

El anallsls de los efectos de las obras implica_
una medicidn o valoracidn, exacta y suficiente, de la -
rela016n causa—efecto de las obras.de infraestructura y
los efectos que puedan terer sobre el sistema econSmico
en el cual se localicen las obras, a corto, mediarnc y -
largo plazos.

Dado que, actualmente, una obra de infraestructu
ra para el transporte ro puede identificarse con even—-
tos exclusivos que sean representativos de los efectos_
planeados y fortuitos, la planea016n de las obras a tra
vés de la seleccidn de proyectos individuales, ro debe—
ré fundamentarse, exclusivamente, en el principio de -
causa~efecto. En caso contrario se incurre en el riesgo
de mal interpretar la deseabilidad real de un proyecto,
en vista de las limitaciores de identificacién y medi-—-
cién de los efectos reales, directos e indiréctos..
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En estas circunstancias, la prelacién de proyec—
tos se puede realizar considerando la situacién actual
de una regién y la situacién que se desearfa tener por_
medio de la construccidn de alguna obra de infraestruc-
tura, en funcidn de ciertos criterios o factores de eva
luacién gue puedan ser identificados y medidos objetiva
mente, anterior y postericrmente a la realizacidn de -
una cbra. De manera que la diferercia entre la situacidén
‘actual de dos o més regiones distintas, proporcionaré -
una base de comparaqién entre dos o més proyectos loca~
lizados en las respectivas regiones, cuando se intente_
lograr una situacifn mejor, equivalente, en esas regio-
nes.

IT.4i.i.FACTORES DE EVALUACION,

l.os factores de evaluaciﬁn o0 criterios para la =
evaluacidn de obras de infraestructura para el transpor -
te terrestre, son aquéllos que se utilizarén como marco
de referencia en la jerarquizacién de las obras especi-
ficas. Tales que, para cada proyecto considerado, las -
magritudes-de los valores de estos factores sean utili-
zados para rormar la seleccidn o jerarguizecidén de los_
proyectos de infraestructura gue sean considereados.




ITI. PLANTEAMIENTO GENERAL.

En la seleccién de obras para infraestructura de
transporte terrestre es frecuente la necesidad de tomar
en consideracidn a varios criterios de evaluscién dife-
rentes que pueden ser contradictorios entre sf, y sin -

‘embargo ser necesarios:. La seleccidén se hard en condi—

ciones de informacién limitada e incierta y deberd cor-
siderar las necesidades de la sociedad. De manera que —
la planeacién de los sistemas de transporte terrestre —
se realice en forma sistemética Y, gue sea congruente -
con los objetivos generaleé perseguidos en la planea— —
cién del desarrollo Necional.

El andlisis preferenciadl, como parte del proceso_
de planeac16n, permite establecer prioridades entre los
diversos criterios de evaluacidn gue vayan a ser utili-
zados en la seleccidn de obras'para el transporte, y, =
permite calificar a cada uno de los proyectos considera
dos, de acuerdo con las preferencias de las personas -
comprometidas en la planeaclﬁn, Yy, por exten516n, en -
las decisiones gue se refieren al sistema de transporte
Nacional. :

En el caso en que exista un individuo representa
tivo de las inguietudes de las personas afectadas por -
una obra de transporte, el anélisis preferencial de es-
ta persona proporcionaré los medios necesarios para prg
ducir decisiones representativas en forma simplificae—
da. Si el caso anterior no s= da, y adicionalmente ro -
es posible lograr un consenso general de las personas —
gue participan en el procesoc de planeacién, en cuanto -a
sus preferencias; el anallsls preferencial ccntrlbulra
en la defirmicién de los aspectos importantes del proble
ma de la seleccién de obras, y permitiréd el estableci-
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miento de procedimientos para el andlisis sistemético -
de las alternativas de transporte en un contexto cerca—
no a la realidad (9,10,11,12,13)

"El desarrollo de la teorfa que sustenta al - -
‘ anélisis'preferencial, en la forma gue se menciona y se
utiliza en este trabajo, se fundamenta en el cumplimien
~ to de los axiomas de la teorfa de la utilidad erurciada
- por Von Neumar—Morgenstern (14,15), y eplicadas a la -
_ teoria moderna de decisiones (16,17,18).

_ La teorfa moderna de la utilidad esté centrada -
en el individuo y sus actitudes ante condiciones de — —
riesgo (o incertidumbre) en la manifestacién de sus pre
ferencias; permitiendo la obten016n de funciones de pre
feremcia (utilidad) que sean- representatlvas de las ac~
titudes reales de un individuo.

Las funciores de preferencia obtenidas bajo es—
tos principios representarén, objetivamente, la actitud
de una persona ante situaciones mucho més complejas.due
~aguellas situaciones que hayan sido utilizadas para la_
construccidn de las funciores (19). Plasmando adecuada—
mente las funciores preferenciales de una persona, por_
medio de modelos gré&ficos o mateméticos, es posible - -
transofrmar. cualquier descripcién rumérica de cualquier
objeto o alternativa, en un valor sencillo que represen
- te la utilidad (o el grado en gque se prefiere) el obje-
to o alternativa analizada, con respecto a las demés, y
atendiendo a una o més carecteristicas de evaluacién -
(20).

La descripcidn numérica de la utilidad que se — -
asocia a un proyecto de transporte determinado, en tér-
minos de varios criterios de evaluacidn, indicard el =
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grado con que ese proyecto satisface las preferencias ~
importantes de las personas involucradas en la selec- -
cién; estableciéndose una categoria prefererncial que -
puede ser empleada para la seleccién y evaluacidn de -
proyectos. A



IV, METODOLOGIA DE EVALUACION,

Anteriormente se mencionS la recesidad y la vero
similitud de. eplicar un andlisis preferencial con el -
fin de lograr una Jjerarguizecidn y seleccién de obras —
para i'nfraestructura de transporte terrestre, como par—
te esencial del proceso de planeaciéin de . dicha. infraes—
tructura. :

En esta seccidn se presenta un ejemplo especifi-
co, como caso de aplicacidn, realizado sobre una paftg_
de las obras reconocidas como infraestructura para el -
transporte (22).

En términos més especificos, se llega a la cons—
truccidn de un modelo para la evaluasién de proyectos,—
siguiendo los corceptos y la metodologia de la "teoria_
de decisiones en su parte de anallsls preferemcial - ~
- (23),

El modelo a que se llega es um muy especifico -~
Obtenido‘en circunstancias particulares y para un: gru—
po de personas que, si bien se estima que sean represen
tativas de las agencias gubernamentales comprometidas: ~
en la seleccidn de proyectos; distan, en-algin grado, —
de ser repfesentativas de las converdencias y deseos de
los grupos sociales que. son’ afectados, directa o indi-—
'rectamente, por: las Dbras de’ 1nfraestruotura para el -
transporte por via terrestre. “

Sin embargo, 1la aplicaciﬁn de este modelo permi-
tiré, a .las personas representadas-en el anélisis prefe
rencial, la concentraclén de un mayor rivel de esfuerzo
en los aspectos mas generales del proceso de planeaclén,
al liberar una gran parte de su ‘atencidn de los- anall— -
sis tradlclonales. La capacldad para llevar a cabo el -
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anélisis de un mayor nimero de alternativas, incorporan
do en forma realista a los juicios y los criterios que_
se estimen necesarios; permitird a las personas encarga
das de la plardfiéaciﬁn de la red de transporte, la am-
pliacién de sus enfoqﬁes y el acercamiento a la reali—
dad de los objetivos del sistema de transporte.
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Iv.i. METGDOLOGIA.

