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EVALUACION DEL CURSO 

' 

1 CONCEPTO ~VALUACION 

~ . 
1. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS ' 

' 

2 CLARIDAD CON QUE.SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

3 GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
1'--

4 CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

S CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

- . 
7 GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO. 

-
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1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continua1 

,Muy agradable O .Agradable [J. DesagrEdable c=J 

2. Medto de comunicación por el que se enteró del curso: 

Pcri.ódico 
Excélsior O 

Cartel 
mensual D 

Periódico 
Novedades O 

Radio 
Universidad O 

Folleto del 
Curso 

Comunicación 

L J 

n . carta, teléf o i....-l 

no, verbal, etc.· 

3. ~lcdio de transporte utilizado para venir al· Palacio de Mineria: 

Autor11ÓVil 0 
particular 

Metro 0 Otro medio 0 

4. lQué cambios haría usted en el programa para tratar de perfecci~ 
nar el curso? 

S. ¿Recom0ndaría el curso a otras personas? No O 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Cen~ro de Educación Conti 
nua? 

7. _¿Qué servicios desearía que tuviese el CEC para los &sistentes a 
.cursos? 

B. Otras sugestiones: 
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1 2 3 

Dibujando la curva efectividad-costo para los planes bbtenidosJ resulta: 

- 1 . 
4 

1 -

5 

curva efectividad-costo 

G ? 8 
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10 11 
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10 11 
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12 Millone 
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. TRES PREGUNTAS CUYAS RESPUESTAS REPRESENTAN LA INFORMACION QUE UNA ORGAN! 
ZACION DEBE OBTENER COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE INVERSIONES. 

1 lQUE TANTO, O HASTA QUE CANTIDAD, DEBE EMPLEARSE EN INVERSIONES ? 

2 lQUE PROYECTOS ESPECIFICO$ DEBEN LLEVARSE A CABO Y CUALES DEBEN DESE­
CHARSE? 

3 lQUE FUENTE O FUENTES DE FINANCIAMIENTO DEBEN EMPLEARSE? 

ESTAS PREGUNTAS CORRESPONDE A TRES VARIABLES DE DECISION, O SEA, QUE SON 
VARIABLES CUYO CONTROL LO EJERCE LA ORGANIZACION. 

. HECHOS A LOS QUE SE ENFRENTA UNA ORGANIZACION AL DECIDIR SOBRE LAS INVER 
S IONES QUE REALIZARA.: 

LA ESCACES DE RECURSOS Y EL GRAN NUMERO DE POSIBILIDADES PARf\ SU EMPLEO. 

. SE DEFINID INVERSION EN UN SENTIDO AMPLIO, COMO EL SACRIFICIO DE UN CON­
SU~10 ACTUAL EN LA ESPERANZA DE UNO MAYOR EN EL FUTURO. 

PARA ESTABLECER LAS BASES DEL ANALISIS DE INVERSIONES SE "0Et10STRO" LA 
EXISTENCIA DE LA PREFERENCIA RESPECTO AL TIEMPO Y DE LA PREFERENCIA RES­
PECTO AL RIESGO. 

. LA EXISTENCIA DE UNA TASA DE INTERES Y EL EMPLEO DE LOS PRINCIPIOS DEL 
INTERES COMPUESTO, NOS PERtHTEN ESTABLECER "EQUIVALENCIAS" DE CANTIDADES 
MONETARIAS QUE OCURREN EN DIVERSOS INSTANTES EN EL TIEMPO. 



FORMULAS DE EQUIVALENCIA 

N O T A C 1 O N 

i= TASA DE INTERES (REPRESENTAN LA PREFERENCIA RESPECTO AL 
TIEMPO) PARA SU EMPLEO EN LAS FORMULAS SE EXPRESA EN DE 
CIMAL. 

N= NUMERO DE PERIODOS A CONSIDERAR 

P= VALOR PRESENTE (EN EL INSTANTE O) 

F= VALOR FUTURO (EN EL INSTANTE N) 

A= VALOR AL FIN DE CADA PERIODO DE UNA SERIE DE UN 1 FO Rt1E 
EN EL TIEMPO. 

A ,.... 

"' t~ 

r·: 
••• o '2. 3 .. 

? 

F = P( 1+i )N p = F(l+i)-N 

F A 
(1+i)N - 1 A F i 

= = i (l+i)N -1 

p = A 
(1+i)N - 1 A = p i(l+i)N 

i (1+i)-N (1+i)N - 1 

)r- t1e~fO 



DIFERENCIA ENTRE TASA DE INTERES EFECTIVA Y TASA DE INTERES 
NOr~ I NAL. 

i = TASA DE INTERES EFECTIVA, ESTO ES~POR PERIODO (TODAS 
LAS TASAS DE INTERES QUE SE EMPLEAN EN LOS CALCULO$ DE 
EQUIVALENCIAS SON EFECTIVAS) 

r =TASA DE INTERES NOMINAL, ESTO ES,POR 11 AÑ0.11 

M ~ NUMERO DE PERIODOS POR CONSIDERAR EN UN AÑOeLA RELACION 
ENTRE ESTAS DOS TASAS ESTA DADA POR LA FORMULA. 

r 
i = M-

suroNGASE QUE SE PUEDE OBTENER UN PRESTAMO A U~A TASA DE I~ 

TERES DEL 1% MENSUAL. lEL PAGO DE INTERES POR ESTE PRESTA-
MO EQUIVALE AL DE UNA TASA DE INTERES DEL 12% ANUAL?. SI Y NO. 

EL PAGO DE INTERES EQUIVALE AL DE UNA TASA NOMINAL DEL ·12% 
AL AÑO, CALCULANDO LOS INTERESES DE CADA MES. 

EL PAGO DE INTERES EQUIVALE AL DE UNA 11 TASA EFECTIVA ANIJAL 11 

DE h% 

(1+h) 1 = 

= (1+ ~~)12 
12 

h ·· ( 1 + ~ ) M - 1 

h = {1+ 0 · 1~) 12 -1 = (1+0.01) 12 -1 = (1.01) 12 -1 = 1.12683 -1= 
12 

= 0.12683 h = 12.68% 



INTERES COMPUESTO CONTINUA {CUANDO EL NUMERO DE PERIODO ES ••MUY 
GRAN DE .. ). 

DONDE h =TASA DE INTERES EFECTIVA ANUAL.SEA k= M/r 

h = [ ( 1 +-1-) M/ rl r 
t1/ r J -1 = -1 

SI EL NUMERO DE PERIODO POR AÑO ___.C» , EL INTERES COMPUESTO 
TIENDE A SER CONTINUO 

(1 +l) k 
k 

G 1+f) k Jr -1 

h 

CASO DISCRETO 

CASO CONTINUO 

t;J~o-e 

p-er 

~er 

-1 

-1 

(EN TERMINOS DE LA TASA 
NOMINAL) 
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METODOS PARA SELECCION nE INVERSIONES 

PARA SU APLICACION SE REQUIERE CONOCER-

a) LOS VALORES DE LOS FLUJOS MONETARIOS INVOLUCRADOS 

b) EL INSTANTE EN EL TIEMPO EN QUE OCURREN 

e) LA TASA. DE INTERES MINIMA ACEPTABLE (LA PREFERENCIA RESPECTO AL TIEMPO) 

PRINCIPIOS FUNDA~1ENTAI.ES DEL ANALISIS DE INVERSIONES 

1 TODAS LAS DECISIONES DEBEN TOMARSE COMPARANDO AL.fERNATIVAS 
-EL ANALISIS PRINCIPIA CON LA DETERMINACION DE TODAS LAS ALTERNATIVAS FAC-

TIBLES. . 

2 SE REQUIERE DE UN COMUN DENOMINADOR A EFECTO DE C0f1PARAR LAS CONSECUEN­
CIAS 

-TODI\S LAS DECISIONES SE TOt·lAN EN UNA SOLA DIMENSION 
-REGLA PARA ALTERNATIVAS DE DIFERENTE VIDA UTIL 

3 ENTRE ALTERNATIVAS SOLO IMPORTAN SUS 
-CONSECUENCIAS COMUNES A LAS ALTERNATIVAS NO DEBEN SER CONSIDERADAS~ YA 

QUE A TODAS LES AFECTA POR IGUAL. 
-LOS GASTOS EFECTUADOS CON ANTERIORIDAD A LA DECISION NO DEBEN SER CONSI­

DERADOS. 

4 LOS CRITERIOS PARA DECIDIR SOBRE INVERSIONES DEBEN RECONOCER EL VALOR 
DEL DINERO EN EL TIH1PO Y LOS PROBLEtiJAS DEL HACIONAMIEN10 DEL CAPITAL. 

5 LAS DECISIONES QUE PUEDAN SEPARARSE DEBEN REALIZARSE APARTE 
-DEBEN EXAMINARSE LOS PROBLEMAS CON CUIDADO PARA DETERMINAR EL NUMERO Y 

TIPO DE DECISIONES QUt SE DEBEN TOMAR. 

6 DEBEN PONDERARSE LOS DIVERSOS GRADOS DE INCERTIDUt1BRE ASOCIADAS A LAS 
ESTIMACIONES FUTURAS. 

7 DEBEN CONSIDERARSE LAS CONSECUENCIAS QUENO PUEDAN EXPRESARSE CUANTITATI 
VAMENTE (EN TERMINOS MONETARIOS). -

8 LA EFECTIVIDAD DEL ANALISIS DE INVERSIONES ES FUNCION DE SU IMPLEMENTA­
CION EN LOS DIVERSOS NIVCLES DE UNA ORGANIZACION. 

9 LAS EVALUACIONES EX-POST ME.JORAN LA CAUDJl.O DE LAS DECISIONES . 

METO DOS---~ 
{CORRECTOS) 

. SERIE ANUAL EQUIVALENTE 

VALOR PRESENTE NETO 

l.:.. TJl.SA INTERNA DE RETORNO-

METODOS II~CQRRECTOS ___J-r- PERIODO DE RECUPfRACION (NO TOMA EN 
. ---LcuENTA EL VALOR DEL DINERO EN EL liEr~PO) 



METODO DE LA SERIE ANUAL EQUIVALENTE: 

CONSISTE EN TRANSFORMAR LOS FLUJOS MONETARIOS A SERIES UNI­
FORMES EN EL TIEMPO. SUMANDO EL VALOR DE LAS ANUALIDADES 
SE OBTIENE LA SERIE ANUAL EQUIVALENTE. 

OBTENCION DE LA SERIE ANUAL EQUIVALENTE PARA UN PROYECTO: 

INVERSION 12 000 
VIDA UTIL 6 AÑOS 
VALOR DE RESCATE 3 000 

COSTO ANUAL DE OPERACION· 1 300 

BENEFICIO ANUAL 5 200 {A PARTIR DEL FINAL 
DEL SEGUNDO PERIODO) 

TASA DE INTERES MINIMA ACEPTABLE 12% ANUAL l 000 

--------h~~~o-J~:_I: __ I:_!::_~¡.,__,.;'--"':~:-_T_I E_M_P_o ____ _ 
12 000 

CONCEPTO MONTO FACTOR PARA 
SERIE~ UNIFORf~E EQUIVALENCIAS 

INVERSION -12 000 0.24323 -2919 
VALOR DE RESCATE + 3 000 0.12323 + 370 

COSTO ANUAL DE - 1 300 1 -1300 OPERACION 
BENEFICIOS + 5 200 {6.353)X{0.12323) +4071 

= 0.7829 

SERIE ANUAL EQUIVALENTE + 222 

BENEFICIO 
VALOR DE RES CATE 

o 

INVERSION 
COSTO ANUAL OP ERACION 

4071 

370 

1 

2919 
1300 

~071 ~071 

370 370 

1. 11 

2919 ~919' 
1300 1300 

14071 ~071 4071 

370 370 370 

1{ f le 
TIEM 

2919 2919 2919 
1300 1300 1300 

PO 



EL QUE LA SERIE ~NUAL EQUIVALENTE SEA POSITIVA INDICA QUE 
EL PROYECTO ES ACEPTABLE. 



METODO DEL VALOR PRESENTE NETO 

CONSISTE EN TRANSFORMAR LOS FLUJOS MONETARIOS A CANTIDADES 
EQUIVALENTES AL PRINCIPIO DEL HORIZONTE DE PLANEACION (INS 
TANTE 0), SUMANDO ESTAS CANTIDADES SE OBTIENE EL VALOR PRE 
SENTE NETO -

+ • . . + 
s -e 

n n 

(1+i}n 

-DONDE: Bt (t = O , 1 , ... , n) S O N BE N E F I C I O S QUE O& U R RE N E N EL 1 N~ 
TANTE t. 

Ct (t = O, 1, ... , n) COSTOS QUE OCURREN EN EL INSTANTE i::.~o.. 

OBTENCION DEL VALOR PRESENTE NETO DE UN PROYECTO. 

INVERSION 
V,IDA UTIL 
VALOR DE RESCATE 
COSTO ANUAL DE OPERACION 
BE r~ E F I C I O ANUAL 

' 

TASA DE INTERES MINIMA 
ACEPTABLE 

5100 S lOO 

o J 1. l 

- -
no o 1?100 1100 

1~()00 

CONCEPTO MONTO 

INVERSION -12 000 
VALOR DE RESCATE + 3 000 
COSTO ANUAL DE 

·OPERACION - 1 300 
BENEFICIOS + 5 200. 

12 000 
6 AÑOS 

3 000 
1 300 
5 200 (A PARTIR DEL FINAL DEL_ 

SEGUNDO PERIODO) 

12 % ANUAL 

lsooo 

n.o o stoo sz.oo 
t\12.~?0 

r~ ' [CO ... , 
l"aOO 1300 1300 

FACTOR PARA VALOR PRESENTE EQUIVALENCIA 

1 -12 000 
0.5066 + 1 520 

4.111 ~ 5 344 
(6.353)X(0.5066) +16 736 

= 3.2184 

VALOR PRESENTE NETO + 912 

. 
o 



BENEFICIOS 

VALOR DE RESCATE 

INVERSION 

COSTO ANUAL DE 
OPERACION 

VJ\LOR PRESENTE 
NETO DEL PRO­
YECTO 

A 
1 \' ::¡ ~(. 

1 

t 1 'StO _ ___,_ ¡a- 1 ·----l-::-z.-~t-::---

1 i'a.OCO 

r 
~ S~L\1.\ 

UN VALOR PRESENTE NETO POSITIVO INDICA QUE EL PROYECTO 

INTERPRETACION DEL VALOR PRESENTE NETO 

EL VALOR PRESENTE NETO ES UNA MEDIDA DEL INCREMENTO DE LOS 
ACTIVOS DE LA EMPRESA QUE REALIZA EL PROYECTO. 

REPRESENTA EL INCREMENTO EN CONSUMO POTENCIAL ACTUAL QUE 
OBTIENEN LOS DUE~OS DE LA EMPRESA POR MEDIO DE ESE PROYEC 
TO. 

ES EL PRECIO AL CUAL LA EMPRESA PODRIA VENDER SU OPCION A 
REALIZAR EL PROYECTO, SIN QUE ESTO LA DEJARA EN UNA SITUA 
C I O N I N F E" R I O R A L A A C T U A L -·-



METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO 

LA TASA INTERNA DE RETORNO ES AQUELLA TASA DE INTERES PAR~ 
LA CUAL EL VALOR PRESENTE NETO ES CERO, O SEA, EL VALOR 
PRESENTE DE LOS BENEF-ICI05 ~$ ~~VAL AL VALOR PRESENT~ ~~ 
LOS COSTOS. 

J = TASA INTERNA DE RETORNO, TASA DE INTERES QUE HACE SE 
CUMPLA LA ECUACION. 

+ . . . 
B -e 

+ n n 
(l+J)" 

= o 

DONDE Bt t=O,l, ... ,n SON BENEFICIOS QUE OCURREN EN EL 
INSTANTE t 

t=O, 1, ... , n COSTOS QUE OCURREN EN EL INSTANTE t 

. OBTENCION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO DE UN PROYECTO 

INVERSION 
VIDA UTIL 
VALOR DE RESCATE 
COSTO ANUAL DE OPERACION 
BENEFICIO ANUAL 

TASA DE INTERES MINIMA 

12 000 
6 AÑOS 

3 000 
1 300 
5 200 (A PARTIR DEL FINAL DEL 

SEGUNDO PERIODO) 

ACEPTABLE 12 % ANUAL 

5200 '5100 'lilOO 

1100 

llOOO 

O c¡o \"2.% IS 0 /o 1a.q., % 
CONCEPTO ~10N TO r V'P P' '4\' f" 'I.JP F" '1? 

INVERSION -12000 \ -1''2. OCIO 1 -17.000 \ -I'Z.OOO 1 ·IZooo 

VALOR DE + RESCATE 3000 l ;-?,ooo 0.~0'" ;-¡5'2.0 o.U2.3 +l&q=t O.'H=t + 1 :!1-=t 1 

COSTO A-
1l.'=t a q NUAL DE - 1300 ~ ·1SOO 4. \\l -S' 3~4 -&.tt\\C( c.sqsl - $0,3 

OPERACION 
BENEFICIOS + 5200 S +'2.C. ooo l.'t~S ~ +l(e~lC:O '2.1~4'{ +\'\2.~1 '3.0 11-, ti'SG,q'2. 

VALOR PRESENTE NETO + 9 '2.00 + C\1'2.. - \141 -o 

\0 

. i 



EL QUE LA TASA INTERNA DE RETORNO SEA MAYOR QUE LA TASA DE 
INTERES MINIMA ACEPTABLE INDICA QUE LA REALIZACION DEL PRO 
YECTO CONVIENE. 

INTERPRETACION DE LA TASA INTERNA. DE RETORNO 

ES LA TASA DE INTERES MAXIMA QUE LA ORGANIZACION PAGARlA, 
SI SE UTILIZARA UN FINANCIAMIENTO EXTERNO Y SE EMPLEARAN 
LOS BENEFICIOS QUE REPORTA EL PROYECTO PARA PAGAR EL CREDI 
TO. LA ORGANIZACION, NI SUS DUE~OS SE ENCONTRARIAN EN UN~ 
SITUACION INFERIOR A LA ACTUAL SI SE DECIDIERA REALIZAR EL 
PROYECTO SIGUIENDO EL PROC~JIMIENTO DESCRITO . 

. 
EQUIVALENCIA DE LOS METODOS DEL VALOR PRESENTE NETO Y DE LA 
TASA INTERNA DE RETORNO (DECISIONES BINARIAS SI O NO) 

EN LA SIGUIENTE CURVA~ CUALQUIER PUNTO REPRESENT~\ FL VALOR 
PRESENTE NETO DE UN PROYECTO PARA LA TASA DE INTERES CO­
RRESPONDIENTE. 

CURVAS DE ESTE TIPO CORRESPONDEN A PROYECTOS CUYOS FLUJOS 
MONETARIOS CONSISTEN EN UNA SERIE DE GASTOS ~[GUIDOS DE 
UNA SERIE DE INGRESOS 

VI' K 

EL PROYECTO SE ACEPTARA SI SU VALOR PRESENTE NETO ES POS! 
TIVO (DESCONTANDO LOS FLUJOS MONETARIOS A LA TASA DE INT[ 
RES MININA ACEPTABLE); O BIEN, SI SU TASA INTERNA DE RE-­
TORNO ES MAYOR QUE LA MINTMA ACEPTABLE; LO QUE OCURRIRIA 
SIMULTANEAMENTE PARA EL CASO ILUSTRADO EN LA FIGURA. 
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befare incomc t:n.cs, are eithcr or both of the alternatives eco­
nomically acccptable? 

(e) Using a mínimum attractive rate of return of 9%, determine 
whether the extra investment in Location N ($400,000 increment) is 
justified. That is, find the rate of return on the incremental :nvest­
ment and compare it to the mínimum attractive rate of return. 

(d) Determine the rates of return for Locations M and N using the 
"original book method." Compare your results with a mínimum 
attractive rate of return of 9%. 

8. Sol ve Problem 7(d) using the "a..,erage book method." 

9. Solve Problem 7(d)" by using the average of thc year-·by-year rates of 
return a~ measured by the ratio of profit after depreciation to book value 
at start of ~·ear. Assume straight line dep:-eciation. 

10. Determine the rates of return for Locatio;ts M and N described in 
P;:oblem 7 ifthe firm uses Haskold'~ method witb a 4% sinking fund. 

5 

rviULTiPLE 
AL TERNA TI VES~ 

T\NO OR MORE MUTUALL Y EXCLUSIVE 
AL TERNATJVES 

Much of our eariier discussion was related to detcrmining the economic 
acceptability of a single proposal. However, the capito_! budgding prob!em 
is more generally concerned with selecting one or more alternatives from 
among a larger number of contenders for !imited capitaL Thus we now ex­
tend our discussion to include multiple (two or more) alternatives. 

Befare proceeding, it is helpful first tu establish the concept of mutual 
exclusiveneú in two cont~r.ts. First, we may be dealing with aiternatives 
which are mutual!y exclusive in the: scnsc that only 011e of severa! avail::ble 
alternatives is necessary to fill a given function, all othcrs bcing su¡:crfluous. 
The second typc of mutual exclusiveness refers to the case in which one c.­
more of the alternatives may be acceptabk, but, duc to limirations of capital, 
not all the altemativcs can be accepted. We will refer to the former case as 
"technical" and to the latter as "financia!" mutual exclusiveness. 

As cxamples, a fírm may wish to inv::st in :1 r.cv.- warehou:;e and install a 
computer facility in its central acc.Junting office. If sufficient capital is avaii­
able fo:- one bt.:t not both of these projects, they are financial!y mutual/y 
1 Much of ¡lJe m.a\crial l\;Jp<-.aring in this chapter is ba.w.d upon ar. earhcr p¡¡per publishcd by 
thc autho~: "Two Frir:cipal Prob!cm~ P..ssociated with the Ra:c of Rewrn Mcthod: The 
"R::n~ ing Probh:m' and thr. 'Preselec;tion Problem'," Journ.al of i:ulusrr:aJ Enginecrf11g, XVll, 
Nc. 4 (P.pril 1966), 102-ül?. 
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exclush·e. On the otber hand, suppose the firm is considering buiiding the 
new warehouse with either a onc-story or two-story configuration. These 
Iatter alternatives are clcarly techni("(JI/)' mutual/y exc/usrre. 

This notion of financia! mutual exclusiveness is readily appJrent when 
only two alternatives are considcrcd. Whcn dealing with an array of thrcc or 
more proposals, however, this conccpt must be n.:vised somcwhat in order to 
consider alternatives which are financial!y mutual/y exclusire al tÍie margin. 
This is to say that the Iast alternative acceptable, i.e., the marginal alternative, 
automatically excludes all other alternatives for which adequate financing is 
not available. Severa! of the examples presented in this chapter have been 
designed to amplify this concept and demonstrate correct methods of solution. 

DIRECT SOLUTIONS BY RANKING 
AL TERNA TIVES 

Both the annual cost method and the present worth method are par­
ticularly useful when considering multiple alternatives since, unlike the rate 
of return method, alternatives may be ranked in descending order of present 
value or annual benefits, and the ranked order may be interpreted as a 
priority schedule. 

The Annual Cost (or Net Annual Benefits) 
Method of Solution 

Com-:der thc following estimates for three a!ternatives which are being 
considered for a new boiler system to be installed in the central steam plant: 

Types of Boiler System 

Alpha Beta Chi 

Initial Cost $50,000 $70,000 $100,000 

Annual operating costs 7,000 3,500 2,000 

Annual maintenance costs 2,000 1,500 1,000 

Net salvage value o 10,000 30,000 

Expected service lüe (years) 20 20 20 

These proposals are technically mutually exclusive since each will accomplish 
the same function. (In sorne instances another alternative is implied: rather 
than purchase onc of the defined propos:1ls, invcst the funds elsewhere at an 
assumcd return dcfined by the mínimum attractive rate of rcturn. In this 
particular example.:,._ _;;&cver, it is assumcd that one ofthe thrce boiler systems 
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mu~t be installcd; failurc todo so will result in an unacceptable loss to the 

tirm.) 
Using thc givcn input data, thc equivalen! uniform annual costs (or net 

annual bcncfits) are dctcrmincd for cach of the alternativcs, and that altcr­
nJtivc with thc smalkst equivalen! uniform annual cost (or largest net annual 
benefit) is- sclected. Assuming an interest rate of 10% before taxes, this 
proccdure may be illustrated from the cxample: 

[Equivalen! Uniform Annual Cost 

= (Capital Recovery Cost) + (Annual Costs of Operation and Maintenance)] 

Thus: EUAC (Alpha) = S50,000(CR- 10%- 20). + $7,000 + $2,000 

= $50,000(0.11746) + $9,000 

= "$14,873 

EUAC (Beta) = ($70,000- SIO,OOOXCR- 10%- 20)+ 

SIO,OOO(O.IO) + $3,500 + $1,500 

= $60,000(0.11746) + $1,000 + $5,000 

= $13,048 

EUAC (Chi) = ($100,000- SJO,OOOXCR- 10%- 20) + 
$30,000(0.10) + $2,000 + $1,000 

= $70,000(0. 1 1746) + $3,000 + $3,00V 

= $14,222 

Clearly the Beta system is least expensive since it has the smallest equivalent 

uniform annual cost. 

The Present Worth Method of Solution 

The prcsent worth method of sol ution -m ay be u sed to select from among 
mutually exclusive alterna ti ves in a manncr analogous to that of the_ annual 
cost method. That is, the net present worths of each of the alternatlves are 
computed, and that alternative with the largest pre~ent value is selected.

2 

To illustrate this technique, consider two plans wh1ch ha ve been suggested 
to local management for funding. The first involves installati~n of an over­
head conveyor in the shipping department to reduce handling costs; the 
sccond calls for purchase of a special fixture and microscope which may be 

• 11 is nccessary, of course, that the planning horizons for aU altemative... equal. 
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used to reduce inspection costs. Estimates conccrning thcse proposals are as 
follows: 

Initial Cost 

Overhead Fixture and 
Conveyor Microscope 

$50,000 $30,000 

Annual reductions for disbursements 20,000 15,000 

Net salvage value 10,000 20,000 

Expected service lifea (years) 10 10 

"The expccted lives for the alternatives are lissumed cqual to avoirl the com­
pl ication.s arising from unequal lines (Chapter 3). He re, as sume that ea eh of the 
alternati•·es is associated with a comrnon product, and the product will be dis- _ 
continued after ten years. 

If only $50,000 is av:Jilable tu managcmcnt for allocation at the time these 
proposa!s are presented, t!1e &!tf rno.tives are clearly financiaily mutually 
exclusive. Assuming an interest rate of 20% befare· ta:xes, equivalent present 
V.:·orths (P ~V) ofthe a!ternatives are r¡uw determined: 

PW = (Initial Cost) + 
(Present Value cf Future Consequences) 

PW (Conveyor) = - $50,000 + $20,000(SPW - 20% - lO) + 
$10,000(PW- 20%- 10) 

= - $50,000 + $20,000( 4.192) + $10,000(0.1615) 

= $35,455 

PJV (Fixture· & 'scope) = - $30,000 + $15,000(SPW- 20% -· 10) + 
$20,000(PW- 20% - 10) 

= -- $30,000 + $15,000( 4.1 92) + $20,000(0.16 i 5) 

= $36,1 lO 

"'!"hi~. analy:=is incicates íhat both proposals are superior to the imp!ied 
third :.;ltcrnative, that i~, to invcst the cntire SSO,OOO elscwher·~ ata min¡mum 
expec~ed return of 2u;{ befo re taxes. Of thc two, howevcr, !n·¡estmcnt in the 
fixture and microsc.:opc appears to ofer t:H.: greatcr rcturn ~ince it has the 
larger prcscnt worth. Th:.~t is, it is prderable to invest S30,000 in thc fixturc 
and microscope a.nd $20,000 elscwhere at 20% than it is to inv~.;:st the entire 
$50,000 in the O\'erhead conveyor. 
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SOLUTIONS REQUIRING INCREMENTAL 
ANALYSIS 

Review of the Rate of Return Calculation 

Recall from Chapter 3, that the rate of return of a given proposal is 
defined as thc intcrest rate (pcr intcrcst pcriod) at which the prescnt worth of 
receipts resulting from the pr~ject is exactly equal to the present worth of 
disbursements. Stated somewhat differently, it is the interest rate at which 
the present worth of all receipts and disbursements is equal ~o zero, where 
receipts and disbursements are treated as positivc and negative cash flows 
respectively. Mathematically, it is that value of i which satisfies the equation: 

(3.4) 

where e} is the cash flow which takes pbce at the enci of thejth interest period, 
N is the totnl number of interest periods ovcr which thc cash flow takcs place, 
and i is thc rute of return. (This equation rcprcsents the assumption that cash 
flows take place, and intcrest is compounded, at the end of each interest 
period. lf thesc assumptions are not val id for any givcn case, the basic prescnt 
worth t>qi.lation may be modified by using the appropriare factors as dcvcloped 
in Clwpter 2.) In arder for the project to be acceptable, thc so!ving rate of 
return must thcn be compared to some mínimum attractive ·r:lte which could 
be earned if the project were rcjected and the capital invested elsewhere. 
These two steps taken together, (a) detcrmination oftl•c project rate ofreturn 
and (b) comparison to the mini_mum attractive rate or return, are tbe essential 
features of the rate of retum method. 

Consideration of Two Alternatives 

Selection of one proposal from among two mutually exclusive alter­
natives represcms the simplest case involving mu!tipk altcrna!ives. To il­
lustratc the propcr use of thc ratc of rcturn mcthoc in this insta nce, consider 
the two alternatives dcscribed in Table 5-!. ALTERNATIVES A and B each have 
usefu! Ji ves of ten years and zcro salvage valucs. The minimum attrac~ive rate 
of rcturn is assumed to be 6%, and tht.: total capital :waibblc íor investment is 
$25,000. The requircd init.ial invcstments are $10,000 ;¡nd $20,000 for A and 
B, respcctively, ar:.d henct:: only one of the two alternatives may be acceptcd. 
The two propo:;;ds are financially mutuaily exclusive since insu:Ticient fund:; 
are a' ::lilabk ·ror acceptance of both. 

The ratc.; of return for the two aiternatives as shown in Column (e) of 
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Tabk 5-1 are thc salu<ions ;Jfthe following general equation: 

Prcscnt Worth (PW) =O= - C + A(SPW- i%- 10) 
(SPW- i%- 10) = C/A 

whac C is thc initial investment and A represents the net ·annual benefits. 
This follows directly from Equation 3.4 when the Ciare uni.form for j = 1 ,2, 
· · ·, N. That is, rathcr than use a series of single paymcnt present worth 
factors, the uniform series present worth factors may be employed to simplify 
the calculations. 

The project rates of return are shown in Table 5-I as 10% and 9% for 
ALTERt>:ATIVES A and B, rcspcctivcly. But, since only 525,000 is available for· 
investment, docs this mean that A should be acceptcd and B n:jected? No. 
The ratcs ofretum given in Column (e) ofTable 5-1 do not neceswrily ind1ca1e 
the superiority of one propasa/ o~·er the other. In fact, a correct analysis of 
these alternatives indicates that B is preferable to A. 

Parenthetically, as discussed earlier in this chapter, the present worth 
method may be used to determine the relative attractivcness of the alter­
natives. Column (f) of Table 5-1 summarizes the preser.t worth of the net 
annual benefits as shown in Column (e), and Column (g) is the sum of al/ the 
cash flows incurred by the propasa!. The mathematical statement of these 
calculations is: 

PW = A(SPW- 6%- 10)- C 
where 

(SPW- 6%- 10) = 7.360 

Sincc the resulting net prescnt worth of AL TERNATIVE A is less than that of B, 

prescnt worth analysis indica tes that the lattcr pro posa! is superior. 
Proper application of the rate of return method also indicatcs that B is 

superior to A. The original investment of $10,000 in Al TERNA TI VE A yiclds a 
rate of return of !0%. which is greater than thc minimum attractive rate re­
quired, 6%. lrÍ ordcr to determine if Bis superior toA, it is now necessary to 
compute thc rcturn on thc incremental invcstmcnt rcquircd by sclccting B 

rathcr than A. C!early, the incremental investment of SIO,OOO ( = 520,000 -
$10,000) produces incremental net annual benefits of 51,488 (= 53,116-
$1,628) at the end of each ycar for a pcriod of ten years. Thus the (SPW­
i% - 10) is 6. 72 ( = S 10,000/S 1 ,488), and refercnce to compound interest 
tables indica tes that the incremental rate of rcturn is about 8%. Since this is 
grcater than the minimum attractive rate of return, we coriclude that the 
additional investment in B is justified and that A should be rejected in favor of 
B. It is demonstrably incorrect to rank two alternatives in descending order 
of rates of return and to conclude that that alternative having the highcr rate 
is economically superior. Rates of return are not indiccs of desirability. 

Correct application of the rate of return method requires determir.Jtion 
of the prospcctive return on the incremental investmcnt, but ti ;sumes that 
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irrelevant increments are avoided. In the example, Bis compared toA only 
because A wRs found to be p!'eferable to "doing nothing." In !he event that 
the rate of return for A wou!d ha ve be,m, say, 4%, then B would be compared 
to "doing nothing" withoui furtlv~r reference te A. That is, íf the rate of re­
:um !or any project is less than the mínimum attractive rate of ietum, that 
project is removed from the !ist of' prospective alternatives. 

Consideration of More than Two Alternatives 

The date. summarizd in Table 5-2 is the result of adding one more pro­
posa!, ALTERNATlVE e, to A and a previously discussed. All assumptions 
pt!rtaining to 1~roject livcs, salvage values, and mínimum attractive rate of 
return are unchanged, except that the capital availab!e for investment is now 
$75,000. Ali calcubtions have been made as in the preceding section. 

TICH!IIiCAlLY MUTUALLY EXCLUSIVE PROPOS,\LS. Assume that alternatives 
A, B, ande are equivalent methods for performing a given function, i.e., only 
one of the three nced be acceptcd. As indicated by Cohtmn (g) of Table 5-2, 
present worth is maximized if e is selected to the exclusion of A and B. 

Although Column (e) indicates that A has thf! highest project mte of 
return, correct use of the rate of rcturn method yields the proper solution, 
ALTERl"ATIVE C. First, ALTERNATIVE A ÍS acceptable (as ccmpared to "doing 
nothing") since its project rate of ret•Jrn, lO%, is greater than the mínimum 
attractive rate of retum. Second, B is compared to A and, as was determined 
m the previous section, B is found to be preferabJe to A since the incremental 
rate of retum is greater than 6%. Third, e is coropared to u: 

Inc~·emental invcstment = $50,000 - $20,000 = $30,000 

Incremental net annual . 
benefits = $7,450 - $3,116 = $4,334 

Incremental present worth = - $30,000 + $4,334(SPW- i%- 10) 

(SPJV·- i% - JO) = $30,000/$4,334 = 6.922 

Consulting the compound intercst tab!es for this value of the uniform series 
present worth factor, we find that the incremental rate of return is greater than 
the rninimum attractivc rate of return, and thus e is preferable to B (which is 
preferable to A, which is pref¡;:rable to "doing nothing"). Hence, as was in­
dic2ted by the present wonh method, e is the best altcrnative ofthose offered. 

F::-lA:-lCIALLY MUTl:.-\LLY EXCLUSIVE PROPOSALS. Suppose that one or more of 
the proposals shown in Table 5-2 may be accepted because they are not 
technically equivalen!, that is, each performs a diiTercnt function. The ratcs 
of return in Column (e) are cach grcatcr than thc mínimum attractive ratc of 
rcturn, indic:ning th:lt all thcsc propo~ls are dcsirablc. How¡:vcr, since thc 
total initi:!.l invcstmcnt of all thr~-c (SSO,OOO) cx.cccds. the limit of :l\:l::.1b!c 
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capital, the problcm is onc of dctcrmining which of the alterna ti ves must be 
excludcd from thc fin::ll capital budgct. 

Irutially, therc are cight possible altcrnatives: 

I Do nothing, that is, invcst al! 
funds elsewhcre at the mínimum 
attractive rate of return, 6%. 

11 

Ili 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

Sc!ect ALTERNATIVE A on!y 

Sclcct ALT[RNATIVE B only 

Selt:ct ALTERNATIVE e only 

SeJect ALTERNATIVES A and B 

Sclect ALTERNA TI\ ES A ande 

Sclcct ALTERNA TJVES B ande 

Selcct ALnRNATI\'ES A, n, ande 

(P = S 1 0,000). 

(P = $20,000). 

(P = $50,000). 

(P = $30,000). 

(P = $60.000). 

(P = $70,000). 

(P = $80,000). 

Each of thcst! possibilitics is considcrcd to be a "budget pack:.lgc," that is, the 
possibilities ha ve now been dcfined .as mutually exclusive investment strategies. 

The net prcsent worth of invcsting all funds elsewhcre at the minimum 
attractive rate of return is, of course, zero. Thc nct prcsent worth of the next 
three packages- A, B, or e considcred indepcndently- is shown in the last 
column ofTab!e 5-2. Finally, the nct present worth ofthe last four packages 
is computed in Table 5-3 and shown in Column (f). Since the present worth 

Table 5-3 

Present Worth Solution Bas..c.d U pon Budget Packages 

Present 
Worth 

Initial Nct of Nct Net 
Alter- lnvest- Annual Annual Present 

Package a natives ment Benefits Benefits Worth 
(a) (b) (e) (d) (e) (f) 

V A and B $30,000 $ 4,744 $34,916 $4,916 

VI A ande 60,000 9,078 66,814 6,814 

VII B ande 70,000 l0,5G6 77,766 7,766 

vm A,Band e 80,000 •••• not financially feas ible 
(only $75,000 available). 

aTbere are, o! course, lhree other posslblc pack: -¡:¡¡: A, B, or C takcn alono. 
See Ta.ble s-2. 
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,, ::Lt\ll:'l/c·d hy ~ckcil:lg r:tc·k:tg.: VIl (Al TFR~ATI\ rs D ande). it fo!lov.s that 
thc· :t!IL"Trl<!l!\C 10 h; f<.:jL"Ct..:d j, A. 

l his i:-. notthc sar.1c solution \\ hich '"'ould h:1vc b<'en obt:1:ncd by simply 
rJnking thc altcrnati,·::s in <..ksccnding ordcr of r:Jtcs of rcturn ar.d selecting 
thosc propo~:.~is v.1th th<: highcr valu.:' .. This prcscnt worth"solution clc~rly 
illustratcs thc error which may rc~ult from assuming that rates of return 
strictly correspond to cconomic utility. 

To illustratc that the rate of rcturn method gives the identical solution. 
refer to the calculations shown in Table 5-4. The procedure for selecting the 

Table S-4 

Rate of Return So!ution Based Upon Budget Packages 

In ere- In ere- Incre-
mental mental mcnt.:J.l 
Initi:-tl Nct Package 

Compare Invest- Annual Rateo! 
Packages ment Bcncfits (SPW- i%- 10) Return Accept 

(a) (b) (e) (d) (e) Ü) 

II with 1 $10,000 ~~.628 6.143 10.0% II 
IIIwith II 10.000 1,488 6.720 6.0% III 
IV with III • 30,000 4,334 (j .922 7.3% IV 
V with IV o 410 o CK. V 

VI with V 30,000 4,334 6.922 7.3% VI 
VII with VI 10,000 1,488 6.720 8.0% VII 

VIII with VII ... not financially fcasible (only Si5,000 available) 

optimum package is prcciscly thc samc as that givcn in conncction with the 
previous probltm. Thc packagcs ar~ arraycd in asccnding ordcr of initial 
investment- an initial condition v. hich is comput<Jtiomlly hdpful but not 
othcrwisc ncccss<Jry - and <:ach incrcment of inve'>tmt.:nl is cxamineó to 
determine whcthcr thc annual bcndits which rcsult from the addcJ imestment 
produce a rate of return grcatcr than thc rcquird mínimum. For e\ample, 
total initial investmcnt of 530,000 in package V will produce total net anm:al 
bcncfits of S4,744 cach yc.:r for ten ycars, anó thc com:spondir.g fi;urcs for 
package VI are $60,000 and 59,078. If VI is chos..:n r:Jthcr th:Jn V, the a¿di­
tional invcstment of $30,000 will produce additional annual b..:ncf.ts of ~.334. 
Thc incremental ratc of rcturn is 7.3%, and, since this is grcatcr than the 
rcquircd mínimum, the additional invcstmcnt in VI is just:ficd. 

Thc end rcsult of thc itcrative procedure indicat.::s tl:~ · :~:.::-¡·- ;·: VII is 
S.U;')Crior to ull othcrs. This is, of course, prccisdy thc • .. :-. ;.: that 
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ob:ained by the presenl wo:-th rnethod ar:d difTaent th:m the sulution rc<;ulting 
frum a simple ranking ofihe alternativc~ ~n dcscl~ nding orda of ratcs of relurn. 

THE PROBLEivl OF PRELIMlNARY SELECTION 

A problem c1oscly associ<!ted with tbe "r.onking error·· ariscg when thcre 
is some fom~ of selection of a!tcrnc:í.ives pre!iminary to preparr..tion of the 
final capital budgct. This case genera!ly occurs in one of two situations. 
First. ~orr;e sort of ~creening may take place at organizational levels sub­
ordinatc to (01 other than) the sen!or executivc level at which thc final budget 
is struct~_;red. Second, a propo5al may be sdected from among two or more 
alternatives, each of which is m:Jtua!ly exclusive- for rec/;nical rcusons, prior to 
consideration as a contender for Jimitcd c:~pital funds. 

Exarnp!e: A company is considering four altern:ttives, shown in Ta ble 5-5. 
A::; in the p:·evious exampics, !t is assumed that eac!l proposal has an expected 
Iife of ten years and zcro sa!vage value, and the pre-tgx minirnum attractive 
rate of re~urn is 6%. Total capital available for investment is $30,000. The 
two prop-.:;sals, o 1 and D2, represent alternative inspection de·tices specially 
designed to reduce scrap associatcd Vvith a pani::ular production ope~ation. 
Swce se!cction of one precludes the other, they are technicaliy mutual[y 
exclusive. 