La conduccidn de un andlisis preferencial impli-
ca tres etapas (21) sucesivas:

I. Andlislis determirista.
II. Anadlisis probabilista.
III. Analisis informacional.

En la primera etapa se realiza la estructuracidn
del problema, se definen los factores de evaluacién de—+
terminantes, se especifican las medidas de efectividaq_¢
de esos factores, se obtienen los modelos matem&ticos -
que representen los valores prefererciales de las diver
sas magritudes de las medidas de efectividad, se carac-
terizan las relaciones entre los factores de evaluacidén
en un medelo formal, se asigna una medida preferemcial
simple a cada proyecto gque sea considerado para la.eva—
luecién, y se jerarquiza de acuerdo a esta medida. -

En la segunda etapa se ircorpora, en forma expli
cita, la incertidumbre asociada a las magritudes de los
factores de evaluacién, al andlisis, asignando distri
buciones de probabilidad a los factores de evaluacidn.

En la tercera etgpa se determina el valor de la_
informacién necesaria y el costo de obtencifn de ésta;_
y se decide la utilided de ircluir informacién adicio~—
nal en el andlisis preferencial. V

El modelo preferercial para'la.evaluaoiﬁn de pro
yectos que se incluye en este trabajo, se refiere al_
anflisis determirmista.
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Para la realizacién del anélisis determinista =~
se considerd el problema‘de la jefarquizacién de los -~
proyectos en los términos mencionados en los capftules_
anteriores.
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IV.ii. DEFINCION DE LOS FACTORES DE EVALUACION,

Los factores de evaluacidén son aquéllos crite— —
rios que se utilizarén como marco de referencia para la
jerarquizacién de proyectos especificos. Para ceda pro-
yecto que sea consideredo, las magrnitudes de los facto—
res de evaluacién serén los valores que se utdilicen pa—
ra rormar los criterios de seleccidn (24,25,26).

Irdcialmente se expuso el principio de que un =~
marco de planeacién del desarrollo econdmico, si bien -~
las obras para el transporte son un factor importante,-
ro son determinantes del desarrollo; es decir, una obra
mo genera desarrollo por sf misma. Para lograr un des—
errollo, es necesaria la concurrencia de una gran varie
dad de situaciones y acciones. -

Luego, las obras para el transporte deberian for
mar parte de un conjunto de ecciones complementarias -
tendientes a lograr un desarrollo ermdnico y firme de -
una regidn geogréfica especifica. Bajo esta ldnea de =~
pensamiento, se propuso un conjunto de factores de eva~
luacién que indicaran los beneficios causados por las -
" acciones complementarias a las obras para el transporte
gue se juzgaran necesarias para el desarrollo.

Los detalles Fundanentales del desarrollo serian
detectados a través de las condiciones econfmicas y so-
ciales de las regiones afectadas por una obra, anterior
y posteriormente a la ejecucién de los proyectos. Estas
condiciones deberfian feflejarse en el estado de salud,-
la vivienda, la eduCaclén, la alimentacidn, el VeStldD,
el ingreso familiar, el gasto familiar y los servicios_
piiblicos {agua potable, energfa eléctrlca, seguridad so
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cial, justicia, etc.); de los habitantes de las regio——
res consideradas.

lLas condiciones que presenta la informacidn en -
México, causarcn el abandoro de esta alternativa de re-
ferercia para la asignacién de fectores de evaluacidn. -
En consecuencia, esta a51gn8016n se realizd en corres—
pOﬂdEACla a la disporibilided de informecién a rmivel Na
cional, en un intento de complementar los datos requeri
dos con los datos disponibles.

Bajo un lireamiento pragmético més estricto, se
propusieron los siguientes criterios para la asignecién
de factores de evaluacidn:

i

Rentabilidad de la Irnversidn.
Salario Regional. ‘
Planes Gubernamentales.
Poblacidn.

Se juzgﬁ vélido suponer gue estos criterios se—
rian suficientes para lograr la Jjerarquizacidn de los -
proyectos en un contexto social, y serian reﬁresentati~
vos para los plares de desarrollo regional si se compa—-
raban, la situecidn actuel y la situacién deseada, en —
las regiones de influercia de los proyectos.

IV.ii.a El criterio de rentabilided de la inversidn -
pretende represéntar a los efectos eccnémicos
directos producidos por una obra, como son -
los costos directos y los beneficios a los -
usuarios (27): '

. Costos de disefio.
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Costos de construccidn.

Costos de manterimiento.

Indemrdzaciones.

Beneficios por ahorro en tiempo de transporte.
Berneficios por ahorro en costo de transporte.

Adicionalmente a la rentabilided de la inver-—
sién, los procedimientos que se emplean tradi-
cionalmente en la asignacidn de bereficios a -
los usuarios, hacen posible la determinacién -
indirecta de la demanda por estos servicios -
(28). Mediante el célculo de los beneficios es

- perados en el primer &io de servicio de una --

obra, es posible asignar una correspondencia -
directa entre los beneficios econémicos estima
dos en ese perfodo de tiempo y la cantidad de_
usuarios potenéiales de la obra en ese tiempo.
Al relacionar estos bereficios con los costos_
de operacidn, o con los costos totales, incu—
rridos durante el mismo perfodo de tiempo, se_
tendré una relacién gue porporcione una idea -
de la oportuﬁidad en la construccién de una o~

"bra parael transporte; y una forma de compara—

cidn entre dos o més obras alternativas.

Con respecto & la rentabilidad de la in—
versién se llegb a dos criterios de evaluacidn,
gue son:

1.~ Rentabilidad de la Irversidn.
2.~ Oportunidad de la Inversidn.
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IV.ii.c El criterio de salario regional intenta refle—
jar una parte del estado ecordmico-social de -
los habitantes de una regidn, dado que los sa—
larios minimos regibnaleS'indioan la percep~ -
cién monetaria mfrima que garantice, tedrica-—
mente, un rivel de subsistencia, de los asala-
riados con el minimo de comodidad y decoro.

Es posible identificar un ircremento en las per—
cepciones mornetarias de los habltantes en dorde se cons
truyen y operan obras de transporte; este irncremento -
pUede relacionarse directamente con los proyectos (29).
La proporcidn en que se incrementa el ingreso de los -
habitantes de una regién, en relacién a una obra, Mo se
puede calcular en forma objetdiva; 1Uego, el dato de sa~
larioregional serdreferido como el salariomediarno antes
de la ejecucidnde unproyecto.

Recordando el significado tefrico del salario mi
nimo regional, podremos plantear qué la situacién mas -
deseable serle aquélla en la cual el salario mediarno -~
fuera igual al salaric mirimo.

Respecto al criteric de salario regional se uti-
lizard la relscién que existe entre el salario mediamo,
real, de la zona de influencia de una obra, y el sala—
rio minimo correspondiente.

3.~ Salario Regional.

Iv,.ii.d El criterio de planes gubernamentales contem—
pla la posible contribucién de las obras a la satisfac—
cidn de metas y 0bjetivos>que sean particulares a los -
plénes y politicas gubernamentales. Los planes y las -
politicas podrén estar orientadas directamente hacia el
desarrollc regional.o nacional. '
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Los objetivos, las metas, las polfticas y las ac—
ciores gue proponen los planes nacionales (30, 46,47,48,
49,50), proporcionan una pauta generalizadora de los ob
jetivos y las politicas de los programas de desarrcllo_
(31,32). Las zonas que sefialan estos planes como pricri
tarias, se propusieron por su estructura urbana, su du-—
racifn de recursos naturales, localizacién geogréfica -
posibilidades de desarrollo; su &rea de influercia, su_
entormo ecolfgico y mivel de actividad econdmica basi—
ca. ‘ '

Las zonas priofitarias de los planes reflejan la
jerarqufa prioritaria de las acciones gue conducirfan -
al logré de sus objetivos. Al mismo tiempo ge han sefia~
lado zonas mo prioritarias como complementos de las =
pmom tarias (30).

En relacién a los planes nacionales tendremos -
dos criterios de evaluaciéin:

4, Zonas Prioritarias.
5.~ Zonas no Prioritarias.

IV.ii.e.— Dentro de los planes gubernamentales, y en un
marco polftico—administrativo, la comunicecién terres—-
tre entre las uridades admirnistrativas municipales y =
las cepitales de las entidades federativas a las que -~
pertenecen, es un criterio de evaluacién gue sefiala la_
importancia de la integracién politico—admiristrativa -
en las actividades gubernamentales‘ AGn cuando se espe-
ra gue este criterio pierda importancia a medida gue -
las cabeceras municipales de los Estados sean provistas
de comuricacién, en la actualidad es una referercia po-
Iftica, importante (33). Un criterio de evaluacién adi-
cional, dentro de los planes'y politicas gubernament a—
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1es; seré:
6.— Cabeceras Muricipales Incorporadas.

IV.ii.f El criterio de distribucién de poblacién contem
pla a las cbras de transpdrte .como un medio pa-
ra proveer de comunicacién a los ;o'nglomerados_
humanos gque se ercuentran marginsdos de este
servicio.Es posible gque una obra no comurigque =

_directamente a tales conglomerados en forma di-
recta; tomando en cuenta la zona de influencia_
de un proyecto, los grupos de poblacic?)n que se_
encuentren dentro de ésta, pueden ser provistos
de comuricacién con esfuerzos relativamente pe—
quefos.

Respecto al criterio de distribucién de pobla- -
cién terdremos: :

Do Pot:{laoién sin vias de comunicacit‘_jn terrestre.

IV.iii En resumen, se tienen los siguientes criteriosde
evaluecifn, que habrén de utilizarse en el anali
sis preferencial, y son:

1.- Rentabilidad de la inversién.

2.~ Oportunidad de la inversién.

3.~ Salario regional. ‘

4.~ Zonas prioritarias de. los planes necionales.
5,- Zonas no prioritarias.

6.~ Cabeceras muricipales incorporadas.
- 7.— Poblacidn sin vias de comuricacién terres— -

tre.




IV.iv ESPECIFICACION DE MEDIDAS DE EFECTIVIDAD,

Las medidas de efectividad proporecicnan una re—
presentacidn numérica a los criterios de evaluacidn que
se utilicen en el andlisis preferercial, Esta represen—
tacidn numérica debe ser congruente con los criterios —
mencionados, y deberé cumplir los requisitos siguientes,
en.forma satisfactoria:

- Proporcionar una epreciacién clara de las im—
plicaciones gue tengan los diferentes valores_
de las medidas de efectividad, con respecto al
criterio de evaluacién que les corresporda.

- Proporcionar un rango de valores, perfectamen
te limitado, que 1ncluya a todos los valores -
que puedan ocurrir.

IV.iv.a RENTABILIDAD DE LA INVERSION.

Para este crlterlc de evaluaclén 52 selecclond -
a la tasa interna de retorno de la obra considerada; -
por- ser una medida de la rentabilidad, que se emplea -
sisteméaticemente, Y representar la productivided del =
cepital. E1 rango de valores que se considera es (0,1).

IV.iv.b OPORTUNIDAD DE LA INVERSION.

Fl criterio de oportunidad de la 1nversién, de -
acuerdo a la forma en gue se planted, estara representa
do por la tasa interna de retorno gque se Dbtenga de los
flujos positivos y negativos de cgpital, del primer afio
de operacién de la obra considerada, exclusivamente. E1
rango de valores que se considera es: (0,1).
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IV.iv.c, SALARIO REGIONAL.,

. Para este criterio de evaluacidn se selecciornd -
al cociente gue resulta de dividir el ingresc mediano -
identificado en la zong de influencia de la obra propues
ta, entre el salario mirimo regional estimado para esa_
zona, E1 rango de valores gue se considera es: (0, 1. 25)

IV.iv.d ZONAS PRICRITARIAS DE LOS PLANES NACTONALES.

En este criterio de evaluscidn se determlné una_
medida correspondiente a la proporczén en que una obra_
contribuye a satisfacer las metas sefialadas por los plg
nes, pera la regidén en dornde se localice la obra de - -
transporte;propueéta. El rango de valores gque se consi-
dera es: (0,1).

IV.iv.e ZONAS NO PRIORITARIAS,

Para este criteric se determirnd una medida co~ -
prespondienﬁe<a la proporcién en que una obra contribu-
ye a satisfacer las metas sefialadas por los planes, pa-
ra la regifn en donde se localice a la obra propuesta.-—
El rango de valores que se considera es: (0,1).

Iv.iv.f CABECERAS MUNICIPALES INCORPORADAS.

En este caso se seleociqnﬁ a el ndmero de cabece
ras muricipales que una obra comurigue con sus capita—
les de estado respectivas. El rango de valores conside-
rado fué: (0,10).

IV,iv.g POBLACION SIN VIAS DE COMUNICACION TERRESTRE.

En este caso, la medida de efectividad seleccio-
nada Fué el nﬁmero de personas a las cuales una obra -
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de transporte terrestre pmpofciona este tipo de comuni
cacién. El1 rango de valores considerado fué:(0,10,000).
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IV.v. OBTENCION DE EXPRESIONES MATEMATICAS QUE REPRE—
SENTEN A LOS VALORES PREFERENCIALES DE LAS MEDI
DAS DE EFECTIVIDAD. '

. Habiéndose defimido los factores de evaluacidn_
gue seréin utilizados para la seleccifn de proyectos, y_
teriendo los limites en las medidas de efectividad; se_
procede a identificer condiciones de independercia pre-
feremcial y utilitaria entre subconjuntos diversos de —
los factores de evaluacién. Las condiciones de indeper~
dercia que se identifiguen indicarén la estructuras de —
la relacidn que guardan los diferentes factores de eva-
luacién entre si,

La irdependercia preferercial y utilitaria entre
los factores de evaluacidn, indica la influerncia que la
magrnitud de unos factores ejerce sobre la situacién pre
ferercial y utilitaria del criterioc evaluador, ante las
magritudes de otros factores; asf, valores determinados
de urmps factores de evaluacmén pueden influencier la po
v51016n preferecial y utilitaria respecto a otros fac—
tores.

El procedimiento para la obtencidn de las furcig
res de utilidad monodimensional y la furciédn de utili—
dad multidimensional sigue los lineamientos generales -
de verios autores (34, 35,35,37,38,39,40,41,42,43,44,45).

La figura ndmero 1 indica la estructura jeré&rqui
ca establecida peara los factores de evaluacidn conside-
rados.

Se pueden identificar dos niveles de jerarquia,-
el nivel I gue cuenta con factores agrupados en tres -
conjuntos denominados:
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- Efectos directos de las inversiones en proyec—
tos de infraestructura de transporte terres— —
tre.

= Efectos de integracién de las obras de infraes
tructura de transporte terrestre. "

yy el nivel II gue se refiere a los factores de evalua~
cidn individuales:

- Rentabilidad de la inversién,

- Oporturnidad de la inversién.

-’ Salario regional. '

— Comuricacidn de cabeceras muricipales.

.~ Integracién a la red de transporte, de la po—

blacién incomuricada.

- Integracidn en zonas prioritarias de los pla~~
nes nacionales.

- Integracifn en zonas ro prioritarias de los -~
planes nacionales.

Se logrd identificar condiciones de independen=-—
cia utilitaria entre los factores a rivel I, 1o cual =
permitid el tratamiento seflarado de los factores a mi——
vel II gue corresporden a cada urno de los grupos del -
rmvel I. (ver epéndice A, metodologia para identificar_
independencia utilitaria).