The first qucstion to be resolved is the selection nf cither o l or n2. In 
Tabk 5-5 the prospec:ive rate of return for ALTERNATIVE ol is shown to be 
9%. and since this is ·eater than the required mínimum of 6%, ol is accept­
ablc. Further, the in ·emental rcturn on the extra investment is also greater 
t~an 6%, indicating t. 1t we are justified in selecting o2 rather than o l. That 
is, ifn2 is selected ratht:r than ol: 

Incremental invcstment = 520,000 - $10,000 = $10,000 

Incremental net annual bcnefits = $2.981 - $1,558 = $1,423 

In.:remcntal prcscnt worth = SlO,OOO l Sl,-l23(S/'JV- i'}~- 10) 

(SPW- i%- 10) = $10,000/SI ,423 = 7.027 

Thus, from compound inten:st tablcs, thc incrc:mental rate of return is 7%. 
Having sckcted o2 as the most dcsirable of the two tcchnic:llly mutually 

exclusi..,e alternati\CS, we now con~iucr A, o2, anu E as c:mdiJatcs for the 
s:;o,OGO avaibbk for investmcr:t. Sincc thcsc three proposals rc-quire a total 
first cost of S-lO,OOO, howevcr, it is clear that onc must be excludcd from the 
final budgct. But 1.1.hich onc? If the altcrnatives are ranked in descending 
orJcr of ratcs of n:turn- as they are in Tablc 5-5 - that alternative having 
the lowcst ratc is E, :~nd it might be concludcd that thc budgct should thcrcfore 
include only A and o2. But this is the ··r:.Lnking error," and thc conclusion is 
quite incorrcct. 
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The propcr decision m:~y be obt:Jined hy first con~i,!cring thc: \:ITI•''-'\ 

p:tck:t~cs (:tllcl n:tiÍ\C hud~cl~) \\ hich ar.: :t\;lil:ihl .. :. 1 hc'll' :1rc l\\c·h e: ,,f t 1lc·-<: 

th:: always possibk dc.:Jsion to invcst al! thc runds ~·!s..:v. h..:r..: .ll !he: lllll~illlum 
attractivc r:1te of rcturn, in\'estmcnt in cithcr A, DI. D2, or F, considcn:d in­
d¡;pendcntly, and in\'cs:m..:nt in any onc of thc scvcn pack.tgcs :~rraycd in 

Table 5-6. Excluding p:~ckage VII becausc of insufficient funds, we scc that 
net present worth is m:lXimiud if VI i:; :1cccptcd as thc optimum package. 

Table 5-6 

Present Worth Solution Based Upon Budget Packages 

Prcsent 
Initial Worth 

Invest- Nct of Net Net 

Alter- ment Annual Annual Present 

Package a natives (in M) Benefits Benefits Worth 

(a) (b) (e) (d) (e) (f) 

I A and Dl $20 $3,186 $2 3 ,4-l 9 $3,449 

II A andE 20 3,085 22,706 2,706 

m Dl and E 20 3,015 22,190 2,190 

IV A and D2 30 4,609 33,922 3,922 

V D2 andE 30 4,438 32,664 2,664 

VI A,Dl andE 30 4,643 34,172 4,172 

VII A,D2andE 40 . not financially feasible 
(only $30,000 available). 

a The four add!tional pack:iges, A, Dl, D2 and E takcn alone, are shown In 

Table S-5. 

Application of the present worth method indic:~tes th:~t acccptance of A, 

o! and E is the best possiblc decision under the circumslances. (The rate of 

ret~rn method gives the same results if the packages are analyzed using the 

incrementa.! technique previously discussed.) Prcliminary selcc,tion from 
among technically mutual! y exciusive ::tlternatives, coupkd with the "r:mking 
error." yields an incorrect solution hec:JUsc it assumes that thc excluded 
ALTER¡..;ATI\-E ol should not be considcred further. This assumption is valid, 
however, only if unlimited capital is available for invcstment. lf a/! possible 

alternatives are not considered, including those which may be mutually 
exclusive for te eh nical rcasons, thcre is no assurance that the final capital 
bl!dget repre~nts Ll-¡e optimum employment of Iimited funds. Moreove:, even 
properly applied procedures will give incorrect results under these ctrcum­
stances, as u be seen by reviewing Table 5-6. If ALTERNATIYE ol were 
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e'·:·· ·1.1:~.! fr,·n¡ (.lf~,:·.L·•·•L·'It ¡,~ \ ¡;1!:..: ,1f tbt· f.Jcl tl:.~t l>~ 1\ 'Uí•·:'i•'f to it. 
r·•· l.•.·:' l. 111. ;1nJ \'1 v.•Hd.! 11111 1>..: ,·on,idcrcd Of th..: r~.:m.:1:11n:: p.,;;r .. ,g..:~. 
prt-...·nt \1 ,,rth is 111:1\:rnii..:J hy lht· '-'=h:cti(•n of IV. ir.Ji..::Jting th:;t " ;¡nJ o2 
~hould he ;¡cccprcd in tl:cfinal huJg\.'1. A hcttcr al!crn:~tivc will ha\·c bcc:n 
ovcdut>k~:d. 

SUMMARY 

Two 01 more invc,.tmcnt rropo~als rnay eoch be cap:..ble of fulfilling a 
given function. Thcse alternativcs are th-:n s;¡id to he mutu:~lly exclusive for 
tcchnical rcasons. Furthcr, propos;¡ls may be mutually exclusive duc to 

limitations of capital. Whcn insuOicicnt funds are ;¡·;ail:.tbl:: for the financing 
of all dcsirahlc altcrnativcs, thc sclection of thc !Jst (margino!) proj::ct prc­
cludcs sckction of onc or more of tla: othcrs. 

Rcg:~rdlcss of wh..:thcr :1ltcrnatives are mutually c.>:clusivc for technic:~l or 
financia! rcasons, va lid techniqucs must be cmp!oyed for sc!cction of the most 
cconomic:d prL'jcct(s) from among all contl..'ndcrs. \Vhcn using th:: annual 
cost illé'thod, thc cquiv:llcnt un1form :~nnu:.d cost (or nct annu:~l bcncfits) of 
cach of !he :tltcrnativcs is dctcrmincd and thc most dcsirah!'-' projc.~ts are 
directly indicatcd by the rcsults. The prcscnt worth mcH:od is an;,logous in 
that the bcst projccts are sclectcd by examining nct prescnt values of the cash 
flows foral! altcrnatives. 

Although thcrc is a one-to-one corrcspondcnce bctwccn a rankcd order 
of annuJI costs (or prcsent worths) and rcbtive economic attracti\·encss, 
alternatives should nor b:.: comparcd on thc basis of thcir rcspectiv: ra:es of 
return. That is, projccts having higher rates of rcturn are not nccess.3.rily 
superior to those yiclding smallcr rates of rcturn. Th: ratc of returr. r:1cthod 
requires that incremental ratcs of rcturn be c:~lculated by S<;cccssi\cly com­
paring incremcnts of investment with incremental cash flows resu!ting from 
those invcstmcnts. This proccdurc is itcrative, but cue should be t:~ken to 
insure that comparisons are not madc hctwcen altcrn;¡tives, onc of which t-.as 
becn provcn uncconomic by a prior c:Jlculation. 

In the cvent that fin<Jncially mutu:1!ly exclusive ::lltcrn:ltivcs :~re bcing 

considcred, corree! analysis must be b:tsed upon thc ddinition of altcrn<Jti\·e 
capital hudgct p;tckages, each or which is nwtually e>:clusive. Once all the 

packages !uve bccn complctcly d~:scribcd, thc op!imum p:1ckagc r.l3Y be 
sclecléd by any onc of thc ~~vera! mcthods commonly used in economic 
ana!ysis which takcs into account the amount and timing or C;J.Sh llows and 
thc time valuc of moncy. Again, ir thc ratc of return method is uscd, it is 
essential that the optimum package be chosen by an itcrative tcchnique io 
which successive incrcments of investment are ex:~mincd to determine if they 
yield incremental rates ofretum in excess ofthc requircd mínimum. (Caution: 
acceptance of that package having the highest rate of re· is simply a 
repetition of the ranking error.) 
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!t ,;.h,,u!J t-..· n,,¡,-J tr.lt ~~-· ··r-u.!_::,·t r-''1...!_;:,- "·'r::l\ll.!ti.•;¡ rd.tt,·~ nllirdy 
h' ¡},,·u.;.,: ,•fth<' ra:.- ••(r,lllllllll_.!h.,d. 1"11<" ith"l"<"lll<"nt.!l .ll'l'~"•'·''h ¡, rd.lli,dy 
ind1i:iL·nt. but lurtunat;ly •'lhL·r pr,,,·úlur~.·~ f,,r s,,Juti.•n ,,r th,· l"al'ital 

budfeting p~oblem are a\·aibhle. 1 Hov.cver. these tcchniqucs ,gcncrally dc­
rcnd up,m llt:l prt.•s..:nt W0rths Of Othcr hiaarchicaJ lllC:!Sllft.'S :IS thc appro­
prÍ:.IIC fi~ure of m..:rit. 

The 13st ..::-.:11nplc in this chaptcr illustr:.~tt:s thc problcm which aris..:s 
whcn s.elcction of altcrnativcs takcs pi:Jcc prior to dctcrmin:.~tion of thc final 
c:Jpital huJg.ct. If imcstmcnt funds a1c limilcd, itm:ly be hcttcr to ;tcccpt thc 
inferior of two or more tcchnic::llly mutually c:--clusive :.~ltcrn:~tiws in ordcr to 

"free" capital for investment in one or more other projects. (In thc examplc, 
ol and E togcthcr were superior to o2 alone.) The budgeting procedures of 
most firms ar..: such t!1at it m:1y be cxtr..:mcly difficult, if not impossiblc, to 
avoid pre5.election of alternatives. Neverthelcss, it may be possible to take 

some reasu:1able steps to guard against this error. particu!arly with respect to 
thos.c proposali> requiring l:uge e;¡ pi tal outlays. 

PROBLEMS 

L . The Com!tla Cor¡;oratioñ !s considering re!ocation óf its westrrn pro­
cessing pl:mt. Six alternatives are p:esently under consideration by 
manageroent: 

.A.nnual Rcduction 
Rcquired in Disbursements 

Initial as Comparcd to 
Al ternative lnvestment Existing Location 

1 
T"f ,_ 

m 
IV 
V 
VI 

$1,300,000 $ 300,000 
1,600,000 500,000 
2,·100,000 820,000 
2,600,000 840,000 

3,600,000 1,200,000 

5,000,000 1,520,000 

It is assumed that :he relocat•.:d pbnt wiil be uscd for fifty years. Regard­
lc5.s \\ lú:h altcrn:~t:v.:: is .";::l1xtc(~, it is cxpccted that the pi:J.nt will ha ve a 

i Our Cópit2l bcdt:.ct!n.~ prob!em dcscnb-..!d in ü~l~ ch3ptcr is occasion:!!ly refcncd toas lhe 
Lorie-Sr.•age PrDhit·:n af:e~ <<'l car!i-::· ::!r:ick: Luric, J. h .. and L. J. Savage, "Thri."C Prob­
km~ in R:nic>nin!,! C:~p•t.:.d," Jounwi nf í: ,_,¡,~H, XXVU i. No. 4 (Oclobcr 1'155). p;:¡. 2]9-39. 
$c\Cf.ÜllUth.:lll.lt:Cai í'f''<:ralll!ll:Ol<,: mct!WJ, h.i>C LX~n i1f0¡"1C''.Cll for thc tktCfnllllJl10:1 Of 
thc optunal "ponfüho" hct of altan:Jtivcs to be ,.;kc:,:d), :.:.;;. .• L.agran¡;1:1n mt:lt•phc:rs, 
d) n:Jm1c pro¡;.r.¡.mming, lm.:.:~r pro¡;~ammtn¡;. and int.:gcr pro:;.ramcn:ng. D•~u~>ion of 
lhl'SC tc.:hni-<u.:s i~ !">.:> ond thc ~o~ of 1h1s te :o.. t. bu:, fo~ thc r,ad..:r tn:.:r.;,;C<J in :dJ•unr~l 
rd.:n:m:.:s, "e o¡x--c1:1lly n:.;ommcnd: Wc¡n;:.:.¡nn.:r, H. Martín, ··c.arital li:.:Js.::ín¡;. o! 
• • • .. • ~ ......... -- .... ._, ___ ----· ¡;;;_ • ..,. ___ ".:11 ~u ., :~{nt..:h 10!..6). o:> • .:.S5-Sl6. 
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Use tia: 0111111ai t:ost mcrhnd to" determine which altcrn:llivc, if any, should 
he o;.:k,·kd. 

2. tJ,c thc J'I"C\<"IIf 1mrth lll('fhod lo sclcct from ::unong thc allcrnati .. ·cs 

3. 

4. 

dcscribcd in Probkm l. 

Use thc rafe nf rctum methnd to sdcct from among the altcrnatives 
dcscribcd in Problc.:m l. 

The_Asterisk Association is considering purchase of a small computer 

for 1t~ Research Department. Severa! m•Jtually exclusive altc::rnatives 
are bemg considercd. Esti:nates relative to ea eh are as follow!;: 

First Cost Estim:;.ted 
:.:\et Annu:l.l S::tvi::1gs 

Resultin;:; from 
of S:!lvagc Value :Kew Computer vs. 

Computer Computer 10 Ycars Hence Existing Co:~ditions 

S. 

6. 

A $280,000 $240,000 $46,000 
B 340,000 280,0('0 56,000 
e 380,000 310,000 o2,ooo 
D 1-10,000 350,000 72,000 

T~~ com?any plans to kccp the co;nputcr ior ten )'ears, at wbich time it 
wd¡ scll H. Ifthe pre-tax mínimum attr:!ctive rate of rcturn Í!> !5%, use 
thc pre.l"l-'111 ll'nrth n;ethod or thc annual ~osr method to d t · h. · . ." • ... . e ermme w ten 
alternat1vc, ;, any, shouid be selccted. 

Use ~he r~ll? of retu:n method to selcct from among the alterna1ives 
descnbed m Problcm 4. 

A Currcnt Lighting S:,rstcm is prcsently instal!cd at the cxecutivc head­

qua~ers o_f the Certain Ccrporation. Two othcr syst~ms are und:r 
c_onstderatJOn, each of which is more costly initial:y bui '.>.·i!l increase the 
t1me betwecn repiacements. Btimates for th:: proposals are: as follows; 

Ligbting System 

Current Lumcnite Wattsnu 

Ti:-,.o¡e between replacements 2.years 3 yea.rs 6 years 
L;itial. Cost $20,000 $30,000 $50,000 
Annual (.."\.per:üir:g Costs $ 3,000 $ 3,500 S 2,500 
:,.·<"¡ .S:d\".:J.cro Vn1uo 

"' ..: """ .. 
r """"""""' --- ---



USTA DE COMPRODACiúN Y CONTROL DEL CONTENIDO DE 
UN PROYECTO 

I. DilSCRIPCIÓN SUMARIA D!!L PI!OYD.CTO 

a] Objetivos del proyecto 
iJ Identificación dd producto 

O Calidad 
O De!;tino 
O Grado de esencialidad 
O Durabilidad 
O Usuarios o consumidores 

ii) Caracterización del proyecto 
O Naturaleza 
O Importancia 
O Ubicación sectorial y localización física 

b] Síntesis de las conclllsiones 
i] Del estudio de merc;_¡do 

O Dt!mancla actual del producto .Y su proyección 
O Oferta actual y futura 
O Fracción de la demanda que atenderá el proyecto 

ji] Del estudio técnico 
O Capacidad instalada 
O Insumas críticos 
O Tecnología 
O Rendimientos físicos 
O Localización 
O Obras físicas principales o características 
O Características principales de la empresa como organización 
O Pechas principales de la realización del proyecto 
O Costo de producción total y unitario en funcionamiento 

normal 
iii) Del estudio financiero 

O Necesidades totales de capital 
O Cnpital propio y créuitos 
O Ingresos y g:lstos en funcionamiento normal · 
O Punto de nivelación · 

iv J De la evaluación económica 
O Principales relaciones del proyecto con la economía del 

pafs, región y sector 
O Criterios adoptados para la evaluación 
O Principales indicadores y coeficientes utilizados 
O Síntesis de las conclusiones de la evaluación 

v] Del plan de ejecución 
O Fechas importantes de iniciación y tennin::tción de las ta­

reas de ejecución del proyecto 
O Alternativas de plazos de ejecución y sus costos 

/ 



J.[, ESTUDIO DB MERCADO 

a] El producto en el mercado 
il Producto principal y subproductos 
ii] Productos sus ti tu ti vos o similares 

iii) Productos complementarios 
b] El drea del mercado 

i) Población 
O Contingente actllal y tasa de crecimiento 
O Estn.tctura y sus cambios 

· iiJ Ingresos 
O Nivel actual y tasa media de crecimiento 
O Estratos actuales y cambios en la distribución 

Hi] Factores limitativos de la comcrcializar:;ión o distribución 
O Alterables (plazo vir:ble para alterarlos) 
O Inalterables 

el Comportamiento de la demanda 
. i] Situación actual 

O Series estadísticas básicas 
O Estimación de la demanda actual 
O Distribución espacial y tipología de los consumidores 

iiJ Caracterís ricas teóricas de la demanda 
O Coeficientes· ele crecimiento histórico 
o rndices básicos y funciones y curvas de demanda 

iii] Situación futura - Proyección de la demanda 
O Extrapolación de la tendencia histórica 
O An:ilisis de Íos factores condicionantes de la den'landa fu­

tura 
O Previsión corregida y calificada de la .demanda futura 

d) Comportamiento de la oferta 
i] Situación- actual 

O Series estadísticas básicas 
O Estimación de la ofena actual . 
O Inventario crítico de Jos proveedores principales 

ii] Análisis del r&.!gimen de mercado 
O Nt1turaleza y grado de la intervención estatal 
D Grudo du compctcncln entre los proveedores 

iii] Situación futura - Evaluación previsible de la oferta 
· O Utilización de capacidad ociosa , 

O Planes y proyectos de ampliación de la capacidad instalada 
O Anfllisis di.! los factores que condicionan la evolución pre­

visible 
O Estimación corregida y c¡¡J'ificada de la oferta futura 

e·] D~termirwción ti~ los precios del producto 
i] Mt!canbmos de formación de lo!i precios del producto 
ii] Mjrgcncs de prl!cios probabll!s y su ef~cto sobre la dc1mmda 

O Antlibis de bs scric:s históricas de precios 
O Hipótesis th: evolución futura de los ·precios 
O Inllucncia previ$lí.l de los precios en la cuantía de 1::\ de· 

manda 
Cl Posibilidaclcs dci proyecto (posición en el mercado) 

i] Condiciones de competencia del proyecto 
ii) Demanda potencial di.!l proyecto 



III. ESTUDIO TI1CNICO 

D ESTUDIO DÁSICO 

A • . rarnmio 
a] Capacidad del proyecto 

i] Definición del tamaño 
ii] Capacidad disei1adn 

iii] Márgenes de capacidad utilizables: 
O Reservas 
O Sobrecarga posible 
O Fraccionamiento 

b] Faciores condicionautcs del tama1io 
j] Dimensión dd mercado 

ii) Capacidad financiera 
iii] Disponibilidad de insumas materiales y humanos 
iv] Problemas de transporte 
v] Prooli.!mas institucionales 

vi] Capacidad administrativa 
. e) Justificacióll del ramatio en relación con el proceso y la locali­

z.aciótJ 

B. Proceso 
l. Descripción de las unidades de transformación (separando las 

existentes y lus proyccwdus) 
a] Descripción del proceso de transformación 

i) Insumas principales ·Y secundarios 
ii] In sumos al terna ti vos y efectos de su empleo 

iii] Productos principales, subproductos e intermedios 
iv] Residuos 
v] Identificación y descripción de las etapas intermedias 

viJ Flujograma del proceso total 
· b] Descripción de las instalacio11es, eq11ipos y personal 

i] Del proceso de transformación 
ii] De Jos sistemas complementarios 

2. Calificación de las unidades existentes 
a] Calificación del discrio (proceso de transformación e instala· 

ciones) 
i] Problemas de adecuación 
ii] Problemas de escala de producción 

b] Calificación de la opaación 
i] En cuanto a insumas 
ii J En cuanto a instalaciones 

iii) En cuanto a productos 
iv] En cuanto a mano de obra 
v] En cuanto a economías externas 

e) Posibilidades ele expansión de la capacidad utilizada. 
i] Capacidad ociosa 
ii] Instalaciones incompletas 

iii] Sobrcdimension~uniento de diseño 
iv] Exp~tn~ión por cambios tecnológicos 



3. Justificación de las unidades nuevas 
a] Justificación técnica del proceso de transformttción 

i] Condiciof1eS iniciales: 
O Insumas importados 
O Insumas mcionales disponibles en el mercado 
O Jnsumos nacion~lcs <:uy~: producción :;e desarrollará 
O Factores restrictivos o condicionantes 

ji] Inventario crítico de los procesos existentes 
iii] Criterios de selección de altemat.ivas y orden de su apli­

cación 
iv J Análisis de la escala de producción 

b) Justificación de las ir¡stalaciol!es, equipos y persorwl 
i] Del proceso de ir~nsfonnación 
ii] De los sistemas complementarios 

e) Capacidad de expansión de las instalaciones 
dJ Justificación del proceso en relación con el ta111.año y la lo· 

· caliz.ación ' 
c. T11calización 

l. Descripción 
a) M icrolocal ización 
b) Integración en el rnedio 

í] Condiciones n3turnles, g~ográficas y físicas 
· ii] Economías extemas 
iii) Condiciones institucionales 

e) Orde11amiento espaciorinterno 
iJ Dimensiones y característic<~s técnicas del terreno 
ii] Distribución de las instalaciones en el terreno 

iii J Flujograma espacial 
2. Calificación y/o justificación 

a) Con relación al medio 
i] Razones de geografía física 
ii) Economías y deseconomías externas 

iii] Razones institucionales 
b) Co11 relación a las caracu~ríszic.?S de! terreno 

iJ Del proccc;o productivc 
ii] Del programa de expansión 

e) Distancias y casios de tra11sporte 
i] De los insumos 
ii] De los productos 

d] Posibilidades de conexión de las unid(! des nuevas y COH las 
existentes 

i] En la soluciór. de los problemas actuaies de !ocnliz:tción 
ii) En la expansión de las instalaciones actuales 

. e] Jllstificacióll de la localización en relación co11 el tamm1o 
y el proceso 

0 ESl"UDIO COMPl.D.IENTARlO 

D. Obras físicas 
al Jnveutario 

i) Relación y e:;pccific;Jdón de las obras que se realizarán 

... · 



ii] Clasificación· funcional y características específicas de las 
obras 

b] Dimensiones de las obras 
. i] Exigencias en terrenos 

ii] Dimensiones materiales y físicas 
el Requisitos de las obras 

iJ Materiales 
ii] Mano de obra 

iii J Equipos, maquinarias, herramientas e instalaciones para 
construcción 

d] Problemas específicos 
iJ .Resultantes de condiciones geográficas y físicas 
ii J Resultantes de problemas institucionales 

e] Costos 
i) Costos unitarios de los elementos de obra 
ii] Costos totales de las obrus 

B. Orga11ización 
a] Orga11ización para la ejecución 

i J Entidades ejecutoras 
ii J Tipos de contra tos de ejecución 

iii) Administración y control ele la ejecución 
bl Organización para la operaciól! 

i] .Establecimit.!nto progresivo de la organización 
iiJ Planteamiento de b organización jurídico-administrativo 

iiiJ Pl::mte.1micnto de la organización tl.!cnico-funcional 
iv] Planteamiento del sistema ele control 
v] Organigrama general 

P. Calendario 
a J Conclt~sión del pro)'ecto 

i J Revisión del anteproyecto 
ii J Contactos finales con proveedores 

iii J Diseño definitivo y dc detalles 
b] Negociación del proyecto 

i J ConseCllCión del financiamiento 
ii] Obtención de .1utorizaciones legales 

iii) Contratnción de finnas ejecutoras 
el Ej~c11cióll del proyecto 

i J Construcción de obras físicas 
ii) Adquisición de maquinarins y equipos y/o su fabricación 

y entrega 



lii] •Montaje Je maquinari~\S y equipos 
iv) Contratación y capacit<lción del personal 
v] Organización e instalación de la empresa 

d] Operación dd proyecto 
i] Plazo para operación experimental y puesta en marcha 
ii] Periodo para llcg::lr a la operación normal prevista 

D .U{ÁLISIS DB COSTOS 

a) Costo total de la Í11versión física 
i) De la construcción Je obras físicas 
ii) De equipos y máquinas 

iii] De existencias 
b] Costo total de la operación 

i) De la mano de obra 
ii) De los materiales 

iii] De los servicios 
iv] Depreciación 

e] Costos unitarios 
il Costos unitarios básicos y su estructura 
ii] Costos unitarios mínimos y su comparación con los de otras 

alternativas analizadas en el estudio técnico 
iiil Clasificación de los rubros de costo en fijos y variables 

IV. ESTUDIO FINANCIEHO 

a J Recursos fina11cieros para la inversión 
i] Necesidades totales de ca pi tal 

O Para cubrir la inversión fija 
O Para cub1·ir las necesidades de capital de giro 
O Cail!mlario de las inversiones 

ii] Capital disponible 
O Capital realizado a corto plazo , 
O Capital realizado a pbzos mediano y largo 
O Aportes en bienes intangibles 

iii) Capacicbd di! inversión de la cmpres~ 
b] A1uflisis y proyccciolles fiwmcieras 

i] Proyección de los g<\Stos 
O Gastos de iuver~ión 
O Gastos de operación 
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O Gastos totales por año 
ii) Proyección de los ingresos 

O Ingresos de capital · 
O Ingresos de operación y otros 
O Ingresos totales por afio 

iii] Financiamiento adicional 
iv) Punto de nivelación 

e] Programa de fillanciallliento 
iJ Estructura y fuentes de financiamiento ' 

O Orígenes del financiamiento 
O Distribución en el tiempo 
O Formación del capital propio 
O Modalidades de crédito 

ii) Cuadro de fuentes y usos de fondos 
O Origen y cronología de recaudación de Íos fondos 
O Uso de los fondo~ y su cronología 
O Cronología de' las disponibilidades 
O Políticas financieras alter.nativas 

d) EvaluacióH financiera 
i) Tasa interna de retomo 

ii) Valor neto actualizado de los ingresos 
iii) Relaciones financieras básicas 
iv] Conclusiones del estudio financiero 

V. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

a) El sistema económico como marco actual del proyecto 
i) Indicadores bt1sicos generales 

O En la economía como un todo 
O En el sector del proyecto 
O En el área económica interesada por el proyecto (a nivel 

del producto interno, ingreso por habitante; monto de 
exportaciones e importaciones; coeficiente de inversión; 
y otros índices macroeconómicos). 

ii) Naturaleza y ritmo del desarrollo de la economía 
O Evolución histórica: 

Población 
Ocupación 
Producción 
Procluct ividad 

1 



Exportación 
Imp'ortación 

O Cambios estructurales: 
En la composición sectorial 
O De la ocupación 
O Del producto intemo 
O De la productividad 
En la participación del sector público 
En el cocficien te inversión-producto 
En la distribución de la inversión: 
O Por tipos de bienes 
O Entre los sectores püblico y privado 
En las estructura~ de la exportación y de la impor­
tación, sus de:. tinos y, orígenes 

O A.spectos sociales : 
Principales variables demográficas 

Consumo · 
Nutrición 
Salud 
Educación 
Vivienda y organizacit)n espacial y de la comunidad 

Relaciones con el extedor 
Intercambio y saldos qel comercio exterior 
Variación de las relaciones de intercambio 
Poder de compra de las exportaciones , 
De:;e(1uiii!.::rio y fin~nciamicnto externo y sus mo­
dalidades 
Servicios de amortización e intereses del capital 
extranjero 

' Acumubción d,~ la inversión directa extranjera y 
.su incidencia en la fonnación de capital 

_b) Factores co11dicionant~s del sistema sobre el ccilculo económico 
del proyecto 

i) Cálculo económico del proyecto en sí 
O Inversiones y su costo 
O Costos e ingresos de operación 
O Actualización ele ingresos y gastos 
O Rcnt<,hilidad del proyecto: 

Valor neto actualizado 
Tasa iiiterna de retomo 



O Relación beneficio-costo 
O Análisis de sensibilidad económica 

ii) El proyecto en el cálculo económico de la empresa1 

O El aporte del proyecto a la empresa . 
O El costo del proyecto como costo adicional de la empresa 
O La rentabilidad marginal del proyecto 

iii) Calificación y cuantificación de los factores condicionantes 
O Por características del mercado 

La utilización de precios de cuenta del capital, de la 
mano de obra y de las divisas 
Origen e hipótesis básicas de los precios de cuenta 

O Por disponibilicbd limitada de recursos financieros 
O Por disponibilidad limitada de divisas 
O Por disponibilidad limitada de insumas físicos 
O Por limitaciones técnicas 
O Por limitaciones derivadas de la planificación 
O Por limitaciones institucionales 

iv] Factores condicionantes no superables 
v] Proposiciones de poi ít ica económica para ajustar al proyecto 

determinados factores condicionantes 
e] Eval11ación de los efectos del proyecto sol>re variables del sis· 

tema económico 
l] Efectos del proyecto como inversión 

O Sobre la capacidad di! producción del sistema 
O Sobre el balance de pagos 
O Sobre el empleo de mano de obra 
O Sobre la utilización de otros factores de producción 
O Sobre el mercado de capitales y los mecanismos finan· 

cieros 
O Sobre la estructura de la inversión 

_O Sobre las economías externas de otras empresas 
O Sobre el nivel tecnológico 
O Sobre el desarrollo regional y el ambiente humano 

ii J Efectos del proyecto como programa de producción 
O Sobre el ingreso 
O Sobre el balance de pagos 
O Sobre el empleo de mano de obra 
O Sobre la utilización de otros factores de producción 

1 Se aplica principalnu:nte a proyectos de: empresas existentes (ampliaciones, nuevas 
Inversiones, etc.). 
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CHAPTER 22 

PROBLElHS OF nESOUJ~CE ALLOCATION 
L'l HEALTH 

Robert N. Grossc 

INTRODUCTION 

At this stage of our knowledge about how to improve resource allocations 
v.ithin thc field of health, it is much easicr to discuss problems than to point 
out solutions. 

Approaches to better resource allocation decisions require insight into 
who participates in the allocating process, what the resources are, the 
groups to which we allocate and the accomplishments of differing alloca­
tions. 

Allocations take place in the "market"-either the convcntional one 
o{ money bidding for goods and services, or that of política! forces and 
coalitions, or most usually sorne combination of the two. R::11her than 
addrcss the awesome challengc of expl:lining how rcsourccs are allocated 
throughout the entire health area-I would like to narrow my comments to 
problems of rcsource allocation on the part of a governmental or quasi­
public agency which has control over allocating sorne of the resources at 
stake. Such agencies function within economie and political marketplaces, 
and must take the existing operations of these markets into account, but 
they may also be concerned with improving the allocation process itself. 

In particular, this paper discusses some of the informational require­
ments involved in improving the allocation process, and describes ap­
proaches taken by analysts in the Department of Health, Education, and 
We!fare to develop infom1ation, analyscs, and a pl:lnning system. 

Resource alJocation decisions usually appcar as allocations among 
"programs," but that is probably too neutral a term to conyey much 
meaning. 

Clearly, we a!locate among organizations. Governmental budget and 
Iegislative decisions do this, and voluntary groups such as community 
cbests and welfare federations do. We allocate among institutions-bospi-
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tals, mcdic:1l schools, rc~~·arch institutions, nursing hornee;, neinhborhood 
1. l . b ccnlcr:.,! 11n party Jll\urcr~. 

. \\'e al~o allocatc among bcncficiary or target popubtions such as 
Ind1ans, Ncgroes, whitcs, the poór, the middle class, the retarded, veterans, 
etc. 

w~ :~llocatc among profesc;ions--or bctwccn profcssiona!s and target 
po~ulatJOns, so much to r~ychi:mists, to other physicians, to nurses, ~to 
SOCJaJ Workcrs, lO profcssurs, and lO !he individu¡¡Js rcc¡uirino lhe services 
of thcse difTercnt profcssional groups. " 

We allocate among Jocations--central city versus suburban versus 
rural, North as ;¡gainc;t South, Texas as against Massachusctts. 

\Ve al . .s~ allocate ovcr time, investing in building hospit,als and nursing 
homes, tra1111ng nurscs and doctors, :1nd biomcdical rcsearch and develop­
ment, as opposed lo purchasing current sen·ices. 

In anothcr scnse of time, we allocate among gcnerations--such as 
childrcn, working ::1ge, aged. 

We also allocate among health probkms such as c:seases: tuberculo­
sis, syphilis, mental illness, canccr, etc.; among approaches to dise~e 
con_troJ: rcscarch, prcvcntion, and trcatment; between approachcs: cate­
goncal versus comprchcnsive programs. 

Although 1 h_ave_touchcd on only a fcw ex:::mp!es, evcn thinki:"!g a~out 
targcts for allocat10n mtroduces complexities. Lcarning how wc havc been 
all~cating is hard, and dcciJing what to do may secm impossib!e. It is 
eas1cr to sclect one facet, such as multiplc sclerosis, underf.::d chi!dren in 
Texas, ·or canc_er care, and devclop tactics to sccure more money for it 
than to dctermmc the economic and política! stratc¡:ics for solving al!oca-
tion problcms-who or what gets less whcn sorne g;t more. ~ 

~Vhat is it that's allocated? We usually think of moncy-and th2t's a 
mcanmgfu_I and ~onvenient mea~ure, but wc recognize that s-::JJcity of 
resources m phys1cal tcrms somclimcs may be more constraining and thus 
mo:~. signitic:mt-number of physicians a:-td th:::ir time, avaifability o! 
fa~IIIIIcs for thc mcntally rctardcd, transplantablc organs, kidney di:1!ysis 
units, and personnel. Among the things wc are allocating may be life and 
dcath. 

. Nevertheless resourccs are allocated every da y in any complcx organi­
zation. But the problem which faces us is to makc "bctter" allocation 
dccisions. It seems rcasonable that a bcttcr t.:ndcrstanding and rnc:::.sure­
'"'lent of the costs (what is given up) and the effects (what is accom­
plis~~d) of various possible courses of action will improve allocation 
de~Is1ons. The se~rch for a clearer identification of what we are really 
trymg to accomplisb and bow we are going about it has led to more 
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sv~tcmatic thinkinc about ohjccti\'CS am.l cl:l,!-ification. information ami 
J ' 

•1nalysis ~pll'ms. 
Thcsc ideas-fcw or thcm novel-ar<.' surfacing. a!\ aids in fC<;()llfCC 

alkic11i0n dccisions ata time" hcn thl.! h~·alth pbnning JiciJ itsdf is undl.!r 
grc;1t ~timulation. This !-tinwL1tion ¡, h:ing causcd by incrca~ing inlcrcst in 
hc.llth ~cn·icco; l'll thc ('·Ir! of th~· :\nl~·ril':\11 1wopk, cvidL'IHXd hy thc growth 
of pcrsGnal and gnvcrnmcntal hcalth cxpcnditurc<;, incre:1sing conccrn ovcr 
mounting costs :md priccs, and movcs on the part tlf thc federal govcrn­
mcnt to rcquire and support planning and dccisionmaking at st::1te, re­
gional, arca. ami community kvek' Soml! hopc th~t planning can work 
may also come from thc as\umption that the systcmatic tcchni,¡ucs of 
systcms cng.inL~cring. opcrations rc~c:1rch, ccs~-dTcctivcncss analysis, and 
prograrn bud;cting m:~kc rhc t:1sk 1110rc fc;~sibic. 

How do wc proc~ed to bcttcr undcrsl:1!lding? Thc f;rst stcp 'vould be 
to srn:ctt:re the ~i·~r.il:canl elcmcnrs of our h::::llth system. Thcre are m::~ny 
approaches to rhis':_Je¡ me discus:; on:: that has bc.:-n ~e~~~ingful t~ me. 

\\'e s!::Jri with idcnlifyinf problcn1s-hc~,lth S!lu:~t:ons w!11ch nccd 
impro\·,'ment ;:-,nJ where intcrvention or change may be useful. This in­
vol\·cs ::111 ;;s~c~smcnt of üllr popubtion and its sub~.cls in terms of health 
st.::tu5 ~r.d ;,¡cccss to hcalth sen·:ccs. 1! also in•;olves examiuing environmcn·· 
t?.l haz~:!lÍS and soci:.Jl ;·n.-c..:s wilich thrc;nen to :~fTcc~ advcrscly the normal 
devdoprt1•?nt or hc;:;lth of o~H p.:opl~. 

Second. wh:ll :;re thc cur:c!H :Jid potentiJ! activitics tilat :1re or might 
be addres5eG io ihcse problems--and we need to know not just thc what of 
thcm, but :~lso thc who and the b:nv-who managcs and C::l!Tics thcrn out, 
-,v¡!h what inst:ur:lcntalities, ho-v ;,re they organized, and who bencfits? 
Th¡:-:;e incL;¿e- tbe debcry of personal hcaith services, environmentai con­
trol, consumer cducation, and programs to aft'ect social factors related to 

&nenta! hcalth. 
Third, we necd to know what stock ot <1sscts are nccdcd for k:alth 

<~ctivities--knowlcd"e: teclmolo::y, manpow'.:r, aml facilities. What do we 
have, ho1.v are lhcs~ 'stock'. add.:d io. and hO\'·' are they organized into 

desircd activitics? 
In ;~dd!tion, wc r:ccd te undcrst;1nd hcw rc~ourcf:s :irc ,or could be 

c.n-·nr-n-i t··e r·,"",~"t' of •·:<r·inu' fin:mcinl! rn~char.:sms, and the barricrs ¡ 1 1..0- .. ...... \,. ~ • • -r ... ...... ""' ' • • ...... 

l::é t·.vec;, COi1$U!'T'ler:i ~nd :;c-r-· ice~--- finaJJcial ~ntl ;;ocia!. 
'.\'e: rn-:..:.J cv:duaticJ:ls to UlH.k~st:·<id \vh:J.t prop:1ms :J.cco:npiish-how 

·the dtlivery of :::t·-r·...-ic~~-~ :.::t1c~ts !-!::.:di~; hC\\' cr:.vircnrnental controi ~rograin~ 
añect the 2mb!ent world; :::.\lli 2.1 wh;'.t c::~sts? 

• • • 1 • le' 
All cf these form a system of u:t¡;rdeper:dcnc1es m mt::U<~J atJO;-_s,¡¡ps. 

For example, through the political and budgctary proc.;!ss ::es0urces are 
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.d!·•l·.tlt.:d \\ hich. in 111111. pwvidc 'crvicc" or rn,J~ rhat hendir ::en a in 
~,·d••r' nr group~ in ;1ur coun11 y. 1 he procc~". furthcrnwrc. :~pp.:-;ar<; 10 be 
~<llllC\\ll:11 t·i:ctii.Jr in th:11 \\C h:1vc \;h;lt 'lutkn!~ oí C)h<.:rnc:ico; \\nuld C:!ll a 

"kcdb:.ck" cll..:ct. Om: of o•Jr pr¡_>b!cms in rCSl'llíCC ;:l!ocation is th=:t '.\e ::~re 
ru:wr surc \\·hc~h,:r tÍil' kl"JIJ;¡ck will be po·,irivc or nl.!c;aliv(:. \\'ill the 
bt:IH.:t;ci;,ri•:~ of a poiic)' ;dicrn.~tivc fccl tl:at thcy ;,re ::ctu:.Jll\' ~cuino .. .... .-, 
bcncli;r.? 1 supposc th:1t in Lo~ Angcl:.:s if wc wcrc ahlc !o impkmc:1t a 
program which woultl ~udJcnly gd rid of smog. most citizcns wo~.:!d be 
quite plcascd and wc wouiú cxpcci to gct a poo;itivc fccdb:.~ck to cor.tinuc or 
incrca~c our pro<:;ram. On thc oihcr h:'md, m:mv hc:~!th pro~rams are not se 

~ - * 
visible, or it may takc ~cv.::ral gcncr~tions for us ro be ablc 10 disccrn tbci: 
impact ( ÍOí cxamplc, bionF~dictl n:~c:~r::h :lcti\·iti.:s). 

Fína!!y, WC abo nccu lo liiH.lcr~t:J;•L; thc politic::!l cnvironrncnt in \Vhich 
wc work.' Wc mu>l oc ;1hl.! not only to idcn!ify whcre it makc:> scn<:.e to 
inrervcnc, i.c., \•,herc politic:li and cconomic costs can be mir:ir:iizec, but 
<~lso Ié) <~pprcci:1tG the bí,1:1der policy conccrr!s v.l.ich sct thc .:untcxt for our 
activitics. 

Analysis of m:1jor policy arcas !íkc lJc::ith is not jmt a mcchJo.io! 
excrcisc of ma!hcmalics; ·wc havc to considcr c:ua!itJtivc b·:tors as v.dl 
which m;ly afTcct tbc OUICODl:~ of OL!f ~t¡HJÍCS. Indc,.:d, SOJ1lCiÍrnt.:s ¡¡-,jo; Ís OJÍl 
wc h:'tve to work with. Knowing t.hc numbcr of bcds in a t;.:)o;pi:al or ~he 
bcds' u:ilization ralt is on!y a rou:;h indcx 0f c:1p:!ci:y and nota r.K;:,~;;rc of 
thc guaiity of carc. Sim:Iariy, thcrc are tr:~dcoff~ hctwccn ilealth scrvíc-cs 
and cuucation for improving thc communicz,tíon fiow bctwccn paú:nt r.nd 
doctor; such traJcoiTs m::y actually involvc value conf1icts v.hc:-e v;e ~-;:,n¡;.:;t 

mcasurc the bcnefits of cducation :J.nd hc:ltl: in r.he s~mc tcrms ;:;¡:d in the!:o~ 
sit~ations the judg;ncnt of politicai d::cis:onmakcrs is requir~d to resolvr.: 
the conflict. -

Now T ·xould likc to be more cxpiicit and givc sorne con:cnt to h:rms 
likc bc!tcr rcsourcc alloc;üion. 

Improving thc z:llocatior. of hcalth rc~otuccs does not necc5s;:~:ily 

mc:~m s:!ving rr:oncy or r.u1ting bdrcts. In fact, in orucr to m;1kc imp;·o\c­
mr:r.ts somctimcs wc havc to src01d moa~. What 1s mc;;n! is gcuing more o.tt 
of thc rcscurccs such :_¡<; mont:y, time, c];;clc·rs, ~ruE'· r.ur:-.cs, cte., wnicb ;1re 
involved in health ac:ivitics. As wc are ::tll :J'-V::lf\~. thc ccuntry r.ccds rr:ore 
physicia:~ :u1d nursing sc:·viccs. But our pro~iun is not just how much 
more; v-:c z,r'.: ~liso conccrncd wi~h thc dist1 ibu!ion ~A ~hese ~~arce rcsour'-cS. 
V\1~ \Vdf:t lo ñnd "'-'.:ys :o incrca~c t!1~ prc:.1t..c~ivity of thl! .:Joc:o¡·) but v.·c ~!so 
wam to make sur.:: that al! sc.;mcnt:: of O'-'' r;;¡·ior.. are able lü 1.:-ceive 
medie<:! ca:-e when the; require it. Thus, whcn wc talk :;bou~ improving or 
maximis:ing the use- of our scarce hea!th reso¡¡r~s. we can mean rr12.ny 



.. 
522 Pr-licy A nalys i.r in Fn!cwl Pt og1 cllll!i 

thin~s :md wh:H wc me:m cxactly is a function of the an:tly~i-; or prnhkm 
und~r consit.kr:uinn. 