En el grupo "efectos directos" se identificaron_
cordiciones de independencia utilitaria mutua, conside—
rando que el factor "rentabilidad de la inversién" fue—
ra calculado para toda la vida econdmica del proyecto,-
éxcepto en el primer afio de servicio. Adicionalmente el
factor "oporturidad de la inversién" deberf{a ser calcu-
lado en base a los beneficios econdmicos y los costos -




PIGURA

N o. 1

Criterios de Evaluacién de- - .
proyectos de obras de infraes |
tructura para el transporte

- Efectos directos de '
las inversiones en- -

Efectos de integra--
ci6n de las obras de

'ESTRUCTURA JERARQUICA DE LOS CRITERIOS DE EVA

LUACION 'DE PROYECTOS DE TWSPORTE TERRESTRE -

proyectos infraestructura .
i : - . 1 Integraci6n] [Integracitn}: | x (6
Rentabili Oportuni- T aa " ]de la red | |de cabece-—. Integracién feegra )
- - : .}.salario de tr ras munici-]. len zoriag —] | €° Zonas L
dad de 1a dad de 14 1 N Anspon ~ V‘ : “ o priorital
e 1 . - -} Regionall . j{te, de la -  |pales con ~ lortorita—| |- cias]
{Inversién ‘Inversi6r ) ' ‘1 poblacifn fﬂs capita-| | oo . 1
» .fﬁ%ﬁmﬂ&ﬂh; les 1

e




28

ingurridos durente el primer &fio de servicio de la obra
exclusivamente.

En el grupo "efectos de integracién” se identifi-
caron condiciones de independercia utilitaria mutua con
siderarndo que todo proyecto de infraestructura pertene—
ceria necesariemente a las zonas prioritarias o a su -
complemento; pero no necesariamente contribuirfa a su ~
integracién (a sus metes), bajo los lineamientos plan——
teados. Adicionalmente, las cabeceras muricipales que —
no se ercontraran comunicedas con sus capitales de esta
do, y que un proyecto de transporte comuricerea, .no nece
sariamente contarfa con poblacién incomumicada (pudiera
ser gue una cabecera municipal éontar'a con aiguna darrg
tera pero no la comunicara con su capital). l

Bajo estos preceptos,. la funcién de utilided con
junta presentari{a una relacidn multlpllcatlva de 1a For
ma siguiente; (ver epéndice c).

u (x) =—--——i—~ (11 (1+K ki u (xi])-—l)
i=1

Sierdo necesario determinar s6lo una f‘umldn de_
utilided condicional para cada uro de los factores de =
evaluac:an individuales.

IV.v.a REPRESENTACION MONODIMENSIONAL.,

Las funciones de utilided monodimensional para -
cada uno de los criterios de evaluacidn se determinaron
considerando las preferencias manifestadas para diferen
tes valores de las medidas de efectividad.
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Para cada criterio de evaluacién, y dentro de -
los Umites esteblecidos, se consideraron, adicionalmen
te, las caracteristicas establecidas para la identifica
cién de condiciones de indeperndercia prefererciel yuti=
litaria, de la etepa anterior.

En la determinacién de las funciores de utilided
monodimensional, condicibnales, se verificéd la actitud
gue se manifestaba ante el riesgo, aversién, pmpensiég
0 indiferercia, con los valores de cada uro de los fac-
tores de evaluacién. Para ello, se tomé en cuenta la -~
actitud que se estlmo mas oonvem.ente en relaoidn a las
implicaciones de los factores en situaciones realistas _
(ver apéndice B, metodologla para asignacién de Funclo—
nes de utilidad morodimensionales).

Las expresiones mateméticas que se presentan pa-
ra cada factor de evaluac:.«ﬁn, son aquéllas que represen
taban més adecuadamente a las caracteristicas corceptua’
les y tedricas de los criterios de evaluacién, de acuer
do a las prefererncias relativas obtenidas para dlferen-
tes valores de las medidas de ef’ect:wldad :

IV.v.b OBTENCION DE LA FUNCION DE UTILIDAD MULTIDIMEN-
SIONAL. '

La obtercidn de una.furncién de utilidad multidi-
mensional se fefiére a..la conjuntacién de las funciones
de utilided monodimensional previamente obtenidas.

" La furcién de utilided multidimensional debe re~
presentar la utilidad que produce un arreglo particular
de las magfm'.tudes de los factores de evaluacién, consi-
derados simulténeamente, en relacifn a un. proyecto espe
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cifico.

La utilidad meror estaré dada por el arreglo cu-
yas magnitudes sean los mimiros valores de cada urp de_
los criterios de evalua016n° lg utilidad mayor, por el
arreglo cuyas magritudes sean los méximos valores. Los_
arreglos intermedios producirén utilidedes intermedias.

Un arreglo intermedio ro produ01ra, necesariamen
te, un valor de utilided gue sea una relacién sen81lla
de los valores de utilidad que cada funcidn mnnndlmen——
sional producirfa por s misma, con las magnitudes par—
ticulares de los fastores de evaluecidn alslados.

En el apendlce C se presenta la metmdologia em——
pleada para la obtenclén de la funcién de utllldad mul-
tidimensional.



“I¥.v.b.1 REPRESENTACION MULTIDIMENSIONAL. E) modelo multidi-
mensional de las preferenctas por los diferentes valg
- res-de los criterios de eva]uacicn, tiene la forma ge
neral: - ’ ‘

ot

U} x{(t+x,ku (X, )1-(rwx xuztx 13-k

En donde.<
2-(31,22,23,24.zs,26,:7)

K= -0.7143
K= ~1.3999
Ky=0.7
Ky=0.6

u (X, Fe-1. 025!?48{((1~.63285034u )(l-.11211536a |
- ?3162531u 1)}

X, -{z,.zz,z }

u, = 1.3858327(1- exp{ 1. 27865252 }H

u, = 0.78405743(exp{0. azz:sszsz } 1]

ug = 2. 9842554(e1p(0 28900018-0. 2312001433} -1)

(X !'-! 00645{((!-.69551392u4)(1- 596154?9u ]
f%“ (1-. 745!9348&7)(T-.7948730$u611 1}
X, = {z .zs,zé,z o
g, * 0. 78405743(ezp{0 0822!632: 3~ 1)
ug - 1.295634560(1-exp{-1. 47?6238 X 10 5})
u, = 1.70334711{ t=exp{- 0.8762360226}1
Uy, * 1.25l75745{1-2xp(~1.603836721})




Y en general:

rentabilidad de La Lnversién

oportunidad de La inversibn

salanio regional ‘ .
aabeceras municipales comunicadas con sus capitales
de estado ~ . -

poblaciln comunicada’

‘zonas prionitanias de Los planes nacionales

zonas no prioraitarias de Los planes nacionalesd




V.  0OBSERVACIONES..

Es indudable que el andlisis sistemético de pro-
yectos alternativos, como parte del procesc de plarea——
cidn, debe realizarse atendiendo las condiciones de irn-
certidumbre gue revisten las selecciores, y las prefe—
rercias de los grupos de personas interesadas en la rea
lizacién de obras para infraestructura de transporte, -
cuando buscan condiciones més cercanas a la realidad en
la ejecucién de los planes y progremas.

El andlisis preferercial permite la identifica—
cidn y la cla51flca216n de lds alternativas de selec~ —~
c1én, en un contexto’ de evaluecidn superior-al de los -
anallsls tradicionales. Al mismd’ tiempo se logra la es-
p801floaclﬁn de los objetivos perseguidos por los pro—
yectos anaiizados, y la determinacién de medidas de - =~
efectividad para los objetivos, '

Este anélisis se presta para realizar pruebas de
sensibilidad en la clagificacién de alternativas, con =
respecto a las posibles variaciones preferen01ales de =
las personas.

Es posible determlnar funciones de preferencia -
para grupos de personas gue tengan afinided de ideas; =
las funciones de preferencia de estos grupos de perso—
nas pueden utilizarse para analizar el comportamiento -
de &stas en la seleccmén de proyectos, y para solucio——
nar criterios opuestos por medlo de concesiones mutuas.

Como todo procedimiento de andlisis, el preferen
cial necesita cierta dosis de inventiva para lograr la_



gplicacidn exitosa de sus recomendaciones.