Actually the annual cyclc of thc hud!~ct proccss cstablishes thc wnt~xt 
of'.resourccs alloc:Hion d~cisions in thc public sector. \Ve of!t:n t:dk about 
the budget as a plan. Whcn wc make buclget dccisions we are sctting 
prioriti~s for the attainm.:nt of various f.Oals cithcr by adding. cutting back, 
or modifying programs. Thcrc is sorne truth to the saying that budgct 
decisions are progr:1m decisions. Dut thc saying is also mislc:1ding bccausc 
the relation of thc budget to currcnt and future programs is frcquently 
obscure ::md unccrtain. The buJgctary catcgorics are frcqucntly either 
administrative organizations such as govcrnment bureaus or resource in­
puts such as cons1ruction or pcrsonncl. To determine the "program" for 
alleviating mental retardation, for example, onc must :malyz.c in sorne 
depth the programs of a score of burc:1us in severa! diffcrent agencies. 
Funhcr, most often neither the impact on future years beyond !hose for 
which we are budgeling. nor thc program objcctives within whosc context 
the bud!!ct has becn formed are made exp!icit. Somehow we must attempt 
to reduc~e the uncertainty of dcaling with the future; we have to plan even if 
most plans have to be continually revised. 

To talk about uncerlainty rcduc1ion is rcl::Jtively easy but to do 
something about it is quite diffcrent. Health is a rapic..lly changing policy 
area. The technology of delivering mcdical services, the list of our health 
priorities and goals, :md even the definition of what we mean by health-all 
are in flux. But the fact of a dynamic social and physical environment 
ar!!ues for more knowledge, for more analysis and understanding. For ex­
an~ple, we have to know how well we have been doing wi1h our current pro­
grams. In a complex organization, it is not unusual no! evento be aware of 
just what these programs are, Jet alone to havc sorne tcchnigue for cvalu­
ating them. Most studies of actual decisionmaking find tha~ the problcm 
solver starts looking for alternatives somcwhcre around the ne1ghborhood of 
the pres~nt altcrnative. It is not jusl that planncrs or probkm solvers are 
myopic; we also have our own resourc~ problcms. ~hcrc are. costs of 
getting Jddi1ion:1l information Jnd there 1s also a scarc1ty of tr~m~d ana­
lysts. But in spite of these limitations, onc of the signa! eo111nbullons of 
planning and analysis is to extend the range of scarch, to seek out and 
develop new, imaginative, and hopcfully b.::ttcr, alternalives. 

This we attcmpt to do by developing a "model" or a framcwork to 
. analyze the particular health system or subsystcm. Such a model ex~licitly 
takes into account the same informational needs which I have menuoned. 
It abstracts the rclevant features of thc various institutions that are ger­
mane to the panicular health problem w~ich we are exami.ni~~· This 
process of system definition sets the stage for our work by, hm1ung the 
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prnblcm lo which wr.: p::y ;¡:tcntion. We llave 10 dclimit or :.rbitr;:rily set 
bountl:irics arouml thc probkm. Tllus, onc aspcct of syslCITJ. ddinition or 
modd construction is to define bo.unJ;¡rics. ,\nothcr ;¡<;pcct of S)qem 
dc!ini1ion is to dcvclup somc undcrstanding of thc rcLttiClmhips v. hi.::h 
cxist among thc elcrnents of thc systcm. Todo this wc h:l\C to tind o-.rt not 
only that a p:1rticuJ.,r hc;dth ag.ency exists, but also what aspects of it are 
rcbtcd lo thc 9thcr variables in our analysis. The notion of interdcpcn­
dencies and the ability to specify functional relations is what wc mean when 
we talk about a system. 

Althou~h in making rcsource allocations we ma;· fi:-~d it an Jn:!J\·tical 
~ ~ ol 

convenicncc to talk as if thcrc is such an animal as a h~al;h systcm, in fact, 
thc sy~tem lhat wc know ahout is fr:lr_mcntcd. \Ve tcnd to be ana!\·zers 
rathcr than synthesizers. This is thc r;sult of 1hc f:Jct that we, as h·calth 
pbnners, are usually conccrncd with spc.::ific agencies of more or less 
spccificd jurisdictions. No single agcncy, public or prívate, makcs authori­
tativc resource allocJtions for the totality of the nation's hca!th. Tht.:s. there 
are many actors who provide inputs into the nat:on's health dccision 
proccss. 

lt would be a mis¡x:rceplion to vicw anal)tic:~l tools such as cost-dfcc­
tiveness studics or planning activitics such as progr:.¡m-budg::ting as ccntral­
izing dccisionm<:king or compclling thc crcation of thc heal!h S)Stem gua 
system. What these tools are and what they are uscd for is vcry much a 
function of the particular organizational context in v. hich thcy are se t. The 
point is that making rcsourcc allocations for the total field of hcalth is not 
an appropriate description of what analysts do. \Ve are always invoh·ed 
with sorne chunk or aspcct of hcalrh as pollution. or the problem of the 
aging, and with the particular organizations \Vhich dcal with each problem. 

In addition to thc f:-~ct that many agencies are involved in thc field of 
hcalth, we also cannot expcct any single agcncy hc:1d to m:tke Jll its 
dccisions on cvcrything, for cvcry budgc1ary cycle. Evcn if you a\\ume 
that a particular agency functions like a pyr::mid '' i1h a single policy or 
dccisionmakcr at thc top ( ,.,hich mosl agencie<; do not, in practice), t!'lis 
"omni~cicnl" individual cannol po~sihly llave thc time nor c:Jpacity to look 
at c\•crything. Th~ planning st:lfT has to be s~lcctivc. And on..: intcr..:sting 
prohlcm is just wh:1t eritcri:1 thcy will u~c in m:J~ing thcir ~elcctions. 

Obviously thc planncr could ask thc dccisionmakcr but sometimcs the 
lattcr may not know what he wan1s. Or, if he does, then this i~~t c;hifts thc 
problcm to finding out the sclection criteria of the dccisior.makcr. One 
could anticípate that the decisionmakcr might want to be ab!c to make 
choices on the highly "visible" programs of thc agcncy. An indelt of 
visibility may be a high dallar commitment or high resource type program. 

Or thc program may be low in the resources assigned to it 1- .. • still be 
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constirucncy or clicntclc. 1\nothcr lihdy critcria would be to prl·,~·nt 
clwiccs conccrncd with ornissionc; M ¡;.rps in thc hcalth system. \Vhac are 
thc arcas of policy in which the particular health agcncy ought to be 
invo)\'cd? This is no! parlicularly simple to answcr in any compn:hcm.ivc 
f;:¡shion. l3ut whcn a significan! nrca nppcars to a planncr lo havc hccn 
O\'Crlookcd, thcrc is a hi¡;h prob:.1bility that he will sckct the arca for 
furthcr attcntion. In addition to fcasibility and omissions, thc policy prdcr­
cnce of thc planner, himsclf, undoubtcdly inOucnces his critcria oí sdcc-

tion. 
In othcr words. the linc bctwccn analyst and dccisionmakcr is somc-

what b!urrcd. The pl:lnner or an;¡lyst is involvcd in wh;~t Hcrbcrt Simon 
once calkd unc.:rt~·i~::y :Ühorption. He structurcs thc dccisions or choice 
situ;:tion by srlccting c.::rtain problcms and ::!ltcrn:::tivcs, and pla.nncrs and 
uscrs o! pl:mning output ought to be aware of this. Because we oo havc so 
m;my people im·ohcd in thc hcalth licld, hcca~Ise we do_ ~avc:.to cut our 
inform:J.tion :1nd time co~t~. bccau~c no ~rngle dccisJOnmakcr cven 
attcmpts to considc: ,:·:-:i¡thing, and bcc:wse planncrs thcmsclves tcr.d to 

also be selec1ive. I somctimes think "comprchcnsivc hcalth planning" may 

b~ :1 contradiction in tc~ms. 
T!1c use of planning and analytlcal tools, howcver, docs makc a great 

deal of se:nse \vhen we view it within its org:mizational context. Therefore, 
it would be uscful to discuss how program budgcting interacts with thc use 
of tenis Jikc cost-bcnefit or cost-efTcctiveness analysis to improve the 
gual!ty of organiz::tiun<ll dccisionmaking or resour.ce al!ocatio~. . 

Program bucgcting is one managcrnent too¡ wh1ch ass1sts m hcalth 
planning. It h::~s two cer.tral fcaturcs: ( 1 ) A fr::~mcwork dcl>iW1cd to show 
the rcsourcc allocatians which are madc to problcms, bencfici<HJ groups, 
orc.anizations; what activitic-s and rcsourcc developmcnts are being fundcd~ 
and what rcsults are :;.niicipatcd from each; and (2) a multiycar program 
dcsioned to ref!ect in thesc samc tcrms what wc are moving toward in the 

e 
futurc. 

A majar aspcc:t of Ü::! progr::~m budget is thc structuring of the hcalth 
system--of thc part whkh the org:1niz::~tion engagcd in planning aiTcets. 
And it should be s".t in .;uch· a fashion that it relates to the broader hcalth 

~~- . 
·ne pro¡_:ram bud~:.::t I have dcseriocd has a structure too complex (m 

· tbat it has· nu;;,crous dimensions) to be bid out as a simple Iaundry Iist. It 
is a m::m:>.~emcnt inforwation systcm whieh can be called upon to tell us 
what wc a;e doino in each ::.re:t of intcrcst. · , 

If an arca ofinterest is one cf diseasc eol'.trol, we rr.,¡¡st Le able to pull 
together a11 of the principal actions dirceted against the parti¡,;ular problcm 
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:;''"' 'rar~ :n1d r.:~ion.d prot:r;1:w;, from projcct~. from rcscarch and 
training. 

11 we are intcrc~tcd in a tar.get popubtion, wc must be ;¡ble to pull 
progr:unc; aiTecting lhat popu!:irlon out from pwgramc; which may b~ aimcd 
al disca-;e control, fin:rneing of scrvices, comprehcmivc carc, and enviran­
mental protcction. 

When wc havc this capahi_lity, wc havc a frarncwork for bcttcr plan­
ning. Whal is thcn hc.1t ro do will not spring forth as did Ath~na fro;:n the 
hcad of Zcus. If all tire programs could be rclated ro a sin!!lc dimensional 
output on whosc virtucs :md validity wc coultl al! ogrce, ~he probkm oC 
allocilting re~ourccs would he much simplificd. llut wc kno\1.' this is not so. 
Outputs of hc:-~lth programs h:rve numcro~s dimcnsions--chang:.:s in mor­
bidity, mortality, disability, scrviccs, con!;'!min:Jtion, etc., and th.::S<' ou!p!.!ts 

apply !o dilfcrcnt componcnts of our pcoplc. 
For this rcilson, cost-c!Tcctivencss analyscs cannot'tcll u~ thc prcfcrrcd 

mix of progr::rms w be includcd in our pro~rarn bud_:;ct. Rathcr. thc ~nalyses 
are aimcd at onc or anothcr ~ct of problcms-:,ir pnllution, 1-..illr!l.')" disca~c. 
child hcalth, dclivcry oi sen-ices to thc poor. Th.:::y explore thc costs and 
acconrpli~hmcnr of ;¡Jtcl nativc ;rppro:Jcl:cs to thcsc narrowa problcms. 

When we havc inform:ltion on costs and bcnclit:; wc c:!n not or.ly 
indicate thc prcferrcd altern::ive for each pmblcrn, but also have so~e 
addiiional iníormation by v·' iich to imprO\·e the total r,Jiocatio;"l. This 
addition is simply more insigl : into what wc gct for what wc pay out. 

The program budget is a mcans of notin¡; wh:lt we are doing in an 
organizeJ fashion-with emphasis on objcctivcs aild arcompldrrncnl.S­
rather than on thc org;-rnization or linc itcm inputs of convcntion::J! bud~cts. 
Jt nwy serve lo give bettcr insight into what we :uc <.loing. givc us inspira­
tlon for uscful changc, :md form a record for program <kcisions. It is 
neithet a planning proccss nora means of disco\-cring bcttcr plans.. Rarhcr, 
its catcgorics should serve as u~cfui organizarían and communication de­
vices for program dccision. 

Thc actual procc's of planning-thc ingredi-::nrs to be rcílcctcd in the 
progr:un budget-arc the analyse~ and thc priority dcci>ions. By ::Jnalyc;es I 
rcfcr lo work addrc~~cd to dcsigning and cv:Jluating stratcgies for the 
solution of problcms. General! y, analyses would be conducted in thc frame­
work of cost-cffcctiveness comp:ui!>ons of altcrnativcs, but in m:mv cases 
the formal approaches are unsuitable, al' ho•Jgh use cf analytical pcrspcc­
tivc:; is hclpfuJ. 

Formal mca!:uremcnt of costs and outputs may be of little hclp in 
cases whcrc wc are trying to sck;:t prcfcrrcd mcthods of affccting the 
bchavior of i!'lstitutions; for cxample, hospitál bchavior, forr.ntion of group 
pr:Jcticcs, or consumer cduc:nion. We may haw.; a mcasuráble idea that 
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ccrtain b.:havior would makc thin!!" bl·l!cr: i.c., rc~nurcc:-; lwllcr urili;cd. 
llh'r~· l'~'t'pk 1::1h·n c:1rc t)f. Our prL'fnrcd pr(l••r:lln i~ 111 fi!.!UIC \\IJ;¡¡ n11 x uf . . e ~ 
mccntrvcs and rcgulations may intlucc thc ucsin.:d hL'havior. Whilc in 

. conc~p_t wc nny hclic\·c or hopc that thc dcsircd clTccts :m: thus produccd 
· at mmrmum cost, our program's cfTccts and mc:1surcs ;¡re obscurc. For 

ex::1mpk, if wc wanr hospir:lls ro hccomc community oricntcd, or to work 
with othcr facilities, wc may arguc and cvcn prove how this would h::1ppcn, 
but wh:lt \\e pay thcm to do is to bccomc conccrncd-to move in ccrtain 
dircct!on~. r:ow much it costs socicty and what will happen dcpends on 
what mstrtutwns respond, how they pcrceive themsclves and thcir commu­
nity, etc. 

For example, with regard to air pollution, wc can study program 
alternativcs which reduce contaminants at mínimum cost within an airshed 
paying attention to location of emitters, mcteorological conditions, and 
end-stage costs, etc. But the go\'crnment program is designcd to movc in 
this dircction by providing incentives or penalties. We are rarely certain of 
the response. 

\\'hen we have made our analyses, wc have more confidcnce that we 
have examincd alternatives and investigated the rclationship to objectives, 
that we have weighcd the responses of socicty and the costs to society and 
to our own resources. 

\Ve can now bcgin thc process of developing programs in each area of 
interest and forming mixes of these. But rcsources are scarce and we 
cannot buy all that we want. We must negotiate with other actors in the 
organization and in the broader social and political environment. Even 
though we may think we have identified a prefcrred economic solution, it 
may have to be modified in arder to be implemented by the Jegislative and 
administrative process. 

The program structure provides a cógnitive map, a frame of 
reference to consider alternativcs using cost-bcncfit analysis. Similarly 
whcn wc h:1vc identifico by analysis an altanativc that wc may havc high 
expcctations of bcing implcmcntcd, wc will adjust thc program structurc to 
rcfkct this. Thus progr;¡m budgl'ting and cost-b:::ncfit analysis interact. 
They :~re both difTcrcnt parts of the rcsourcc allocation proccs.s, but thcy 
are also intimatcly rclatcd. Problcms of rcsourcc allocation are an intrinsic 
part of both of thcsc activitics. 

The most recent and most comprchcnsive attcmpt to apply quantita­
tive methods to the allocation of rcsourccs to hcalth problcms was intro­
duced in the federal government under the title of the "Planning-Program­
ming-Budgeting System." This approach was first gcncrally u sed in 
govemmcnt by the Department of Defense beginning in the spring of 
1961.1 In August of 1965 the President ordered all principal agencies of 
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fniL'JIIJJJcnt to :tdopt ~.imibr sy-.tLnro;. Thc ncw Sccrct;¡ry oi Hcal:!-1, Educa­
tion, ami Wdí:1rl', Jolm (i:•rtlncr, took thi~ ch:u~c sniouslv. cn::!tir.g a ncw 
of1ic~ to Lkvcl~p an_J ir~rpkm~.:nt thc S):-.tcm. :l::tr of t!1c ,.\~-;!sur.t S~crct.1ry 
for 1 rogtam Coorú!llatlon (latcr cdkd Pbnning anú E\'aluation) . 

. \\'hil~· tlJ.: broad t.');Jl of rhc PPU systcm \\'::JS to impro\c dcci~io!lmak­
rng, C\pcually budgo.:lary ú~.:ci,ions, tho~c co!'lccrncd had c.lifT~.:rcnt ideas as 
to wh:Jt its spccific objcctivcs and proccdurc~ ought to be. Sorne wcrc most 
conccrncd to d~\'clop bcttcr irisights into program objcctivcs so that the 
Sccrct:-~ry and hrs agcncy hcads :1nd program managers wouid bcttcr undcr­
st:~nd rrogram intarel:Jtionships and complcmcntarics. Others belie\'ed the 
most importan! stcp was thc delincation of long-rangc nccds and goals. The 
Burcau of thc Uudgct v .. ·as asking for dctailcd 5-year plans and anal)tical 
bases for al] budgct deci~ions. 

P~ogram administr:-ttors fcarcd not only that thc volume of paperwork 
would rncr~ase, but also that program dcci~ions might be made on impro­
p~r bases, J.c., on narrow cconomic or quantitativc grounds, and by índi­
VJduals bcking in an undcrstanding of thc programs and the issucs at stake. 
B_ud~et and executivc officcrs in the various agencies saw a potential 
drlutron of their responsibilities and authority. 

Aftcr a pcriod of cxpcrimcntation in 1966, a system was dcveloped at 
HEW which was uscd in calendar year 1967 as the basis for the fiscal year 
1969 budgct. It is this systcm and its problems which I will discuss in the 
rcmaindcr of this papcr. 

But first, it may be useful to outline sorne of the difficulties with the 
earlicr budgctary systcm. 

Historically, budgcts tcnd to be formed "from the bottom up." The 
cycle commenced with a call for a p~eliminary budgct from thc Office of 
thc Sccrctary with no guidclines as to sea le or prioritics. · Agcncy hcads, in 
turn, passcd the call along to thcir burcaus, and thc burcaus to their 
divisions, cte. It was usually a~-;umcd rlrat exiqing hudg.:t lcvcls wcrc an 
inviolatc base, not nccding r~.:ex:tmination. 1 he buúgct proces~ focu~ed on 
upwarc.l changcs. Tire impon of proposcJ kgi~lation was not con~id..:rcd, 
but w:1~ ch:mnc-lcú into a '>cparatc kri\lativc prnp(l>:t! procc''· v. ith littlc 
intcr:~ction bctwccn it :md thc formulation of thc buúgct. Thc pl:~nning 
horizon was thc budgct ycar, with littlc longcr rangc pbnning. Appropria­
tion C:ltcgories are, for thc mo~t part, coinciden! with administrativc or(!an­
izations, and lilllc attcntion was paid to compcting or complemcntary 
programs. . . 

Thc general philosophy of program managers has been that the social 
problems thcir programs are addressing are so vast, and ·the resources 
;:¡Jiocatcd lo thcsc wonhy objcctivcs so miniscule, that t.heir objcctive in the 
formation of budgcts is the tactical one of increasing these r r~ The 
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efTccts of pwgr:tms h:l\'c no! hccn cvaluatcd in systcmatic fashion, ami 
:Jitcrn;.JIÍ\CS to pro:so:nt approachcs rcmain Jargcly uncxplorcd, cspcci;¡Jiy in 
thc contcxi of hmh:ctin!.! for "cxistin!.! lcgislation." 

. " '- ~ ... 
Ir w:ts not surprising, thcn, to find that budgct proposals usually took -

- thc form of asking for increascs in almost cvcry program. Bases for thcse 
incrc.w;cs wcrc cithcr tho: ability to grow :md satisfy more soci:tl nccds, or 
the growing dcm:md for federal gr::mts on thc part of potential recipients. 
\Vorkload incrc::~scs, ::~nnu::~lization of p::~st midycar incrc:tscs, and price 
riscs a!so werc comidered. 

Highcr cchclon rcvicws usually consistcd of concern with whcthcr thc 
rates of gro\\ th wcrc feasible and salablc, whcthcr the administrators of the 
programs '''ere cap:-~blc, :trld with giving visibility lo commitmcnb of thc 
administration as evidcnccd by recen! lcgislative programs. Qucstions 
about intcractions or cfTectivcness of programs were infreguently asked, 
and more rarcly <Jnswcrcd. Attcntion was p<!id, of course, to congrcssional 
desires and the powcr of comtitucncies. 

Dc~pite its l:lck of qu;¡nritativ(: analysis ami Iong-rangc strateg.y, on a 
tactical level the system h:-~d workcd quite wcll. Buclgcts had incrcascd, 
doubling about cvcry five years, and scorcs of ncw programs had beco 
crea red by the Congress. But problcms loomcd on the horizon: thc multi­
p!icity of new píOgrJms threatcncd managcrnent understanding of what was 
going on, and it seemed ur.!ikely that thc rapid pace of budf;et increase 
would be sust:1incd. Problcms of imbalance in programs could, no longer 
be resolved by expansion. Choices would have to be made. 

]\fuch hope was hdd by sorne in dcwloping a system similar to that 
which appcarcd to work so \vcll in the Depa~tment of Dcfcnse. Of course, 
skeptics were quick to point out that social programs dealt with people, not 
military equipment, and that quantitative analysis was irrclevanl to prob­
lems so irrational as protccting and improving. the health of thc American 
pcople. 

There were and are difficulti~s in trznsferring the Dcfense approaches, 
but thc n:1turc of thc product was only onc, and possibly not the most 
si2ni!icant. In nationa! sccurilv, thc federal governmcnt has almost total 
rc~p'in5ibility. :1nd contrnls m~st of thc rcsnurces. In hcalth, fl:cleral ex­
per.diturc:s ac.counted for only 16 pcrccnt of thc total outbys in 1966. Even 
of ti-::--;;::, HEW docsn'! opt:r:-~re many of its own programs. Most of the 
f~r:ds go out in the i:.lfln of gr<~nts-in-aid to state and local governments, 
universitic!., sci:c::Jl d!s:~!ct::, hospitds, and nonprofit agencies. Of its fiscal 
)'Car 196'} budg·::t, 94 pcrccnt v..crc in thc form of such grants-!n-aid. HEW 
itsclí oper:;tes the !ndi;:¡n Health Program, thc Food and Drug Ad:ninistra­
tion, and relatively small intramural research program.-;. So thc problcms to 
be analyzed are largely añected by funds ·other than federal :md ::~dminis·-
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:c:~·d hy othcrs as wcll. Thcrc are :1 multiplicity of factors: 7,000 hospitals, 
~.li(Jfl countics, huntlrcds of universitics, severa! hundrcd thousand medic:ll 
d. -.::.,r,, 50 states, etc . 

( ·umpounding thc confusioh is thc all too obvious fact lhat we know 
liuk· a!'ou·t thc cause and cfTcct rclationship in social arcas. \Ve don't know 
how kd.:ral programs inllucnce thc opcrating institutions, we don't know 
thc df n:l' nf most hcalth scrvices on hcalth status, or whJl forros of health 
ddi,l·r~· 'Y•tm¡~ produce bcue·r results than othcrs. We lack modcls, coeffi­
cicnt,, :111J d.!l:t. 

Thc fir't ~tcp toward improving budgctary dccisionmJking in a huge, 
complicatnl or¡_:.~ni1ation Iikc HEW was to providc comprchcnsible infor­
mation about thl· currcnt allocation of rc~ourccs and a mcchanism for 
showing ho· . ..- futur.: ch:1n.:;cs in prof'rams would afTcct this allo..::ation. As a 
start one shoultl b.: :-~blc to ansm:r such qucstions as: Wh:lt !.harc of the 
Department's rcsourcc~ is ~oing into hc:dth programs? \\"hat sbre is 
dircctcd toward irnprm in~ thL· li\.:~ ¡;f thc poor? \\'h:ll sharc is dirc.:tcd at 
assisting old r~oplc, and hllw m;¡ny rcoph: are ;¡fi~cll:d? \Vhat share of the 
Dcpartment's budoct is dc\!>lc.:d to r.:s::;:rch ;md is thc sharc orov. in" or o e e 
declining? 

None of thesc qucstiom c:1n be :tmwcr.:J e:1sily by looking at the 
convcntion:-~1 budget of thc Dl·p:1r1mcr.t. i-J.:;¡!¡h pro~r:~m> 3ppcJr in sc,·cr.Jl 
cifTercnt agencies. The Public Hc.Jlth Scn·icc, thc Social antl Rch:-~bilitation 
Scrvicc, the Social Sccurity Administration, thc Food and Durg Adminís­
tration, the Administration on Aging and thc Officc of Educ;nion al! have 
significan! hcalth progr:_¡ms. Activitics such as resc;.Jrch and trJining are 
often buri~d in othcr programs. Thc groups afTcctcd by programs are not 
identificd in a convcntion:-tl budgci; nor are mcasurcs of output or accom­
plishmcnt (classrooms built, patienis trcated. s:udcnts supported) readily 
available. 

For thcse reasons thc Dcp:-~rtmcrH dcvcloped a new informat!on sys­
tem which ~ervcs both as a cl:lssific;¡tion systcm and as a p!:lnning tool.• 
Undcr this systcm an individu:-.1 DcpJ.r!mcnt program is cbs,ifio:d in a 
number of di!Tcrcnt w;¡ys-by objcctive, by the t:-trgct group in the popuiJ­
tion at which it is din.:ctcd, by typ(; of financing ( projcct grants, loa~s, 
etc.), by activitics uscd in carrying out the program (constmction, training, 
etc.). Thc rcsult is a flexible inform<1tion systcm v.hich can be used to 
an_swer a gr'?al many qucstions .:p:ickly and casily and to give a cle;u-er 
picture of how the Departmcnt's dolbrs are bcing uscd. 

- Along with thc dollar information, mc:J.sures of output of programs in 
nondollar tcrms are bcing dcvclopcd. At prcscnt thcse outputs are largely 
limitcd to measnres of initial impact oí prograrr.!> (square feet constructed, 
childrcn enrolled, persox;.s rehabilitated). Eventually we may be o:.ble to 
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provide mea~ures of more ulrim:•re hendirs of pro~rams (cases cun:d, 
studl."nts ~raduati."J, inJividn~ls r.:scucJ from powrt y) \\ h ich will ;¡jJ in 
evaluaring the cfTcctivencs~ of programs in meeting thcir goals. 

Ahout cach of the programs, thcn. rhcrc are a numbcr of qucstions. 
What is it for? What does it accomplish? Who is being hclpcd? How is it 
bcing c:uricd out? How much docs it cost? \\'ho c:1rrics iL out in thc federal 
government and clscwherc? How is it fundcd? 1l1ese qucstions lcad to the 
dcvclopmcnt of a progr:m1 inform:llion structure. 

Figure 1 gives sorne insight into the way in which the structurc arrays 
the programs. On thc lcft-hand stub, are thc namcs of possible program 
objectives or purposes such as the provision of medica! carc, consumer 
protection, dcvclopmcnt of b::~sic skills, income maintcnance, socbl scrv­
ices, and thc like. To answcr the question of how, progr~uns are subdividcd 
into activities, a sampling of thcsc is listcd, innovation, thc training o! 
pcrs'onnel, the delivcry of bcncficial scrviccs, the construction of facilities. 
For each we are intcrcstcd ::¡)so in for whom are you doing it-thc target 
population. So in this thrcc-dimcnsional diagram wc also look at what is 
being done, for example, for the handicappcd, the aged, and migrants. 

A particular program, say facilities for medica! care of the handi­
capped, may appcar simply as a ccll in the structurc. And its program 
manager asked, ''I filled out thcse forms and all I see is I'm in a box and it 
doesn't help meto decide anything at all." He's probably right. 

What we're interested in, of course, is building insight into what takes 

F"¡gure 1 

MEDICAL CARE 

CONSUME R PROT.\----+---+---t----t' 

EN VI RON 
HAZA ROS 

BIO·ME O. SCI ENCEI----+----t----r----¡ 

BASIC SKILLS 

VOCATIONAL 
TRAINING 

AOVANCEO 
SKILLS 

INCOME MAINT. 

SOCIAL 
SERVICES 

INTERNATIONAL TRAINING 
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1 :_, ~ \\e t.•n :1dd othcr activitieo.; to thi~ ccll which was conccrncd with 
1-::1!,~-1'~ ,.( f.o:dttic.; for thc medica! carc of thc handicappcd and wc cm 
¡,¡,;._ ttj' rh· r,q of thc mcLiical care ;~ctivities for thc handicappcd and get 
M•mc m .. rl· u~J<.!~·N;~nJing asto \\•hcthcr or not thcy are rcaso:ta!::lly in b:ll­
ancc fnr ·.d1.1: \\l" ::1rc tr)ing todo. \'/e can go furthcr and pick up what we 
are dllin!! in tite :arc:1 1•f mcdical care for the various target groups. Aoother 
way. of Ion k inf! ;u it i~. to :.s~ thc qucstion of what are we doing for a 
parttcular largct troup m :.11 programs. 

Illustratcd in Tabk l. for cxamplc, is a way program information can 

Tahll' 1 

Targct Group: Childrcn anl Ynuth-lncomc Vndcr SS,OOO (Age 0...21) 

lmpro••in¡: tite educntion of rhe tkwth anw~ed 
E<.lucntionally Dcprivcd Childrcn (LSEA Tille 1) 
National TeJehcr Corps 
Educational Opportunity GrJnts (HEA Title IV-A) 
Educational Talen! Contracts (HEA Title IV-A) 
Collegc Work Study Grants (HEA IV-C) 
Vocational Work Study Grants (HEA IV-C) 

Heal!lt proh/em clauifica"tion 
Child Dcvclopmcnl 
Crippled Childrcn 

HEAL TH PROCIV.MS 

School and Pre-School Childrcn 
Maternity and lnfant Care 
MJternal and Child Health 
Comprehensive Maternal and Child Care 
Early Case Finding and Treatment 

General health care programs 
Hospital Care 
Physicians 
Dental Scn•ices 
Nurse Scrvices 
Home Health Services 
Out Paticnt 

SOCIAL SERVIC.ES PROGRAMS 

Individual und family services 
Day Care 
Foster Care 
Other Child Welfarc Scrvices 

Strengthening resources and organizarion of social services institulions 
Juvenilc Delinqueney 

INCOME MAINTENANCE P.ROGRAMS 

Other individual and family supporl 
Aid to Families with Dependent Children 



532 Policy Auafy.tis in Fl'dCI(I[ Ptogr11111S 

be clas~ificd. For a target group--<:hildrcn ami y0uth pf low-incomc fami­
lies-we can idcntify thcse programs-the educational programs, the spe­
cific health programs which are aimcd al children with rcspcct to child 
de' clopmcnt. cripplcd childrcn, early case finding and trcatmcnt, various' 
social scrvices and money payments, as well. Wc can begin to look :1t pro­
grams from the point of vicw of thc recipicnts of thc bcnefits of thcsc 
prograrns. 

If thc first stcp toward ration;:¡J dccisionmaking is a good information 
systern, the second is a strong capability for analyzing the consequences of 
alternative courses of action. In thc past 2 years HEW has undcrtaken a 
series of analytical studics of existing health prograrns and possiblc alterna­
tives. 

One of thc first analytical studics of the PPB era at HEW was a study 
of disease control prog;ams.~ Considerable work had becn done during the 
·]ast ten years in cstimating the economic costs of particular diseascs. 
Among the bcst known of thcsc ~re Rashi Fcin's Economics of Mental 
Iliness/' Burton \Veisbrod's Eccnomics of l'uólic Hcnlt/1' in which he 
estimated the costs of canccr, tuberculosis, and poliomyclitis, Hcrbcrt 
Klarm::m's paper on syphilis control prograrns,8 and Dorothy Ricc's studies 
covcring the internation:-~1 classifcation of diseases.0 A gcneration earlier 
Dublin and Lotka'$ classic cxplorcd thc impact of discase and disability 
and their rcbt:on to ch;mges in carning power. 10 Thc economic implication:; 
of disability were, of coursc, a matter of central intcrcst in the arca of 
wor~:men's compcnsation insurance.11 1t was not surprisir.g, then, that when 
systcm::ttic qu~mtitativc analysis of gov¡;rnmcnt programs and policics began 
to spread from dcfense lo civilian applications, oné of thc first analytical 
studi;:>s was a study of disease control programs. 

The basic concept of the study was a simple one. HEW supports ( or 
could support) a number of cJtegorical disease control programs, whose 
objecrives are to save lives or to prevent disability by controlling spccific 
discascs. The study was an atlcmpt !o answcr thc qucstion: lf additional 
moncy wcrc lo be allocatcd :o discasc control programs, which programs 
WOü]d shov¡ the highcst payofi in tcrrns of Jives savcd and disabiJity 
prcvcntcd pcr dollar spcr.t? Thc study defines "discasc" libcrally. Motor 
vehidc a:::cidents werc includcd along with tuberculosis, syphilis, canccr, 
and arthritis. 

I'm talking here not J.bout rcsearch, but whcre a technology exists and 
· the prcolcm i:; whcther to put thc same, more, or less federal funds behind 

these control programs to su pport acrivities in hcspitals, states, and ccm­
munities. The question WC' :~ddrcss is whcrc shoulci we alloca:e the rc­
sources available for this purpose. 

Table 2 illustrates the approach to one set of discascs, canccr. Wc 
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T~t.lc 2 

Canccr Control Program: 1968-72 

Utcrine- Hcad and Colon-
cervix Brc:.~st neck rectum 

Grant <.:O~l:. (in thousands) 
Num_bcr of c:-.aminations (in 

$97,750 $17,750 $13,250 Sl3,300 

lhOll\:tll{f\) · 9,363 2,2RO 61}9 662 
Cost pcr cxanunation SI0.44 S7.79 S21.76 S20.10 
Examinations pcr <.:ase found 87.50 1(>7.30 620.20 496.00 
Canccr ca~l'S found 107,045 13,628 932 1,33~ 
Cost pcr ca:--c found S913 Sl,302 513,493 S9,970 
Canccr dcaths avcrtcd 44,084 2,936 303 288 
Cost pcr dcath avencd S2,217 S6.~6 S43,729 ~.181 

lookcd at canccr of thc utcrinc ccn·ix, brca~t. hc;::d and n.:ck ::md co!on-rec­
tum. _wc_ cstimatcd cost pcr cxamin:.Jtion, and thc probable numbcr of 
exammat10ns that would he rcquircd fo¡ cach case found. From this wa:; 

dcrived_ the numbcr of ca~cs th::n would be found for an expcr.diture kv!!!, 
and csllmatcs of the cost pcr case found. An estimall: w2s m:Jce of :he 
numbcr of dcath:; that could be avcrtcd by thc tr·::atment fo!!owi.:l~ ti:e 
dd_cction of thc cancers ::md thcn we calculatcd thc cusi per death a'>~rtcd 
wh1ch ranged fro!Tl _about $2,200 in the case of cervical cancer up to 
$40,000 to $45,000 1n the case of hc:Jd and ncck 2.nd colon-rectum cancer. 

. . On thc vertical axis of Figure 2 wc ha ve p!ottcd thc program costs; 
th1s mcludcs thc cost of !he treatmcnt in additic:-~ to th.:: federal detecrion 
program .. On the horizontal axis estimatcs of dcaths avcrted are: ordered by 
mcreasc m cost per dcath avencd in each program. Sc¡:>_ments of the curve 
idcntificd to each diseasc cover the extcnc of thc pro~.:ram whi:::h it was 
estimatcd could be mountcd in thc ycars 1968-72 b~fore runnir.g ir.te 
sharply incrcasing cos!~. In conccpt, thc cervical c:1n.:('r cur.·e is c~t off 
whcrc costs bccomc highcr than !he brcast car.ccr ?rogram, cte. Fro:n this 
analysis onc might say that if lhcre is only availablc $50 million, cervical 
canccr should gel all thc funt!s. lf wc havc SI i5 million, thcn breast cancer 
control programs look guite competitivc. Hcad and ncck and colon-rectum 
canccr detcction program as major controi progr;J.ms did not loo!..: attractive 
whcn vicwcd in this contcxt. Thc analysts rcc.:ommcndcd that they concen­
tra.te on rescarch and devdopmcnt. 

· Thc :>ame kind of ~nalysis was pcrformed for eacll of the five pro­
gr::~ms st~dicd (Figure 3). Thcrc sccmed to te a vcry higb potcntíai payotr 
for ccr..a:n cduc::~tionai programs in motor vehicle injur¡ prevention try:ir.g 
10 pcrsu;:.dc p.::oplc te use scatbclts, not te walk in front of a car, and so 0:1.. 
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And thcn as we movc up this curve, again ordcrcd by cost of avcr..ing death 
we begin adding thc othcrs. This particular critcrion, dcaths a\·crted, was 
not completely satisfactory. The number of fatalities attributcd to anhritis 
wcre ncgligiblc. Sccondly, th.:::rc is thc qucstion, did it DJattcr v.. ho died? Did 
it matter wh.:::ther it w::~s a 30-year-old mothcr or a 40-year-old íathcr of a 
family or a 75-year-old grandfather? In Figure 4, dallar savings summing 
avoided medica! trcatmcnts and a crude estímate oí the average ( dis­
countcd) lifetime eamings saved are plotted as a variable in place oí deaths 
averted. There are two changcs in rcsults: cervical cancer and syphilis 
control programs ch:mge placcs in priority arder, and we are able to 
introduce the arthritis program. 

Allocations of rcsources to programs are dc\clopcd from such ana­
lyscs by using information such as this and thc prcceding charts as an 
additional insight to givc an additional fccl for what v.crc rclativcly high­
priority and what werc rcbtivcly low-priority programs, and then to feed 
thcsc insights into thc dccisionmaking proccss which also considcrs existing 
commitmcnts, thc political situation. fc::~siblc changcs in the rates of spend­
ing, the ability to gct pcoplc moving on programs, and so on. 

Thcsc studics wcrc not grcctcd with universal acclaim. Criticisms 
focuscd on a numbcr of problcms. First, with almost no excep:ion the 
conclusions wcrc based on average rc:l:ltionships. That is, the total benefits 
wcrc dividcd by thc total costs. Thcrc was ·Jittlc cvidcncc of what the actual 

. impact of incrcasing or dccrca.\ing programs by small amounts might be. If 
we actually bclicvcd thc :~vcr:~gc ratios to be valid at the mary- <>ught we 
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not rur :di (lllf funds inrn th.: prol!ram wirh thc hi~hc~l h,·ndit-~'"' .. r 
dcaths av.:rtcJ pa Jollar r:1tios'! 

Lct me illustratc with a hypothctical cxamplc hnw such margin:1l 
inform::tion might be uscd to determine thc prcfcrrcd mix of di~casc 
control programs. Assume that wc can determine, as in thc following t:1hlcs, 
thc: numbcr of lives saved by dilTcrcnt cxpcnditures on discase A nnd 
discase B: 

E.xpcnditures 

5500.000 
Sl,OOO,OOO 

Disease A 
Lires 
sa1·ed 

3(¡Q 
465 

EI"JII!IUii tu res 
$500,000 
S 1,000,000 

Visease B 
Lii'C'S 

Sal'i!d 

200 
270 

lf wc only kncw thc cffcct of spcnding $1 million, wc might opt for a 
pro¿oram whcrc all our money w;¡s sp.:nt on controlling discasc A, as we 
could s:ne ~65 livcs instead of 270 if wc spent it al! on diseas:! B. Simibrly, 
if we or.Jy kncw the cffccts of programs of a half million doilars, we would 
prob~bly prcfcr A, as we'd savc 360 rather th:m only 200 lives. 

Dut if we bcw the rcsults for cxpcnditurcs of both half a million and 
1 n~illion ciollars in each program. we would quickly see that spendi:~g half 
our :noncy in each p10gram was be.ttcr than putting it all in one assuming 
we h:we S 1 mili ion a vailab!e: 

Our calculations would be: 

E"rpcnditures 

Sl ,(100,000 o:-~ A 
Sl ,000,000 on B 
SI 000 000 

S500,000 on A 
• • 5500,000 on B 

360 
200 

Lives 
saved 
465 
270 

560 

But suppose we had still more discrcte data, as in the following tables 
which give us thc efi'cct of cac:h hundrcd thousand dollars speot on each 
control program: 

Dise.JSe A Disease B 
Lil'C! Li1•es 

ExpenJitures .savt!d Expcndi!ures saved 

Sl00.000 lOO SlOO,tlOO 50 
S200.GOO ISO S200,000 5Q 
SJOO,O~JO 250 S3oo,noo 135 
s~v\l,ooo 310 S400,COO 170 
ssoo.ooo 360 ::i)OO.OOO 200 
5600,000 40ú SúDO,OOO 225 
S700,000 430 S700,000 240 
SSOO,OOO 450 ssoo.ooo 255 
5900,000 460 S900,000 265 
Sl,OOO,OOO 465 Sl,OOO,OOO 270 
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Wc could thcn spcnd thc million dollars cvcn more cffcctivcly; 

Lires 
EIJII'IIditurc.r su~t:d 

S61lO,!lOO on A ~00 
s.¡oo,ooo on n 1 70 ------
SI ,000,000 570 

. . 
·r hC lack of margin:-~1 data resultcd from both a Jack of such data for 

most programs, tngcthcr with a l::lck of cconomic sophistication on thc part 
of thc Public Hcal!h Scrvicc analysts who pcrformcd the studics. Dcspite 
thc thcorct icll shortcornings, thc rcsults wcrc uscful whcn applicd with 
sorne common ~cnc;c. 

Practica! oh,t;¡dcs of existing commitmcnts madc it almost impos:;ible 
lo rccommcntl rcducriom in any program. So the dccisions dealt with the 
allocation of moJes! incrcmcnts. 

ln thc c:1~c of or;¡J ;¡nJ colon-reciUm c~mcers, thc av!.'r3ge co5t per 
dcath avcrtcd sccmcd ~o lli~h th¡;t thc Dcpanmcnt rccommcndcd cmphasis 
on rcsc:1rch une! dcvclopmcnr. iatha than a control profram to dcmon­
strutc ami cxtcnd curn.:nt tcchno!o!:!Y· 

J n ccrvicai c:mc:cr, invcst ig:H ion indic;•tcd a siz;¡hJc numhcr cf hospi­
tals in low sociocconomic ;:rcas without dctcction program" whi;;h wou!d 
be willing to cstablish thcsc if supportcd by federal funds. Thc un:! costs oi 
incrcasing thc numbcr of hospitals ~cerned to be <he samc as that of rhose 
alrcady in thc program. Shifting the approach to rcacr out for additional 
women in thc comrnuniry woulc..! incrcasc costs pcr cxamination, but r.ot so 
high as to change thc rclativc position o[ this program. At most, it raised 
costs to about thosc of thc !Jrc<Jst canccr control progr:Jm. 