Aln cuando los modelos gque sean producidos repre
sentan aépectos comunes en la seleccidn de proyectos -~
los parémetros de éstos son Gricos pafa las personas en
trevistadas y el pfoblema analizado.

En el ejemplo de eplicacidén s logrd recorocer -
gue las técnicas utilizadas para‘la asignaecidén de fun—
ciores de utilidad pueden afectar a la forma de las fun
ciones mismas. En el caso de la determlnaclén de 105 -
equivalentes bajo certezas, se motd que las personas en-
trevistadas tienden a proporcionar respuestas en fun— -~
cién de las aseveraciones iriciales. De ésto puede supo
nerse que la a81gnac16n de uros cuantos equ1valentes ba
Jjo certeza, es suficiente para la determinecidn de fun—
. ciones de utilidad, o que las asignasiones irmiciales de
forman a las asignaciones subsecuentes, y no represen——

an, éstas Gltimas, las preferencias de la persona en—
trevistada.

El sefialamiento imicial del comportemiento gene
ral ante el riesgo,puede utilizarse para detectar las -
posibles deformaciones en las respuestas; las deforma—
ciones detectadas pueden utilizarse para verificar el -
comportamiento ante el riesgo, en un proceso iterafivo
que ayude a las personas entrevistadas a esclarecer sus
preferencias. ‘

8e encontraron dificultades por parte de las -
personas entrevistadas, en la identificacidn de los ob-
Jjetivos o criterios de evaluacidén; a causa;’posiblemen~
te, de la falta de claridad de los criterios que eran —
sefialados, y las contradicciones que se presentaban en—



37

tre los juicios de los diferentes integrantes del grupo
entrevistade. Adicionalmente se estimd necesario dife—
renciar los objetivos o criterios de evaluacién de los_
proyectos de los objetivos de la evaluacidén y los obje=
tivos del anAlisis preferercial;el objetivo de la sva=
luacién era la asignacidn de un valor individual a cada
proyecto analizado de forma gue representara el grado -
en gque ese proyecto satisfacfa los criterios de evalua-
cién, el objetivo prircipal del anélisis preferencial -
era la prdvisién de un método para lograr evalueciones_
de alta calidad, los objetivos o criterios de evalue— -
cién de los proyectos, fueron los que se determinaron. -
conjuntaemente con las personas entrevistadas (alta ren-
tabilidad de la inversidn, oporturidad en la realiza— -
cidn, incremento en el ingreso personal de las personas,
provisién de vias de comunicacién terrestre en zonas -~
prioritarias y en zonas no prioritarias, comuricacién -
de caebeceras municipales con sus capitales de estado Y_
comuricacidn terrestre a los nicleos de poblacién que -
carecieran de éstos). ‘

Se tuvieron mayores dificultades en la designa——
cién de medidas de efectividad; de tal suerte que un =~
conjunto de objetivos seleccionados irmicialmente tuvo -
que ser descartado por-la falta real de medidas de efec
tividad dis;aorﬁ.bies. Algunas de las medidas ro existlan
en el acervo de informacidn nacional v mo se crefa posi
ble, ri pré&ctico, obtererlas en.el corto plazo.

Adicionalmernte, sobresale la dificultad de coro-
cer con exactitud el grado en‘Que se cumple con cual- -
guiera de los criterios de evaluacidn y la precisidén de
la representacién proporcionada porAlas medidas de‘efeg
tividaed.
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Para la determinecién de las ponderacicnes de -
los criterios de evaluacién, en la asignacién de las -
probabilidades que permitieran establecer riveles de in
diferencia, se obhservé gue existia cierta predisposi- —
cidn de las personas entrevistadas a designar valores —
de‘probabilidad iguales en casos diferentes; de manera_
que se sospechaba que la asignacién de probabilidades -
gra indiferente de los valores y los criterios de eva—
luacién analizados. Esta situacién podria invalidar a -
la asignasién de utilidades para los valores de las me-
didas de efectividad, bajo los lirneamientos de Von = -
Neuman-Morgenstern; en caso de que no pudiera eliminar—
se esa situacidn.

La necesidad de formular preguntas con poca sig-
rificancia intultiva y valores extremados, la gptitud -
no uniforme de las personas para captar la relevancia -
de sus respuestas, la momotorda de las asignaciones ob-
tenidas en las entrevistas, la falta de retroalimenta—
cién irmmediata acerca de las implicaciones reales de -~
las preferencias manifestadas y la ausercia de un proce
dimiento efectivo para actualizar y revisar las prefe—
rencias de las personas entrevistadas, sefialan puntos -
&lgidos del andlisis preferercial que deberén tratarse_
con precaucidn y reserva. ‘



VI, CONCLUSIONES,

le evaluacidn® de proyectos debe realizarse en
correspondencia, lo més directa posible, con la reali—
dad. :

La cuantificacidén monetaria de las consecuencias
de un proyecto revisten complicaciores extremas dado -
que: (i) la participacién del analista es determirante,
los andlisis son laboriosos y el personal cepacitado -
para la selecc:uﬁn rara vez dispone del tlempo recesario
para realizar un analls:.s.

(ii) Las variaciones en las poh’_tmas gubernamen
tales invalidan répidamente a los anélisis laboriosos y
tardados, los esfuerzos dedicados en estos andlisis son
muy grandes en comparacidn con la vigencia de su vali~——
dez.

(iii) La evaluecién sistemdtica de proyectos, ne
cesaria en toda ecoromia més o meros compleja, es dlfi-
cilmente satisfectoria cuando los aﬂallSlS exigen expe-
riencia y conocimientos profundos de todos los detalles
de cada pmyecto‘ propuesto, respecto al proyecto mismo_
y al sistema del que forma parte.

La cuantificeciédn preferemcial de las consecuen—

* Entendiéndose par "Evaluecidn” a la valoracién de los
efectos potenciales y actuales de un proyecto mate——
rial, en comparacidn con ciertos estédares defiridos_
por la sociedad afectada en un perfodo cualquiera.
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cias de un proyecto es un proceso més sencillo, meros -
laborioso y mé&s epegaedo a la realidad.

La evaluacién de proyectos en base al andlisis -
preferencial permite la valoracidn uniforme* de los =
proyectos; tomando de los expertos la cuantificacién de
las magrdtudes de las consecuencias y del tomador de -
decisiones la valoracién de las mismas.

¥ \aloracidn uniforme por considerar el mismo criterio
correspondiente a una sola persona (o juigic)“
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APENDICE A

METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE -
INDEPENDENCIA PREFERENCIAL Y UTILITARIA
ENTRE LOS CRITERIOS DE EVALUACION,

Se splicaron dos metodologfas bésicamente, en am

'bos casos se prepararon cuestionarios (para ser llena—

dos por el entrevistador) en los cuales se marcaban las
alternativas preferidas utilizando las medidas de efec—
tividad aceptadas por las personas entrevistadas.

En uno de los casos se utilizan comparaciones -
sencillas para lo siguiente:

- Identifioaciﬁn de independercia preferencial.
- Jdentificecidn de independencia utilitaria.

Se selecciona uro de los fectores de evaluacidn,
del conjunto considerado, para’probar indeperdercia pre
ferencial por pares con los demés factores del grupo., -
En la tabla rnimero 1 se presenta un marco general de -
los cuestionarios utilizados., En la tebla nimero 2 -se -~
exhibe, en forma abreviada, un cuestionario tipico uti-
lizado para la identificecién de independencié preferen
cial por pares con respecto-a uno de los fectores de -
evaluacidn., En estos cuestionarios, primeroc se hece va-~
riar, en sentido vertical, el valor de los pares de fec
tores de evaluacibn de referencia, para cada una de las
alternativas preséntadas. Tal variscidn se realiza para
valores seleccionados que cubran el intervalo limitado_
por los valores méximo y mirdmo de los factores de - -
evaluacisn de referencia. Luego, conservando los valo—
res de los factores de referencia en sentido vertical,-
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se hace variar el valor de los factores de evaluscidn ~
restantes, en sentido horizontal, cubriendo los interva
los limitados por los valores méximo y minimo. Este pro
cedimiento se repite para todas las alternativas y com-
binaciones del factor de evaluacidén seleccionedo con -~
los demés. ‘

Por ejemplo, peara verificer indeperderncia prefe-
rencial entre el par (xq, x3) y su complemento (x2,xa),
se le pide a la persona‘entrevistada gue suponga valo=—
res especificos de los xi en el conjunto (xq, %o, X3, —
xa)-

A continuacién se le pide que seleccione una de
las dos alternativas del mismo conjunto:

£ t

a (X 0 X0 x50 %)

13 "

b. (x1 P X g xd)

en donde x1 £ X1 Y X3 £ x3 » Después se modifican_
los valores del complemento, (xo , X4), y se propone el
mismo tipo de comparatidn conservando los valores ini—
cialmente propuestos para el par (x1 , XB)’ segdn:

' + ! +

a: (xﬂ )Xo s Xgs X, }
I + " +
b. (x1 1 X5y Xg xa)
d >4 4
e manera que x, X5 Y X, X,

Se proponen alternativas como estas para todos -
los pares de la forma (x1 , xj), y cubriendo los rangos
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de valores de los factores de evaluacién.

En todos los casos las alternativas selecciona—
das fueron las mismas en sentido horizontal, lo cual in
dicaba la posibilidad de declarar condiciones de inde~—
pendencia preferemcial del factor de evaluecién selec—
cionado con respecto a los demés factores del grupo con
siderado.,

Tabla No. 1

Cuestionario No. serie No.

Observaciones

factor a probar

contra los factores

resultado
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Cuestionario No. Serie No.

Se trata de establecer la estructura de preferen
cias que se refiere a los fectores de evaluacidn de pro
yectos de infraestructura de transporte terrestre. Esta
estructura seré establecida de acuerdo a las preferen—
cias gue se marifiesten durante la entrevista, antes -
las diversas alternativas gue sean propuestas en térmi-
mos de los valores que los factores o criterios de eva-
luacidn puedan tomar, representados por medio de las me
didas de efectividad discutidas y eceptadas.

Las respuestas gque sean expresadas se refieren -
a las preferencias particulares de las personas entre—
vistadas; mo existen respuestas irncorrectas ni correc—
tes. Cualquier respuesta indiceda representars, exclusi

vamente, sus preferencias.

En esta ocasidn se trata de los factores de sva-
luacién siguientes:

— RENTABILIDAD DE LA INVERSION.
- OPORTUNIDAD DE LA INVERSIDN.

— SALARIC REGIONAL.



Tabla No. 2

Margue con una cruz a la alternativa que se sefia
le como preferida en cada una de las opciones siguiemr—
tes:

(1) FACTOR X, —’ FASTOR X, ——, FACTOR -

X3

(I1) FACTOR X, —  FACTOR X ———'

FACTOR )(3
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En la taebla nimero 3 se exhibe, en forma resumi-
da, un cuestignario {::Cpico utilizado para la identifica
cién de independencia utilitaria del criterio de evalua
cién seleccionado con respecto a los demés criterios -
del grupo considerado. En estos cuestionarios se repre-—
sentaron alternativas determirnistas contra alternativas
aleatorias, en términos de loterfas no degeneradas y =~
consecuercias seguras. Tgualmente cue en el caso ante——
rior, se hicieron variaciones verticales alternadas con
variaciones horizontales del factor de evaluacién selec
cionado y los demés factores, respectivamente, dentro -
de los limites méximo y mirdmo.

Los casos en los cuales las alternativas selec-—
cionadas, para todas las opciones, en sentido vertical_
cm.m:.dian con las opciores en sentido horizontal se -~
Justlflcaba la a.npos:.cuﬁn de 1ndependen::1a utilitaria -
del factor seleccionado con respecto a los demés del -
grupc considerado.
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Tabla No, 3

Merque con una cruz a la alternativa que sea pre
ferida en ceda una de las opciones presentadas; la op==-’
cién segura indicada ¢ la opcién de jugarse un volado -
en el cual la probabilidad de que caiga "sol" es 1/2 y_
la probabilidad de cue caiga "&guila” es 1/2.

En cualguiera.de los casos, suporner que se obtie
nen los valores expuestos en las figuras.

»* A *
AGUILA = FACTOR X,——' FACTOR X, ' FACTOR -
I X e
(1) 3 |
SOL = FACTOR X, » FACTOR X, , FACTOR -
%3
0
' , , FAC~
(II) SEGJRO = FACTOR X, » FACTOR X,

TOR )(3
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El otro caso consist{a en la determinacién direc
ta de condiciores de indeperdencia utilitaria por medio
de la asignacién de equivalentes bajo certeza, utilizan
do alternativas entre loterias no degeneradas y conse—
cuerncias seguras. '

La tabla nimera 4 exhibe en forma abreviada un -~ .
cuestionario tipiéo, utilizedo pars la identificacidn
directa de independercia utilitaria entre factores de —-
evaluecidn. ' :

Haciendo varier en forma vertical el valor de -
uro de los factores de evaluecién, y mantenierdo los -
demés constantes. Ante las mismas variaciones vertica—
les del factor de evaluecién probedo, se hecfan varie—
ciones en sentido horizontal para los demés factores -
obterdendo comparaciones cruzadas.

Este procedimiento se repitié para todas las al-
ternativas, consideramdo valores entre los lmites supe
rior e inferior de todos los factores del grupa.




49
Tabla No, 4

En cada una de las opciones siguientes, se pre—
senta un resultado segurc y una 1otéria, en la cual la_
probabilidad de obtener el resultado "&guila" es de 1/2
y la probabilidad de obtener el resultado marcado con -
"sol" es de 1/2.

Margue con una cruz la alternativa gque sea selec
cionada.

. AL
AGUILA = FACTOR X, , FACTOR X ,FACTOR X

(1)

SOL = FACTOR X, , FACTOR X ,FACTOR X

(II) SEGURO= FACTOR X ' ,FACTOR X ,FACTQR X

Indigue ehora, con qué valor del factor de eva—
luacién Xq aceptarfa estar en una posicién de indiferen
cia entre la alternativa segura y 1arloteria ofrecida.

x1=' ( _)
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Los casos en los cuales la Ultima respuesta de -
la tabla ndmerc 4, en forma horizohtal, se manterda pa-
ra diferentes valores de los factores de evaluaciénvreg
tantes, indicaban la existencia de independencia utili-

" taria entre el factor de evaluacién seleccionado y los_

demés.
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APENDICE B
METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LAS FUNCIONES
~ DE UTILIDAD MONODIMENSIONALES (CONDICIONALES).

Las f‘unclones de utilidad moriodimensionales son_
‘obtenldas por medlo de as:.gna::mn directa con el sz.gulen
te pr_ucedlmlento.

- Prueba de morotoricidad.

Prueba de aversién al riesgo. .

- Determinacidn de equivalentes bajo certeza.
~ Seleccidn de furciones de utilided adecuadas.

Ajuste y prueba de las funciones seleccionadas. -

Andlisis de sensibilided a los equivalentes ba

Jo ‘certéza. '

!

PRUEBA DE MONOTONICIDAD.- Esta prueba se realiza:
por medio de comparaciones sencillas entre diferentes va
lores del factor de evaluecién probado, ante valores es
pecificos de los otros factores; de manera que si para._
el factor de evaluecibn X§

] H . : s "
_ e o > ;
( x> X, ) implica que ((u (xi.) u (xi) )

para cualguier valor dentm de los 1:[m1tes considerados
se cumple la condlcltﬁn de Jque’ valores mayores (memres)
proporcionan pref‘erernlas mayores, se tiene morotordci-
dad en las preferencias, para el fector considerado.