Dc~pitc the sccmin_s hígh potcntial payoff of sorne of thc motor vchicle 
programs, thcrc was considerable unccrtain!_r :Jbout thc ~ucccss. As a 
conscl¡ucncc, rccommcnú:ttion~ wcrc for smal! programs with a largc em­
phasis on cv:1luarion for use in futurc dccisions. The same philo!.ophy was 
applicd lo thc arthritis program. 

\Vhat rcs;Jitcd tht-il, was a sctting of prioritics for adl!iriona! funding. 
bascd on thc analytic;¡l rcsults, jlidt:mcnt about thcir rc!i;!bility, and practi­
ca! considcrations. 

A sccond type of crit.icism of th<.: analysi::. ~lc:scribcd abovc w:Js con­
cerned with thc cr!tcria, cspccially thc calcubtion of b~:ncfits.''' Thcy 
were.considered ino.dcquatc in that th,~y paid :,!kr.rion to cconornic prodlic­
tivity alonc, and omittcd otl-:er considcrJtions. In p.:rnicular, thcy wcre 
tho~ght to d.iscriminate against · thc old who might be past cmp:oymcnt 
y.:ars, and womcn whosc earning werc rclativciy low. It was :also fcared 
~har thc logic, if vigorously pur:,ucc, would per,alizc no: only he;;Jth ?ro­
grams fcr l.he ag~d such as thc newly laun.:hcd n;cdicarc, but also programs 
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aim~d at assisting rhc poor \\hose rd.1tivc c:Jrning powcr 1s Jow hy ddini­
tion. 

In actual practice in thc programs stuclicd, thcsc cnnccrns wcrc only 
hypothctical. The programs for cervical and breast canccr looJ...cJ to be 
good dc~pite their bcing for womcn. As for the poor, most of thc programs 
considcrcd, cspecially cervical cunccr, syphilis, and tuberculosis were 
aimcd primarily at them, and projccts werl! usunlly located to serve low 
income rcsid~nts. 

Anothcr type of ohjection was raised not agninst the technique of 
analysis, but against its being done at aJI. Choiccs amnn;· .:. -~ tn be 
controJlcd and conccrn with costs of saving livcs can b.: . - .ry 
to physicians' altitudes in thc ca re of an individual p ,¡ . :: ·. . , .. ~l1ch 

decisions are m.:tdc, nnalysis or no. Prior dccisions on allocations to vanous 
health problcms restcd upon a combination of pcrception of the m~gnitude 
of the problcm and the politicnl strength organizcd to secure fundmg, e.g., 
thc ~ational Tuberculosis Association. 

The discas.c control cost-bcncfit analyscs suggest that additional con­
siderations are vcry relevant. Given scarce resources ( and if they are ~ot, 
there is no allocation problcm), one ought to cstimatc the costs of ach•ev­
ing improvements in hcalth. If we can save more lives by applying re­
sources to a small (in numbers affected) problem than a large one, we 
ought to considcr doing so. 

A somewhat separate issue is that of the disease control approach to . 
personal health. This is too Iarge an issue to deal with in this paper, but it 
may make more sense to develop programs of deliveri~g c.omprehen~ive 
health care, including preventive services, than to mamtam categoncal 
disease pro{!rams. · 

The f~ilowing year a numbcr of additional control studies .were p~r­
formed. One of the most interesting and important wns on k1dney dis­
'eascs.1z This analvsis was launché.'d ata time whcn the public was bccoming 
conscious of a ne~v tcchnique, thc artificial kidncy {chronic dialysis), which 
could preserve thc lifc and productivity of individuals who would othe~wisc 
die of cnd-stagc kidncy diseasc. About 50,000 pcrsons a ycar do so d1c. It 
is cstimat~d that about 7,500 of thcse wcre "suitcd'' by crill:ria of agc, 
tcmpcramcnt, :md thc ahscncc of othcr dam:1ging. illncsscs for dialysis 
trcatment. Thc national capacity could handle only al>out 900, who would 
remain on intcrmittent dialysis thc rcst of their lives. About 90 pcrcent 
would survive from one year to the ncxt. The operating cost of dialysis 
treatment in hospitals was estimated at about S 15,000 per patient per year. 
A home trcatment approach might reduce this to about $5,000 pcr year. 

The federal government was under great pressure to expand the 
national capacity, which was limited not only by the large money costs, but 
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also by shortages qf trained pcrsonncl and supplies of blood. Indced, at the 
same time as this analysis was bcing pcrformcd, an advisory group to the 
U.S. Bureau of the Budget was studying thc problem of end-stage kidney 
discase. This group cnme in with the recommcndation for a massive 
nation<JI dialysis program.n 

The HEW program analysis was somcwhat more broadly chargcd, 
and took a more systcms oricntcd <~ppro:~ch. It conccrncd itsclf not only 
ahout thc 7,500 :mnu:d c:lllditl:ilt.:~ for di:.dy!.is, but :~b<:> about thc othcr 
40,000 or so who would sufTcr thc cnd-stag.c disca<ic, but wcrc unsuitcd to 
dialysis. If somc w;¡y could he found to reduce rhe numbcrs falling into the 
pool of cnd-stagc paticnts, pcrh:1ps a larger numhcr of pcoplc could be 
helpcd. Figure 5 illustratcs thc classes of kidncy discascs lcading lo cnd­
stagc discasc. Jf thc~c could be bcttcr prcvcnted or trcatcd wc might kccp 
down the numbcr of paticnts rcguiring dialysis or transpiJntation. 

The analysis group, thcreforc, examincd a numbcr of mcchanisms or 
pro'gl.am componcnts. Among thesc were: 

l. Expandcd use of cxisting prevcntivc tcchniqucs. 
2. Expanded use of existing diagnostic tcch::1iques. 

. 3. Expanded use of existing treatments, jncluding chror 
kidoey traosplaotation aod cooservative maoagemeot (drugs, , 

· alysis,. 
etc.). 
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4. 1 ahorat.,ry and dinic:~l r,·,,·;trdt w pn,ducc ncw prc:vcntivc:. di;,g· 
nostic, thaapcuti.: ami rchahilitativc mctlllltk 

5. lncrca~cd spccializcd scicntific medie;¡) ami p:~ramcdical training to 
provid.: thc m:~npowcr nccd.:J for thc rc,c:arch :ltlJ trcatmcnt ::tttack on thc 
kidney di,ca~c problcm. This also includcs continucd postgraduatc cduca­
tion to tr:~in pr:~cticing physicians in thc use of the latcst diagnostic and 
trcatm.:nt moJ:1litics. 

6. Incrcascd public education to alcrt potcntial victims of kidney 
dis.:ase to s.:ck medica! hclp JI thc carl!cst possiblc cmcrgcncc of warning 
sicns. 

~ 7. Provision of spccializcd f;¡cilitics not cuacntly in existcncc which 
are es~ential for the exccution of any of the abovc programs. 

It must be t.mdcrstood frcm thc outsct th:~t thcsc program comroncnts 
are intcrdcpcndtnt in most cases. For cx;lmplc, prevcntivc tc:chniqucs cxist 
that nccd furthcr rcscarch to makc thcm maximil:ly cffcctivc for broad 
applic:1tion. 1-.:cw tr.:::JtnJcnt mcthods are usdc~s if cxisting di::J.gnostic tcch­
niqucs are not bcing ;~pplicd in medica] practice. Bccausc of thc prcsent 
:!1:l(kguacies of exiqing tr:::atmcnts, be thcy di:1iysis, tr.1n.:-; ·-- ·on, or 
conscr\::J.tiv•: lll:l'1:lf:.Cl11Crit, 2. considerable rcsearch cfTu: t ; . ;,,r to 
incre;:¡se thc!r ef"'ñca~y and e..:-cmomy to makc thcm more broadly uscful. 

Ene ~~oes not pcrmit a detailcd dcscription of tl!C analysis. Costs 
were estimatcd for rclcv;~nt public and priv~1te expcnditures for thc n:Jtion­
widc trc:1tmcí1t of h:idney disca>c. Thc lattcr includcs cost of physician carc, 
hos¡Jit:;l c:ue, nmsing hom\! care, :md othcr pmfcssional scrviccs for diag·· 
nosis and therapy of kldney di.:;c:Jses, as wcll as the cost of drugs and nct 
insura:1ce costs. In :1ddition, the cost was l:stimated for ongoing rcscarch 
effort:;, for demonstration, screening and detection .rrograms, for education 
and :rainino efforts and for that portian of th.:: cost of construction of -, , 
hospit::J.l and medic:ü facilities which can be prorated to the use of patients 
with kidn.::y disea~e. 

Basc-d on thc substantive infórmation obtained ar.d statistical and 
economic data collcctcd, c~timatcs wcrc made of thc bcndits to be gaincd 
by difieren~ appro:-~ches to thc solution or amclioration of thc ovcrnll 
n;:;lion~tl kidney disca!\C problcm at oiífcrcnl cxpcndilure levels of HEW 
funds. 

Seve:r;:¡: di!"f.~rcnt fundinl! lcvcls were assumed, and estimares were 
madc ~:;:surning both thc c1:r~~ent state-of-art and an expcctcd advanccd 
state-of-art in 1975. 

. Each p10gram co::~sisteú of a hypothetical situation where a spccific 
le\'cl of HEW program funding w::::s dividcd <1mong a r:nional mix of 
progr:J.m componcnts (screening, diagnosi::. and trea:mcnt, rcse~rch, :rzin­
ing, etc.) based on the p:1rticular charactcristics of the spccd"ic .dlsc::J.se 
group involved, and was applied to spccificaliy involvcd or partiCLil:trly 
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vulncr ah k gr nups or, a~ thc Ct<;c m ay he, to thc cr::ir.: pDpulation. Thc 
bcndits accruablc frorn thc~c progr:.~ms wcrc cstimated antl statcd in 
tcrms of ovnall rcduction of mortality, prcvakncc, and morbidity duc to 
kidncy disca~c. 

lknctit índices wcrc guantifi~:d in tcrms of thc rcJuction in annual 
mortality, thc: rcduction in annual morbidity ( nurr:bcr of sic k days per 
ycar). a~HJ in tcrms ~)f thc d_iscasc prcvakncc in thc total populatÍ(l!1 duc to 
thc spc:cdic typc of k1<.lnc:y dt~ordcr analyzcd, which would accruc thanks to 
thc impact of the various program C;)mponcnts-such as rescarch ad­
vanccs, discasc prevcntion and improvccl trcatrncnt. 

Thc an:llysis group nvoid.:d c~timatc~ of thc: imo:!cl on ccono:nic 
productivity in thcir Icsults, :tlthough such c:.~lcu!at;on~ havc bccn made 
indcpc:ntlcntly.,. . 

Thc 1-IEW study concludcd th;¡t con2cntration in future programs 
mcrely on thc trcatmcut of cnd-~tagc k idncy di se ase is not likcly to sol ve 
thc prob!cm of annu;¡l dcaths due to irrevasinlc ;J!cmi:~ ü~lco;s unlim!t,~d 
funds are avaiLblc for an intlcfinitc continuation of -,tJch :.t pro.:;r:..tm. Thus, 
~tcps rr:ust be t:1kcn to d':creasc thc r.umhcr o¡' pcopk who ent~r the 
lrrcvcrsi!Jlc fatal stagc cach yc.:tr by a systcm:Jtic prcvcntion or tn.:atmcm of 
thc prima:y kí~ncy discascs which initi:Hc their prog:-cs~i-.·c Jownhil: 
coursc. It Js obvwus from thc analys~s in the thrcc m:1jor kidncy disc:~se 
gíOups-infectíous, hypcrscnsitivc, and hvpertcn:iw.-- that th:: othcrwisc 
inevitable annual rcscrvoir of p:~ticnts witÍ1 irrcvcr.~iblc Ldnev fai!t.:re can 
be diminishcd .::onsidcr:~Wy through vigürous pro~rams ~cti\~atr.:d to d~!al 
wi~h cach oÍ thcsc groups. Thc application of rclativcly mi;ior funds in thc 
g:oup. of infcctious kidncy discascs to stimulJte sys!cm:~tic screening cf 
h1gh-r:sk groups followed by diagnosis and rrca!;nc:H, e\cn within the 
currcnt state-of-the-art and without awaiting additiO:í~:Í ad•:anccs duc to 
ongoing or futt:re rcscarch, can bring about a significan! future rcdu.::tion in 
t~c nu~~bcr of cnd-st:~gc paticnt>. Continucd and cxpanJcá rescarch activi­
tJcs wul be ncccssary to incrcasc the pcrcent:J~c cf p;-,ti::nts ult:matcly 
bcncfitcd by this approach. -

In thc arca of hyp.:rscmitivity di~c:!sc~ invo!ving !he kidncy :h~·rc 
appcars to be no promi'>ing modc of attack in ~ight cxc~:pt ícr thc !:wnching 
of :1 systcr.1:11ic rcscarch c!Tort int~·ndcd to in crease o:.Jr knm' Icd!!.; d the 
discasc mcch:Jnisrns invo!vcci. Hcn.:, thc soonr.r :his cfl"on is !.t;rtcd the 
grcatcr rhc iikc!ihootl of :1 rcduction of thc numba of cr:d-sta!!c victims in 
h ' r . ~ 

l e nc~r .uturc. Thc pmm1$e for b,;nc:fi:.> to be J,-ri\·;:d irom this ty¡;c cf 
rcscarch_ cffort is such thnt it should no! be postponr.d-prti..:ubrly sincc 
~ny ncw_ dTcc~ive :rc:ltr.lcnt or prcvcntion mod:Jiiry woüld produce m:Jjor 
b.:r.efits. m 1.hc entnc fi,:fd of h) pcrscnsitivity disca::.cs, sud·¡ as rhcum:n:c 
hcart Ó•Sc:J~c. rhcllm:!toid anhritis, and othcrs. 
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In thc group of hypcr!cnsivc disc:-tscs of thc kidJH.:y nn imm,·di.ltc 
start, within thc currcnt st;~te-of-the-art, of scrccning, diagnosis .1nJ trc:Jt­
rncnt can bcgin lo diminish the numhcr of p:Hicnts who will C\cntunlly 
requirc cnd-stJgc trcatmcnl bccausc of thcir progrcssiv¡; n:nal involvcmcnt. 
Simullancous rcscarch cfTorts are likely lo make this panicubr portian of 
the on:rall program more clfcctivc as time gocs by, in the samc fa~hion in 
which the ncw antihypcrtensivc drugs dcvelopcd during the Iasl 10 years 
ha,·e succcedcd in dccreasing by aboul 50 pcrcent thc rnortality duc to 
malignan! hypcrtension. . 

Thus, a meaningful federal program to reduce thc annual mortahty 
due to kidncv disease and aimed at a general reduction of the prevalencc of 
the various kidney diseases must paforcc be a multifactorial onc which 
brin!!s into play all of the program componenls-rescarch, prevcnlion, 
treatmenl and education-availablc in our arsenal. An optimally propor­
tioned mix of these program componcnts must be present to yield maxi­
mum bcnefils in overall number of Iives saved. This last concept includes 
not only dc:Hhs avoided today but dcaths to be prevenlcd in thc yc:~rs to 
come. Needless to say, such a total program, to be meaningful and produc­
tive, must be aimed at all three majar primary kidney diseases, as well as at 
end-stage kidoey failure. 

Figure 6 sbows a hypothetical program mix that might come from 
such conclusions. Note the early emphasis on research to affect the state-
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of-thc-;nt, and lhl: growth in allncations to thc prcvcntion and trcatmcnt of 
primary kiuncy Jiseascs :Js rdativc allocations to di:~lysic; are dimini~hed. 

In 1966, 1 IEW alsn did a rathcr difTcrcnt typc of an::lysis in thc ficld 
of hcalth: a study of ;dtcrnativc w:1ys of improvinE, thc he.Jith of chiiJr.:n.'• 
Thc Pre~idcnt h;1d foc.:uscd public attcntion on thc problcm of child 
hcalth :md cxprcsscd a dcsirc to introduce new lcgislation in lhis ficld. The 
HEW study wJs an attc.:rnpt lo a~scss thc statc of hcalth of thc nation's 
chi!Jrcn (to what cxtcnt thc chilc!rcn have correclable hcalth problcms and 
in what groups in thc population wcrc thc problems concentratcd) and to 
estímate the cost and dfcctiveness of various kinds of programs to improve 
thc hcnlth of chi!Jrcn. 

This study provcd more difficull th<Jn anticip:~tcd. Hard information 
on thc slate of hcalth of childrcn is hard to come by. Surprisingly, estimates 
of improvcmcnt in hcalth attributablc to mcdic<JI carc are almost nonexist­
ent. It is not easy to dcmonslratc statistically that children who see doctors 
rcgularly are hc:~l!hicr than childrcn \\'ho do not. 

In rcgard to maternal and child c<Jrc programs thc statcd goal was to 
make nccdcd maternal and child hc<Jith scrviccs available and accessible to 
all, in particular lo al! cxpcctant mothcrs and childrcn in hcalth dcprcssc~ 
arcas. Hcalth dcprcssed arcas could be charactcrized as arcas with exccs­
sive infant mortality rates. Therc is no universal indcx of good or b:~d 
hcalth among childrcn. Two ·measurablc areas were sclccted-mort:llity 
and the prevalcncc of chronic handicapping conditions. Over a dozen 
possiblc programs aimed· at reducing thcse wcrc examincd. In Table 3, 
three selectcd programs addressed to the problem of coverage of maternal 
and child health are illustrated, two of them comprchcnsive programs of 
care to expectant mothcrs and childrcn. This t:Jblc shows thc annual eficcts 
of spcnding thc samc amount of moncy, SI O mil! ion a ycar, in dif:crent 
ways. Thc an::1lysts cxamined comprchcnsive carc programs covering up to 
agc cightccn :md up to agc fivc with estimatcs ba~cd on thc bcst a~'>umptions 
dcrived from thc litcralurc and adviscrs on thc probabilitics of preventioo 
of maternal deaths, prcmaturc dealhs, infant dcaths, and mental relarda­
tion, and handicapping conditions prcvcntcd or com~cted by agc ci:;htccn. 

, Thcy a !so Iookcd at a progr;~m of carly case finding and ::ssured trcatmcnt 
which focuscd on childrcn at ages four and again evcry othcr ycar until they 
wcre ninc. Expcnding thc samc amounts, whcrc you put thc moncy )·iclds 
difTercnt results. With rcspcct to rcduclion of infant mortality. severa! othcr 
programs h1d highcr payoffs than thcsc. For cxamplc, a program·of intcn­
sivc carc units for hioh-risk ncwborns was cstim:ltcd to reduce annually 
367 dcaths if wc put ::;JI our moncy in that basket-ir would cos! about $27 
thousand pcr infant dcath prevcntcd. Thc programs shown cost about four 
times that, but thcy do othcr good things too. 

Thc HEW analysts also lookcd :J.t programs with a gi\·ca >unt of 
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T:~hk 3 

Yearly ErTccts pcr SIO,OOO,OOO Expended in llcalth Dcprcsscd Arc:~s 

Comprchcnsi ve programs 
to age- Case finding 

of trc;nmcnt 
18 5 o, 1, 3, s. 1, 9. 

1\t:Hcrn.tl 1k:11hs prc,cntcd 1.6 3 
Prcrnaturc binhs prcventcd ID0-250 20(}-485 
Inf:¡¡-,¡ Jc;uhs rrc\Cntcd 40-60 85-120 
Mental rctardation prevented 5-1 7-14 
H:wdicap> prc"cntcd or corrected 

by age 18: 
Vision problems: 

AlL 350 195 3,470 
A!:1blyopia 60 119 1,!40 

Hear¡ng loss: 
AJI 90 70 7,290 
Dinaural 6 .5 (.0 

Other ph~sicnl har.dicaps 200 63 1,470 

mor.~y (T;¡bl!'. 11) almcd at rcducin; thc numbcr of cliildrcn who will havi.'. 
decaycd nnd unfilled tceth by age 13. Fluoridation programs in com,;'!uni­
ties which do not posc:¡-ss this, will, fc,r !he s:1me amount of moncy, t,rive us 
clo!=e to 300,000 fcv:er childn:;1 in this condition, comp:1red to 18,000 or 
44,000 fcwcr in ot!lcr programs notd. nuorid:u¡on Iooks Iike a very 
attractive prcgram. Jt was so ~tt.ractive that it could be inferred tl1at a 
progr~rn as cheap as thi!> is not ocing inhibited by Iack of financia! support 
by the federal oo':t:rnmcnt; thcre are othcr factors at work. 

• C> 

0Ee other progrnm, ndclitional funds on fami!y pl:mning, 1ooked like a 
vcrv rood W3)' nol onlv to rcdurc thc number of infant dcaths, but also the 

o L o 

rate oí infant mortality in hign-risk communitics. 
De~oitc the inform:Jtion difilcu)ties, severa! cordusions err.r;rged 

clcc.ríy ir~m the stl!dy. Two oí thcse ..:or:ch.:sions resultcd in new lcgisl;J.tion 
b-2ir:g recl..icstcd f.rom Con!!_rt>ss. First, it seern::d ckar that a prograin. of 
early c:1s~find!ng$ :md t:.-c;tment of handicapping conditior..s would kve 

T;,1b(c 4 

Rcdnc:iém !n ~nrnbcr of 18-ycilr-oids wili; Decayed ánd Unfilied Teeth 
pcr SlO,I!OC,OOll Exp.~ndcd in Hcalth Dcpr{!SSed Areas 

Fluoridation 
Corr.prehensive dental care without fluoridat;on. 
Comp~ehensive dental care with fluoridation 

~294,000 
!8,000 
4-l,G·JO 
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• · ... , : · • · ":: 1' ·~"rr. lt was <tl\o clcar that if !he Jargc numbcr of chi!drcn 
.... · '·' ·~·.-e IHA h:1'.: acccs~ to gooJ ml'dical c:1rt: wcrc lo hl' prü"iJl'd with 
1'· ·1 ': .• •:f\•'r'. an :!Lutc shortagc uf ductors would bt' prccipitntcd. 
~\ .:~' !· .. \ ... ' '' ¡-.._. found lo use medie.:~! manpü\\Ci more dlic:cntly. The 
So,r.:l ,,.,111:1~ ,\rn·:ndments of 1967 includc provision for programs of 
c•r!:. "·1'· !.n,l¡t::.: .111d trc:tmcnt of dcfccts nnJ chronic conditicns in chil­
dr,·n. :11.111 i"' r..: • .1r;h :11td d.:momtration programs in thc trnining nnd use 
uf ph)''t'l.t:r ·"'i't.uu,_ . 

:r ht·~..: l'lllll!..:n,cd di•nl,siom of so me of H EW's applications of cost­
bcnef~t :_111· 1 ~)',¡, IP di,..:.••t·-c .. ntr.ll progr:1ms :llustr:Jtc both thc usdulncss 
ami llllnl:lll:lll' oí 'IJéh .Jn . .r: 'l'~ fnr dcci,ionm::kiné!.''· h~uc~ are ~harp­
cn~d, :Jnd C)~lantitari\c c\lrm::!<.'!> :!r,· <kvdop .. ·d to rct!ucc thc dcci~ionmak~ 
e~s lln~ert:unty ahou: co''' ;:rd crf .. ·<:t\. 0:c\<.·rthdc~s. thc multiplicity of 
dJmcns!ons of outpur, and rli..:ir i'.:•i..: in;Pm!llcmllrahilitics both with CO!.ts 

~md thc outp~ts of othcr clo~iJ;l;:rll< f,,r puhlic c.xpcnditurc. stil! rcquircs the 
use of valuc jUclgmcnts and pol1til.':il cn!l'-l'il'll'. 

Pr;or to thc introduc:tion pf tite n!.•nnÍ'l"-nr,wr·rmino-:tnd-budot•!ina , o::- J ~.. .:·. ::""' o 
systcm, long-range pbnr.ing in l! CW w;r<, "Por:JLlic an<l general! y not 

Dcp:Jrlmcnlwidc. No mcchani~nh oi:-.tcd for íocu·,inu ::rtl..'ntion on lon¡::cr 
rnnge objectives, dccidin~ whir.h typcs of progr:Hns ~h;1uld h.: giH~n hi~h~st 
priori.ry over thc ncxt sev.::r;rl ycar~. nnd thcn dr:.Jwing up a budget consíst­
ent w1t.h thosc objcctivcs Jnd prioritics. 

In 1967 and 1 9GR, thc Dcpartment cxpcrimcntcd with a ncw proce­
durc for making bl!dgcr dccisions in thc cont;::xt oi a long-ran~c plan. 

Thc procedure involvcs SC\•eral stcp~. Firsl, vcry carly in thc calcnd::J.r 
year thc planning and cvalumion staff drc·;,o up a list of siQnificant issucs 
which would ha ve .ro be addrcsscd in formulati~g thc budgct- and lcg:>la¡ive 
program. 1l1is lis( of issucs was discusscd within thc Officc uf thc Sccrctary, 
with thc opcrJtir.Q agencies, and with thc B:..~rcau of thc l3uá••et Deci\ions "- ...... ~ o . 
wcrc m:1tk as to which of ihc~c is>ucs sccrncd likcly to be illur:1ir.atcd by 
ailalytical work, :!nd studics of m:-~ny of rhcrn wcrc initiatcd. 

Thc scconcl step in 196 7 wa:;· thc dc·.'clopmc:nt of a sc1 of tcntative 
D.:par;JJlentll ohjectivcs for 1973. Thc op.?íatir.g agencie<; \\ere ,u;;kcd to 
forrnulalc thcir objcctivcs for ! 973 in pm!.!r:un tcrm~. Thc s~·crc!;:ry l!:.l','C 

c·,,::h ngcncy two cciling~ for 1973--a ,-;-!ow" which implicd con'ri~ucd 
budgct stringcncy, and a "high" w!;ich imolicd somc.,·hat crc::tter avail­
abiiity of funds. Each of thc~ was askcd 'to answcr !he c¡¡~csr.ion: How 
wouÚi you allocate thcsc sums in ! 973 a:~:or:.; c::Í.<;ting pr~;grJ.E1S ur ncw 
progr;;ms whích could be dcvclopcJ bctwccn ¡¡ow ar:d thcn? 

Thc agcncií!S took this a!:signmcnt scciously, dcspite thc di.!iicultic:, cf 
forcbg busy administrators to takc thc time 1way fwm d~iiy crisGs to th!nk 
five ye;,¡_rs inlo the fut~.:re. Thc 1973 objcc~ivcs v..-hich !he agencies scnt bacl: 
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to the Sccrct:1ry rcfl~crcd cono;idaal'k thou~ht ami dl<,rt <'11 th..: r:nt 1•f 
agcncy hcads :1nd thcir burcau chicfs. 

Thc agcncy 1973 objcctivc!'- wcre rcvicwcd by thc Sccrc1:1ry :1nd hi~ 
St::lff and :1 sct of Dcp:1rtmcntal objcctivcs for IIJ73 was fornwl:itcd. 

In both rhc agency pl:ms :1nd thosc of the Dcp:1rlnh·nr. thc tcnt.1tivc 
rc~u}t:' Of :lll:JI)Sl'S \\ere COllsÍJl·rcd. r1.)f l'X:IIliJ'Ic, thl' stuJy of !he d:.:Jivcry 
of hcalth scrvices to thc poor m:1dc rccommcnd~tions which involvcd 
poli.:y dcl"isi~.ms \\ith rcspcct lo thc covcr;¡gc of thc mcdicaid progr:un, thc 
training of physician assistants and f;¡mily hc:1llh adviscrs, reorganizar ion of 
delivcry S)Slcms (cspcci:llly thosc dcaling, with ambulatory carc), ho:-.pit:-~1-
community links, and comprchensivc c:1rc versus categorical control pro­
grams. Thc Dcpartmcntal objcl·tiws, rcflccting thc Sccrd:ufs judfnlcnt 
about prioritics for 1973, wcrc thcn transmittcd hack to thc opcr:1ting 
agencies as guidance for formul::lling thcir fiscal ycar 1969 hudgct submis­
sions and fiscal year 1969-73 suggested progr::~m and financia] plan, and 
legisla ti ve program. Thes~ \\ere rcvicwcd for conformance to Dcpartmcnt 
objectives. and :1 Dcparrmcnt progr;¡m a nd ÍJnancial plan ( 1969-73), fiscal 
year 1969 budget and fr::Jmework for lcgisi:Jtivc proposals wcre then devel­
oped and lrJnsmitted to thc Bureau of thc Budget. 

The HE\\' systeill h::~s pro ven of sorne use. A bcttcr undcrstanding of 
the health programs of the Dcpartmcnt and thcir intcrrclationships h;¡ve 
been achieved. This was true not only at the Office of the Secretary, but 
also at thc Bureau of the Budget. The primitive analyses have assisted the 
dialog on budget and legislative programs. The 5-year planning systém has 
en;¡b!cd the Sccretaf)' and his staff to control the processcs somewhat more 
by testing budget and legislative proposals against the Sccretary's program 
acd fi:1::~:-:cbl plan. 

Pr.:>blems, of course, remain. One of the grcatest is in<1dequate pro­
gram cYaluation.10 Very little is really known of the impact of programs. 
Partly this is bccausc of the complications in sorting out federal funding 
impacts from all the others. Partly it. is beca use health e!Tects take consider­
able time to becomc evident. But a 1:\rgc mcasurc of the rcason is that it 
has not becn a mattcr of high intcrcst to program managers. This is 
bcginning to ch:mge. 1'\ew hcalth lcgis!Jtion incrcasingly contains authori­
zation of a portian of the funds for cvaluation. For example, Public Law 
90-174, the Partncrship for Hc;¡Jth amendmcnts of 1967, contains wording 
affecting formula grants to the States, project grants, and training and 
demonstration grants in the following manner: 

••• such portion of thc appropriations for grants undcr this subscction 
as the Secreta!')' may determine, but not cxcccding 1 pcrccntum thcrcof. 
.shall be avaib.blc to thc Sccrctary for cvalu:nion (dircctly or by grants ~r 
contracts) of thc progr:~.m authorizcd by this subscction. 
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t ···.!:~ ··~ .• ~e,~- . .., d t~c o·~·'"= (Ir rhc Sccrctary, agencies are 
éc\ e!.·¡.,~-~: c..-!·.:,¡:;...·:1 ¡-:.1~\ ,.¡,:~h :-:~;1;- !oJ to si.:;nifi~ant g:1ins in informa­
ti,1n kr ,...,.·,.;- .!:~t··•·!'l•. 

;\()'1 ES 

. '.l'uhli_,. 1 aw X'l 7-l'J C\l.rhlr,h,·•. pi 11:r11n¡: r, r¡uircrno:t' for St:llc llc.rlth Pl:ln-
nrn¡: ( Oll!ll'll'. ~la!t• lfc.dtlr I'I.IIIIIÍio): A;·t"''''· t\r.:.ov.1dc Jh: . .lth J>J.,nninr Councils, 
allll Sta le 1 lc:olth t\ulh<·J Íllt'' ano! nr ~tare \lt·nral 1 k:olth t\u:h~~ritin. l'ul-olic law 
ll_9-2J9 \I'PP<~rr~ pl:onnin¡; hy Rci''""·ol \lcdi,.rl "'"!!'·'111\ :rntl Rc!!ional t\Jviwry 
~roup~. Puhhc lav.~ l\X--!43 fl"lJIIIIC,I rl.onnin~ :rcti\'llil.·~ ¡..} Stalc Hill-lll:rton ,\~cn­
CIC~ aud Statc :\dv1~o~y Council~. l'ul-lic l.:ow XS-Jf,..:, tille 11. pro\iJcd F:Htl.S to 
dcsJ¡.;nato.:d S tate agcnc•o.:~ and Stale /\d' "ory Councih for pl:rnnir.g cor.1m1rnity men­
tal hcallh c~r:tas. ~>~l~>lic Law SX-!6~. tith: l. p.ort C uiJ the ,ame ior pl.wnir:F mcn­
t:ll rct.mlalron facdrtrcs. Pubhc Law 1:>'.1-272. tille JI providc' mor:.:y to t.!c,ign:..tcd 
statc or intcl\tatc :•gcncics for pl:.nning ~olid w:"lc tJi,ptr\:ol acti\itics. Public Law 
90-1..:8 providcs planning funds to llir Polltuion Control Agencie~ ano to lnter~tate 
Air Quality Agencie~ or Commi~~ions. Thc St,ci.l! Sccurity Act, as ament!.:d. title V, 
parts 1 and 2 providcs for the statc plans oy Stat.: Hcahh Atcncic\, Statc Cripjllcd 
Childrcn"s Agencies or Stalc Hcalth Dcpart,cut' of programs for m:Jtcrnal anrJ chi!d 
health. Title XIX of the act rcquire~ state plan~ for Mcdic:~id. The Vocational 
Rehabilitation !Iet. as amcndcd, scction 4 (a )(2) r B) provides for Comprehcn~ive 
Statcwidc Planning for Vocational Rch:~bilitation Scn·icc~. 

2 For sorne intcrc~ting' discussion on the interactions bctween systcms analysis 
and politics ~ce: 

Charles Schultze, Tire Politics and Economics of Puhlic Spendin;;. Thc Brook· 
ings Institution, 1969; William N. Capron, "The lmpact of Anal};,is 0:1 Bar¡;:.lining in 
Governmcnt," dclivercd to a meeting of the American Política! Science A~~ociation, 
Sept. 1966; James R. Schlesingcr, Sysrcms A naly.ris nnJ thr Pn!ltirnl Prnrrss. the 
RANO Corp., June 1 967; Ralph Sandcrs, '"Sptcrm An~lpis and the Political 
Proccss," Pcrspectives in De/ense Managem!·nt, Dcc. J'I6R; and liaron Wildavsky, 
''The Political Economy of Efficiency: Coq.Bcncfit ,\na!y'i'. S)StCm\ Anal}'i~ and 
Program Budgcting." l'ub/ic Administratimr Rt•L·ic11·, Ikc. 1':1611. 

Spccifkally in the hc:thh arca, s.:c, for cxamp!..:: 
Hcnrik L. Dlum antl Alvin R. Lconard. Public Adminillrution-A Puhlic J/(a/:h 

Jlícwpoint, Thc Macmillan Company, 1%.1; R.rlph \\'. Con.1nt. r¡,,. l'olaicr of 
Community /lcalth, rcport of thc Comnwnity t\ction Studi~,·, projccr, National 
Commission on Community lio:.rlth S~:ni,·.:,. l'ublic lltf.IÍr~ i'rc .. s, 1Y6¡j; J. Enoch 
Powc!l, A 1'\ew Look al 1\frc!icinc ur..l /'ohrir x. !'liman :'o.lr:uica1 Publi,hing Co., 1966; 
and E u gene Fcin~old, .\f crl" arrf r,¡¡,.~ an.l l'oluic <. Ch:rnulcr Publi.,hing Co., !966. 

3 For dc~cription~ of thc Dcp.Htmcnt o( Dd.:n...: c.\pcricncc see: 
Charle~ J. 1-htch. /)rruwnm.r!,:~ ¡,,, J),·fl'IHt', lJn:vcr~ity of California Press. 

1965, :md Stcphcn f'lkc, cJi1or, Drfo:u .\lw:.r;;cmrnt, Prcntice·Hall, 1967. 
• U.S. Dcp:~rtmcnt o( llc.1lth. FJu.:ot .. m. anJ \\'clf~rc, Officc of the Assistaot 

Sccrctat}' <pl:onnin¿: an<l C\Jlu~t:"!'ll, J'!..:.,:r.i~;;.;·l'nl::raming·Budgeting: Guidanu Jo' 
l'to¡;iam un./ Fin~:n. i.;/ l'hm. :t' r-.cJ Fct-ru:.ry 1 'Jh8. 

'U .S. Dc;-lrt:n.:nl d H<".>lt!'l. f .ll.:; ... tron, :~nJ Wc1fare, Office of the Assistant 
Sc\.-rct:~.ry fur Pa,:r"m ('"'-"'J•r~r..,...; ·''":''' l't'hidc lnju.ry Puvcnllon Program. 
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Allf:ll'l 1 <11>1>: A rthnti.<. S\· pi. J'}(,li; Sdn 11'11 ni.•rt~u (t~~lfrol l'rogrtiiiH, Scpt,·mhcr 
1 IJb!l: .mJ (',, .. -,, tkl••l•,·r l'lt•l•. 

'· H;-"hi 1 ~:in, [;'tfJII<IIIIIt ~ of Mr·11ta/ /1/ut·ll', Ba,ic llooh, Jqc,, Ncw Yor~. 19~1\. 
F0r l.rt,·r ~:u.t.• "'in;::-. ncw C\1nu:¡•lu;rl fran•cw<'rl.. ,,·,ullin¡.: in'"'' c'tirnaks almo't 
10 time~ lti;;h.:r '.:.: Ro>n.t!J Conh:y, r.1.n¡:.11c1. Cronn~dl. .uHI Md,IJ,·d Arrill. "An 
Ap¡>ro:.th lo Mcasuring the CO\t of Mental l!lnc;s,'' Amcrica11 Joumn/ ojf'jyd1iatry, 
D.:cc:mh r 1 <l(, 7. 1'1'· t'~-70. _ 

: Burton A. Wci,broJ, Economics of J'uhlic lh·alth: M<"u.wri11¡; 1hc l::tollomic 
lmpnct nf Di.<cnu.t, tlni\'cr~ity of Pcnn~ylvania Prcss, Philadclphi:-., 1 <JG l. 

'Hcrh:rt E. _KI.•rman, "S: philis Conlfol Pro~rams," Mt·11s111i11g /lrnr{it.r (lj 
Go~·emment !111 esrmci11s, · cditcd by Robcri Dorfman, Thc llrookings ln,titution, 
Wa~hin~t0n. D.C .• 1965. pp. 3li7~10. 

P D::>rothy P. Rice:, J::.llimalill¡.; thc Cv-11 of lflnc.\.f, Puhlic llcalth S..:rvicc Publica­
tion Q.;L6. \\':r,hh;;ton. D.C .. t..lay 1966; Jacoh Cohcn. "Routinc MoHbidity St:1tistics 
as a Tool f,,r D.:tining. Put-lic 1-lc;l!lh PriMitic:~:· l.vacl Joumal of Medica/ Scicnccs, 
May 1965, pp. 457-JI\0, e~timatcd thc wci¡;hted impact of 25 ma~s tliscascs on dcaths, 
loss of lifc ~ .:Jr~ under 65. hospitalization, days of ho~pitaliz.ation and cases in 
Worl.crs' Sick Fund. 

'~ Louis I. D~;hlin and Alfrcd J. Latka, The Money l'ulue of a Man, Ronald 
Press, ~cw York. 1930. 

"Scc, for C'\amplc, Earl F. Chcit, lnquiry nnd Rccovery in the Course r.~f 
Emplo_"""''• iohn \\'ilcy. Nc" York and London, I'JGI. 

11
• For discu~sion of some of thcse is,uo:s 'ce Dorothy P. Rice. "1\lca'llrcmcnt 

and Appli.::rtion of lllncs< Costs," Public llraltl! R!'pur!s, Fcbru;¡ry 1969, pp. 95-101; 
T. C. S::helling. ''The Lik You S;ne llbv Bc Your Owr.," J'¡of>lcms in l'!I!Jiir 
Expendi1ure A~:al_nis, edited by Sanud B~ Cha;,c, Jr., The Brookin:;s Ins:itution, 
196S. P?· 127-176: and Pan American He:tlth Or~;¡ni:r.ation, Jlcalth l'ícJJII;i:.R: l'wb­
/ems of Co::Co'fl Glid .\f(:Ihod. Scicnlific Puhlication No. 1; 1, April 1965, esp. rr· 4-6. 

1 ~ U.S. Depanmcnt of Health. Educarían, and Wclfare, Oílice of tbc Assistanl 
Secr.:~rv (!'l:lnning and Ev::rluation). Kidr;ev Disrafc, Dcccmhcr 1967. 

13 The Burea~ of the Budgct convened 'an cxpcrt Committce on Chronic Kidncy 
Di~ease. Seo: Rcrort by this committcc, Carl W. Gcttschalk, chairman, Washin¡;ton, 
Septcmt-cr 1967 _ H.:rbcrt E. ~l:trmar.. John o·s. Francis. and Gcr:-.id O. Ro~cnthal, 
ucost Efíecti\eness .An;;ly~'s Applied to the Tre::~tmcnt of Chronic Renal Discase," 
'Medien/ Care, vol. Vf. t-:o. 1, Jam:ary-Fcbrua~y 1968, pp. 48-54, anaiyzed lhe ' 
co:nmillce's óta to e'\plore wh::rt is the best mix of ccnt::r dial)SiS, homc dialysis, ar.d 
kidr.e} transplantations. The authors re\trictcd their bcncfiLi:uies to those in end-stage 
kidney dise:~se, and concluded that transplantation is cconom!cally the most effective 
way to incre:~se life t':-<pcctancy of persons with chronic kidncy discase, ::!lthough they 
recognizc the factors that constrain thc expansion of tr;rnspl;.ntation capabi!ity. 

11 Jcrome B. Hallan and ficnj:~min S. H. ll:-.rris, 111, ''Thc Economic Cost of 
End-St:~;:e Uremia," Inr¡uiry. vol11mc V. No. 4. Dcccmb,:r ! 96R, pp. 20-25, and J. B. 
Hallan. B. S: H. Harris. lfl, and A. V. Alhad..-:fT, Tlu: Ecrmomic Cosa oj Kidney 
Disrn.<c, Rcsearch Trian!!lc Institutc, !'lorth Carolina. 1967. 

"' U.S. Dcpt. oí H~alth. Education, and \Vo.:!farc, Ol!ice of thc Assistant S..-:c,rc· 
tary fcr Prog~m Coordination, Maternal and C(tild llealrh Care Programs, Octooc:r 
1966. 

1" O:her studies includcd U.S. Dept. of Hcalth, Education, and Wdf:lre, Offi;:c 
oí the :\s5istant S.:crct::try ( Planning and Evaluation): Dclivcry of l!ealilt Sen·ice; 
jor rl:e Poor, De;:e;nber 1967; A11 Economi.:; A11.1!ysis o¡ ihe Comral of !:ulphur Ox­
ides A ir Pnll:uion, Dcccmber 1967; Nmsi;rg ,\1m:powcr Prograi7lS, ~1:..rch 1968: 
PLlblic H.:alrh Scrvi;:c, Bureau of Hcalth Services, Rccommcn:.'atioJI!' cu:u' Swnmr.r;.: 
Progrc;m Anall'sis of Ht·alilt Carc Facii;rirs. 