PRUEBA DE AVERSION AL RIESGO.— Esta prueba se -~
realiza haciendo comparaciones entre equivalentes bajo_
certeza de loterfas condicionales especificas, y los -
valores esperados de las mismas 10ter:_[aé. si el valor -
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esperado de- la loteria que se propone para el fastor de
evaluacién xj es mayor que el equivalente bajo certeza
de esa lbteria, se tiene un comportamiento de aVersiﬁn_
al riesgo. ' A

sea VE = valor esperado. .
EC = equivalente bajo certeza.
si
< . Aversién.
Ec es = que VE se tiene Neutralidad &l riesgo
> ~ Propensidn,

DETERMINACION DE EQUIVALENTES. BAJO CERTEZA.- Los

equivalentes bajo certeza se determinan de acuerdo a -

'los procedimientos comunes (54,55,56). Para determinar_

el equivalente bajo certeza de la loteria gue proporcioc

na, con probabilidad 1/2 el valor xi y con probebilidad

1/2 el valor x{'; se presentan alternativas seguras —' —
X5 xfy.iii0i... de manera que se sefiale aquéllo que —
sea preferido, la loteria o la consecuencia segura.

Se presentan consecuencias seguras diferentes de
marera que en alguros cascs tengamos la confianza de -
gque la loteria seré preferida, y en otros casos, que la
consecuencia'segura seré preferida; reduciendoc el inter
valo entre las consecuencias seguras presentadas, por —

. eproximaciones sucesivas, se logra determinar el valor
x{ con el cual la persona entrevistada es indiferente_
entre jugarse la loteria y terer este valor, Siendo -
este valor el equivalente bajo certeza.

Cabe mencionar que esta prueba se utilizé para -
determinar equivalentes bajo certeza, para verificar mo
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notonicidad y para verificar la posicidn ante el riesgo.
Adicionalmente se hicieron pruebas para verificar los -
equivalentes bajo certeza con diagramas como el mostra—
do en el esguema nimero 1,
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ESQUEMA No. _1_

Suponga gue los factores de evaluacién y, z, w,
tienen los siguientes valores:

factor de evaluecién y:_y'
factor de evaluacidn z:_2'
factor de evaluacidn w:_w'

Considereuna loterfa con probabilidadés equivalen—
tes para el factor de evaluacién 'x', entre el valor_
x* y el valor x°; ;qué valor serfa el punto critico pa
ra esta loterfa?, ;y para las demés? '

factor de
evaluacidn - x¥*

factor de
evaluacidn

factor de
evaluasién

P factor de
evaluacidn

factor de
evaluacidn x°
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Seleccién de funciones adetuadas.—- La seleccidn
de las funciones de utilidad para cada factor de - -
evaluacién se llevd a cabo considerando la forma ge-
neral de la furcidn y la forma general de las curvas
de utilidad obtenidas por medic de los equivalentes_
bajo certeza ya obtenidos; y considerando la funcidn
de aversidn locel gl riesgo de las funciones selec—
‘cionadas en relacidn a las caracteristicas observa—
das en las curvas de utilidad condicionales. Se se——
leccionaron aguellas funciores que satisfacfan las -
restricciones teéricas de morotoricidad 3% evoluc16q~
de la posicién al riesgo, o aguellos que fueran es—
tratégicamente equivalentes. Cuando las condiciones_
de un factor de evaluacién fueran indicativas se - -
utilizarian transformaciones lineales a las funcio--—
nes de utilidad. '

Ajuste y prueba de las funciones seleccionadas,
Las funciones seleccionadas paré représentar a las -~
curvas ds utilidad fueron cobtenidas con los eguiva——
lentes bajp certeza manifestado. Estas funciores se_
ajustaron considerando las restricciones de la teo-—
ria de decisiones con objetivos mlltiples expuestas_
por Keeney y Raiffa, asignando valores arbitrarios a
“las utilidades de los puntos extremo, y ajustando -
los demés puntos en términos relativos.

Restricciones impuestas para los puntos extremo
en el ajuste de las funciones:




o : . }
.

Il
)

Utilidad (mejor valor de X)

I
Q.

Utilidad (peor valor de X)v

Procedimiento de ajuste: si la funcidn selec—~
cionada se caracterizaba con N parémetros,'se plan—
teaba N ecusciones con N incégnitas; con N valores_
de utilided para N puntos del fector de evaluacién_
tratado. Se resolviap estas N ecuaciones en térmi—
nos de los N parémetros buscados. Dado que las fun—
ciones seleccionadas presentaban caracter{sticas es
peciales, para la solucién de las ecuaciones se uti
lizaron técnicas aproximadas (método Newton-Raphscm)
(51,82).

La prueba de las funcicnres con51st16 en la ve
rlflcaclén de las restricciones de las puntcs extre
mo, la verlflca016n de los equivalentes bajo certe-
za y la revisién del comportamiento de los valores_
de las funciones obtenidas, dentro del intervalo de
limitado por los puntos extremo, para una gran can—
tidad de puntos.

Andlisis de sensibilidad a los equivalentes -
bajo _certeza.Bajo estos lineamientos, el procedi- -
miento utilizado se basaba en los eguivalentes bajo
certeza obtenidos. Dado que la asignacidn de equiva
lentes bajo certeza reviste dificultades para - ~
la(s) persona(s) entrevistada(s), y dado que los =~
puntos utilizados para el ajuste son pocos (tres -
8 cuatro en la mayoria de los casos]; es necesario_
revisar el comportamientc de las furnciones de -
utilidad asignadas, ante posibles variaciores en =
losvalores de losequivalentes bajocertezautilizados
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en el ajuste, oon resgstto alos equivalentes bajo certeza
mo utilizedos en el ajuste. Esta revisién deber& hacer-
se en la aplicacién de las funciores.
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APENDICE C :
" METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA FUNCION

DE UTILIDAD CONJUNTA O MULTIDIMENSIONAL. .

Se obtuvieron dos fumnciones de utilidad conjunta
a rmvel 2 de la estructura jerérquica presenteda en la_
figura No._1 y una funcidn multidimensional gereral, -
eplicando el principio de funciones de utilidad "anide-
© das". Este procedimiento permite un grado de libertad -
adicional en la funcién de utilidad gereral, lo gue d&_
. lugar a un efecto de dependencia entre los fectores de_
evaluacién a ese mivel. '

Las funciones de utilidad conjunta consisten de
las- funciones de utilidad monodimensionales (o multidi-
mensionales). respectivas, afectadas por un factor de -
ponderacién particular a cada funcidn, y un factor de -
ponderaciﬁn general,

Las fumnciones de utilidad mormodimensiconal fueron
las obternidas anteriormente con los procedimientos mern—
cionados en el spéndice "B". ‘

Cuando se cumplen las condiciones necesarias, la
funcién de utilidad conjunta o multiobjetiva se obtiere
a bartir de las funciones de utilidad monodimensional -
cordicionales determinadas para los criterios de evalua
cidn,

F 4

Las condiciones se verifican siguiendo los proce
dimientos mencionados en el apéndice "A" y la forma de_
la funcién de utilided conjunta se determina spoyéndose
en los resultados expuestos por Keerey (53) que dice:
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"Si para algdn criterio (atributo) Z, 1 la pareja
(25, Z; ) es preferemlalmente 1ndependlente de su com——
plemento, y, adicionalmente Zj es utilitariamente inde-
pendiente de su complemento; i £ J; con més de tres cr*_L_
terios (atributos) considerades, entonces la funcién de
utilidad conjunta es del tipo aditivo o del tipo multi-

plicativo.

Tipo aditivo.