1 ; A useful refcrencc to thc existing litcraturc on cvalu:~tion is Wi!iy De O)n.ll 
and K:uen B._ Ross, E,·a/uation oj Jicaltlt Pro¡;rams-An Annot .. urd lld•lin;.:''"~~· 
Syst:ms Rcse:l.tch Proje.:t, University o! .!\.iir.nesota, commcnt ~ric~ !'.::.. 8-'i1(9 ). 



or 1 nvcstmcnt rn Education* 

l. lntroduction 

In rcccnt yc~r.,; tccognition of thc fact that education has many of thc charactcr­
istics of an invcst:w::nt proccss h2s led to its formal treatmcnt as a capital good and 
tú attcmpts to mca~IJre its rnarginai cfficicncy. The ratl:-üf-rcturn approach to cdu­
cational pbn;:cing that has thus cvolved is faccd Ly the samc dtfiicuhy that confronts 
the technic¡uc when 3ppEcd to invcstment problem~ in general, that it is valid only 
as long ns th-: ;'lvcstmcnt under considcrarion is sufficicntly marginal so thnt it does 
not affect thc struc¡urc of prices. Unlcss onc extends thc analysís to take into account 
t~e :ffcct cf an in,-cstment, cspecially the effect of the increasc in output duc to 
ilic. mve~tn~cnt, on t~e r~lcvant markets, its usefulncss is confined to n1aking quali­
tativc bu t not quan tita t1vc asscssmcnts of dcsirablc investmcn t. And i t cannot be 
used at all for dctcrmining thc distribution of such investmcnt over time. For this 
reason the approach has gcncraliy bcen employcd as an indicaror o[ .imrnediate 
priorities rathcr th:1n as a planning tool, and for the latter _purposc !t has bccn dis· 
placed by relatively primitivc tcchniqucs likc thc manpower rcquircments i!pprcach. 

!lte ~urpose of this chaptcr is to cxtcnd the approach so that it may be uscd for 
cstnnaung the return to nonmarginal invcstments-in cducation. As in the classical 
variation of thc appn:o.ch, wagc differentials are uscd to mcasurc the beneíits of 
education. Howe\·cr, iustcad of t<1king wage ditierentials to be exogcnous quantitics, 
thc eiTcct on thcm of the growth of thc educational syslcm is cstim<>.ied. This is 
achievcd by calcuíating the i:np:1ct of rhe growth of thc educational systcrn on the 
supplics of diff..:¡·e¡H tnws of labor <tnd thcn cstimating how changcs in the structure 
of thc wpply of hbor· will affect r.hc strnétu:-c of wage ratcs. Onc thus obt;¡ins a feed­

~~~k re:ati~nshij) bc!wt:':1 tbc. growth of a lcYel of erlucat!on and its own profita­
uday. 1l.c Jastc::- rhc t;rowth cf a kv:::l of cduc:J.tion, thc grcatcr -.-vi!l be tht:: mpply oí 
grilduc tes irom Íl :!nd ti:crcforc thc lowcr Lbcir w;¡gc; mcmwbi!c, thc smJ.Jier wiJi 
be thc 5upply of pcrso::~ who cn~cr thc ial;o~· force ÍE1•Ediatcly instcad of rcccivin~ 

0 
Econo1n¡~ DcvcJop!ll"!"nt __ H.eport r·:o. 129, prcsc.uted a.t th~ Dcvdoprncnt ¡\Jvi$o~:v Scrvice 

Confn~nct", Sor:emo, lt:dy, ;:,cptc:d><·r 5-·!.í, l%3 (rn·i~ccl ,•.prill%9). 
Port~on~ of tlus l<"~t·.uch '.'"CIC supportcd by thc Ucvein¡'lllCil[ :\d,.wr·¡ s~rvic·c and thc Projccl for 

Qu?ntn:lll\"C ){t"scarch un L:conUJ111C Dcvclupmcnt throu~h funds proVIt!cd IJy dv:: .\gcncy fnr fntcr­
nallonal Dc,·clupnlcn¡ onda AID ConJr.u;¡ CSD 1543. Thc v1cws c.<prc<¡S<"<l in this papcr donar, 
howC\ cr, ncccss.arrl)' rclkct ¡he \"Jcws of AID. 

l ~~~~ indcb:cd lO l\l.arcdo St:lo\\sky for many hc:lpful Ji,cussions and suggcstions and ro Samud 
Do\dcs for numcrous commcn1s on ::arlicr drafts. 
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Figure 12.! 

1 the education, and the higher will be their wage; hcnce thc lower will be the wage 
differential and thus thc rate of return to that type of education. 

Figure 12.1 illustra tes this poin t. The !in es mar:Ced A show che course of thc rate 
of rcturn over time to secondary cducation and h.igher cducation in Colombia on 
the assurnption that those levels of cducation mair:tain 1hcir historica! growth rate~ 
of 1 O pcrcent and 11 pcrcent per year, respectivcly. The !in es marked B show what 
happens if the growth rates are changed to 1 S per·::ent and 5 pcrccnt per year, 
respectivdy. 1 

If one believcs that investrncnt in education should be carricd to the point where 
the marginal rate of return is cqua! w a given social ra.te of di::.count, 1.hc feedback 
relationship can be mcd to estima te the. amount of investn;cnt rcquircd and also to 
determine its timing. In Figure 12.1 when highcr education grows at 11 pcrccnt, its 
rate of return falls from just ovcr 7 percent in 1969 to lcss than 1 percent by 1985. 

; For a social discount ratc of 1 O pcrccn t this growth ratc would be m u eh too high. 
Cutting thc growth rare back to 5 perc~nt pcr rear brings the rrajcctory of thc rate 
nf return do5e to thc 1 O pcrcent line, and thus it is shown that thc oprima! growth 
ratc for tha1 discoun~ rate is ncar 5 pcrccnt. In principie Qy making finc1·, year-to-year 
adjustments in the enro!iment srowth rat·~ onc could bring the rate of rctun1 tr2· 
jectory to lic exactly on thc 10 pcrce¡·,t linc. lt sh•inki be not::d, lwwcl·cr., that thc 

, growt.h of one leve! of c::ducation -.vil! ;lfreci.._t!ic ptalitabil'ty cf il.I!Ut~Jcr, and so such 

' adiu~tments should be made simultancous!\" for aíl kYr:ls. 
. Thc key part of thc analy:;i~ is the rcl;1 ;ionship bt.:'twecn the wp!Jli<"s of diffcrent 

typcs of labor and ·wag.:.: lcvcls. SLUdies oi thc ¡·a. te o[ rcturn to cdncation havc gen-

~. In this figure, the cbsticity of subsuwtion, e, = 6 and thr. r;nc nf growth oi GDP duc to non­
! labor h.ctors of productio!1, >., = 0.04. The >ignifacancc of lh~·e paramctcrs 1s exp[aincd in Scction~ 

IV and V. 
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Figure 12.2 1969. 

erally made the somewhat ingem.ious assumption that relative wage levels will not 
change over time. 2 Given that in most cou':ltries the educational quality of those 
joining the labor force for thc first time is appreciably superior to that of the cxisting 
stock and that thcrefore the labor force is being secularly, but in the long run, sub­
stantially, upgraded, this assumption implies that the clasticity of substitution betwccn 
different types of labor is infinite. • However, casual observation of cross-section data 
and time series data shows that the greater are the relative supplies of the more 
highly skilled types of labor, the lower are their relative wages, implying a less than 
infinite elasticity of substitution. This impression has been confirmed by Samuel 
Bowles (1968), who found an clasticity of substitution of between six and eight 
using two categories of labor and international cross-section data, a result corrobo­
rated by an experiment of my own in which time series data for the United Statcs 
yieldcd an estímate of 3.6 for the clasticity (Doughcrty, 1969: appcndix 2). 

The projection of wage rates is important beca use the estima te of the rate of.return 
to a leve! of cducation may be sensitive to yearly carnings far into the future, unlcss 
the estimare of the ratc of return itself is high. (For a discussion of this point, sec 
Section VI.) This is true for estimates of the current rate of return to education, 
and especially truc for estima tes of the ra te of return in fu tu re years. Figure 12.2 shows 
the sensitivity of estima tes of the current ratcs of return to Colombian cducation using 
alternative assumptions about thc clasticity of substitution. The lowcr the elasticity, · 
the fastcr the relative wage lcvcls are expected to contract. lt can be seen that thc esti­
ma te of the current ratcs of return to primary and sccondary cducation, both high, 
are not inftuenced much by the clasticity; but that of highcr education, which is low, 
is severely affccted. Figure 12.3 shows the effect of thc clasticity of substitution on 
the estima tes of the rates of rcturn in 1980. In this case the estima tes of both primary 
and sccondary education are significantly affectcd by the clasticity, and thc estímate 
for highcr education is very sensitive to it. Tabl~ 12.1 shows base year (1964) wage 

2. Sorne are downright naive and assumc that absolute wage levels will remain unchanged. 
3. Providing that thcre do not exist rclative complcmcntaritics bctwecn some types of labor and 

other f.Jctr 'production, for exalllple, bctwecn highly skllicc.J workcrs anc.J capital. lf such re 
complcmc. tics c.Jo cxist, it would be possible for rclatiVc wage levcls to rcmain constant W•- . .:.SI 

than iníulile·elasticities of subslitution. 
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Figure 12.3 1980. 

Table 12.1. Projected Wage Levels in Colombia3 (thousand 1958 pesos per year) 

llliterales Primary Primary Secondary Secondary Higher Higher 
1-3 4-5 1-4 5-6 1-3 4-6 

1964 (base year) 1.50 2.26 3.27 5.61 12.65 17.07 21.61 
1980 

a=4 2.45 2.98 4.56 6.15 18.83 17.32 23.04 
6 2.27 2.96 4.46 6.51 17.99 18.81 24.61 
8 2.19 2.95 4.40 6.69 17.57 19.58 25.41 

10 2.14 2.95 4.37 6.80 17.32 20.06 25.90 
' 00 1.94 2.92 4.22 7.24 16.33 22.03 27.89 

a All the pararneters except a were set at their reference values. See Scction VII below. 

levels and projected 1980 wage levels corresponding to alternative hypotheses • 
the elasticity of substitution, in constant 195"8 pesos per year. 

The calculations required by the analysis are executed in six stages. Exogcn 
given projections of the number of students entering the first year of each educat 
level are used to estima te the additions to the different categories of workcrs al 
calculate the demand for teachers and for investment in fixed capital in sci­
This information is used to project the number of workers in cach of the diff· 
categories by which the labor force is classified. A constant cla~ticity of substit• 
function is then used to aggregate these projections into a single measure of thc l 
force which takcs into account not only the increase in the total number of wo 
but also the improvemcnt in its quality. This index is uscd together with an csti 
o[ growth due to factors of production othcr than labor in ordcr to estima te the 
of growth of GDP for thc country. This cnables thc marginal product of each diffc 
category of worker to be caleulated, and, hcnce, one obtains projections of thc ~ 
ratc for each catcgory. The wage-ratc projcctions can then bl' used to evaluate 
prescnt discountcd valucs of the bencfits and thc costs of 1 levcl of educa 
and one arrives atan estima te of thcir ratcs of rcturn. If it is dcsired that thc ra · 
rcturn to cach levcl of cducation should be equal to some prcdctcrmined social 
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count rate, thesc rcsults can be used to modify the cnrollment projcction. Those 
' h . 1 d" branchcs of thc cducatior.al sysrcm with rates of return greater than t e saeta. IS-

CCUT't rate should be incrc~~scd, and those with rates of rcturn less than it should be 
reducec!. Thc initial projcctions can t!!us be adjusted iteratively _so that_ their rntcg 
of return are equal to the disc.ount rate ovr:r the whole of the plannmg honzon. \Vh~n 
this point is rcacbcd, thc supp!y and the social cicrnand for each type of l~?or are m 
balance, and thc cducational systcm is attaining its optimal growth patl' . .ttgure 12.4 
n·pres-:-nts the process schematically. . , . 

The rema!ning sections oí this ;;a.per describe each of the stagcs m more oetatl 
\~·irr. reference to an application oí the mcthodology to cducation in Colombia. 

.., 

11. The Educationa! System 

In Colombia, primary education last~ 5 years; secondary education 6; a~d ·~igher 
educ;:,rion up to :, or 6. ~ Two kinds oí information are required for the proJectwn of 
tif-:: gro·.nh of e~'ch lc,•el of CL~ucation: (1) thc basic p?ramctcrs, such as d~opout 
rates and s1udcnt-teac.hcr ratios; and (2) the projection of the enrollment m the 
fi.rst ~rade" of ~ach educationaJ le·;cl for or:h ycar of the plan!l!ng period. . 

Tt;e fir.;t ta~k is to transform, for C'ach educati .. _:nallcvel, the basic paramcters mto 
what .. ,.;¡¡ be rcíc;:Tcd to as an "imp>'lct rabie,'" a table which shov,r~ al! the reper· 
cuss;o!:s of incrc:>sing the r.:nrollmetot in the first grade of that education~! lcv~l by 
100 stude:,r.; in yca:· t!. !n o.·der te ~:harten the exposition, the constructwn 01 ~he 
impar;t tal:k will be describcci hcrc in ddail for Colombian. ~ccond~ry ed~ca~:on 
only. The proccdt<;-c:. fer prirnary <11:d high~r r:Jucation are ~irm!ar; the1r dt~cnptwns 
are mnit~d (bu! c¡¡n b-:: found in Doughcrty 1969: appcnd1x 3). . 

The basic parameccrs nceded f,)¡- the analysis ~re (1) tht": st~dent-tcac;•er ~au.o, 
(2) the composition of the tcaching staff accordmg to educat:onal lcve1, {3, tne 

· 1 'gh ·o ·ha• for 4. That is if a student does nut repeat any year. In fact, repeatrng r.1~e~ are " • • ' ., 
example, th; average time taken to complete primary cducation is approx:rnatc!;: 6 year~. . !-' 

S. The word "year" wiil be repl.tced by thc word "grade" whcn r~fcrnn.g- to rns:rucuon "~ll ;~n 
any educa:ional lcvcl. For examplc, the first year of sccondary c:cluc;;uon ·,,·!11 be rcJerrcd 10 as "e 

Tablc 12.2. C1lculation of the Numl,cr of Univcrsity Traincd Tcachcrf 
Required by Secondary Education in 1978 (thousands) 

Numbcr of studcnts Requircments in 
entering fust 1978 of 

grade of sccondary university trained 
Yea.r school tcachcrs 

1969 164 o 
1970 180 o 
1971 198 0.1 
1972 218 0.4 
1973 240 1.8 
1974 264 2.7 
1975 290 3.9 
1976 319 5.6 
1977 351 7.7 
1978 386 11.7 
1979 424 
1980 467 

Totai 33.9 

capital costo[ providing a place for one sh.!dent, and (4) the dropout and rcpt!ating 
rate-s for each grade. 

\\'ith these basit: data the effccts of cnroiling 100 students in th~ first gr3de of 
seccndary cducation :n year n are calculated. The numbcr of teachcrs requircd by 
the studcnts is estimated using the student-te<~cher ratio, and this is divided bctween 
teachers with higher education and those with secondar}' education only. Thc capital 
stock associatcd with the students ~s also r:alculated . 

The next step is to calculate thc position at the beginning of year n + 1. By this 
time most of thc students will be entering sccond grade. Some will be repeaiing first 
grade. The rcrnainckr will have dropped out. Thc total enrollment will be smalkr 
than 100 by the number that have dropped mrt, and the numbcr of tcachers and 
the amcunt of capital rcquircd will have bc:en reducec! proporrionately. 'lhc invest­
ment in the sccond year will be cqual to tht: depreciati·:m on the capital stock during 
the first year, lcss thc rcduction in the capital stock duc ~o thc dropout of a fraction 
of the studcnts and, hcnce, is iikcly to be negati\"e. The fraCLion of thc studcnL~ that 
droppecl out du.-ing the !Jrevious ycar reprcsents a potcntial addition to category 4 
(sec Scction III) of th.e labor forcc. 6 

The ¡x·occss i~ repeated for cach suc.~cei..ling year. In year a + 6 thc first graduat:.:s 
appc:>r-thosc ~tud.cr.ts th:::.t hcve ncithcr droppcd out r:.or ¡-cpcatcd. In the ncxt few 

y<."ars more graduales appcar, thcse bei11g studcnB who hav:.: rcp<:atcci ~me 01 more 
grades. By thc eighth year aítt:r the ic,;tiai enro\Jn1cr:o:. ,nos:. of thc studcnts havc 
droppcd out or gr<!dtlatcd ami will :1ave hecn assigncú cithcr to c:oitq~ory 4 or 5 of 
the labor force. 

The rcsults of t.hc~e calcu!utions are gathcrcd togcthcr in thc _impact table (Table 
12 . .'·) \Vith this té.lble it is possib!e to ca!culate thc dfect on ~he sccondary school 

6. For thc purposcs of this p::lpcr thc Colombian iabor force ís clas.>ifi-:d into seven cat~:gorics 
ac.:0rding w !:ducationallcvel. For th:! dcfinitions of t!leSc ca¡egories, se:: ::.cction III. 

first grade of sccondary educado::. 1_---------------------------------------



system and on the labor force of a projcction of the number of st11dents cntcring the 
first grade of secondarr cducation from 1969 onward. 

Asan illustration take the enrollment projcction shown in the second column of 
Tabk 12.2, which is based on the ass11mption that the prcsent 10 pcrccnt annua) 
growth ratc is maintained. 

The conscquenccs of this projcction for, say, the ycar 1978 can be calculated using 
the impact table. As an example, the total demand of thc secondary school system 
for university trained tcachcrs will be cstimated. The number of univcrsity trained 
teachers nccded by the cohon of studen ts entering sccondary educa tion in 1978 wiU 
be 38Jí o o X 3.04 = 11.7 thousand. The number nccdcd in 1978 by the cohort 
which entered in 1977 will be 35J..loo X 2.18 = 7.7 thousand. Gcncralizing, the 
number needed by the cohort entering in the year (1978 - n) will be equal to the 
amount of the enrollment in that year multiplied by 7{ o o of the coefficient for year 
n + 1 in the impact table. lt can be seen from Table 12.2 that the closer a cohort is 
to 1978, the largcr is its requircment of tcachers. This is bccause thc later its date of 
entry, the larger its initial size and the less it will have been reduccd by desertion 
and graduation by 1978. Thc aggregate requircment of university trained tcachers 
by secondary cducation in 1978 is shown as the total in Tablc 12.2. In the same way 
one may calculare the requiremcnt of teachers with secondary cducation, the gross 
investment in fixcd capital needed, the dropouts to labor categ.ory 4, the dropouts 
to labor category S, and the number of graduates in 1978. Likewise all these quan­
tities may be calculatcd for the secondary school system for every year from 1969 
until the terminal year of the planning period. And by the same methodology, the 
consequences of cnrollmcnt projections for.primary and higher education may be 
calculated. The next stage is to compute the combined effects of these enrollment 
projections on the supply of each category of labor. 

111. The Labor Force 

In the application to Colombia the labor force is dividcd into seven categories: 

Category 
1 illi ter a tes 

2 those with sorne primary education but not more than 3 complete years of it 
3 those with more than 3 years of primary education but with no sccondary 

education 

4 those with sorne secondary education but no more than 4 complete years of it 
S those with more than 4 complete years of secondary education but no higher 

education 

6 those with sorne higher education but not more than 3 complete years of it 
7 those with more than 3 years of higher education 

Thc projection for catf'gory S is dcscribed in detail here. Since the projections 
for the rcmaining categories are made in similar fashion, their dcscriptions are 
omitted (but can be found in Doughcrty 1969: appendix 4). Catcgory S contains five 
separate subcomponents: 

a. )SC workcrs rcmaining from the initial stock of the catcgory in :>, the 
year tu<.: calculations for Colombia bcgin. This subcomponent declines slowly as its 
mernbers retire or die. 
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Tablc 12.4. Examplc Projcclion of thc Growlh of L1bor Catrgorv S (thou~:mds) 

Curnubrivc Cunw!Jti,·c pJdualcs 
Primuy Sccond:uy drop-ouiS from sccondJry \Chool 

Residue from school school from M:con· not conlinuing to 
Year m ir ial stock tcachC"rs lcJchcrs dary ~choot hi¡:hcr cduca110n Total 

1970 272.0 - 53.7 -28.0 20.4 7.2 232.4 
1975 266.0 - 92.4 -37.7 82.5 17.6 236.1 
1980 257.0 -114.9 -61.5 160.9 17.6 259.0 
1985 242.0 -142.9 -99.1 289.5 17.6 307.1 

b. Primary school tcachers. Using thc projcctcd emollmcnt in primary cducation 
and the student-teachcr ratio for that IC\·cl, onc can· calculatc thc reouircmcnt o( 

tcaching staff. This figure forms a ncga ti ve con tribu tion to thc labor for,cc availablc 
for thc rcst of thc cconomy. 

c. Secondary school tcachcrs. In the same way one can calculate the number oC 
sccondary schoo! graduares who will be withdrawn from thc potcntial labor force 
in ordcr to tcach secondary school. 

d. Dropouts frorn sccondary school. Using thc proj.:ctions of enrollment in sccon­
dary cducation and Table 12.3, one caP. calcula te thc numbcr of studcnts who drop 
out from the last two grades of secondary educat:on and who are therefore :Jssigncd 
tu ca tegory 5. 

e. Graduales from sccof'.dary school who do not cnter highcr education. Using the 
projC'ction of secondary school students and Table 12.3, ene can estima te thc number 
of graJuatcs from sccondary 5Chool for each year. From the projection of graduales 
one subtracts thc projection of the enrollment in the first year of higher education 
and the rem'ainder are assigncd to category 5. 

Subco!Hponen ts d. and e represen t poten tia! adcii tions to ca tcgory 5 in the sen se 
that they are estimates of students who !cave thc school systcm qualified to enter 
that labor category. However, a significant proponion, mostly women, for one reason 
or IJthc:- wili not actua!ly enter thc labor force. The figures for these two subcom­
ponents are therefore multipiicJ by an adjustmenr f.1cwr calculated from data 
obtaincd in thc 1964 c.ensus. Similar adjustment factors .:;re calculatcd for the other 
six lábor ca tcgorics. 

T<!.ble 12.4 shows a typical p:-c~cction madc for category S. Although thc projec­
tion has to !:le calculatcd for e~ch year, it is SLlffi::ient ~0 show here the rcsults at 
5-ycar intcrvals. It should be emphasized that e<Jcl-1 of the subcomponents b rhrough 
e is dependent upon thc ?articular projcctions of ths cnrollments in thc differcnt 
lcvcjs of thc cdttcational system. 

Thc projcctions for thc othcr six categories of labor :Jrc r:1ade in the same way. 
Thcsc J.rc now C:..lll~bitH:d cy thr~ use of a constaut elasticity of substitution (CES) 
iuncti::m \~1 ordc:- to ;¡¡ ri·_. e a t an ;-.;,;grcga t!.: mc2snrc of thc labur f01 ce which takcs 
into <JCcount the cdu::a¡ior;all::vcl of thc workers as wdl as thcir mm,ber. 

IV. The Aggrcgatc Labor lndex 

lntcrnational cross-scction data indicate that most countrics are expcricncing ,,,-o 
majar long-term changcs in thcir economics: (1) thc structurc of the labor force is 

changing as th1; propcrtion of thc more highly eclucated categories incrcases; (2) an!, 
thc structurc of rr:l:nive wagcs is contracting. Thcsc two proces· work together i~ 

a complcmentarr fashion to sccurc thc absorptinn into the labor ft- _ of thosc student 
lcaving thc educatiunal systcm. lf tcchniqucs of production changc readilr in rcsponlt 
to small changcs in rclativc wagcs, then one can cxpect relative wages to chang' 
slowly. If, on the othcr hand, tcchniqucs are rir;id, then thc structurc of wagcs ma• 
have to changc considcrably in ordc~ for thc supply of ncw workcrs to be ausorbc¿ 
lf the rigidity is extreme, thc incrcase in the rclativc supply of somc type of workc­
may not be entircly absorbed a t any acceptablc wagc, and the result would bl 

uncmploymcnt. 
Á uscful c~nccpt for thc analysis of this interaction is thc clasticity of substitutioi 

betwec-n factors of production. In the case of a proccss using only two factors, th 
elasticity of substitution is defined as thc rate at which the rclative use of two factor 
changcs, divided by the ratc at which the ratio of their marginal products changc! 
measurcd a!ong a production i~oquant. The conccpt has been generalized to cave 
more than two factors of production in severa! different ways, of which thc most widel· 
used is duc to Allen (1938: 503-509). The higher the dasticity of substitutión, th 
smal!er the f?.~l in thc relative price of a factor that is requircd to induce thc absoq:: 
tion of a givcn incrcasc in thc rclative supply of that factor into proclclction. \\'he! 
thc clasticitr is infmitc, any quantity of the factor can be absor!Jed without requirin. 
a Cal! j:-¡ its relative pricc. \Vhen the chlsticity is unity, thc relati-.·e price of the far:to 
must f.a.li at thc same rate as the relative supply is increased. \\"hen thc elasticity i 
zero, the production process is of the Leontief fixed cocfficicnts form. And, j¡, thi 
case, it is impossible to e-limina te a surplus of the factor howen:r m u eh the pric 
changes. _ 

It is important to noticc that the elasticity of substitution is a time-dependen 
concept. In thc short run it is diílicult to adapt tcchniqt:es of production, and hcnc 
an increasc in thc rclati\"e supply of a factor is likcly to cause 2 telllporary smplu 
and a significan! fall in its price. The long-nm price clasticity of dema:1d, howevcr 
may wcll be apprcciably grcatcr than thc short-run clasticity. Thc initial fall in rh 
re! a ti\"e price will induce a modifica tion of thc p~oduction proccss toward greatc 
rdative use of the factor. The incrcasc in the •c:lativc dcm:wd for thc f;_¡ctor :nJ; ;:he; 
restare thc rclativc pricc pan of the wa~· toward its formcr IC\·el. Thus the fac10r ccul• 
possess both a low short-r,m clastici r:y a nd a hig h long-run elastici ty of ~ub~ti t utior' 

. The same commcnt applies to the case in which tbc rdati\·c supply of a factor i 
bcing continually increas~·ci. Thc rcsult wil! be -a continuous decline in thc tc!ativ 
price of thc filctor. Tht: rciJtionship bct\\"ccn the ratc of decline of t!1c rcbtin.: pr;c 
and the ratc of increase of thc rchtin: wpply can be cxpcctd to be scnsitivcl 
dcpcndcnt upon thc ma~niwdc of thc lattcr. A small r:1tc of incre:1sc in the n·lati\· 
suppiy might cause virtually no ch:mgc in ~he rclati\T pricc. A slightly hrgcr rat 
of in:reasc might C3tlse :!n cqurtl ratc of d::clim: in t!w rdativc price. A substanti<' 
rate of incrc;-;sc might nC'l lJc cap.1blc of b~·in? ;¡IJsorb::d at <!ll =tnd might !rae! to . 
dr:-tstic ratc of tkc!inc in the rd::uin· pricc. 

In vicw of these cormnl·l!l~ onc tni:;ht cxpect the d:.!sticity of substitution bl·twcel 
diffl·l-cnt types of labor w ue high, smcc thc ratiu of tite ;tnmral incrL·asc of l":Jch typ 
of bbor to its t·xis¡in~ stock is quite Slil:tll ;md rhc r:11cs of rel;lli\·c increasc, eve 
sm:tlkr. h is tlH.:rcforc nut s~n·p¡·j~in~ tkH thc l"lllpirical rcsults quotcd in Sect!on 
indica te th::u the c-bst\c.ties of substituttoll Lcl\\Ycn diífnL·nt typcs of lauor are larg< 
cvcn whcu thc mnnl.Jn of trpcs oí" lauur disti11gui~hcd Í$ sa1all. 
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Table 12.S. Ex:~mple Projcctions of the Sc\·cn Catcgorirs of the L1bor Force and 
o( the Aggrcbatc Labor lndcx, Samplc Ycars:l 

Calcgor)' 

Year 2 3 4 S 6 7 l. 

1970 1481.0 2808.4 1321.8 504.7 232.4 30.6 43.7 380.2 
1975 J 378.0 3852.9 1442.9 877.9 236.1 68.3 96.6 499.1 
1980 1258.0 4291.5 1968.2 1477.9 259.0 119.8 200.0 663.6 
1985 1118.0 4424.3 2281.2 2463.4 307.1 195.3 316.6 849.2 

8 See Scction V. 

The aggrcgatc labor index is calculated using the straightfonvard CES function 

where 
IJ = (u- 1)/cr 
u = clasticity of substitution 

e,= number of workers in labor category i 
and the a; are constants. 

(1 2.1) 

For Colombia the a¡ are calculated using 1964 census data and information on 
rcJative wagc rates (see Section V). There is at present no reliable estima te for u, and 
so the calculation of the labor index is madc for a rangc of rcasonable values of this 
parameter. There exist more sophisticated forms of the CES function, notably the 
two-level vcrsion in troduced by S a ro (1 96 7), which permi ts a partía) re laxa tion of 
the assumption of a single elasticity of substitution between any two types of labor. 7 

However, in the Colombian case, given thc data limitations, it has appeared advisable 
to kecp the form of thc index as simple as possible. (The appcndix to this chapter 

Optimal Alloca!ion of lnvestment in Education 

The tcrm dL/dC. can be calculated by diffcrentiating cquation (12.1). Thc prc 
tion of thc valuc ovcr time of thc tcrm ar¡aL is lcss ~uaighúorward. Onc may ex¡ 
it to be a dccrcasing function of L and Jn incrcasing fttnction of thc supplics oí o\ 
factors of production, for examplc, capital. Onc may also cxpcct it to be an Jncrea! 
function of time, cetcris jJaribus, as a rcsult of thc cffects ofwhat may looscly be ten 
"technical progress." 

.In order to projcct thc value of the.term uYjaL, it is thcrCforc cssential toe 
struct some sort of aggrcgate production function. An attempt was madc to cstin~ 

for Colombia thc cocfficients of a Cobb-Douglas function using regrcssion analy 
This was abandoned whcn it was found that an exponen tia) time trcnd by itself wo· 
explain 99.6 perc;:en~ of the variance in prod,uction over an observation period 
13 years and that it was highly collinear with the other indepcndent variables us 

With some reluctance the function 8 

(12 

has becn used instead. The term e>.l is in tended to covcr all sources of growth of outF 
othcr than labor, X being thc total rate of growth due to these sources. It is not p· 
sible to predict with any confidcnec the value of X for Colombia, and hcnce all t 

calculations havc becn rcpcated for a range of valucs for this paramcter. Thc rcsu 
obtained in each case are thcrefore condicional on thc particular value of X associat 
with them. The higher thc value of X, the faster is th~ projected growth of GDP a• 
thus of the demand for labor, and hence the greater is the need for improving t· 
educational leve! of the labor force and the greater is the rate of return to educa oc 

The marginal product of ea eh catrgory of labor can now be calcula tcd usi1 
equations (12.1), (12.2), and (12.3). 

(i = 1, ... , 7) (12.· 

where all the symbols are as defined above. 
discusses further problems in the use of this aggrcgate labor index.) t' The values of thc parameters a, were estimated by using equation (12.4) and I 

Table 12.5 shows sorne projections of the categorics of the labor force for sorne of 1 

the years of the planning period (based on underlying projections of the cnrollment 
in the different branches of thc educational system), and the aggregate labor indcx 
calculated on the assumption that the elasticity of substitution is cqual to 6. 

V. The Projection of Wages 

Section IV describcd thc estimation of an aggregate index for labor over the plan­
ning pcriod. The ncxt stcp is to use this indcx in arder to projcct thc marginal pro­
ductÍ\'Íty of each eatcgory of labor using cquation (12.2). (Somc of thc implications 
of this equation are discusscd in the appcndix to this chaptcr.) 

dY aY dL 
w;=-=-·-

dC, aL dC; 
{12.2) 

where 
w; = marginal product of labor category i 
Y= aggrc¡ output 

7. Bowlcs (1968) ha.1 cstim:ltcd mch a funcrion using thrcc typcs of labor and subnggrcgating IWO 

th ... l"'r't. 

, values of the W¡ and the C¡ in 1964. 

a¡{:JYc:-t 
w;= ¿ a~e: 

i 

W; L a¡GJ = a,tJYC:-l 
i 

(i = 1, ... , 7) 

(i = 1, ... , 7) 

Thesc equations are homogencous in thc a, and thcrefore posscss an infinitc numbc 
of sol u tions if consistcnt, and no sol u tion a t aii if not consisten t. Consistcncy is prove 
by multiplying equation i by C, and summing: 

smce 

L (~.c.¿ a1e1~) = I n,{:JYC: 
i i 

V ¿w;C¡ = Vf;JY 
i 

Table 12.6 shows thc projcction of thc wagc ra tes for thc d iffcrc •. , ca tcgorics, u sin¡. 
the projcction of thcir numbers shown in Tablc 12.5 anda = 6 and X = 0.04. 



Table 1::!.6. Exar Projrc!ion of thc Wa,gc RaiL'S for thc Scvcn Lthor Catc¡;orics, 
S;nn¡ •.• {cars (thou~nd pc~os pcr ycar) 

Catc¡,:ory 

Year 2 3 4 S 6 7 

1970 1.74 2.50 3.74 6.11 14.38 18.54 24.88 
1975 1.99 2.68 4.17 6.30 16.22 18.33 24.66 
1980 2.27 2.96 4.46 6.51 17.99 18.81 24.61 
1985 2.64 3.36 4.95 6.81 19.92 19.75 25.96 

In Tablc 1~.5 labor catcgory 6 is projcctcd to grow sixfold ovcr thc pcriod 1970-
1985, and as a rcsuh by thc lattcr date its shadow wagc would fall bclow that of 
catcgory 5. In rcality onc \,·mdd cxpccl thc dcclining profitability of 3 yc;1rs ofhigher 
cducation to cncourag-c: potcntial studcnts cithcr to opt for profcs~ional SILtdics lcading 
to C2tcgory 7 instc:!d of tcchnical Sl<ldics, or not to entcr highcr cducation at all 
but tu gu straight into tÍ1c labor force en graduating from secondary schuoí. 

Vi. C::;lculatmg the Rate of Rewrn to Edusation 

Thc ,·aluc of cduc&.tion h;:;s many componcnts, some of them "econornic," likc the 
increzse ¡;:¡, thc producuvi:::· a!ld tb-:: occup.:ttional r:1obility of an individual, some 
of thcn1 "no:~economic," [¡;:_~_ his culwral cnrichment and thc satisfaction he derives 
from thc improvemrnt ia his social stat•Js. Of thcse only thc increase in the m;:;.rg\nal 
pl·oduc! of an indi\·idm.l is rccdily s:1sceptibJ.:: to measurement,, a:Jd for this ;:-eason 

the anaiysis bdow is conhned to this s~bcomponent. 10 

Section l1 clescrib:d hmv 0ne can calcula te the impact of a cohort of 100 students 
::ntering the fir:;t grade uf ea::h ievcl of tne cducatio:1al system. Thc cakulations werc 
dcscribed in dctai~ for St'Con.:iary education. The impact was cstimated in real terms: 

the nu.mber of teachers require~-1, the number of graduat<:"s product.d, thc number of 
drop-outs generatcd, the stock of c2pi[al rcquircd. Üsing tl:es~ figures alm•e, it 
is in,p.1$S~blc: to cvalu2 te the worth of the cch.:ca tional system. They rnust i::-e c_on­
·.rerteci to social-value rerrr·> L:y mul!iplying íhem by the rclc-v"ant shadow pnces 

calculatcd in Section V. 
Th!s vidds a series of beneftfS and costs lcr each year from the date of entry nf the 

co~on i~to sccondarv school un ti! the :·eurement of the last of its members from the 
labor Ltcr:. Thc rak. of retl'm is thcn that rate oí discount for which thc net prcsent 

vab1e of tbe s~ries is z-~rr..u 

9. Ar.d ¡J-.,i:; u:·/·¡ ~lt lhe cxpr.:::se of aS'id!":1i:1g thc..t thc n1Rrginal product cf an indi':"idual is cq\!a! 
·o h;s v:;J!_'T. For l;.ck sf a bt:t:er altern2-~n·e. thl~ ~ssumption i~ uscd here. '· 
- -;O 1'"'hc 01 :-.~ .. , 10 , 1 (;{ thc- 01 1--.er co;--: 1 .t-..cH:~;1t~ :he:-cfore co:1stitut~s a do'v\'nward bi::.s in th: c3lcu.J3oon 
of the -.alt!t~ ._,¡ ..-du~a 1 !on 1;1 l.b1s study. A bt:=i!: in tbe 0dH~: dut>ctjcn S.hou1d :1lso be notc:d. In 1n_os: 
.:ou11tr!c:s a ~~osÍIÍ\.C corn:=!r..:ion e:....:;t•) l)et\"~Ten thc :nna:e abilny .;f .-.n 1:1dividua! and da: f.:duc~uon 
h~ rccen:es Thus \O 501 "!1 c e:-.tcnt ~olary diff~rcr<[:al~ ~cnbl.d '!.D ~ducat:on an= ín fac .. due re di!Ter .. 
ences in abili1v. Hov.-·e,.er, n appcars thai in Coion1bi:1 lbts co:rcbtiun i!, rdacivdy v.c~k! and no 
auempt is made hcre 10 adju~t for it. - . . . . . 

11. In principie such a discount rate may not exist; ¡f 1t docs ex1st, H !llay not he un•que. Thc 
Iaucr probkm was not cncoumercd in :he calculations for Colon:bia; whcn the forrncr occurrcd, !he 
cconomJc in1erprclation was clear. 

Thcre are fivc sourccs of cost: 

1. Ojlfiortunity cost lo Jociety of Wlthdrawing 100 j1rimary graduales }1 .... tlu laóor force 
and J'uttin.t; tite m into sa&ndary ~ducation. Thc actual deduction frorn labor ca tegory 3 f 

(thc catcgory to which primary gradu<!tcs would be assigncd if thcy cntercd thc 

labor force instead of enrolling in secondary cducation) is lcss than 100 bccause a 

largc proportion would not havc rntcrcd the labor force in any case. Thc cstimatcd 

participation r;¡te for labor category 3 is 56.4 perccnt, and this figure is uscd in thc 

csti:nation of thc cost. Hcncc thc opport1111ity cost in ycar u uf enrolling 100 primary 

graduatcs in sccondary school in year t (u 2 1) is .56.4 X the wagc of a category 3 
workcr in ycar u. 

2. Cosl of secondary-school cducated teacilers. In Scction II it was shown that thc number 

of tcachcrs with sccondary-schoo! training rcquircd by a cohort of 100 students 
er>tering secondary school ia year t wouid be 4.57 in year l, 3.27 in year t ~- 1, and 
2.63, 2.04, 1.53, 1.13, 0.29, 0.05, 0.01 in years t + 2 through t + 8. The decline in 
the numbcr of teachers rcquired during rhc first ó ycars is due to the rcduction in 

the size of the cohort causcd by dcsertion. ln the seventh ycar thc numbcr is 
reduccd ;,till furthcr with ti.e gradua,ion of thosc s:ttdents who havc gone tnrough 
secondary school without dropping o~It or repeating a grade. By ti·,e ninth year all 

' but a fraction of hardy tripie-rcpeatcrs hiivc left sccondary school, and thc numbcr­
of :eachers requir::d is negligible. T!Je social cost of thcsc teachen in yeár u is equai 
to the number requin'd in that year mult!pbcd by the wagc for that year for thc 
labor catq;o~y 5, to which these teachcrs belong. 

3. Cost of uni11ersiíy ed•1cated teachen. Th~ cale l.! \ation of thc cost d univcrsi ry ('d u ca te e¡ 

teachers Í$ madc in t!~e same n~&nner as ihat e[ thc sccondary-sc.hooi cdur:atccl 
teachers. In this case the shodow price t•sed te value them is the m:!rginaJ p;·oduct of 
the labor catcgory 7, the catcgory ro which wcrkers with this lc;d of edlll:atior; 
belong. 

4. Ovahtads. In addítion to teacher2' salaries thcre is a cenaii1 amount o! 
expendi tu;·e· on administra tion, rnain tenance, and m a tcrials. It is assu !ned tha t 

this will continue w bear the hiswrir:al!y observcd rclationship to cxpcnditurc on 
salaries. 

S. Capital costs. Thc costo: fixcd capitai is c;~lculatcd on an implicit cash flow basis. 
The stock of capital rcqutrcd by a cohort of 100 stttdems cntning sccnnd::1ry school 
in year 1 is cakulatcd and ;-cgi~tcred asan cxpcnd!t,t:-r.~ in ycar t. By ye;:r { + 1 pan 

oí the cohort has ciroppcd out, a1td thc amOtirH of capital rcquireci has diminishcd. 
Th<' rcd:.H:tion i;l capital is thcn rcgis•('rcd as a recci¡n for vcar t + 1, .:tftcr deducting 
from ita ch<~rge for dcprcciation. I!1 thc succccc!ing ycars the rc3t of thc capHal w11i 

be rctttrncd as thc cohon i~ rcduccd b) furthcr dLScnion and :hcn. in yc«<S t + 6 
onward, g;·<~duation. Thc cost of ca;)ita! is thu~ a :;rrics ccm!stiug of onc hllge cxpclldi­
turc íollowcd IJy a mul!bcr of stnal! ¡·cccipis who~c tctai i•; lc~s tr1an tbc cxpcnciiturc 
by th:: ~otal of :icprcciation ch;u:;c.s. Thc nct di~c-cn;nicd ._:os! \:; titus an incrt'<t5Íng 
funn!on ol' tl!c disc01mt ::;,te u~cd. 

Thc bri.cí1: dcr;vcd íro;,; cmcring a cohon ci itiG .;ltJt.!c:Hs i11 sccondary ~clwol !s thc 
valuc of th~ir C<1mÍn!-\s af¡a th-:y h<~ve lcf: th:n J:·,·d of educ.:J.tion. D;tri:lg thc f1rst 
four grcdcs 55.9 nv:mlwrs of thc cohon w;ll dmp !l,,¡ ancl wiil thncfor•: be assigncd 

to l:t!:::or ;::::Hcgory 4. D•ttÍ:ig thc l:lsl two !~~ilde:; 3.4 \'.'!;! drop :.Jtlt and willlx assigned 

to c:ncgur:: 5. Thc rc:n:,inin¡_; 2.2..7 will graduat•:, ,,nd 1l1<·ir v;¡luc wili ag:~in be thc 
mar¡;;nr;l ;;rcdt:~t. oí catcgnry 5. (S·..;:n•: of !ÍH.: st.udcnts who graduatc ;vilí procc..:d te 
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highcr cducation and havc thcir marginal products incn:.1scd funhcr; lmt this fact 
is not rclcvant to thc cstim:11ion of thc l>cndits of thc sccondary school systcm.) 

Tablc 12.7 shows thc prcscnt discountcd valucs of cach of thc series of costs and 
bencfi ts of en tering 100 studcnts in thc first gr<~dt· of sccondary educa tion in 1969, 
using tlw cxamplc ,,·agc projcctions in Tablc 12.6 and two ciiffcrcnt discount ratcs. 
\Vith a discount ratc of S pcrccnt thc nct discountcd \'aluc pcr studcnt is 52,782 
(constant 1958 pesos); with a discount ratc of 20 pcrccnt thc nct value f;¡Jis to 342 
pesos. 1t can thcreforc be scen th::ll in this cxamplc calculation, the rate of rcturn to 
entering an additional student in the first grade of sccondarr cducation is just ovcr 
20 perccnt. 

These calculations can be repcated for students enrolling in the first grade ofsecon­
dary school in 1970 and in subscquent ycars. The rate of return to sccondary education 
will changc from year to ycar, rcflecting principally thc changes in the shadow wages 
for categories 3, 4, and S of the labor force, these being thc most imporlant shadow 
prices used in estimating the benefits and the costs associated with this educational 
leve l. 

Similarly these calculations may be made for the o!her bránches of the educational 
system. Table 12.8 shows typical estimates of the rate of return to enrolling an addi­
tional student in primar')', secondary, and higher education for 1969, 1975, 1980, and 
198S. 

· From Table 12.7 it may be obscrved that the direct cost of sccondary education, 
tha t is, the salaries of teachers, O\Trheads, and the cost of fixed ca pi tal, is considerably 
smaller than the discounted values of the earnings of the workers withdrawn from 
category 3 and of the weighted earnings of those who graduare or drop out from 
secondary school. lt should therefore be evident tha t the estima te of the rate of return 

Table 12.7. Present Discounted Value of the Costs and Benefits of Entering 100 
Students in the First Grade of Second.ary Education in 1969-
Example Calculationa (thousand constant 1958 pesos) 

Costs 
Lifctime earnings of category 3 workers 
Secondary-school educated teachers 
University educated teachers 
Overheads 
Capital cost 

Total 

Bcnefits 
Earnings of 68.9 drop<1uts to category 4 
Earnings of 8.4 drop<~uts to category S 
Earnings of 22.7 graduates 

Total 

Net value 

5 percent 

4832.1 
208.1 
235.7 
259.2 

55.9 
5591.0 

3675.4 
2025.5 
5168.3 

10869.2 

5278.2 

Discount rate 

a Assumptions: a= 6, A= 0.04, enrollments grow at historical rates. 

20 pcrcent 

1169.3 
168.4 
192.4 
210.7 
114.6 

1855.4 

879.0 
309.9 
700.7 

1889.6 

34.2 

Optimal J'.llocation of lnvestment In Education 

Tahle 12.8. Rate of Rcturn to the Addit ion al Enro!lmcnt of One 
Studcnt in Primary, Sccondarv. and Hi!!her Education, 
Sclected Ye::~rs-Examplc C:Jlcubtiolla ~ 

Ycar , Primary Secondary llighcr 

1969 21.1 20.7 7.4 
1975 20.7 20.3 5.2 
1980 20.5 19.5 3.4 
1985 19.8 17.8 0.9 

8 Assumptions: o_= 6, X= 0.04, enrollme~ts grow at historical ratcs. 

to secondary education is at least as sensitive to the assumptions used for projecti 
the earnings streams as to those u sed for calcula ting the direct cost. In the case 
higher education the discounted values of the earnings are very much greater th 
the direct cost, and the rate of return is not much affectcd by substantial chan! 
in thc l~tter. In thc case of primary education the direct cost is more importan t. 

VIl. Optimizing the Growth of the Educationa/ System 

In the example calculation in Section VI the rate ofreturn to entcring an additior 
studen t into the first grade of secondary school in 1969 is just over 20 percent. T; 
fact implies that if the social discount ratc were 20 percent or less. it would prc 
society to increase the entry for that year above the number shown in the origir 
projection. This would have the effect of increasing the supply of categories 4 anc' 
labor in the future and, hence, of rcducing the shadow wages of those categories. 
the same time the number of primary school graduatcs entering labor category 
in that year would be decreased, causing a slight rise in the shadow wage of Ü: 

category. Both these effects would tend to reduce the diffcrence bctwcen the shadc 
wages of catcgories 4 and 5 and the shadow wage of catcgory 3, with thc rcsult t!­
the marginal ratc of return to sccondary education would decline. As long as t 
rate of rcturn to adding an additional student to the enrollmcnt in thc first grade 
grcatcr than the social discount rate, the cnrollmcnt ought to be increased. If 
should happen that the rate of return is lcss than thc social discount rate, this wor 
imply that society is taking a Joss on cducating thc marginal studcnts, and thc cnrc 
ment should be cut back. 

Ideally thc enrollmcnt should be adjustcd so that thc ratc of return to scconda 
education is equal to the social discount ratc. This obser;:ation applies to cvery yc 
in the projection of secondary school enrollmcnt. The cnrollment for each ycar of t 
planning pcriod should be adjustcd so tha t thc.: ra te of rcturn to cnrolling an addi tiOl 
student in thc first grade bccomcs equal to thc social discountrat~ for cach ycar. 

Similar-ly, the projectiun of enrollmcnt in primary and highcr cducation should 
adjustcd until the m:uginal ratcs of rcturn to thosc kvds of rducation l.Jccomc cqt~ 
to the social discount for each year. Sincc the ratcs uf rcturn he thrcc kvcls 
cducation are depcncknt un thc projcctcd cnrollnu:nt of each (t. .tgh thcir comtn 
dt·pendcncc on thc stntcturc of wage ratc.:s), the adjustmcnt of the thrc.:c cnrollmct • 
-~ •• -. ,_- _,- -- - - ~ --- -•-- -- 1 
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\Vht:n thc , Hmcnts are complctcd and the ratc uf rctnrn to cach nlucation;, 
kvcl is cqn;¡J to thc cliscount ratc for cach ycar, thc t·ducational sysh'lll h:-ts achicvcd 
its optimalgrowth path. lt shonld he cntphasizccl that thc optimal growth p;¡th thus 
calculatccl is cunditiunal on tlw as~untptions m;¡dc about the kcy parametcrs, in par. 
ticular thc social discuunt rate and thc dasticity uf sul>stitution. 

1 t is possibk that thc opttmal prc~jcctiuns 1nay show unrcalistic ratcs uf growth for 
SDIIIC of thc l>ranclws, at lcast for thc first fcw ycars. \\'hcn this is thc case, it is ncccs· 
s;¡ry to eX;llninc thc factors !illliting- !-!:ruwth and to cstilllate thc maximum ratc. Thc 
rcviscd optintal projcctions thcn should show for cach brancl1 for cach yc;¡r cither a 
ratc of rcturn cqual to thc social discount ratc or constraincd maximum growth in 
cnrollntcnt ovcr tlw prcvious ycar. As will he sccn in Section \'111, this provcd to be 
thc case for sccondary rducation in Colombia: an nppcr buund of 15 pcrccnt pcr ycar 
was in1poscd upon its growth ratc, and this bound should be attained for at kast the 
11cxt 1 O~ l'ars unkss thc clasticity of substitution is vcry low or thc socia! Jiscount ratc 
is Ve!)· high. 

VIII. Results for Colombia 

Thc first part of :his scction n:ports rcsults based on thc assumption that secondary 
and h:ghcr educ:ttitm continuc to maintain thcir rcccnt growth ratcs of 10 pcrccnt 
and 11 pcrccnt pcr yca~, rcspcc~iveiy. Thc projection for primary cducation is made 
on ;:he assun.puon that universal pr;mary edl!cation is achievcd by 1985. (For a 
¿,~sr:ri ptioil of thc P' ojcction, sec Doughcrty 1969: appcnd ix 3.) The sccond part 
of the scnion C.cscribcs thc rcsults of following the prcccdurc ot.tlined in Scction VII 
for optimizing the projcct:on of cnroilmcr.ts in sccondary and high~r educa~ion. 

Results Based on Present Trends 

The es~imates cf the ratcs of return to the different levcls of education in Colombia 
are dep,~ndent on the assumptions conccrning a numher of parameters whose values 
are opcn to debate. In view of this far:t a reference analysis was cxecuted, using 
p!ausitk valucs for these paramcters, and then a series of scnsitivity analyses were 
madc varying cach of the parameters in turn. 

In the rcferen.:c analysis e, the e]asticity of substitution, was set at 6; X, thc rate of 
growrh of GDP duc to facrors of pi'Oduction other than labor, was sct at 4 pcrccnt 
per yc2r; and {3, thc sk.re ,1f labor- in GDP, was sct at 0.55. Thc il!ustrations of the 
stages in :he analysis given in s~ctiom II through VI al! assume that thc parameters 
teJe their rc-krcncc v3lucs. Tab;c 12.<1 shcl\~'s rhe construction of the projection oflabor 
cate;:or:.· j, with the h;·pot!tcsis that prcsent ~nrollmclll trcnds in secondary and 
higi;cr c.:ducatie:n are m.:J.Ü¡uined. Tabíe 12.5 shows thc projections íor the cthcr six 
L<Jtcgories with •he same ils:,u.n~t:un ;;rd thc pmjcction of lhc labor index using the 
refc1cncc valuc of 6 for thc clasticity ofsub•tintc!on. Tab!c 12.6 givcs the projcction of 
\\·ag-cs corresponding to :he projcctions of thc bbor catcgor!cs in Table 12.5 on thc 
assumption that X takes i ts refcrcnce -value o; 4 pcrccnt pcr ycar. Tablc 12.7 shows 
thc calculation of thc ratc of rcturn w sccondary educaiion, and Table !2.8 shows the 
ratcs of rcturn to ea eh of the thrcc lcvcls of cducation for selcctcd ycars. In Figure 12.5 
thcse ratcs of rcturn are plo~tcd over time togcther with the rcsults of thrc~ sensitivity 
anal sis expcrimcnts dcscribed bclow. 
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The paramctcr which is thc most obvious candidatc for scnsiti\ _ analysis is thc 
elasticity of substitution. Tablc 12.9 shows thc ratcs of rcturn for cach of thc lcvcls r 

for the ycars 1969, 1975,1980, and 1985 for diffcrcnt values of this paramcter. The 
rcsults for thc ycars 1969 and 1980 have already !:leen plottcd in Figures 12.2 and 12.3. 

Other important parametcrs are X and {J, both of which appear in the production 
function, equation (12.3). SensitiYity analysis show~d that for cach i pcrccnt increasc 
in A, thc ratcs of rcturn to each lcvcl of education wou!d increase by between 1.4 
pcrccnt and 1.6 perccnt. It was not easy to estímate {3 frorn thc official Colombian 
statistics. lts valuc was calculatcd to be 0.55, but it is possible that the truc value may 
be lower. Rcducing the estimate 10 0.45 had the effect of dccreasing the rates of ' 
return to primary and secoildal)' cducation by 1 pcrcent and of decrcasing the rate 
of return to higher cducati(m by 0.7 percent. 

O~r--------------~--------------~------------, 
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Figure 12.5 

Table 12.9. The Rates of Retum as Functions of o 

Prirnary Secondary 

{! !969' 1975 1980 1985 1969 1975 191'0 

2 l8.R 17.3 !4 4 
4 19.6 19.0 18.5 17.1 20.2 !9.5 !IU 
6 2Ll 20.7 20.5 19.8 20.7 2(\3 19.5 
8 21.7 21.4 21.2 20.i :n.o 20.7 20.1 

IO 22.0 21.7 2!.6 21.! 11.1 20.9 20.5 
00 23.0 2'1"' -·" 22.7 22.3 21.8 21.8 21.9 

___¡ 
1985 

1985 

!LB 
l S.9 
17.8 
lE.'l 
19.3 
21.5 

1969 

a 

2.7 
7.4 
8.9 
9.7 

12.5 
------

llighcr 

1975 1980 i985 

a a a 
¡¡ a 2. 

5.2 3.4 0.9 
7.3 5.9 4.0 
8.4 7.3 5.6 

12.2 11.9 10.9 

a A P.CgJt!•;,· ntc of rctU!r.. No r~!e of ~~!U m c~.i~t.:d fDr l';ir¡::¡cy cduc'atior. · ... •hcn a= 2. Thc 
¡.ncst:.lt dr~coun!o. d v~lu~ of thc senes of bcncíits and <'Oqs w~s nc¡:ativc for all \'Jlnc> of thc dis­
snt'•;t !':af ~ 
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The rcmlts of thrcc othcr cxpcrinwnts are shown tnc:cther in fi~'1rc 12.5. Thc 
primary \·ariatJon curve shows thc cffcct ovcr time on thc rate of rcturn to prim:try 
cclucation of incrc:1sing subst.liHi;llly the projcction of thc cnrollmcnt in the first 
grade. Thc projcction assumcs that ;¡IJ 7-ycar-uids are cnrollcd in first grade and that 
their numbcr grows cxponcntially at a rate of 3.2 pcrcent pcr ycar from a basl· of 
700,000 in l 969. An adjustment is m:1de for thc backlog of studcnts ,,·ho in the past 
failcd to cnter school at age 7. It is assumed that the adciitional cnrollmcnt in first 
grade duc to this sourcc is 300,000 in 1969 and declines over the ncxt 1 O years at a 
rate of 30,000 per year. In the variation on the enrollment projcction the figure of 