S n
U (Zys 25002 ) = 2 K U (X)
) = L

Tipo multiplicativo.

yeeey zn) +1= Ir;.[ 14K K Uk-[xk)

K U (z,], Z
' k=1

2

dorde las funciones de utilidad monodimensional Uk (%)
han sido escaladas de 0. & 1, las K son constantes de -
ponderacidn con valores entre 0 y 1, y K es una constan
te de ponderacién. general diferente de cero y K -l.

Cuando la suma de las constantes:

N
Z: Ke =1

k=1

se tiene el tipo aditivo, y cuando la suma:

>___Kk¥'1
k=

—
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se tiene el tipo multiplicativo®.

Los Tectores de pornderacidn se obtuvieron con -
ayuda de cuestionarios como el presentado en el anexo 1
y el presentedo en el anexc 2; y de la forma siguiente:

Primero: Con el inciso A del anexo 1 se ordenan,
preferencialmente, los criterios de evaluacidn conside-
rados; de manera que se pueda decir, por ejemplo gue:

Factor 4 preferido a todos los factores restam—
tes. '

Xg>(%q v X5 1 X3)
Faector 1 preferido al factor 2 y al fector 3

X, > (%

1 o0 %3]

Factor 3 preferido al factor o
3> %
Luego:

X4> X,l > X3> X2

Segundo: En el inciso B del anexo 1 se obtienen
valores relativos de utilidad. Tomando al factor més -
importante como factor de referercia y obteniendo el -
punto de indiferercia entre dos alternativas como las -
ms:i.g‘uientes; cual es 21 valor del factor x4 para el cual
serfa Ud. indiferente entre las alternativas.
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[+] #* s ¥*
&, (><:3 y X ) y b. (x:3 ;s X )

 cuando los otros factores estén en su valor meros desea
ble (x%, x%)a
x% indica el valor menos deseable del factor X33

xj indica el valor mas deseable del fector x4

"El valor x4 indicado puede substituirse en la =
funcién de utilidad morodimensional de Xy Y obtenemos:

kdua(]—kaa(x)
5 v = . #) = ' -
sioug (33} = 0.6 ; y como u, (xd) = 1, tenemos que:

kd = 0.6 kS

es una relacién entre el factor de porderacién k3 y el
factor de ponderacidn seleccionado como base, (ka).

Con preguntas del tipo B obtenemos una estructu-
ra relativa entre los fectores de ponderacién, determi-
nardo el valor de ka pondremos obterer los restantes.

Tercero.— Con ayuda del cuestionario ejemplifica
do en el anexo 2 se obtiene el valor de uro (o todos) -
de los valores de ki‘ Se pide la comparacién de las al
ternativas siguientes:

0 X0 O ¥*
El resultado seguro Xq1 Xos X3 Xy
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Y la situacidn incierta propuesta, en la cual -
con probabilided p obtiene (xjf,-x;,( xg, gz)'

Y con probabilided 1-p obtiere (x,l, X1 Yo xd]-—
Obterniendo el valor de p para el cual se muestra indife
rente entre el resultado segurc y la loteria, obtgndre-—-
mos el valor de kg ya cque:

U (%G %8s %Gy x%) = p Ulx¥, xB, x*, x* ) + (2=pJU(xg, x5, %,

Axoa]

ky=p+(1-p) (0)

El factor de escala gereral k se calcula evaluan
do la furcién de utilidad conjunta generael respectiva -
en los puntds extremo superior de cada funcidn de utili
dad comporente, de manera gue de acuerdo a la escala de
utilidades relativas adoptada, todas las funciones com—
ponentes, y la furncién de utilidad conjunta, tomaréan el
valor méximo, uno. ' '

Sustituyendo los valores de las n furciones de_
utilided y los valores de los factores de ponderacifn -
particular, respectivamente, en la fumncién conjunta, se
plantea un polirnomio de grado n-1, en el cual la Gnica_
incégnita es el factor de ponderacidn gereral. '

Resolviendo este polinomic para k, se obtiere el
factor de porderaecidn gque satisface a la furncién de uti
lided conjunta.

Para una funciédn de utilidad de cuatro componen—
tes, cuatro dimensiones, el polinomio resultente serdia:
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5 .
u (x1, Xo1 X x4) = a bcde + az(bde + cde + bce + bcd)

+ a(be + de + ce + bd +

cd+bc)+b+c+d+e
en donde: &= factor de ponderacién general.

factores de ponderacién
particulares a cada funcidén
de utilidad monodimensional.

-0 O 0 o

- Anélisis de sensibilidad a los factores de porde
recién. Dada la dificulted con que la(s) persona(s) en-
trevistada(s) asignan los vealores que se utilizan para_
determinar los factores de honderacidn en las funciones
multidimensionales; la aplicacidn de tales funciones de
beré estar acompafiada por un7énélisis de sensibilidad -
de los resultados a due se llegue, en funcién de los -
factores de ponderacidén.
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ANEXD No. 1.

A.- 8i se enfrentara a una situacidén en la cual,~
de todos los factores de evaluacidn, urpo se -
encontrara en su rivel més deseable y los de—
més en su nivel menos deéeable; ¢Cuél de los_
arreglos siguientes preferiria en primer lu-—
gar? ) '

FACTOR DE EVALUACION VALOR,

factor de evaluacién.
X ’ x¥  xC x8 x@

1 4 1 1 1

factor de evaluaciﬁn.
factor de evaluacidn.

.factor de evaluacitjn. ‘

[} ¢ [»] g3
*a *a g *a g
a b c d

* Valor més deseable
¢ Valor menos deseable.

i) ¢Cudl de ellos preferirfa en segundo lugar?
ii) ;Cudl de ellos preferirfa en Gltimo lugar?
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B.~ 81 el factor de evaluacién 1 se ercuentra -
a su rivel menos deseable, x

1

y el factor de evaluacién 2 se encuentra a
su nivel menos deseable, X5=

Sefiale la opcibn que prefiera en cada una -
de las alternativas indicadas a contirua- -
cidn: '

al . N
(factor de evaluacién x 1 fector de evaluacién x*a)
g X,
0
(fector de evaluacién xé , factor de evaluacin X3 )
3 *a
b.

.Indique ahora, con gqué valor del fector de -
eyaluaciﬁn Xa asgptaria estar en unafpbsiciﬁq_

de indiferencia. entre las siguientes opciones:
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(factor de evaluacién. x‘:’3 , factor de evaluacién x¥ ]

XS ’ Xa

(factor de evaluacién ;x.?, factor de evaluesién xz)

X3 X4
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ANEXO No. 2.

Suponga que se enfrenta a la alternativa de te—
ner un cierto valor de los factores de evalua- -
cidn. '

de acuerdo a la siguiente situacifn: Puede esco-
ger una loterfa consistente en un vblado, en el_
cual, si el resultado es &guila obtendria los -~
mejores valores de cada factor de evaluacién, y_
sl el resultado es sol obtendrfa los peores valo
res de cada fector de evaluscidn; o escoger un -
valor segurc de los factores de evaluacidn con -
el factor X4 €N su méjorAvalor; y los feactores -
Xq1 %oy Xq €N SUS peores valores.

a.~ 51 existe una probabilidad de_gj_“é de que el

resultado del wvolado sea &guila, y una proba

lidad de 1:91% de que el resultado sea sol;
;qué preferirfa?..

El valor seguro
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(factor de evaluecidn x% ), (Factor de evaluaciﬁn,xq, X9,

. . ! x°)
g e X2 X3 3

A la loterla

1 o -
p (factor de evaluecidn xz),(Factor de evaluacidn x¥,-

x¥* , x®

X4 X1,X2,X3 2: 3

1—p2 (Factor de evaluacién xz), (factor de evaluecién
x5 %3y x3)

X4 ) X1, X2, XB

Indigue ahora, con qué probaebilidad de que el -~
resultade del volado sea &guila, aceptarfia estar
en una posicién de indiferencia entre la loterla
y el valor seguro?

Probebilidad de &guila
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