700,000 was raiscd to 750,000, its growth rate rcmained the same, and the additional 
enrollment due to the backlog was assumcd to be 400,000 in 1969, decreasing at 
a rate of 40,000 per year. The effect on the rate of return is to reduce it but not 
significantly. 

The othcr two variations assumed that the cosrs of, first, secondary and, then, 
higher education werc halved. In both of thesc levcls the typical unit is too small. In 
sccondary educa tion the average number of students per school is just over 1 OO. That 
inevitably mcans that, given the high drop-out rares, thc number of students per 
grade, and thercfore the student-teacher ratio, in grades 4 through 6 are unrcasonably 
small. In highcr educa tion the failure of the universities to organize a di\'ision of labor 
among thcmselves has led to excessive duplication of undersized departments, again 
meaning unneeessarily high eosts and probably a Joss of quality as well. 

The effect of halving the costs is much more pronounced for secondary education­
whose ra te of rcturn riscs from 20.7 pcrccn t to 27.7 perccnt for 1 969-than for higher 
education-whose ratc of rcturn rises from 7.4 percent ro 8.6 percent for thc same 
year. This asymmetry reflccts the fact that the direct costs of cducation are smaller, 
relative to the discounted values of the relevant earnings streams, for higher than for 
secondary education. It is also partly due to the fact that the rate of return itself is 
much higher for the latter. 

The results of the experiments show that the rates of return to primary and secon­
dary education are high and the rate to higher educarion is low, assuming that 
secondary and higher education maintain their present growth rates of 10 percent 
and 11 percent, rt"spectively, and that enrollment in primary education accelerates 
so that universal primary education is ·attaincd by 1985. Under any plausible set of 
assumptions, the rates of return to primary and sccondary education are both around 
20 percent and will remain near that level for the next 15 years. By contrast, unless 
one assumes a very high elasticity of substitution, the rate of return to higher educa­
tion is well below 1 O percent and can be expected to fall substantially over time. lf 
one assumes as low a value for the elasticity as 4, the rate of return is less than 3 per­
cent in 1969 and rapidly becomes negative. 

These conclusions suggcst that secondary cducation should grow faster than its 
present rate and higher education, more slowly. 

Optimizing the Enrollment Growth Rates 

For the calculations discusscd below the projcction of the enrollment in primary 
education was ke~· fixed. Colombia would have difficulty increasing the enrollment 
at a rate fastcr that forescen by thc program; and, since the rate of return to 
primary education remains above the highest social discount rate considered here, 
it should not be allowed to I!TOW mort> !:lnwlv 

upurnal 1-\JIQ(..:.dliUII VI IIIVC.:)liii~IIL oll .._..,.. ............ - ...... 

Tablc 12.10. Optimal Solution: Social Di.~count Ratc Set at JO Pcrcent 
(panmeters at rcfercnce values) 

Growth ratcs (pcrccnts) 

1969-1978 1979-1988 1989-2008 

Secondary 
Higher 

15 
2 

Year 

1969 
1975 
1980 
1985 

Primary 

22.0 
22.7 
23.4 
24.3 

Ratcs of rcturn (perccnt) 

Sccondary 

19.4 
17.1 
14.8 
13.0 

Highcr 

10.3 
9.9 
9.9 
9.9 

' ar. Aftcr 1982 this was thc growth ratc of 
a · 98' h' , s 15 pcrrcnt per > r · 5 1 Unt1l 1 - t IS "a d. 1 the primary school projcctiOn, 1s . 

d 1 -hich accor In!! o 
primary school gra u a es" ' ulatio-n growth rate of 3.2 pcrccnt pcr year by 
percent in 1982 and falls to thc pop 

1990. 

. . S ·ction VII the optimization process of the enrollment . 
In principie, as outhned 111 e . 1 'd . s.hould have bccn executed on a 

d .. and h1g 1er e ucauon . d 
growth ra tes for sccon ar} ~ . · d This would ha ve reqwre a 

. ¡ 40 Ycar plannmg peno · . 
ycar-to-year basls a\·cr t te -. . bl d iven thc complcxirv of the analysls, 

. 1 . 1 s of 80 \'ana es an , g . . ·r h search for the opoma 'a ue . 1 order ro s1mph y t e . 1 th aid of a Jarge computer. n 
was not practicable C\'Cil witl e . . . 

1 
ts-1969-1978, 1979-1988, 

. • · d was d1v1ded tnto t 1rec par 1 . problem, the plat~mng peno ithin each part the growth rate of each leve 
1989-2008-and Jt was assumed that w b d f 15 percent per year 

t ~~ Further an upper oun o . 
of education would be constan . . 'h b ¡· f that this would be thc max¡mum 

f both levcls m t e e 1e was put on thc growth r:-ttc 0 

administrativcly fcasiblc. 1 . f th task it was possiblc to search 
. · · the comp ex1ty o e • · ¡ 

With this drasuc reducuon ¡n . Th 1 . thus obtained are subopoma 
. 1 d error basJs e so u uons . . 

for thc solutions on :t tn:t -an - · h t year-to-year optim1zat10n 
f .. sing the unevenncss t a 

but have thc advant:~gc 0 supprcs 

might have yicldcd. 1 f ti key p·lrametcrs and a discount rate 
. 1 ·~· ·cncc va ucs or 1e ' . The solution usmg t ll' rl ll d d t'on grcw at the mJxllnum 

. . T bl t., 1 O Se con ary e u ca 1 
of 10 percent ts shown m a e -· · . ondary school bccame 
rate until 1982, whcn thc numbcr ofl stucldentst entthe~llpl;c:.~~us ycar. Afq:r 1982 thc 

f · rv schoo gra ua es e . 
cqual to thc numbcr o prllna ' . . d h" rowth of thc supply of pnrnary 

1 f Coll -'at·,· cduc-111011 was lumtc to t ~ g . rrrowt 1 o se u. , · 
o 'd 
school graduates. d dltCation is causcd by the rap1 

. f return to secon ary e ' . · 
Thc dcscent tll thc rate o b f d . nore to the reducuon 111 

f , ory 5 of the la or orce, uc ' . • 
incrcase in thc supply 0 c:~tqj b h' 1 . ·d 1cation than to the mercase 

¡ 1 ol gracluatcs y rg lcr e l ' ~ 
thc absorption of sl'cunc a1)' se 10 ' • 

in the ratc of thcir fonnatiun. 
. n as the other two on the ground that the results ' 

12. The third suupcriod WoL< ~nade :W&Ce as Jo g -
(nr &hn<<" vl"ars would be of 1.-s.s &ntcrcs • 



lt w<~s :I~SIIJ''-·'l th;~t hichcr niuc<Jtinn ~hould havr a JlOJJJJt'c:Hin· cn•,,·rh r.1tc. J 
thc ~ocia! dr~. ,, r:lt<' 1s r.nsc:d tu 1 S pnccnt, thc ltl\\rr l>,mncl of .7t'I'O growth is 

att:1im·d. Thr ratt· of rrt•trn 1s 11.6 p!'rccnt 111 1 'Jú 1), <Jnd by 1 CJS5 it still will not havc 
n:Jclll'd t.=. prrn·nt. Srconclary cduCliiOll ~ro\\·s at its m;¡ximum rate for thc first 

pcriod and tlwn should sho"· slt~htly slower g-ro\\·th 13 for thc ft-w yc<~rs until it rt·achcs 
thc ¡.mmary graduare supply constraint. 

If thc ebsticity of substiwtion is lowcrcd to 4 ;¡nd thc social discount ratc sct at 
10 perccnt, thc growth ratc of hi~hn cducation should be approximatcly 2 prrcrnt 
in c;¡ch pcriod. Srcondary education should be at its maximmn growth r:tlc until 
it bccomes rqual lo the supply of prim:try graduales. 

Finally, thc optimal rate of growlh was calculatcd for highc'r cducation, assuming 
that dircct costs could be cut to h;~lf their prcscnt lcn·ls. \\'ith thc clasticity of sub­
stitution cqual to 6 anda social d1scount ratc of 10 pcrccnt, thc optimal growth rate 
woulcl be roughly S pcrccnt for c:1ch pcriod. This is hardly differcnt from the solution 
sho" n in Tahle 12.1 O and indica tes aga1n that din:ct costs are rclativcly unimportant 
in thc e\·aluation of highcr education. 

IX. Conclusions 

Thc e:-.:rension to thc rate of return approach descnbrd in this paper has made it 
pos:,ib!c w calcula te in qu.:mtitatÍ\"C terms optimal enrol!ment projections for Colom­
bia. S:n-::e the r.·!ethodology thus provides :m altcrnative to the manpower require~ 
ments ap¡xoach to educational planning, it may be worthwhilc to point out the 
essenr:a! differenccs bctween thc rwo. 

The n::anp·Jwer requiremem5 approach, in its usual fixed cocfficicnts form, implies 
that thc:·c is a ze¡·o clasricity of substitu tion betwecn differen t ca tegories of labor. The 
ra te of gro1\"th of the dernand for ea eh type of labor can thus be calcula ted given 
the rate oí growth of output of ea eh industry and the rate of incr~ase of productivity 
within ic. Given the pr~jcction o! aggregate demand for each kind of labor, one can 
dcri,·e the need for education. :\o attempt is made to value this need orto place costs 
on the manpower bottlenecks or surpluscs that would arisc if the actual growth of 
thc ...:dncalional system is difícrent from thc required growth. Therc is therefoi:e no 
\1"3.Y in which one may evaluare the return to the investment of real rescurccs in 
educat1on.!' 

The present technique ass~mes that there is sufficient substitutability between 
different types of labor for their 5upplics to be absorbed by the labor market. The 
projection of thc educational system determin:~s the supplics, and thc demar.ds are 
equated to them by movemcnts of rdative wage rates. The conccpt of "manpower 
requircme:1ts" thus loses most of its significance. This, of coursc, does not imply that 
any prqiection of ü~c growth oí the cducationa! system is as good as anothcr. Thc 
techn:que takes into account explicit!y the din:inishing rcturns effect of thc growth 
of tl!e educational sys~crn on ;rs c:wn profitilbility, and this feedback can be used to 
calculare the optimzl earolktent projcclior.s and the derivcd optimai SU!Jply pro­
jections for the differeni kinds of iabor. 

13. Th~: exact rate of growth "·as not calculatec!. 
14. l t could be done if thc analysis wcrc imbedded in an optimizing modcl, fc.r examplc, a Jine::.r 

programming model. Bu t to m y knmdcdge this has ncver been done. I a m tndcbted to Robe¡ 
Rcpetto for this point. 
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The rcsults for Colombia show that, for the m·xt 10 years at ;t, the cmtntry 
should acedera te the ra tes of gruwth of primary and sccondary ednct uon and. unlt-ss~ 
the social discount rate used is vcry low, should cut back thc grO\\th of ht~hcr cdu- ~­
cation. Even if thc forccd march towards univcrsai primal)' cducat•on were implc­
JTI-:nted, thc ratc of rcturn to prirnary school wc.tdd remain around 20 p("rccnt for 

the next 15 years. Similarly, cvcn if seccndary educatim1 we:rc te grow at 15 percrnt 
per ycar for the next 1 O ~·ears, and cvcn if one makes the pessimistic assumprions 
that thc present incfficient student-tcachrr ralió and the high drop-out ratcs are 
not improved, thc rate oi return would rcmain around 20 perce¡,¡ for the next 

15 ycars. If it were possible for sccondary cducatiol"l to grow ata faster ratc without 
reducing thc quali ty of instruction, this would certainly be justificd. E\·cntually, of 

course, the growth of secondary education would be limited by the supply of primary 

school graduates. . 
On the other hand, the rate of return to higher education is low. If the present. 

growth rate of 11 perccnt per yea¡- werc maintained, the rate of return would be lcss 
than 10 pcrccnt :1ow and would fall ovcr ti:ne, probably approaching zcro by 1985. 
lf the present mix of courses remains unchanged, higher education should gl'Ow 

at no more than S percent per year for thc ,next 10 ycar5 if onc assumes ;¡_ sociai dis­
count rate of 10 percent; it should not grow at al! it one assumcs a social discount rate 
of 15 percent. If one werc to assume a social discount rateas low as S pcrccnt, tl:-; 

prescnt growth rate would bejustifiecl until 1 ns but shouid be reduced substamially 

aftcr tl13 t da te. 
It should be remembercd that the caiculation~ íor higher cducation \'!ere made on 

the assumption that the prcsent mix of cours~~ wil! not changc. Doubtkss,_ many of 
the courses yield much higher ra~cs of retum than that for highcr education as a 
whole. If these courses werc identified and íu:ur~ growth rcslrictcd to thcm, thcn 
the univcrsi ty systcm would be justiíied in growir.g fas ter than suggcsted in thc pn:­

ceding para.graph. 
Finally, it should be cmphasizcd that thc a~1~lysis here has bccn confincd to thc 

narrowly'cconomic aspccts of cducation. Thc policy-makcr should modify the rccom­
mendatiom abovc, taking into account thc social and political aspccts of cducation, 
particularly its role in the rcdistriblllion of incomc and in incrcasing social mobility. 
Nonetheless, it is unlikcly that thc bas:c findings of rhis paper (that primary and 
sccondary education should be expaúded as fast as possiblc for at lcast t.hc ncxt 10 

ycars) wouid be changcd by such considcratio¡¡s, 

Appendix to Chapter 12 

Sorne Probiems with the Use of the 

Aggregate Labor index 

In thc analys:s two strong iJ~llJlicit assun;ptiuns have l_·,:t:n madc: 

l. scp;~auilily IJctwt·cn labor anci al! othcr factors of producticn in the aggrcgatc 

urod11ction f1mctic.n · 
2. ~qJ.~rahi!ity lJc:wct·n ~he -:!i!Ta..:nt c;ttcgorin of iauur within thc aggn:gatc 

labor index 
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1. INTRODUCCION 

1 

Dentro del marco definido por el análisis de 'inversiones en modelos 

determinísticos estáticos examinaremos las principales. decisiones 

financieras que afronta una empresa en distintas situaciones y en 

diferentes etapas de su desarrollo. Identificaremos los principales 

tipos de decisiones 1 y expondremos las técnicas teóricas y analí-

ticas más adecuadas para resolverlas. 

Analizaremos algunos aspectos del análisis de inversiones que pue-

den estudiarse en términos cuantitativos. El enfoq'ue cúantitativo · 

es indispénsable porque muchas decisiones financieras importantes 

poseen naturaleza especialmente cuantitativa. Incluso en las decisio 

nes que son principalmente cualitativas, el análisis cuantitativo -
1 • ~ 

puede ser útil para medir los factores mensurables 1 y por lo tanto 

estrechar el área de decisión que depende de una base subjetiva. 

La aplic.ación de nuestro enfoque cuantitativo implicará el empleo de 

modelos matemáticos para representar los aspectos de la realidad que 

se' vinculan con el proceso de decisión. (figura 1} 
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2 o PROGRAMACION MATEMATICA 

La programación matemática, está relacionada con el problema de 

plantear un conjunto complejo de actividades económicas interdepen 

dientes en fonna tal de obtener un cierto resultado óptimo. Una ca-

racterística de estos problemas es el estar sujetos a un conjunto de 

restricciones ocasionadas por las condiciones propias del problema y 

que son satisfechas por un gran número de soluciones posibles, de -

tal manera que la selección de la solución óptima está sujeta en -

cierto grado alos objetivos generales que se persiguen (figura 2). 

El término prograrración matemática se usa además para designar -

a las técnicas matemáticas que pueden utilizarse en la solución de 
, 

tales problemas. Desde luego, a través de los métodos.de la pro-
} 

gramación matemática, se tiene un conjunto de herramientas pode-
, 

roso y flexible para investigaciones teóricas y empfricas qué pue-

den adaptarse a una gran variedc·i de problemas prácticos tales co-

m o la planeación de obras, distdbución de mercancías, minimiza-

ción de tiempos y costos de procesos industriales 1 asignación óp-

tima de personal 1 análisis de inversiones en problemas relaciona-

dos con el presupuesto y la pianeación financiera 1 etc o 
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, 2.1 EL MODELO DE PROGRAMACION UNEAL 

Formulación. Se dispone de ciertas cantidades de M factores de 

producción; llamaremos a estas cantidades b1 1 b2 1 b3 •••• bM. 

Hay N ,Productos que se pueden obtener utilizando esos factores; 

las cantidades (todavía sin determinar) de estos productos se­

rán x 11 x2 1 x 31 •• • xN. Hay coeficientes técnicos fijos 1 es de­

cir 1 la cantidad necesaria de cada factor para obtener una uni­

dad de cada producto está dada. La cantidad del factor i-ésimo 

necesaria para obtener una unidad del producto j-ésimo la lla­

mamos aij. (figura 2). 

Está claramente implícito 1 cuando el problema se plantea en -

estas condiciones 1 que las constantes (las a y las b) deben -

obedecer a ciertas restricciones si han de tener cierto sentido 

económico. Aunque esas restricciones parecen tremendamente 

obvias 1 tropezaríamos con serias dificultades si no las consig­

násemos: 1) Toda bi tiene que ser posi.Civa. 2) Los coeficien­

tes técnicos aij no pueden ser negativos; sin embargo 1 pode­

mos admitir que algunos de ellos sean ceroi no todo factor ha 

de ser requ~rido para cada producto. 3) Pero alguna cantidad 

de un factor por lo menos tiene que ser necesaria pard cada pro 

dueto. 

J 



. " --, 
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Si un conjunto de resultados (xl , xz, o •• ,xn) ha de ser factible, 

tiene que satisfacer dos· conjuntos de restricciones (figura 3). 

Primero, ningún Xj puede ser negativo (aunque algunos o todos 

pueden ser cero); esto nuevamente parece obvio,_ pero es vital 

que tales cuestiones obvias no se pasen_por alto. Segundo~ la 

cantidad de cualquier factor Que se requiera para producir e~ -

conjunto de resultados en ningún caso ha de exceder a la can-

.tidad disponible de ese factor. En otros términos el conjunto de 

resultados deberá estar comprendido en la región definida, por 

las rE. stricciones (figura 4); llamémosla región Íactibie. 

Ahora sería posible plantear el problema que tenemos ante no-

sotros ", tratando de buscar una determinación de todas las sol u-

e iones factibles 1 pero de todas e Has, las que están sobre la 

frontera son las verdaderamente interesantes; solo esas son 

las .que 1 en -un sentido u otro, maximizan la producción. (figu-

ra 5). 

La manera de distinguir estas soluciones consiste en decir que, si 

los productos se valoran a precios fijos (pl, p2 , o •• pN), el va-

lor d.e la producción ( ::E Pj Xj) tiene que hacerse máximo. 

Una .::or,sideraciún Je e.:;tos mocielos muestra que pueden dividi;[_ 

se en dos partes: Una, que describ(' la estructurr.~ rle l0 o!)er.:!~ 
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ción y las relaciones entre variables (tanto controlables como 

incontralables), y otra, que valora las consecuencias de cual~ 

quier elección de variables en términos de beneficio, costo o 

cualquier otra medida de deseabilidad o la primera parte se re-

fiere a las restricciones y la segunda a la función o criterio de ob 

jetivo. Estos problemas re vis ten la forma de búsqueda de los ~ 

valores de las variables a decidir que }:lacen máximo o mínimo -

el valor de la función objetivo al mismo tiempo que satisfacen -

las restricciones • 

. Convexidad. Si existe una región facti~le ha de ser convexa; 

en el sentido de que dados dos puritos cualesquiera de la re-

gión, los puntos de la línea que los une han de estar también. 

en dicha región (figura 6) Esta limitación persiste en todas las 
. . 

formas de la teoría lineal; ya que en regiones no convexas se 

presenta el problema de tomar (equivocadamente} un óptimo ~ 
\ 

parcial como el óptimo global. 

Es oportuno a esta altura consignn.r un ejemplo numérico, consi-

dere pues el siguiente (figuras 7 -12). 
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2 o 2 EL PROBLEMA DUAL 

Por. lo .que se refiere a la determinación del óptimo, queda .com-

pleta la teoría del prototipo; sin embargo, todétvfa no hemos ha-

·blado ,del avance más notable de la teoría. Este se refiere a la 

determinac'ión de los precios de los factores. 

Considere., por un momento, un modelo ele dos factores y dos pro-

duetos como el de la figure:. 13 •. Correspondiendo a las ecuaciones. 

(que hacen que las producciones parezcan depender sólo de los 
l..:. : 

coeficientes técnicos y de los factores), hay ecuaciones de pr§_ 

cios y costos (no hay ning(m beneficio que .no pueda ser imputa-

do a algún factor); estas serán 

Tomadas per sí solas, parecen ser que los precios de los facto-

res v 1 y ·v2 dependan sólo de los precios de los productos y de 

los coeficientes: técnicos. (figura 14). 

El objetivo en el primer par de ecuaciones consiste en maximi-

zar el valor de la producción ( :Z.pj uj). En cambio para el se-

gundo par el objetivo consiste en minimizar .les precios dé los 

factores (:Zbj Vj ) • 
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MAX 

6 

P RUMA 1!. 

z : 9 o o u1 + 1 o o o u2 
11 u

1 
+ 9 u2 ~. 9 9 o· o 

7u 1 "' 12 u2 ~ 84 o o 

1 o .14 
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DUAl 

MU" ·w : 9900V1 ~ 840QV1 
11V1 + 7V2 ~900 
9V

1 
+ 12 V2 ~ a O O O 



¡ ,, 

2. 3 EXTENSIONES DE IA PROGRAMACION LINFAL 

Se recordará que en nuestra formulación del modelo de programa-

ción lineal, empezamos imponiendo ciertas restricciones a las 

constantes. Las a tenían que ser no-negativas (con la condi-

ción de que algún factor ha de ser necesario para cada produc-

to}; las b tenían que ser positivas; y después había la regla 

suplementaria de que las p tenían que ser no-negativas (pero 

no todas cero}. Aunque estas restricciones eran útiles para -

empezar 1 puede que se haya advertido que, al final de nuestra 

discusión, estaban resultando bastante débiles. El problema 

de la minimización, que apareció como dual, podría haberse 

expresado como un problema de maximizació.n, de la misma fo.r. 

ma que el original (o .. primal .. como ha venido ha s~r llamado} 

' 
pero, en tal caso, los signos de todas las constantes hubieran 

debido ser cambiados. Dábamos por sentado que un problema 

de esta clase podría tratarse casi de la misma manera. Pero 

esto plantea una pregunta más amplia: ¿Necesitamos imponer . 
alguna restricción a las constantes?. 

Matemáticamente, la respuesta es negativa. La principal di-

ficultad que surge si se hace esto, es que hemos de tener en 

cuenta algunas posibilidades secundarias. .En prüner lugar 1 

(? 2 . 



z.; 

si no se establecen restricciones sobre las constantes, as po-

1 

sible que pueda no haber ninguna solución factible, ninguna. re-

gi6n factible. 

En segundo lugar 1 aún cuando hubiera una región factible, no es 

necesario que fuera optim!zable para una función objetivo dada. 

Evidentemente, podría darse ·el caso de que z aumentara inde-

finidamente. (figura 1 S) • 

Ninguna ·de estas cosas puede ocurrir aceptando las restricciones 

iniciales; no puede ocurrir con el problema primal, ni puede oc u-

rrir con el problema dual (es importante hacerlo notar). Este es 

un caso particular de un teorema general: El teorema de la dua-

lidad, que dice que si existe un óptimo para el primal, también 

existe para el dual. Hay también una ampliación del teorema 

que enlaza las dos excepciones: dice que si el primal, aunque 

factible, no es optimizable, el dual no será factible. Puesto 

que ambos problemas (naturalmente) pueden considerarse como 

prima les, la correspondencia se cumple (en cierto modo) en .al!!. 

bas direcciones. 

PROGRAMACIN ENTERA., Se consideró hasta ahora la restricción 

de no-negatividad a las cantidades de les productos, este :.;~¡-

puesto clasifica a los problemas con esta propiedad dentro de 
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la programación continua. Sir.. embargo, con frecuencia se pre-

sentan situaciones en las cuales esta restricción debe limitar 1 

aún más, a las cantidades de los productos a que estas sea'n 

variables enteras. 

Esta limitación no se debe a otra cosa sino a la naturaleza pro-

pla del problema. Un artificio que proporciona buenos resulta-

dos en la selección de proyectos on en el análisis de inversio-

nes, entre otros 1 es la utilización de la programación binaria que 

restringe a la o variables involucra~as en el modelo 1 a tomar -

los valores de cero o uno 1 determinando así el rechazo o la ace.2_ 

taci6n de un proyecto. 

PROGRA:tv1ACION NO-UNEAL. U~a extensión aún ;nayor de la prQ_ 

gramación matemática es considerar dentro de las restricciones 

o la función objetivo como ecuaciones no linea le: (figura 1 G). 

Esta clase de problemas se plantean de manera análoga a les 

anteriormente analizados sin embargo, difieren en cuanto a la 

mecánica de resolución. Una manera alternativa de plantear estos 

problemas es mediante la programación separable, que consiste 

en; como su nombre lo indica: separar una curva en un número 

múltiple de líneas rectaso (figura 17-18). 
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3.1 M PSX 

BOL'UCIONrACTIOU:, NO"" rAC'l'lnt.I!, OPTIMA 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

PARAMETRIZACION 

- PROGRAMACION CONTINUA 

NUMERO DE VARIABLES 

NUMERO DE RESTRICCIONES 

- PROGRAMACION ENTERA, MIXTA 

NUMERO DE VARIABLES , 

NUMERO DE RESTRICCIONES 

INTERVALO DE. lAS FRONTERAS 

- PROGRAMACION ENTERA BINARIA 

NUMERO DE VARIABLES 

NUMERO DE RESTRICCIONES 

INTERVAW DE IAS FRONTERAS 

- PROGRAMACION SEPARABLE 

NUMERO DE VAH.IABLES 

NUMERO DE RESTRICCIONES 

IIJMITADO 

ILIMITADO 

4,095 

ILIMITADO 

~ 32, 767 

4,095 

ILIMITADO 

o' 1 

INTI:RVALO DE IA3 FROI-ITERAS O ,00 



SOLUCION FACTIBLE, NO-FACTIBLE, OPTIMA 

NUMERO DE VARIABLES , 336 

NUMERO DE RESTRICCIONES 20 6 

NUMERO DE ELEMENTOS 1354 

- PROGRAMACION CONTINUA 

PROBLEMAS DE MINIMIZACION 

- PROGRAMACION ENTERA (GONZALEZ- YOUNG) 

PROBLEMAS DE MAXIMIZACION 

- ALGORITMO DE BUSQUEDA DIRECTA 
} 



4. DECISIONES DE INVERSION 

La política 1ue debe asumir una empresa respecto a la definición 

de los principios que deben regir la magnitud y la composición de 

las inversiones y a la determinación de las fuentes de fondos que 

debe utilizar para fina!lciar sus inversiones requiere de un profun 

do análisis que conduzca al logro de sus objetivos o metas. La -

prcgraraación matemática es una técnica promisoria para la resol.':!. 

ciéon de este tipo de problemas, al permitir el planteamiento y la 

resolución de modelos de análisis de inversiones que involucran 

proyectos indivisibles e interdependientes así como modelos con 

restricciones de capitales. · 



4.1 METO DO DE LA PROGRAMACION MATEMATICA 

La administración a menudo debe elegir entre inversiones -

qompetidoras porque el capital está recionado o· porque cier 

tos proyectos se excluyen mutuamente. En estas situaciones 1 

un modo de elegir la mejor cartera de proyectos competidores 

es Ja ordenación de éstos de acuerdo con cierto criterio, y -

se aceptan en el orden de su clasificación-hasta que se ago­

ta el capital de la, firma. Cuando cada inversion es reduci­

da en relación con el presupuesto total capital, este método 

de se'Iección determina una cartera de inversiones que se -­

aproxima al óptimo ( figura 19}. Pero cuando cada inversión 

es grande, este procedimiento fracasa porque ignora el probl§. 

ma de la indivisibilidad de los proyectos. Para tener en cuen 

ta la indivisibilidad de los proyectos, el principio del ordena 

miento debe aplicarse 1 no a cada proyecto individualmente 1 

sino a todas las posibles combinaciones de proyectos. A -

medida que aumente el número de proyectos que compiten,­

los calculas asociados al método del ordenamiento se lulti­

plican rapidamente. Un enfoque mucho más promisorio es el 

de programación matematica que puede tratar simultaneamen­

te los problemas de racionamiento de· capital, las inversiones 

que se excluyen mutuamante y la indivisibilidad de proyec-

:!)C . 



METODO DEL ORI.>ENAMIENTO 

(a) 

X : Ao. ==-$ lOO TIRx = 15% 

y A =--$ 100 ; TIR.~ == 20% .o f 

z. A =~$ 100 ; TIJL = .25% 
O. -~ 

ORDEN: Z; Y ; X 

SUPONGA ~.IMITE IN\'ERSION :::; $ ~QO 

o • ORI;)EN : Z; Y 

(b) 

R . A o = -s 1oo VAN= S 25 . 
A = ~.,.$ 75 VAN=$ 15 

') 

o 

A = .... S 7·5 VAN=.$ ~5 
o 

ORDEN R; S; ·T 

UMITE INVERSION = $ 150 

• • ORDEN R 



tos. 

4.1.1 

4 .l. 2 

MODELOS DIVISIBLES 

Un proyecto es divisible cuando la inversion puede 

variar en todo el rango posible definido por la ace.E_ 

tación total al rechazo • Y dos proyectos son inde-

pendientes si la aceptación o el rechazo de uno no 

tiene un efecto mensurable sobre la rentabilidad del 

otro. 

La formulación de un método para la selección de PJCQ 

yectos divisibles e independientes no varia respecto 

a la definición del modelo general de programación 

lineal (figura 20 ) • Es decir la estructura de.l mode-

lo es la siguiente: 

MAXIMIZAR 

SUJETO A: 

DONDE 

i=l, •••• n 

Cj: valor actual neto del proyecto j. 

b1 : restricción legal, financiera, ca­
pacidad. 

aij: egresos. 

MODELOS INDIVISIBLES 

Un proyecto es indivisible cuando la inversión esta 
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MODELOS DIVISIBLES INDEPENDIENTES 

FORMUIACION: 

MAXIMIZAR: Z== ~C·X .. 
j J J 

~ a 1j XJ ·:h1 
j . . 

:l,l, .•. m SUJETO A: 

DONDE: 

Cj: Valor actual neto del proyecto j. 

bt: Restricciones de capacidaq legales, financieras. 

EJEMPLO: 

BENEFICIO 

MAXIMIZAR 

SUJETO A : 

Al 
1 
2 
1 

1 

PROYECTOS 

A2 
2 
4 
6 

2 

X1 + 2 Xz ~8 

2X1 + 4 Xz 6. 8 

RESTRICCIONES 
8 CAPACIDAD 

10 LEGAL 
12 FINANCIEAA 

X1+4X2~lO 

X, , X? ~O ... .. 



restringida a la aceptación total o al rechazo. 

Para la formulación de modelos que involucran pro-

yectos indivisibles el modelo general de programa-

ción matemática requiere el cambio de la res trie-

ción de no-negatividad de las variables a la restric 

ci6n de variables binarias. (figuras 21 y 22}. Es 

decir , la estructura del modelo es la siguiente : 

Para proyectos independientes: 

MAXIMIZAR . = 2-Cfj 
j 

SUJETO A ~ aij xj b1 
j 

Para proyectos dependientes 

MAXIMIZAR 

SUJETO A : 

=LC X 
j j j 

xJ = o~ 1 

i=l, ••• m 

i=1, ••• m 

x 0 + xP = 1 o =f P 
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MODELOS INDIVISIBLES INDEPENDIENTES 

FQRMULACION: 

MAXIMIZAR 

SUJETO A : i=l, ••• m 

DONPE: 

Oj: Valor actt.Ial neto del proyecto j ~ 

bi : ~estricciqnes .~e capacid?q, l~gal!3S 1 financieras 

aij: Egresos·. 

EJEMPLO: 

PROYECTOS 
Al A2 A3 RESTRICCION;§__ 
1 i 3 6 LEG.I\L 

·-

2 2 1 8 FINANCIERA 
BENEFICIO 4 1 2 

'.Í 

MAXIM IZA.R 

S:UJETO A._: X:1 + Xz + 3X3 ~.~ 
• 

. 2x1 + zxl + x 3 ~ s 

x1 ~ x2 1 x3 .= o , 1 
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FORMUIACION: 

EJEMPLO: 

MAXIMIZAR Z= cj xJ 
j 

SUJETO A : 2:. au xj bi 
j 

i=l, •.. m 

xJ = o~ 1 

Xo+Xp=l O~P 

DONDE: 

Cj: Valor actual neto del proyecto J. 

./ 

bi : Restricciones de capacidad 1 legales 1 financie­
ras o 

aij : Egresos o 

PROYECTOS 

Al A2 A3 RESTRICCIONES 
1 1 3 6 LEGAL 
2 2 1 8 FINANCIERA 

BENEFICIO 4 1 2 

MAXIMIZAR 

SUJETO A: 

Z = 4X1 +Xz + 2X3 

X1+ Xz+ 3X3 ~ 6 

2X1 +2X 2+ x 3 ~ 8 

xl + ~3 = 1 



2. 4 EL MODELO DE PROGRAMACION DE METAS 

La programación de metas es una variación de la prograrna;:;ión 

lineal adaptada al problema de hallar una solución satisfi;,cto .. 

r!a más bien que óptima. 

En la programación lineal solo una meta se incorpora a la fun.,. 

ción objetivo que debe maximizarse o minimizarse:. Si la ad~ 
'' 

ministración tiene varias metas 1 las metas no incorporadas a 

la func~ón objetivo reciben el tratamiento que corresponde a 

las restricciones del problema. Después el procedimiento de 

cálculo elige del conjunto de todas las soluciones que satis-

facen las restricciones la ( o las) que maximiza o minimiza 

la función objetivo. Como la empresa procura obt~ner el va-

lor más elevado de la función objetivo afírmase que adopta -
• í 1 ' • 

un comportamiento optimizador. En la programación de metas 1 

todas las metas, trátese de una o muchas 1 se incorporan a -

la función objetivo, y solo las condiciones ambientales re-

ciben el trato que se dispensa a las 'restricciones. Más aún, 

cada meta fija en un valor que a juicio de la administración 

es satisfa·ctorio 1 pero que no siempre es el mejor que puede 

obtenerse. Entonces el procedimiento de cálculo selcccion.:l 

entre el conjunto de todas las soluciones que satisfacen las 



restricciones, la ( o las ) que mejor satisface los propósi­

tos anunciados por la administración. Como en est~ caso 

el objetivo es obtener resultados satisfactorios 1 afírmase 

que la empresa adopta un comportamiento de satisfacción 

(figura ) . 

Las ventajas que reporta convertir un problema corriente de 

programación lineal en un problema de progra-mación de m~ 

tas son: en primer lugar 1 la programación de metas es apli 

cable para promover la coordinación de actividades de una 

empresa. En segundo lugar 1 es útil cuando el objetivo fi­

nal es satisfacer ciertos niveles de producción más que o.e, 

timizar. en tercer lugar 1 cuando el propósito general de la 

firma es maximizar la ganancia 1 la programación de metas -

continúa siendo preferible si hay metas multiples. como se 

indicó anteriormente 1 cuando la administraciór. se propone 

varias metas 1 la programación lineal incorpora solo una de 

ellas a la función objetivo y trata cvmo restricciones las res 

tantes. Como la solución óptima· debe sat isfacer comple-

tamente todas las restricciones 1 esta estructuración del p~ 

blema implica que : 

1) Las diferentes metas dentro de las restricciones tienen 

la misma importancia 1 y 2 } estas metas tienen prioridad 

absoiuta sobre la meta incorporada u la función objetivo. 



Por último, la programación de metas puede resolver proble­

mas en los que las metas tienen diferentes niveles de pri.pri­

dad. Esta flexibilidad en el tratamiento de varias metas es 

importante sobre todo en situaciones en las que las metas se 

contradicen y por lo tanto no se pueden satisfacer todas ple­

namente (figuras Z3 a ·26). 

' ' 
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PROGRAtv1ACION LINEAL 

MAXIMIZAR 

o 

MINIMIZAR 

SUJETO A: 

PROGRAMACION DE METAS 

MINIMIZAR 

o 

MAXIMIZAR 

SUJETO A: 

Z=-x+ +-x.-

~ aij xj Gbi 
j 

1=1, ••• n 

i=l, ..• m 

Z.cJxj-x.+ +x- =M 
j . 

DONDE: 

xJ >..- o 

{:x.+. :t. -=o 
+' X , x.- :>, O) 

+ Variable del excedente; mide la magnitud en que la 
'X. gu.nancia realizable supera a la ganancia que se ü-

j6 como meta. 

x.- Vari.::Ible de holgura, mide la magnitud en que la ga­
nancia realizable es inferior a la meta que se hahio'\ 
fijado. 

M Meta fi jacia. 



FA DIOS 
1 
3 
1 

VENTA · 1 
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PRODUCCION 

TELEVISIONES 
1 4 
1 10 
2 12 
2 

PROGRAiv1ACION LINEAL 

Ml\XIMIZAR 

SUJETO A: x1 + x2 ~ 4 

3X¡ + Xz ~ 10 

x1 + zx2 G 12 

RECURSOS 
Tiempo Montaje 
Tiempo producción 
Fina-nciera 

- "'-' 

SOLUCION OPTIMA • - x 1 = + , Xz= T; Z = 6. 67 

PROGRAMACION DE METAS 

META Z = 8 

MINIMIZAR 

SUJETO A : 

z = 'JC.+ + :x;-

· 3X
1 

+ x 2 ~ 10 

x1 + zx,2 ~ 12 

x
1 

+ zx2 - x.+ + x.- = s 

x1 , x2 , x+ ,:x:- >,..o 

SOLUCION OPTIMA • -· X1 = ..L~ , Xz = ~ 
3 3 
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PROGRAl\1AeiON DE METAS MULTIPLI:S 

MINIMIZAR 

o 

MAXIMIZAR 

SUJETO A: 

M ~ + + ~ ~1 --1· NXz+ +N :xz + 2N ~++N xj 

2:' aiJ XJ ~ bi 
J 

i=l, •.•• m 

2. ej Xj - -"1 + + :x;i = Ml 
j : . 

2:' e J XJ - Xz + + xtL- = M 2 
J . 

2 e J xJ - x3+ + ;e3- = M 3 
J 
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PROGRAMACION DE METAS MULTIPLES 

~ ~ ... .. . . . . . 
RADIOS TELEVISORES RESTRICCIONES 

1 
3 ' 
1 

BENEFICIO 1 

MAXIMIZAR 

SUJETO A : 

METAS 

MINIMIZAR 

SUJETO A : 

1 4 MONTAJE . 
1 10 PRODUCCION 
4 
2 

x
1 

+ x2 i: 4 

3x1 + x 2 ~ 10 

X¡ + 4X2 · ~ 12 

12 

Z= 3.5 >">'> ··X2 ·=2 

x1 + X2 

3X1 + Xz 

x1 + 4X
2 

x2 - ~z+ +%1.- =2 

FINANCIERL. 

~lo -

x
1 

+ 2X
2
,- ?C.l ++X!- = 3. S 

X X """1+ ..... , - -?+. ":('?- ~o 1 1 2 1 ,._ 1 ,.__ 1 ,.._ 1 - /, 



4. 3 ANALISIS DE INSUMO-PRODUCTO Y PROGRAMACION LINEAL 

El sistema de Leontief se fundamenta en la premisa de que en 

una economía es posible dividir a todas las actividades pro­

ductivas en sectores cuyas relaciones recíprocas puedan ex­

presarse por medio de una serie de funciones de insumo. Y­

en los siguientes supuestos: 

1) cada mercancía (o grupo de mercancías ) es suministrada 

por una sola industria o sector de producción. 

2) Los insumes comprados por cada sector son. solamente una 

función del nivel de producción de ese sector. 

3) El efecto total de llevar a cabo varios tipos de producción 

constrituye la suma de los efectos separados ( sup,uesto de 

aditividi')d). 

La estructura general y los modelos fundamentales del modelo 

de Leontief se muestran en las figura$ 27 a 31. 

Ahora estamos interesados en modelos que tienen en conside@ 

ción el hecho de que existen muchas formas diferentes de prQ. 

d ucir bienés y satisfacer necesidades, y que las opciones de 

una parte de la economía pueden depender de las decisiones 

en otra. las técnicas matemáticas para mani:;¡ular estos supu~s 
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NOTACION: 
28 

USO TOTAL DEL SECTOR 1 
' 1 

: -i;' ' 

"Xi : PRODUCCION TOTAL DEL SECTOR i 

M 1 : IMPORTACIONES DEL SECTOR 1 

Xtj : CANTIDAD CONSUMIDA DEL SECTOR 1 
POR EL SECTOR j 

Yt : CONSUMO FINAL DEL SECTOR i 

W1 : CONSUMO INTERMEDIO TOTAL DEL SECTOR i 

U j CONSUMO TOTAL POR EL SECTOR j DE LOS INSUMOS COMPRADOS 
EN OTROS SECTORES 

Vj CONSUMO TOTAL DE INSUMOS PRIMARIOS EN EL SECTOR j. 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO: 

l) OFERTA. TOTAL IGUAL A DEMANDADA TOTAL 

1= M1 + X1 = W1 + Yt ·=tXij-+ Y1 ( 1=1, ••• ,nY 

2} PRODUCCION TOTAL IGUAL A INSUMOS 

( j=l, •• , n ) 

3} INSUMOS PRIMARIOS IGUAL A IMPORTACIONES :.rENOS CONSUMO 
FINAL. 

'v =~Y. -~M j j i 1 i i 

PRODUCTO NACIONAL BRUTO = V 

INGRESO NACIONAL BRUTO =Y 

', ' 
' 

/1 \..., 
c. . .¡J 
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MODELOS FUNDAMENTALES 

SUPUESTOS: 

1) UN PRODUCTO DADO ES SUMINISTRADO UNICAMENTE POR 
UN SECTOR 

Ü) NO EXISTEN COPRODUCTOS 

fii) LA CANTIDAD DE CADA UNO DE LOS INSUMOS USADOS EN L/\ 
PRODUCCION .POR UN SECTOR, ESTA TOTALMENTE DETERMI­
NADA POR EL NIVEL DE PRODUCCION DE DICHO .SECTOR. 

a) LA DEMANDA ES UNA TUNCION DEL NIVEL DE PRODUCCION. 

-
x 1J ·== xiJ + a ij xj 

DONDE: 

aij : COEFICIENTE MARGINAL DE INSUMO 

-
Xij .: CONSTANTE QUE INCLUYE CUALESQUIERA 'ELEMENTOS 

-DE ·COSTO FIJO QUE NO VARIE CON EL NIVEL DE PRO­
DUGCION. 

DE LA ECUACION DE EQUiLIBRIO (l) TENEMOS: 

Iv1_1 + x. = 2:.x + Y
1
· 

1 j ij 

POR LO TANTO: 

1 = l, .... n 
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METODO DE SOLUCION·. 

-
a) = y 

(I- A) X= Y 

X = ( 1 - A) -l Y 

X = R Y 

••• (I-A)R = I 

- - -
Xi =Ti¡ Y¡ +ri2 Y2+ ••• +rinyn 

b) ( l + mi } xi - r aij xj = y . (1=1, ••• n) 

(I+M -A) X= Y 

X = ( I+M -A) -l Y 

X = R Y 

••• (I+M -A) R= I 

X1 = ril Y l + ri2 Y 2 + ••• + rin Yn 
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b) NIVEL DE IMPORTACION ES UNA FUNCION DEL NIVEL DE -
PRODUCCION. 

DONDE: 

-
M1 : COEFICIENTE DE IMPORTACION 

DEL MODELO FUNDAMENTAL ( a ) 

i=l, ••• ,n 

RESULTA: 

( 1 + mi) xi - f- aij xJ 

DONDE EL EXTREMO DERECHO DE LA IGUALDAD ES LA DEMANDA 
AUTONOMA. 

-
\!' - •• 
~- li + ~ :: 

. A;; 
J .LJ 

- M· l 

S¡ 



tos más generales han sido desarrollados en años recientes 

bajo las denominaciones de pr::>gramación lineal y de análi-

sis de actividades. 

Comparado con el sistema de Leontief 1 el método de programa 

ción lineal contiene dos innovaciones. Incluye, en primer lu-

gar 1 fuentes alternativas de abasteciemiento como actividades 

separadas, y el nivel al cual se utiliza cada una de ellas se 

convierte en una variable en el modelo . Por consiguiente, el 

sistema tiene más variables que ecuaciones 1 y nuchas sol u-

cienes posibles. La segunda innovación consiste en el aumento 

de un criterio para preferir_una solución a otra, la que puede 

ser la reducción del costo al mínimo , la evaluación del bien-

estar al grado máximo , o cualquiera otra ~unción de los nive 

les de actividad. 

4. 3.1 PlANTEAMIENTO ALGEBRAICO 

Como el análisis de insumo-producto fue desarrollado 

antes que el análisis de actividades y se deriva de un· 

conjunto más especializado de supestos 1 sus ·conceptos 

son tanto más concretos como más limitados en sus él-

plicaciones. La estructura lógica del análisis de acti-

vidades se enuncia en tér~incs m:1¡- generules sin nlú-

gún nexo institucional necesario. Puede, por lo tanto 



aplicarse a varias clases de unidades, desde plantas -

aistadas hasta economías integrales, y a cualquier tipo 

de transformación de insumas en produc:tos. Sin emb'!f 

go, cuando el análisis de actividades se ~mplea para -

los modelos interindustriales, a estos conceptos puede 

dárseles una significación más específica, y la mayor 

parte de ellos puede; considerarse como generaHzacio-

nes de los conceptos de insumo~producto. El cambi-o -

principal, es la sustitución de la idea de industria de -

Leontief, por la de actividad. 

1) En el análisis de actividades mercancía tiene un sig_ 
' . 

nificado semejante al que se emplea en la teoría de in-: . 

sumo-producto. Para el análisis podemos hacer una dis 

tinci6n ·conveniente entre mercancías primarias y produ-

cidas , y entre consumos intermedios y finales. Merca..n 

cia primaria es cualquier insumo no producido en el sis-

tema. Los consumos finales (más comúnmente llamados 

requisitos) son aquellos que se estipulan de antemano • . 

11) Actividades cualquier tra nsformaci6n posible, de pr.Q_ 

porciones fijas de insumes de mercancias en proporcio-

nes fijas de producción de mercancias • Incluye, como 

caso espt::cial, el concepto de Leontief de una industria 



o sector de producción (figura 32). 

iii) El grado hasta el cual se utiliza una actividad que 

es definida por la producción bruta en el sistema de in-

sumo-producto, en el análisis de actividades y en la -

programación lineal se convierte en nivel de actividad. 

Cualquier insumo o producción puede seleccionarse C..Q. 

mo unidad de medida, asún cuando, 'será conveniente 

tomar como base la producción de la mercancía princi-

pal. ( figura 33 ) o 

iv) Los elementos autónomos que se aceptan como co-

cocidos en el análisis de actividades, se llam~n restric 

ciones o impedimentos. Estos no sólo incluyen a las -

demandas finales de insumo-producto sino también a -

las cantidades disponibles de recursos, y algunas ve-

ces a otras limitaciones. ( figura 34) o 

Con estas consideraciones el modelo de programación 

' 
lineal se formula de la siguiente manera (figura 35): 

SUJETOS A : 

~ a1j Xj ~ B1 
j 

' ' 1 

i= 1 , o o • o 1 m 



\ 
ACTIVIDAD 

all 
a21 

anl 

ACTIVIDADES 

all 
a21 

• 

anl 
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a21 •. 
a22 •• 

an2 •. 

ANALISIS DE ACTIVIDADES 

o 

PROGRAMACION LINEAL 

ACTIVIDADES 

MERCANCIAS PRIM.ARIAS 

MERCANCIAS PRODUCIDAS 

anl 
an2 

ann 

SS 

MERCANCIAS 

INSUMO - PRODUCTO 

SECTOR INDUSTRIAL 

INSUMOS PRIJVf.ARIOS 

INSUMOS PRODUCIDOS 



TOTAL DE CADA INSUMO EMPLEADO O DE CADA PRODUCTO ' 

FABRICADO POR lA ACTIVIDAD 

.. 

PRODUCTOS 

i=l, ••• n 

INSUMOS 

i=l, ••• n 

• PROGRAMA 

ANALISIS DI/ ACTIVIDADES 

o 

PROGRAMACION LINEAL INSUMO- PRODUCTO 

NIVEL DE ACTIVIDADES PRODUCCION BRUTA 

.. 
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RESTRICCIONES 

o 

DEMANDAS FINALES 

B1 POSITIVOS 

INSUMOS PRI~RIOS 

B1 NEGATIVOS. 

INSUMOS INTERMEDIOS 

ANAUSIS DE ACTIVIDADES 

o 

PROGRAMACION UNEAL INSUMO-PRODUCTO 

--------------------------~------

RESTRICCIONES DE!v1ANDAS riNALI:S 
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MODELO DE PROGRAl'v1ACION UNEAL 

i=l, •••• m 

con Y1 >, O 

~ 
j. fnj Xj -Dh = Fh h=m+l, .••• m+L 

.DONDE: 

Y1 : Demandas finales 

Fh : Abastecimiento disponible de factores primarios . 
Dt : Nivel de actividad exce<..lente de producción 

Dh : Nivel de actividad excedente de factores primarios 

2 aij Xj : Demanda de la mercancía 1 por el sector j. 
j 

;_¡ 

~Fhj Xj= Demanda del factor h por el sector j. 
j 



Podemos observar cuatro diferencias entre estas ecua-

clones y las que forman el sistema de Leontief: 

!) Necesitamos de cierta funci6n de los ruveles de ac-

tividad que nos capacite para escoger una solución ·:on 

preferencia de otra. Esto se llama criter lo o función ob 

jetivo 

ii) Existen formas alternativas para realizar la misma 

producción. 

iii) Las restricciones consisten más bien en desigual-

dades que en igualdades. Esta formulación deja margen 

para que algunos recursos no se utilicen. 
1 

4. 3. 2 COMPARACION DE SUPUESTOS 

1) El modelo de insumo-producto presupone que cada -

mercancía está suministrada por un solo sector de pro-

ducción. En programación Lineal este supuesto se subs 

tituye por: 

a} una mercancía puede ser producida por cualquier nu-

mero de actividades. 

b) Cada actividad puede tener varias producciones. 

Definimos, entunces, a sector o industria como el con-

junto de todas las actividedes que producen una merr.~_:¡ 



cia dada. 

2) Los insumes utilizados por una actividad son única­

mente función del nivel de producción. 

a) En el modelo de programación lineal es necesaria -

una función lineal Xtj= axj ; a la que se conoce 

como el supuesto de proporcionalidad.· 

b) En el modelo de insumo-producto se supone la condi 

ción lineal, más no es importante la proporcionalidad. 

4) La no-negativid.ad de los niveles de actividad es ne­

cesaria en ambos casos. 

Se consigna a continuación un ejemplo con el propósito 

de esclarecer los conceptos hasta ahora analizados -

(figuras 36 a 37). 
'! 



MERCANCIA 1 

MERCANCIA 2 

TRABAJO 

CAPITAL 

SUPONGA: 

xz 
120 

110 

100 -
90 

80 

70 

60 

so 
O/ 

40 111 
.X 1 

1 
30 1 

20 

10 

36 

EJES DE ACTIVIDADES 

Y¡= 10 , Y2 = 50 

1 ,OX¡- O .SXz ,=Y¡ 

-O. 2SX1 + 1 • OX2 = Y 2 

-7. sx1 - S. OX2 = -L 

-l.2SX1 - 2.SX2 =-K 

''/z. C'O - -. ' ___ .... _,. 

--r--__ .. 
--..,...- e 

lO 20 30 40 50 50 70 80 90 

G\ 

lOO " .r.¡ 
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EJES DE DEMANDAS FINALES 

1. ox
1 

- o . sx2 = Y 1 

- o . 2 sx1 + 1. ox2 = Y 2 

- 7 .sx1 - S.OXz = -L 

-1. zsx1 - 2. sx2 =-K 

Resolviendo las dos primeras ecuaciones para obtener las 

X en función de las Y y sustituyendo en las dos últimas te-

nemos : 

L = lO.OY¡ + 10.0Y2 

K = 2 • 14 3Y 1 + 3 • 5 71 Y 2 

SUPONGA: 

L = 600 , K= 200 

1/2 

60 

-so 

40 

30 

r 20 

~ 
10 t 

1 

10 20 30 40 50 70 80 90 1/1 



4. 3. 3 :CLECCION POR EL USO DE IA DEMANDA 

Siempre que empleamos el ai:lálisis de insumo-produc~o par~ 

la formulación o comprobación de programas economices: 

nos ocupamos de las elecciones que afectan el nivel y la -

composición de la producción final que pueda elaborarse. -

Como el sistema de insumo-producto no coütiene dentro del 

modelo elemantos de elecciónc al usarlo deben establecer-

se comparaciones entre las soluciones alternativas para di-

. ferentes demandas supuestas. Por medio de los conceptos 

de programación podemos tratar sistemáticamente esta elec-

ci6n y asegurarnos de que el resultado final sea relamente 

óptimo para lc.s condiciones dadas. 

Para transformdr el sietma de insumo-producto en un modelo 

~de programación de demandas alternativas ylimitaciones de 

recursos, necesitamos añadir lo siguiente : 

i) Una serie de ecueciones para el uso de los recursos, 

con actividades disponibles para medir la cantidad no 

utilizada de cada uno de los recursos.·· 

ii) Actividades disponibles para medir el consumo fina1 de 

cada mercancia. 

' iii) Una función objetivo_, que expresa el valor asignado al 



consumo final de cada mercancia. 

Como siempre en estos caso-s es conveniente ilustrar con un 

ejemplo: (figura 38-40). 

4. 3. 4 ELEC.CION POR EL L~DO DE lA OFERTA 

Al anlizar las elecciones de las demandas finales no hemos 

abandonado ninguno de los supuesto.;; de 'Leontief sino 1 se12 

cillamente 1 hemos agregado actividades adicionales para -

describir las combinaciones probables de la demanda. Sin 

embargo 1 ahora formularemos un supuesto más general que 

el sistema d~. Leontief diciendo que existen fuentes .alterna-

ti vas de oferta y que no es posible hacer 1 ·con aticipación 1· 

una elección eficiente entre ellas. 

Es probable que queramos introducir alguna o todas de las 
- .... -! 

opciones siguientes : 

1) Eleccción de Técnicas alternativas de producción; 

2) Elección entre importaciones y producción interna (lo 

que implica que 1 de igual modo 1 en el modelo se in-

traduzcan las exportaciones ) ; 

3)' Elección relativa de las proporciones de los aLasteci-
) 

mientes provenientes de plantas o regiones existentes; 

4) Elacción entre la producción corriente y el agotamiento 



.. 

ELECCION POR EL LADO- DE LA DEMANDA 

FORMU!.AC!ON!, 

MA.XIMIZAR 

SUJETO A: 

DONDE:, 

z = cJ x. 
. J 
J 

L aij Xj - Di = Yi 
j 

Y1 : Demandas finales 

i=l, •.... m 

h:::m+l, ••• m+l 

Fh: Abastecimiento disponible de recursos primarios 

D1 : Va.riable que mid~ el exceso de'producción 

Dh: Variable que mide ei exceso de recursos priTflarios 

Xj: Nivel de Producción 

aij: Coeficiente marginal de insumes producidos 

Fhj: Coeficiente marginal de insumas primarios, 

30 

,- --
o_j 



MERCANClAS ACTIVIDADES DE ACTIVIDADES DE ACTIVIDADES 
PRODUCCION RECURSOS NO DE USO FI-

Al 

MERCANCIA 1 1.00 

MERCANCIA 2 -o. 2s 

TRABAJO -7.50 

CAPITAL -1.25 

RECURSOS No. -1.00 

F .OBJETIVO 

NIVEL DE 
x1 ACTIVIDAD 

MAXIMIZAR 

SUJETO A: 

USADOS NAL 

A2 .6.3 A4 AS A6 

-1). so -1 

1.00 

-5.00 -1 

-2.50 -1 

-1 

l. 25 

x2 x3 x4 x5 x6 

Z= 1. 25X6 + 1. oox
7 

l.OOX1 -O .50X2-x6 =O 
' ' . 

-o. 2sx1 +1. oox2 -x7 =O 

-7. sox1 -s. oo?C2 -x3 = -zooo 

-1. 2SX1 -2.50 

-l.OOX1 

xj o 

~=-600. 
-x5 =-180 

SI x 6=10 y x 7 =50 

X1=40 
x 2=6o 

A7 

-1 

1.00 

X 
7 

X3=ZOOO -7. SOX1 -s. oox2= 1 400 (.trabajo no utilizado) 

x4~ 600 -l. zsx1 -2. sox2= 400 ( capitd} no utilizado) 

1tESTRICCI0ÑL-> 

·o 

o 

-2000 

-600 

:...180 

MAXIMO 

Xs= 180-1.00X1 = 140 (Recursos No. no utilizados) 

39 
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G \: ,, 

de existencias ( lo que hace necesaria la acumulación •1 

de existencias en periodos anteriores). 
1 

1 

El planteamiento general de este modelo se encuentra des-

crito en la figura 41 • 



ELECCION DE TECNICAS ALTERNATIVAS DE PRODUCCION 

ACTIVIDADES DE PRODUCCION 

MERCANCIAS INDUSTRIA 1 INDUSTRIA 2 

Al A2 .--=-A~3'-----=A~4-'--_ ___::A.:..::5:.__. A 6 A 7 

MERCANCIA 1 .(Yl) l.O 

MERCI-\.NCIA 2 (Yz) 

1.0 l. O 

-0. 2S -0.50 

-o . 2 -o . 5 -o . s -o . 7 5 

1.0 1.0 1.0 1.0 

THABAJO (T) -)2.5 ~7.5 -6.0 -:!.5.0 -5.0 -4e0 ·-4.5 

CAPITAL {K) -Llo -1·.zs -o.3J -1.o · -z.s -0.6 -o.s 

F..OBJETIVO 

MAXIMIZAR Z = x 10 

ACTIVIDADES 
DISPONIBLES 

RECURSOS NO 
UTILIZADOS 

AB 
---"-' 

A9 

-1 

-1 

uso 
FINAL 

A lO 

-0.667 

-o. 333 

l.C 

RES TRI CCI O NES 

o 

o 

K 

M.li.XIMO 

·-------· 

SUJETO A: l.OX~ + l.OX2 + l.OX3 - O.ZX4 - 0.5Xs- 0.8X6- 0.75X7 -Oc657Xio= O 

- 0.25Xz-0.50X3 + l.OX4 + l.OXs + l.OX6 + l.GX7 -0.333X1o=O 

-12.sx1 -7.5Xz- 6.0X3-15.0X4 ·- 5.0X5 - 4.0x6 - ci.li\1 

-1.1 ox1 -1.zsx2 -o. 3ox3 - 1. ox4 - 2. sx5 - o. 6X6 - o. sx7 
_v 

-"'"9 =K 
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MODELOS DINAMICOS DETERMINISTAS· 

I .- Modelos Dlnámtcos en Contlnuo: Estudio de Estrategias Op - · 

tlmas de Inversión en Planes de Ahorro.· 

I.l.- Plantea m Lento General 

I. 2.- Planteamiento del Programa Lineal 

I.3.- Planteamiento del Problema bajo la Programa e ión Dinámica 

!.4 .- Estrategia Optlma de Inversión de un Plan de Ahorro , 

I. 5.- Estrategia Optlma de Inversión de un Conjunto de Planes-
de Ahorro 

II.- Modelos Dinámicos en Discreto: Proy:ectos Independientes De -

terministas Indivisibles. 

II .1.- Presentación del Algoritmo de Ramificar y Acotar 

II.2 .- Resolución de un Ejemplo 

:' 



I.- Estudio de Estrategias Optimas de Inversión en Planes de 
1 

Ahorro. 

I.l.- Planteamiento General 

Un P¡an de Ahorro puede representarse como: -

1 = 1, •••• ,,n 

- a 1 representa la cantidad que debe depositarse al principio -

del perfodo i • 

al final del perfodo n se recibirá $ 1 • 

Se tendrá naturalmente 

para que el plan resulte interesante. 

Un plan 1T= (a1, az, ••• , an) tendrá una tasa de interés 

asociada (TIR) r > o la cual verifica la ecuación:. 

n n-1 ( 1 + r)2 + a 1 (1+r) +az(1+r) + ••••• +an-1 

an ( 1 + r) = 1 



.f 

Se van a estudiar las estra:egias óptimas de inversión a N períodos 
!/ ' 

N > n • Estos planes son tales que están permanentemente a nuestra 

disposición y es .posible iniciar pla.nes en cualquier período y además 

la cantidad con la que se inicie un plan es cualquier cantidad posl -

tlva (Plan en continuo). Una estrategia de inverslón a 1¡'1 períodos 

queda descrita mediante las cantidades con la¡s que se inician planes-

de ahorro en cada perfodo. Se sobreentiende que toda estrategia ha -

de ser factible, entendiéndose por factible aquella que se puede llevar 

a cabo sln rebasar el presupuesto asignado. 

Consideramos por ejemplo el plan 1f = (1/ 4, 1/2) y N = 4 o Se -

supone que al principio del primer perfodo se /dispone de $ 1 y que-, 

se desea maximizar la cantidad en caja ?.! fin d;el 4o. período. • 

U~a estrategia factible y que pudi~.r,l parecer como natural sería inve.r 

tlr 1/3 al principio del primer perfecto 2/3 al principio del segundo, -

retirar 4/3 al final del segundo y reiniciar un segundo plan con 4/9 y 

8/9 (4¡9 + 8/9 = 4/3) a invertir al orincipio de los períodos 3 y 4-

teniéndose de esta manera 16/9 aJ. final del 4o. :pedodo 



-' 
'• 

\ 

Plan de ahorro CJr= (1/4, 1/2) 

- 1/4 X - 1/2 X + X 

/ / / 
1 1+1 1+2 

Estrategias a N= 4 

- 1/4 X¡ - l/2X1 - l/4Xz -l/2Xz - 1/4X3+x1 -l/2X3 + Xz 

/ / / / 
o 1 2 3 

Max Z = X¡ + Xz + x 3 - 1/4 (X¡ + Xz + X3} - 1/2 (X¡ + X2 + X3) 

= 1/4 x 1 + 1/4 x 2 + 1/4 x 3 
k· 

t ' 

. x3 

1 
1 

4 



' •' 

Estrategias factibles 

a) 

- 1/3 - 2/3 + 4/3 - 4/9 - .8/9 + 16/9 

L L / L / 
o 1 2 3 4 

x1 = 4/3 

x2 = o 

x3 = 16/9 

Za = 1/4 ( 4/3 + 16/9 ) = 7/9 

b) 

- 1/4 - 1/2 - 1/4 - 1/2 - 1/2 + 1 - 1 + 1 2 

¿ / / / / 
o 1 2 a 4 

zb = 1/4 ( 1 + 1 + 2 ) = 1 



' 
I. 2.- Planteamiento del ?:.ograma Lineal 

E o E¡ Ez E3 Erogaciones 

L / / / 
o 1 2 3 4 Beneficios 

Bz 83 84 

Sea s 1 = Cantidad no invertida en el período 1 

= 1 

E2 + s3 = 52 + 82 

= 

= Z (max) 



.. 

X1 = Cantldad que pagará el banco al flnal del perfodo 

l + 1 

Eo = 1/4 X¡ B2 = X¡ 

E¡ = l/2X¡ + 1/ 4)\.2 B3 = Xz 

E2 = l/2X2 + 1/4X3 B4 = x3 

E = 3 1/2X3 

El programa lineal se expresa 

3/4 x
1 

+ 1/4 X
2 

+ S :z. 

- X 1 + 1/2 X 2. + 1/4 x
3 

- S + :z. 

... x2. + 1/2 X"5 - S + '3 

x3 + s_, 

Cuya solución óptlma está dada por 

x., = 1 X = 1 
2. 

X = 2 
~ 

z = 2 

s'3 

s4 

= 1 

= o 

= o 

= Z (max) 

S = 0 
'S ~"' ,== o :; 



I. 3.- Planetam1ento Ge,neral de la Programacióa Dinámica. 

1 No. de la etapa. 1 = 1, 2, ••.••• , N 

Et Estado del Sistema al final de la etapa i. 

dt Decisión asociada a la etapa 1. 

Vi Valor de la función objetivo en la etapa i. 

1 2 3 N-1 N 

E0 y EN conocidos; V N = Objetivo a optimizar 

Principio de Optimalidad. En un sistema que puede ser representado 

en etapas, al encontarse en una etapa cualquiera estando el si.§. 

tema en el estado Ei-l se debe tomar la decisión di que produ­

ce un resultado v1 óptimo, pasanco el sistema al estado E1 

'• 

'1 



Diremos que un sistema que puede ser representado en etapas es 

susceptible de ser formulado por ·medio de la Programación Dinámica 

si es posible establecer una ..ID!2reslón de Recurrencla que relaclo-

ne v1 (Valor de la función objetivo en la etapa i ) con v1_1 • 

Para 1 = 11 •••• 1 N y para todo estado posible del Sistema. 

Se denominan V,?riables d~ Estado aquellas que describen Cntegr.Q_ 

mente el estado del sistema en cualquier etapa del mismo. 

. . 
Por otro lado tenemos las Variables de Declslón ligadas a cada -

etapa que en conjunto determinen una Estrategia. 



Resolución del ejemplo por medio de la Programación Dinámica. 

Notación: 

v1 Cantidad máxima de dinero que se puede poseer al final 

del per!odo 1 • 

Yi Suma de dinero con la cual se: J.nicta un plan de ahorro -

en el per(odo 1 • 

En una etapa cualquiera 11 
y. 

L. 
constituye la vanable de deci= 

slón • 

Se conocen V
0 

= 1 1 Y
0 

= O 1 Y 1-d = O • 

Establecemos: 

v. = Max [V¡_, .r 4Y. 
1 2Y i-~ + y. '] L l- l 

y.+ 2Y ¡_ 1 
~ V t-1 \. 

= Max [v l.-1 + 2Y. -Y~ L-f 

Y•+ 2Y:. 1 
~ T-

l ' l- t 



Se habra dicho que era necesario conocer E 
0 

, o sea el estado 

inicial del Sistema. En este caso sabemos que 

Resolución: 

1) v1 = 1 - y 
1 

2) v2. = Max ~i + 2Y1 YJ 
y :z. + 2Y 4 

~ v .. 

= Max ~+ Y, YJ 
y :z. + zy .. ~ 1 - y 

. f 

= Max E + y. YJ 
y1 ~ 1 - Yz 

3 

El Máximo se obtiene cuando Y f · = 1 - Yz 
3 

V = 1 • • 

(1) puesto que la 

expresión entre paréntesis es creciente con respecto a Y1 • 

V = :L 

v'l. = 

1 + < 1 - Yz ) - Y2. 
3 



vz. 
4 - 4Y2 = 

3 

3) v3 = Max [va+ 2Y - y3] a.. 

y '3 + 2 y 2.. -!t V.:z.. 

v"5 = Max [4 - 4Y ... 
+ 2Y2. -y~ ¿ 

3 

Ya+ 2Y2. ~ 4 -. 4Y2 
3 

= Max [ 4 + 2Y - 3Y3 J y2.. = 4 - 3Y3 (2) ::l. 1 

3 10 

y2. ~ 4- - ~y3 

10 

= 1/3 (4 + 2 ( 4 - 3Y3 ) - 3Y 
10 

3 

V V= 1_6 __ ¡' 12Y 3 : 1 

3 1 

10 

4) v., = Max [v3 + 2Y3] (y 4 = o ) 
y 

2Y3 
~ 16 - 12Y3 

10 

= Max [\:BY~ Yg = 1/2 (3) 

y3 ~ 1/2 

= 16 + a í 1L2l 
lO 

v4 :::! 2 



Apllcando sucesivamente (3), (2) y (1) tenemos 

y"3 = 1/2; y')..= 1/4 : y 1 = 1/4 

N = 4 

1 

1 - 1/4 

2 

3 

N= 3 

1 

1 - 1/5 

2 

N = 5 

~1 1 

-3/13 

2 

3 

4 

2 3 4 

+ 1 - 1/2 

1/4 1/2 

- 1/2 

+ 1 

-. 1 

2 3 

- 2/5 + 4/5 

- 2/5 - 4/5 

2 3 4 

-6/13 +12/13 

-4/13 -8/13 +16/13 
• 

-~/13 -8/13 

-8/13 

5 

+ 2 

4 

+ B/5 

5 5 

+16/13 

-16/13 +32/13 



OBSERVACIONES 

1) La estrategia obtenida,· (que se puede hacer general para todo 

plan de ahorro y para toda N) se· puede enunciar de la manera 

siguiente: 

"Dado un plan de a horrp 1T = (a 1' a2, ••.•• , an), la estra -

tegia óptima consiste en invertir la totalidad del dinero dispo­

nible salvo en los primeros n - 1 per(odos ". 

2) De acuerdo con este princ;Lp~o basta con conocer la suma más­

grande que se puede poseer al final del perfodo N para defl 

nir enteramente la estrategia óptLma. 

Para ver en forma clara esto, volvamos a nuestro ejemplo. 

Tenemos que el plan de ahorro es a 2 per(odos y el horizonte de­

planeación es 4 perrodos, por lo tanto es posible iniciar planes = 

en los perrodos 1, 2 y 3 • 

Ocupémonos ~nicialmente del plan iniciado en el per(odo 3: 



. . 

Al ftnal del per(odo 4 se tendrán $ 2 que provienen Cntegramente 

del 3er. plan de ahorro puesto que en ningún per(odo intermedio se 

tendrán remanentes. AsC1 el 3er. plan consta de dos depósitos de 

$ 1/2 y $ 1 hechos al principio de los perCodos 3 y 4 respeclva-

mente. 

Finalmente para el primer plan se deberá tener $ 1 al fln del pe-

r(odo 2 y asr completarnos la estrategia. 

Se observa que la Unidad monetaria con la que se comienza el 

plan está dividida en tres partes (1/4 1 1/2 y 1/4) primer y segun. 

do depósito del plan 1 y el primero del segundo plan. De ah( 

en adelante las cantidades que se retiran del banco son relnvertl-

das en su totalidad. 

!.4.- Estrategia Optlma de Inversión de un Plan de Ahorro 

lf = (a 11 az 1 •••• an) a N per(odos. 

Para determinar en forma general una tal estrategia podemos hacer 

el planteamiento de la Programación Lineal o bien el de la ?!'ogra-

• .. laclón Dinámica. "' ' 



.. 

Nos conformaremos en este estudio con enunciar ,los resultados 

obtenidos y describir la metodolog(a para encontrar una estrate-

gia óptima. 

Notación: 

b¡ = a 1 

siendo a 1 = O i '> n t>n 

V N es la cantidad de dinero máxima que se puede poseer al final 

del perfodo N disponiendo de $ 1 al principio del primer· per(odo. 

Por medio de la Programación Dinámica se obtiene 
1 . ·. ' ·, : 

Como ya fué enunciado, basta con conocer VN para poder exhibir 

la estrategia ópUma de inversión a N perfodos. 



.. 

Ejemplo: 

e¡¡- = e _s_ _s_ 2 
20 1 20 1 20 

2 
1 20 

1 
1, 20) 

D1 = a¡ b5 = 5/20 1 15/20 7 .1875 

D3 = a 4 o,. + a5 02. + a1 b3 = 

N= 8 

1779 6875 

04 = 1/10 (.1875) + 1/10 (184375) + 1/20 (.17796875) -:.. 

= .17108593 

va 
. 2 S 

l. 4612,54 = = .17108593 

\. 

5/21J .• 10/20 



·. -- - - --·. -· -~. --- ~ --- .. _ --- -. -........ _ _.. - - - . - . ------ --···. --- .. ----· ._ .. ·-· .. ·.---

Período 

Plan -· .. -_.. ....... 
' ' ' •, . -. 2- - -.- ·. ---· - -.- ... .,. __ . . ---- ... - . - - - .... -·- ··. -- -· - · .. -.. -. .-.... - .. ·.-.-. --.---.-- ---. --- ---. - ... - · __ ::a-:.:_ ~--~·.:...-'---9--1 3 4 5 6 7 --"' --

~· ._.--~---~--

·' 

\ 

\ 

\ 
-· ' 

1 -.04023 -.04023 -.01609 -.01609 -.00805 +16092 ' \ 
·. 

' 

\ - ,\ 

-2 -.03'744 -.03744 -.01498 -.01498 -.00749 + .14978 1 
·. 

1 \ 
.\ 1 ' \ 

1 l 3 -.01827 -.01827 -.00731 -.00731 -.00365 +0.7306 
·' 

1 
1 
\ 
1 

i ¡ 1 

4 -. 36531 -.36531 -.14613 -.14613 -~07306 +':1..46125 1 -
1 

... . . . - ---- ·- --- . - . -· -· - .. -
·-

.' 



' .. 

1. 5.- Estrategia Optlrna de Inversión de un conjunto de planes de 

ahorro. 

Ahora consideremos un problema más general: 

Sea una colección de m planes de ahqrro que están a nuestra diJ! 

posición, los representare~nos de la manera siguiente: 

lT¡ = (au, a¡z, ••••• , alnl } 

Sin pérdida de generalidad supongamos 

1 
Teniéndose n1 ) nm 

Se trata de encontrar la estrptegla óptima de inversión a N perro-

dos teniendo $ 1 al principio del p~rrodo 1 '· 
'11 

Las dos metodolog(as descritas (Programación Lineal y ?rogramación 

Dinámica} son desde luego apropiadas para determinar una estrategia 



óptima de inversión en un tal contexto, sin embargo el l?retender 

formular en forma general el problema introduciría una compllcadf 

sima notación que evitaremos aquf. Proponemos un ejemplo 

simple que fué resuelto por medio de la Programación I.lneal. 



.. 

' 1 -'ti.+ -z 
.o:i 1 4 1 

1 
o 

Estrategia Optirna de Inversión de un Conjunto de planes dt'. ahorro 

Ejemplo: 

en;, = (1/ 4 , 1/2) 
(Á-. 
112 = (1/4, 1/4, 1/8) , . N = 4 

Con tasas internas de retorno 

r-1 = .2 3607 

r
2 

= .23149 

Sean: 

Y¡ = Cantidad que se recibirá del banco al final de! perCodo l+l 

bajo un plan fft 

Z • = Cantidad que se recibirá del banco al final del perCodo 1+2 
L 

bajo un plan fl 
2. 

s l. = Canttdad no invertida al principio del perCodo 1 • 

1 1 1 , 
i 11 + 41z~ ;¡z, + i.rz · · · · · · · · 

1 
.~-----------------------------------

1 2 3 4 



Se establece el Prograrpa Lineal 

-'-l/2 z-1 + 1/4Z 2 + sz. 

- y2 + 1/2 y3 - Z i + 1/8 Z 2. - S~ +_ S 4 

+ z 2. 

Cuya solución es la siguiente: 

Y_, = 20/31; Y4 = o : y
3 

= 64/3i; z-t = 32/31 

S = l. 

Estrategia Optlma: 

Il 

II 

-5/31 

-8/31 

w = 64/31 

-10/31 +20/31 

-8/31 -4/31 

-16/31 

z = {) :L. 

+32/31 
' ¡t : r • 

-32/31 

= 1 

= o 

= W {max) 

+611/31 
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Proyectos Independlentes Deterministas en Discreto 

Planteamlento: 

Conslderemos un conjunto de m p~':)yectos y un horizonte de planea -

c16n a n períodos. 

a •• Lj 
-~- 0 es la cantidad que debe ser invertida en el proyecto l. 

(1 = 1, •••• , n) en el perfodo j (j = 1, •••• , n) . 

B j es el lfmlte presupuesta! del perfodo j (j == 1, •.•• o, n) 

f i. es la cantidad asociada a la aceptación del proyecto (VAN 

por ejemplo) 

Este problema fué planteado de la manera slgulente: 
\l 

Max Z = Y 1 f 1 + Y 2. f:t + ••••• + Y"' frn 

sujeto a: 

+. . • . . . . + Y111 a'tl¡ 4 

Y,. a 41. + ....... 

Y" a_.ll + Y,_ aa,.., + •..•••• +Y~ a"""' ~ B"' 

Y· = O 6 1 L = l,o•••••, m 



Replanteamiento: 

X.· Cantldad que es destlnada al Proyecto . I.J 

n 

en el perfodo j • 

C· l = ft 1 ¿ 
j=l 

a .. 
~J 

representa la utllldad del proyecto por unidad 
lnvertlda 

I 
0 

Conjunto de proyectos no aceptados 

r., Conjunto de proyectos aceptados 

llamemos A, al siguiente Programa Lineal 

m n-

Max Z(l) = ¿ L C· Xt• 
1=1 j=1 

L J 

sujeto a: 
m 

:¿ x .. ~ B· j - l 1 otoó, n 
LJ J 't 

1=1 

o ~ X·. ~ a· • lJ LJ 

n n 

y. = ¿ 
l 

j=1 
x .. 

LJ ;2: 
j=1 

::;:: o 

n n 

Y·=¿ l 
j=l 

X·· lj 
¡¿ 

j=l 
a .. 

Lj = 1 

, .. 



• # 

El programa A~ puede ser resuelto por inspección de una manera 

slmple. 

Sea N 
1 

el conjunto de proyectos que no pertenecen ni a 1 
0 

ni 

a 1
1 

N 
1 

es pues el conjunto de proyectos "libres" 

)~a·· lj 
ie 11 

Sea B• 
J 

= B· 
J 

B j representa el presupuesto aún 

no asignado para el período j • 

Supondremos que los proyectos están indexados de tal manera que 

La resolución por inspección de A1 se lleva a cabo med!ante la -

siguiente asignación: 



•· 

o sl rE. I0 

arJ sl rE: I0 

~ 
f 

arj sl XlJ ( BJ y. 2:. xtj ~ Bj 1 rE N1 
1=1 i=l 

</1 r-1 X •. 
Bj -L xtJ ~j ..... r-1 r 

1=1 sl L x¡J <. Bj y L xrj > Bj 1 rE N1 
1=1 1=1 

r-1 
o si L XfJ~ Bj 1 rE. Ñ1 

1 1=1 l· 
! 

' 
La función obj etlvo tendrá el valor: 



¡¡ . --- .... : 

Operación de redondeo. 

Si Y.* = 1 0,1 para alguna 1 = 1, ••• ,m la solución no as factible 

y entonces se procede a evaluar una solución factible por una opera~ 

c10n de redondeo que se lleva a cabo de una manera simple~ 

y* sL y* = U 6 1 L 1 

O si no 

" Z (1) constltuye una cota inferior para la solución al problema P. 

Hemos hecho el planteamiento para resolver el problema P por el -

método de Ramificar y Acotar (Branch and Bound) 



Algoritmo. 

Paso l. 

Poner 1 = 1, I = 91, I = 1;21. Resolver el Programa 

* Xlj 'representan la solución óptima. Obtener y* 
i = 

si todas las Y• 
l 

son O ó 1 fin. La solución obtenida es óptima. Si no~ 

votar superiormente u1 = z~ 1 redondear y acotar interiormente· 
A. 

L1 = Z · • Si la t.., = u.., , fin. la solución redondeada es solución -

óptima. Si no (1
4 

< U_, ) hacer 1=1+1, ir al paso 1. 

Paso i. 

a) Ramificar. A partir de un nodo l seleccionar una yfll con valor-

fraccionario. Crear los arcos (1, r) Y. (1, r+l) y los nodos r y r+l. 

Resolver ·A.., con Yk = O, agregando k al conjunto !0 y resolver 

Ar+l con Yk = 1, agregando k al conjunto r1 • Si z*(r) ó Z* (r+l/-

son menores a Li-1 , rechazar el nodo correspondiente. Si se obtiene-

una solución no factible excluir el nodo • 

" " b 1 Redondear los nodos r y r+ 1 obteniéndose Z( r) y Z (r + 1) 

C.l.) Acotar interiormente. 

L· = max [ Li.-1 l 1 

Hacer 

Z (r), ~ (1+ 1)] , recharzar todo nodo con 

z* < Li 



C .2) Acotar superiormente. Seleccionar eÍ nodo 1 tal que 

Z {1) = max * { z* (k) )r para los nodbs terminales k. Acotar el 

nodo 1 con Ut z* f}\. . ' . 

Si 11 = q , fin. Solución Optima. Sl no l = 1 + 1 ejecutar 

, 
el paso l . 



' \ 
".:: .• ... ; l 

l 

' 

.t'femplo: 

.. _ -
1 

l fi a u ai2 Ct l fi a u a12 el : 
.. 

1 15 ,. 
2 1.875 o 6 40 30 35 0.615 

2 17 6 6 1.417 7 12, 18 3 0.571 

3 15 6 7 1.154 8 17 54 7 o .279 

4 12 6 ' 6 1.000 9 14 48 4 Üo269 

5 14 12 3 0.9 33 10 10 36 3 o .256 

s2 = 20 

1} 1 = Jlf r., = ¡¡! o 

ofll. 
x.f = 6, 6, 6, 6, 12, 14, o, O, o, o 

x-lll = 2, 6, 7, S, o, o, ..... o :¡. 

y'l!!c = 1, 1, 1, 11/121 12/151 14/65, o, o, o, o 
7.1l ..... ( 1 ) = 47 + 30.82 = 77.82 

,.. " y = , 
~ 1, o, o z ( 1 ) = 47 "' 1 ... , (). " ••• 1 



' . ,, ', '--·.,,! • 

\ 

2) I = 6 o 

* xu = 6, 6, 6, 6, 12, O, 14, O, O, O 

2, 6, 7, 5, o, ••••• , o 

y* 
1 = 1, 1, 1, 11/12, 12/14, o, 14/21, o, o, o 

z• ( 1 ) = 47 + 30.2 = 77.2 

" "' y1 = 1, 1, 1, o, •••••• o z (1) = 47 

= 6 o = Ji/ 

= 20 = - 15 

Nodo excluCdo 



CAPITAL INVESTMENT ON INDEPENDENT PROJECTS 

~ 

z =77.19 
z=47 

y :Q * ~J 7 
l c:J3.10 

z=47 

* z =72.96 
.... 
z=47 

z=14 

R 

'111 

z =54. 38 
za42 

* ·z =69.20 
z•47 

11 
:z ~::70.51 

optimum . 

w 
z -= 77.82 

1 
z::.47 

y -:;1 
7 " 

E 

z =74.46 
4 .:.:59 

z=7o 

yl ==.Q 

:··60.51 ¡ 
z=58 · 

E R 

* z =73.59 
8 z=se 

15 

* . z ='=73.13 

/ ' . ' ' .. _.,.,.. :.-. ~'. 
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OB.TET~VOS GENERALES 

El transporte íerroviario, más que un sector ~ 

dentro de Ji economía propiamente dicho, constituye un - -

. ' ' 

instrumento de enlace entre todas las actividades. El de-

sarrollo económico, la evoluCión general del país y el - -

transporte por vía férrea establecen uria serie de interacci~ 
' ' 

nes, de tar manera que ejercen influencias mutuas que los-

coilforman e in-Íponen características y formas estructura-
,. 

-les es pe e íficas. 

En esas condiciones, lQs propÓsilos del i.rans--

porte por ferroc~rril. deben ir más allá:de los aspectos - -

it1temos del propio sector y formar parte inseparable de --

los planes de dcsarr<:>llo económico ·y s'qc ial del p..'lí.s., y las-
' 

melas específicas de las empresas fcl'l'70viarias deben ncc~. 

sariamcntc cslar inséritas en el c.ontex;to de los objetivos -

ná.cionalcs. 

El ferrocarril, a través de los servicios \iUC --
: : 

presta, realiz~.n.do cumbi.os y lomando las medidas ~1eccsa-

1·ias dirigid!" S a su evolución dcsc~blc y consciente, debe 

i .. 
i 

} 
'• 



estar en condiciones de contribuir m~. la mayor medida posi 

iJle al log1·o de los objetivos nacionales y constituir, junto -

con otro~ medios que maneja el Estado, r un instrumento efi-
. . .1 . 

caz para el fomento del_ desarrollo y la ?btención de 1netas-

de mejoramiento social .. 

' 
l11Lernamenle con1o unq. emp::.:csa pública·, los --

Fcrrocai-riles deben buscar e.n for.ma permanente un equili­

brio e1~ el I?rrcado de los ·transportes y la mayor capacidad 
. . . 

y eficienc~, al nienor cósto para la colectivid;td, para pro·· 

porcionar aquellos s~rvicios de transporte de pasajeros, -­

c3:rga, express y correo, que por sus características, natu­

ra~eza económica y distancia de acarreo, encuentren en la ... 

·¡,•ía !étrea el1nodo más adecu~do para su transportación. 

\ 



0l3JETIVOS POR PROGHAMAS 

1 

Los ferrocarriles ll}CXican~s tienen un progra~ 
! '. 1 . 

ma básico q'ue es el de Transportes, y distintos programas 
. . i . ; 

de apoyo de! esa actividad que hen~os subdividido en los de-
1 
1 

.. • 1 

Vta y EstnJ;cturas> Fuerza Motri* ·Y Equipo de Arrastre, --
i 
l ' 

Telecomun~caciones, Señales y Elect~icidad, ~ráfico, Sis-

4 te~a~~ Adi~inistración Gene~a:~, papac~itación y SeiVicio -
. j 1 :' 

Méd'ido. Cabe indicar que algun~s empresas ferrovi.:1.ria&· 

poi.· su tamaño, magnitud de las operaciones, organización­

achninistrativa y condiciones contractuales, no cuentan - -

con todos lbs programas citados. 
1 1 • 

~- 2 .l. Programa de Transporte~ 

' . El Programa de Transportes,, actividad prin1ordial 

de la Empresa, tiene por objeto el producir con la-

mayor eficiencia y al m~nor costo posible, los sor 

vicios de transporte de carga, pasajeros, c.:-:prc:ss-. . ' \ . 

y correo, utilizando pará ello las instalaciones1 ~-

!.'!qnipo's y recursos humanos, malcri.alcs, financie-

ros·y de organizac:ión de que disponen los Ferroca­

' rrilcs. 
\ 

'¡ 

' 1, 

! 
,Í 

', \ 
\ 



Programa de Vía y Est~c :u ras 

Muy iinportante entre los program'as de apoyo es­

~1 de Viá. y Estructl.tras, cuya finalidad es realizar 
' ' i '; ' 

lps tra~ajos. nec~sarios para mantener en buen --

~slado físic~ y sin deterioro del nivel de calidad,-

los elementos que constituyen las vías, y en gene-

· l'al1 de las estructuras y edüicaciones de todo el­

sistet~a, a través de las labores pennanentes de­

com~ervación preventiva y correctiva, así como -

llevar a cabo los proyectos de mejoramiento y --. ' 
. ! 

modernización de las mislnas, para garantizar la 
1 

seguridad· y la eficiencia en 13. operación y para -
! ) 1 

ad~cuar la. infraestruct~ra .a los requerimientos -

del transporte moderno y del crecimiento del - -

'tráíico .. 

l>ror,rama de F\tcrza Motriz y 
Equipo de Arrastre 

El Programa de Fuerza lVIot~·iz y 'Equipo de Arra! 

· . t~1·e ticn~ por propósito el c01~scrvar en buenas - .­

. _concliciOltc$ la.s· unidades de íulorza tractiva y el -
' J - 1 • : • ' 

' ' . ' 

' i , 
1 

r 
( 
'· 

. ) ,. 



equipo de arrastre, ya sea como parte de un p"L~o-~ 

grama de manteninüento preventivo, consistGnlcs-. 

qn .inspeccim1es y repa1·aciones periódicas, o co--

rrectiv.o, cuando las 'intenlaciones ~n taller obede-
. . 

cen a fallas imprevistas o accidentes. 

Programa .de Telecomunicaciones, 
Señales y ~lectricidad 

·Garantizar en forma permanente y ·con alto grado­

de confii.a.bilidarl el funcionamiento de los sistemas-

de radiocon~unicación, telefon!a'y telégrafo, el -­

control de tráfico centralizado, la$ señales de pro 
. i -

lección en cruceros a nivel y las redes de clecld-

cidad y alumbrado~ es el o~je~ivo i)rimord:L.'ll del -

P:~:ograma de TelecomuniCaciones, Señales y EleG-

iriéidad, qu~ se ocupa de la eficiente conserva- -
' ' 

ción de las instalaciones existentes y de la i.ntro--
' . :1 . 

ducción de nuevos procedimientos, equipos e insta-

laciones njas. J..JOS Ferroca!.·riles Chihuahua al -
• ~ 1 • 

Pacífico y Sonora- Baja Califonüa, tienen el Pro·-
i 

grama de Telecomunicaciones; Seílalcs y Electrici 



dad incorporado al de Viá y Estructuras .. 

. Programa de Tráfico-

La finalidad de QSte programa es el realizar eslu-
' 

dios y promociones encaminadas·a motivar al - -

usuario por el empleo cada vez más frecuente del-

ferrocarril, a través del-contacto directo con los-

mismos, profundizando en el'conocimiento de sus 

problemas y estudiando, junto' con [otras áreas -

responsables, las necesidade~ y características 

de los equipos que deben adquirirse para sustituir 
1 

hi.s unidades que deben.darse de baja y para hacer 

frente a las necesidades de crecimiento del tráfi-
1 o • \ 

co. En el caso de la Empresa Servicio de Coches 

Dormitorio y Conexos•, el Pr~grama de Tráfico -­

constituye su actividad básic~, ya: que el transpo1~ 

te queda a cargo de las C.lUP~-cs~s ferroviarias. · 

Prog-rama de Sistemas 

\ 
El Progr~ma de Sistemas tiene ror objeto la ... 

. . . . . . \ . - ·. . 

-~1pla~1tación progresiva Y_ ~~nc~o del siJtei~la cen-

. ' 

·-



1 

/ 

l 
1 

. . 

tral de información y control de operaciones,· de -

·los sistemas de control de patios y en general de.., 
) 

la operación de los siste.mas de cómputó electróni 
' ' -

co. Este Programa es de r6ciente creación ·y la-
! • 

única empresa que lo ha com'cnzad.o a desarrollar-

formaimente es la de los Fei·í·ocarriles Naciona--

l<:>s de México. 

/ 

Prog1~.1ma de Administración G€ncral 
! 

El objetivo del Programa de-Adm'inistración Gen~ 

· ~1-al es el proporcionar el apoyo administrativo y -

,
1
dirigir, contr.olél.r y coordinár la totalidad de las -

labores qu'e desarrolla la E1~npresa, en búsqueda­

de-~lcanz~r los niveles d~ eficiei1cia que·son nec~. 

sarios para lograr los objetivos de estos Ferroc~ 

1-riles. 

Progr:mi·fi. de Capacitación · 

El Programa de -CapacHacl.ón hi sido concebido --

con la idea de incremental.· el rcndirnicnto del per­

sonal, chlrenándolo. en la :ejecución de los ti·abajos 



. / 
~' 

' 

que Úeva a ca~o o para los que son propios de los-

puestos a que será promovido, y en el conocimien 

to de las nuevas técnicas del transporte que se van 

- implantando en los Ferrocarriies o 

Prop;rama del Servicio .Médico. 
-~ • -----·-· ¡ -~ 

Preservar la. salud~ ptevenir Y, controlar las 

enfermedades y propu~ar por el bien~star físico-
' . 

y n1e1ital del trabajador ferrocarrilero, mediant&:-

la asistencia médica externa y .hospitalaria., es el 

objetivo principal del programa del Servicio Médi 

co. El Ferrocarril del Pacífico y los Ferroca--

rriles Nacionales de México tienen servicio médi:-

co propio y el resto de las Emp1~sas, incll;~Ída el-

Servicio de Coches Dormitorio y Conexos, se - -

encuentran incorporados al Instituto Mexicano del-

.. Seguro Social • 



... 

DESCRIPCION DE PHOGRAMAS Y SUB:pnOGHAMAS 

01. 1' TIANSPORTES 

Ejecución de los servicios de transpode de ca1·ga~ pasajeros, -

~ f" express y correo por vm errea.; 

01. Serv l.cio de Estaciones 

Servicios de documentación y almacenaje de carga y 
1 

express, as~"c~mo de 'venta de boletos para el tráfico de·-· 

,pasajeros. 
: 

02. Servicio de Patios 
1 

Servicios de recepción,. clasilicación y formación de ca- -

rros y trenes en los patios del sistema •. 

03. Servicio de Trenes de Carga 

Ejecución del servicio de transporte de carga. 

04. Servicio de Trenes de Pasajeros 

Ejecución del servicio de transporte de pasajeros. 

05. Servicio de- Trenes Mixtos :-

Ejecución de liJS senr .~.c~.or-; de ca~·ga. y pasajeros en tr~?.n~.., · 

mixtos. 

-' 

·,_ 



ü2. RED FJ.!;RREA 
., ) 

Conservar en buen estado físico y ampliar la capacidad de la --

vía y las obras de i..11fraestructura que se utiliza en la prestación 

de los .servicios de transporte. 

01. Conservación de la Vfa 

Conservación preventiva y correctiva de los elementos .. -

que conslituyen las vías. 

02. Rehabilitación de la Vía 

Mejoramiento y modernización de las ví-:ts. 

03. Modüicaciones al Trazo 

Relocalización de trá.mos de fuerte pendiente y curvatura. 
' 1 

. ¡ 

04. Ampliación y Construcció~~~ 

Trabajos de ampliación de capacidad de laderos y construc 
' -

~ión de nuevos. 

05. Patios y T~inalcs 
r . 

Conservación, ampliación y caritbio de localización de pa--

tios. 

( 
' ¡ 

. ' 



' . 
.. 3 -

06. Puentes y Obras cie Arte 

Conservación de los puentes y alcantarillas existentes, 

sustitución de estructuras provisionales por definitivas y -
' ' 

aumento de la capacidad de Ia:s mismas. 

07 o Edificios y Casas Habitación 

1 

Conservación, rehabilitación, amplfución y construcción_.;. 

de 'edilicios y casas habita.ción para los trabajadores de - : 

.. 
Vl.a. 

08. Talleres 

Conservación, rehabilitación, ampliación y con~trucción de 

·obras nuevas en talleres. 
• t • ' 

09. Plantas de Agua y Comlmstible 

Mantenliiüento, S'Jstituc1 
... ón e instalación de planta's nuevas-, 
1 ' 1 . . ' . 

9-e abastecim~ento de ag1.~ y combustible. 

10. Básculas 
' \ 

( 

Reparar, ajustar y verilh\·.r básculas en funcionamiento v-
' ' ~ . ' 1 

::ustituir e ~nstalar nuevos \~quipos. 
) 

. ' 

¡: 
1 



11 o Maquinaria de Vía 

Proporcionar la maquinaria de vía necesaria y mant'ener -

y reparar la existente. 

12o Con1unicaciones1_I'eñales y Electricidad 

Garantizar en forma permanente y con alto grado de conf~ 

bilidad el funcionamiento eficiente qel sistema de comunica 
' 

~iones, señales y electricidad, a través del mantenimiento 
' 

adecuado de las facilidades existentes y de las inversione&-

en nuevo equipo e instalaciones. 

J3. FUERZA MOTRIZ Y EQUIPO DE ARRASTRE 

· Mantener, reparar y ampliar la capacidad en materia de· fuer--

za tractiva y equipo de arrastre e 

01. Locomotoras 

J?roporcionar la fuerza tractiva· necesaria para ·ofl·ecer los 

'· servicios de transporte y mantener y reparar las locomoto 
. -

ras existentes o 

02 o Carros d~ Carga 

Proporcionar el equipo de al'~"2stto 'necesario para el ser-
- ,,•- ' 
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v i~io de transporte de carga; y mantener y repa1·ar. las 

unidades existentes. 

' 
03. Coches de Pasajeros 

Proporcionar .el equipo de arra~tre necesario para el se:;.·-
i ' 

vicio de t:fansporte de pasaje:ros:y mantener y reparar las-. 

unidades existentes~· 

04. Autovías 

Proporcionar las autovías neces.arias para prestar servi--

cio de transporte en este tipo de unidades y mantenerlas y-

_reparar las existentes. 

05. Equipo de Trabajo 

Suministrar e~ equipo de trabajo necesario y conservar en~ 

buen estado físico y reparar las unidades existente1-J. 

Maquinaria para Talleres 

Proporcionar la maquinaria para. tal~eres necesariá pa¡·a 

los trabajos de reparación y mantenimiento de 'ia fuerza - ...: 

rnotriz y el equipo de arrastre, y su conservación en buen..: 
1 i 

estado físico. 

., 
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04~ TRAFICO 

Promoción del tráfico y estudio del mercado de los transportes. 

01. ~de Carga 

PrmnÓción del tráfico de carga y control del suministro y-

n1ov hniento de los carros. 

02. Tráfico de Pasaj~ 

Promoción del tráfico de pasajeros. 

03. Tráfico de Express 

' 
Promoción y ejecución del servicib de express. 

07. CAPACITACION 

Capacitación técnica del personal fer:r'}carrilero •. 

10. BIENESTAR SOCIAL 

Prestar servicios sociales a los trabajadores ferrocarrileros. ·. ' 

01. Servicio Médico 

Preservar la salud, prevenir y controlar las cniermcda- ,~ 

des y propulgnar por el bienestar
1 
f(sico y mental del traba-

' 

' 

' ; 
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jador ferrocarrilero y sus familiares o 

02. Servicios Sociales 

Prestación de servicios sociales de diferentes tipos y fac_! · 

lidades· pa-ra la- práctica del deporte. , 
'' j 



"LA PLANEACION, PROGRAMACION Y FINANCIAMIENTO 
DE LAS INVERSIONES EN VIAS FEHHEAS" 

1 • 

Ing. Francisco J. GorosUza * 

PLANES 

El reconocimiento de que los recursos necesarios para 
las inversiones en obras ·y equipo ferrovi~rio y en general para to­
do tipo de gastos en creación, ampliación o consolidación del capi­
tal social básico que permite promover y sostener la evolución - -
armónica y acelerada de la sociedad en que vivimos, son muy supe. 
riores a los disponibles, hace evidente la necesidad de racionali--:: 
zar su uso, de. tal suerte que sea posible obtener el máxirno rendi­
miento de ellos, para el pronto log1;o de los objetivos buscados. 

1 

En el análisis de las distintas alternativas de desarro­
llo del sector, ferroviario, las técnicas ele planeación y progran1a-

. ció1i. resultan un valioso instrumento; pe1~o éstas no tienen carác- -\ 
ter universal ni pueden aplicarse indiscriminadamente, sobre todo . 
en: países como los nuestros que tienen problemas específicos, ;_ -
aunque análogos, que demandan soluciones particvlares, por lo :que 
es necesarto hacer serias reflexiones e i~plantar métodos y proc~ 
dimientos acordes a nuestra realidad y m¡edios disponibles. 

Esas técnicas pueden ir desde esquemas formales que­
contienen las acciones a realizar, hasta planteas sencillos usados-
0n la toma de decisiones, sin pretender· que constituyan marcos rí 
gidos que condicionen totalmente las tareas por realizar, y su t~ti­
lidad y 

1
validez r~dica en la coherencia q~e aseguran entre objeti--

v.os y medios.disponibles. ' : 
'./ •, 

Entre las fases fundamentales en la elaboración de pla 
nes de inver~iones en obras de infra:estt.Vctura y equipos para fe_-: 
rrocarriles, destacan la fijación ,de objetivos y de lineamientos. de 
política general para el sector; la prcpar:ación de un diagnóstico -
de la sihmción prevaleciente; los p1;onósticos de tráfico por catcgo 
rías y su distribución; la proposición de i·nejoramientos y medidas 
n. tomar para ascg1.uar el movimiento del tráfico futuro y el equili­
brio en el mercado do los transportes; los juicios que permitan - -
prol>ar la factibilidad económica de las iniciativas y su coherencia 
con el logre rle las metas fijadas; In integración de un programa_.,. 

* Jefe ,de la Unidad de Pro~raúw,ción de los 
Ferr'ocarriles Nacionales 'de I~1é~ico ; 

' ' \ 

\ 
í 

l 
' 

'-· 



que tome en cuenta las priori.dades establecidas y los recursos - -· 
asignados en el tiein¡)O a cada uno de los proyectos; y el análisis -
de las fuentes probables de financiamiento. 

En ese orden de ideas en el presente trabajo tratare-­
mos lo referente a cada una de esas eta.pas del proceso de planca­
ción de las inversiones ferroviarias y nos ocuparemos en primer­
término de los objetivos primordiales para el sector. 

OBJETIVOS 

Difícilrnente podernos encontrar una actividad produc­
tiva y aspedos de J.a vida social, polihca, cultural y adminislrali 
va 'ele un pueblo, que no estén ligadas de alguna manera directa o­
indirecta con el fenórneno del traslado de personas y bienes, por­
lo que los r~bjcUvos de un plan cie transportes, en los que se in se ri 
ban los prograrna.s de inversiones on infraestructura y equipo fe-=­
rroviario, deben ir más allá de los problemas internos del propio 
sector y formar parte inseparable de los planes de desarrollo ceo 
nómico y social de la Nación. ' · -

Es por' esas razones que )os objetivos de Jos pL1nes de 
tranP>portc no podrán ser diferentes de los de crecimiento econó-­
mico, industrialización, descentralización cie actividades, desa-­
rrollo regional, aprovechamiento de recursos cxi~tcntes, crea- -
ción y fo:!.·l~lccimiento de los polos de desa~Tollo, ordenación del­
uso de los cspaeios urbanos, fomento dd:comcreio exlc,rior, dis­
lril)llci6n del int~rc.so y salv~1guard;1 de los valorps y cultura pro-­
pio:;, y en general, el mcjoran.lienlo 1dc los n ivelcs de bieneslar y­
cambio en las estructuras sociales, ·preocupaciones que son co~ -

iJ • .,. 1 ' 1 
m un denominador a todos los pa1ses que tratan, como nosotros,· -
de impulsar su desenvolvimiento ~on independencia y estabilidad. 

POLITICA DE TRANSPORTES 

Entre otros problemas que más adelante se detalb.n, -
cabe mencionar uno que es frecuente que :tenga lu~ar en los países 
del tci'c'er mundo, y que es el de la falla de una política. de trans­
por~es, en la cual puedan ubicar sus' acciones las empresas ferro­
viarias, las que al ca1~ecer de orientaciones y· directrices cspecífi 
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cas, actúan J-:aciendo los mejores esfuerzos que les permite rü -­
tiempo, los recursps y su propia organización, sin que nece;-:;ari~ 
mente sean los que m:ís beneficien al transporte y al país en Sll -

conjunto. _/, 

En tal virtud una tarea importante e inaplazabl8 por -
:ealizar y sin la cual es difícil y muchas veces estéril cualquier­
esfuerzo de planeación, es la de defillir una clara y precisa políti 
ca de transportes, en la cuat de manera natural se C!:POyen los pl~ 
nes de t~·ansporte, los programas de inversiones en inftaestructu 
ra, las estrategias para producción e importación de equipos y --= 
refacciones, y los planes de aprov-echamiento y uso de los energé 
ticos. · /; ·. -

En osas políticas deberán también basarse las medi-­
das reglamentarias, tarifarías e impositivas que-en su conjunto -
conduzcan al lo¡:;ro de los objetivos nacionales, al mejor aprove-­
chamiento· de los recursos existentes', a una coordinación entre-:-­
los diferentes modos de transporte y en general a la m'ixima con­
tribución del sector al desenvolvimiento del país. De otra mane­
ra podemos incurrir en gastos y desperdicios innecesarios, en -­
deformaciones en la economía y en cargas ~xcP.sivas para el Esta 
do. ' ' -

OI;lJETIVOS ESPECIFICOS 

. Las metas específicas del sector inscritas en el con·-
~exto del logro de los objetivos naciot:~ales y dentro del papel que­
~n el proceso de desenvolvimiento genera\ los ferrocarriles deben 
t:~esemp~iíar, puedén ·resumirse en la's sig~.Iientes ideas: 

¡ 

' l. 

1) . Satisfacer las demandas de transporte de personas y - -
bienes con una eficiencia y un costo tal que la vía férre\1, 

·absorba hi parte del tráfico que económicamente mris -.­
conviene á la nación, teniendo en cuenta las necesarias·-

, : ) ,. . 
'transformaciones que operaran ep el sector transporte -
en los próximos años, y buscando en forma permanente­
el mejor uso de los recursos d~\ t0da índole que se mnnc 
jan, destacando los humanos, lc\s energéticos y las de -::: 
inv r~rsión. e!i infraestructura y e(~ipos. 
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2) Tender a la mejor coordinación y complementación entre 
los difcl.·cn tes rnodos de trJ.nsporte1 de-tal suerte que - -
c~da uno '~e eaos tome a su cargo el tráfico que le co- -­
rrespondc dentro de un deseable equUibrio en el mercado 
de los transportes. 

3) Disminuir al máximo posi.ble los costos totales de trans­
portación de bienes y personas que, por su naturaleza y­
distancia de recorrido, encuentran en el transporte ferru 
viario el modo más indicado para su movilización y al _:­
mismo tiempo. hacer posible que los precios por los ser-

. vicios sean lales que se tienda al P.quilibrio financiero de 
, las Em.presas1 aliyi2.ndo la carga para el Estado, elimi­
nando-las noe t\'<l3 deformaciones que a la economía pue­
den ocasion~;_~ 1os subsidios al transporte y proporcionan 
do bs V<..'nL:¡jas, libertad y flexibilidad que la autosufi- :: 
ciencia d~. a las c-tdministraciones ferroviarias. 

4) Exlcnder
1

los sistemas, ampliar. y modcnlizar las inslala 
cion~s, y diversificar los servicios y sus modalidades ::: 
para contribuir en la· mayor medida posible al alcance .ele 
los objetivos nacionales ya mencionados y constituir jun-

. to con otros medios del Estado, \.111 instrumento eficaz -­
para el fomento de las acciones de desarrollo y de distri 
bución del ingreso. - -

' 
Para lograr lo anterior es necesario t0mar una seri~-

.-~e medidas operativas, tarifarías, de re.formas a la administra-­
ción y a la organización; buscar en formá permanente la recluc--­
dón de costos y la más alta productividad y eficiencia en todos~ los 
senlidos; así con19 ele la ~analización de importantes recursos de­
inversión para m~joramientos y adquisiciones de todo' tipo que en -
su conjunto permitan la coherencia y compatibilidad de los planlea 
mientos mcncion<lClos. -

A continuación, por l<:1s iímitaciones de este trabajo, -
y no porque sean más importantes, ,nos referiremos \.Ínicamente a 
las inversiones, y ll1encionaremos ros más importantes proble--­
in as 9.~1C sobre el, particular a..íront~i1 los. ferrocarrilc's Mexicanos. 

"'" ·~y 

\ 
\ 
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DIAGNOSTICO 

Parte import:Glle de los esfuerzos en l::t pr2prtradón -
-- de los planes de inversiones en vías férreas, deben orie:nt~;.rsc al 

diagnóstico de la situación prevaleciente y al levantamiento de un­
inventario de los medios disponibles, que. deberá cubrir l"lO sola-­
mente el "estado físico de las instalaciones y el material existent~~, 
sino de su grado de utilización, y en general de la idenLificación -
de los problemas y obstáculos que impiden el mejoramiento en la­
calidad de los servicios y .absorber la demanda que dentro del mer 
cado de los transportes le corresponde a la vía fé:crea! -

· Cabe reconocer que en la mayor parte de nuestros - -
países ya se cuenta con un sistema básico ferroviario bastante -­
completo y que los inventarios de fuerza motriz y equípo de arras 

· tre alcanzan cüras de consideración, lo que constituye un. pé!trl--:: 
monio del que debemos obtener el má,ximo rendimiento. 

) 

- Como consecuencia de la concentración regional de -­
la·s actividades que caracteriza a la mayor parte de los pa.íses en 
desarrollo, las redes ferroviarias presentan en general una alta­
densidad de tráfico en parte de sus instal.aciones, en las cuales, -
frecuentemente ya hay serios problemas de saturació1: y en las -­
que por el fuerte creciÚüento de la demanda que se espera, ser;l.­
necesario realizar importantes inversiones en el futuro próxin1o,­
para garantiz;ar 1~ capacidad y nive,les de servicio adecuados, así 
como para no incurrir en costosas ·ch:;moras y deficiencias que po­
drían ti·aducirse en diferimiento ele parte clel tráfico a ottos mo--
dos de transporlc. ' · · 

En contraste existe un allo p9rcentaje de las líneas c·­
instalaciones fijas que tienen muy bajo índice de utilización, lo -­
que constituye una nociva inmovilización:de inversiones y ~oncluce 
a la necesidad de sostener en algunos casos, cuando hay presio-­
nes políticas y coi1dicionantes sociales inevitables, servicios y -
ramales improductivos que afectan serdmente las fin:.mzas cte -
las empresas. 

Olrn fcn.<)ilwno qnc vale la pc'll:l citar es l:l t~xbknl~L!­
de numerosas ob~·as provi~~ionalcs :Y de Uaja capacicbd, y en el -­
caso ele M0.xico, es el de Jos puentes el que más nos preocupa, lo 
f:ue además de los elevados gastos cte 1Y1allleni.miento en que sc1 

- ~ 
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incurre, constituyen un riesgo en la operación y no permiten el - -
uso del equipo moderno de grandes pesos por· eje en una parte sit~­
nificativa de los sistemr.,s. 

Conviene destacar en materia de vías el hecho de que­
un gran número de lÍneas datan del siglo pasado y principios del-­
presente y que sus especificaciones gcomét1icas ya no correspon­
den a las características moden1as del equipo, ni a las necesida-­
des achmles del transporte, por lo que es preciso canalizar esfuer 
zos importantc:s al mejoramiento y modenüzación de n1uchas de -
las instalaciones. 

As1mismo7. subsistén aún centros de actividad econó-­
mic;l.. clow:1c existen recurs1Js potenciales que para su aprovecha~ -
micnlo y desenvolvimiento requieren de los servicios del transpor 
te ferroviario de alta ealidad> lo que en muchos casos se traduce:­
en la necesidad de construir nuevas liiwas o acortamientos en las 
redes existentes. 

Otro aspecto que debe preocupa111os es el de las necc­
sidadf's ele expansión de los patios, lerminales y talleres de mnn­
tcnimiento del equipo, en zonas en las que por el crecimiento de -
las poblaciones no existen posibilidades el~ ampliación y se prcci-' 
sa de cambios de localización a sitios donde los terrenos disponi­
bles sori escasos. Es por lo tanto indisgensable hacer las previ­
siones con L.1. suficiente anticipación para adquirir el·derecho de -
vía oportnnamente y tener en cuenta la~ espectativas de desarrol1.0 
y evolución deseable de las ciudades, en cuya orientación y limita 
ción pueden influir considerablemente las instalaciones ferrovia.:: 
rias. 

Uno de los problemas niás importantes que tienen que 
resolver las administraciones fer.mviariás y que constituye fre-­
cuentemente la médula de los Programas de Inversiones, es el-~· 
que corresponde a la adquisición de fuerza motriz, carros de car 
r:a y coches de pasajeros, para absorber, el crecimiento de la -:­
demanda y para satisfacer las necesidades de reposición ele equi­
po, y en menor escala los requerimiento~ de maquinaria pn ra. ta­
lleres de reparación· y mantcnirnicnto de vía. Eslc reng-lón debe 
ser motivo de cuidadosos análisis eú razón de la gran cantidad de 
recursos en divis~ts extranjeras que se requiere11 y por las r;rm~­
des posibilidades (1ue existen de aumentar los índices de rendi---

- 1 
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miento que en la. actüJ.lidad son sumamente bajos. 

En t8nninos de la. necesidad de dar mejor us0 y ~\jWO­
vechamiento a nuestros recursos energéticos, en eJ. futuro próxi·-
1110 o¡_1erarán transformaciones radicales en el transporte sol.nc ~ 
tocio en lo que toca a la suerte del autot:::ansportc de carga~ br-­
gas distancias, y el papel de los ferrocan'ilcs para el t!:ansportc­
intcrurbano de i)asajeros a medianas distancias y el tráfico subur­
bano en las grandes zonas metropolitanas, circunstancia que debe 
ser motivo de nuestra preocupación por la importancia de los re­
cursos presupuestales que deberán manejarse y porque se t:réüa -
de proyectos de largo período de maduración. 

1 . ~ 

iPOLITICA DE INVERSIONES 

, En ese esbdo de las cosas podemos resumir las nec.;:e-
sidadcs m~is apremiantes en materia de inversiones y -los concep­
tos a considerar en la formulación de planes en la materia de la-­
siguiente manera: 

1) Tener implícita la idea de dar primordial importancia y­
asignar alta. prioridad a las labores de conservación d~ -

···.. las instaÜtciones fijas y equipo existente, a efecto de - -
obteúer de ellas el máximo rendimiento y prolongar lo~-­
más posiple su vida útil·y evitar, que por su desatención -
nos veanios obligados a reahzar inversiones ·premalnr.as 
e innecesarias. Lo an ter'ior su, pone en prin~er término­
actualizar los trabajos de mantenimiento que equivocada­
mente o por falta de recursos se han venido difiriendo. 

2) 

: 

Prestar especial atención a las .inversiones en aumento -
de la capacidad y mejoram"iento:de los niveles de scrv:i-­
cio a través de la am:pliación de laderos, patios. tern\ina 
les, tall~res," eslaciones, ·y otras edificaciones~ Cu~n..:­
cto las ampliaciones signifiquen ¡cambio de localización -­
habrá que tornar en cuenta. el hecho de que las inversib-­
nes fulu 1~as deben influir eh un~l" verdadera p~anificación -
del ordenamiento urbano¡ pn óptimo aprovcchamicnto'c!d 
suelo disponible y un efectivo apoyo al desenvolvimiento­
de las actividades industriales y a ln,s polÍticas de deseen 
tralü:.rtció~: y desarrollo regional. ' -

1 • 

------------------------~. 
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3) Can:.1lizar irnportanles recursos ai mejoramiento y aumen 
lo de la segurid~d y efieienci.a en la explotación, a través 
del desarrolle de las telecomunicaciones e implantación -
de sistemas de control de operaciones, cuando los benefi­
cios derivados de los proyectos superen a las inversiones 
neccsa rias. 

4) Continuar l.os estudios y medidas encaminadas a,la supre­
sión de scrvici.o.sr lúwas y ramales improductivos, cuan­
no no existan razones económicas para seguirlos sostc-­
nicndo, ni subsistan r;:eupos de población que por la falta­
d(' l'el:u rsos o de otros :medios de co:municadón, encuen­
lnm en el transporte ferroviario la única vía de acceso 
con el reslo d:;l territorio nacional. 

5) Proser,uir, conscientes de que no será una meta alcanza­
ble en el corto plazo, el proceso de sustitución de puenles 
y ·en general obras provisionales por definitivas, dando-­
prioridad a las líneas que por los volúmenes y naturaleza 
del tráfico soportadq o por las características del clima,­
sea más urgente y económicamente justificable su aten-­
ción. 

6) Intensificar las labores de rehabilitación integral de las­
vías más congestionadas, incluyendo el cambio de riel y­
aumento de su calibre, cuando su estado físico y la econo 
mía así lo justifiquen, e introduciendo los adelantos tecno 
lógicos en niatcria de vía el~íslica y soldadura de tramos-: 
de gran longitu~, así como impulso a trabajos que van deo 
de el reíuerzo de terracerías y taludes, hasta la rclocali-: 
zación de tramos de alta pendiente y curvatura, cuando -­
.la magnitud de los ahorros en costo de transporte y man­
tenimiento,· garanticen la redituabilidad del capital involu 
erado en las ~nversiones. · -:-

7) Construcción de nuevas líneas y acortamientos entre tra­
mos existentes, cuando su influencia Pn la promoción del­
desarrollo de otros sectores, su participación en el logro 
de los objétivos nacionales o la magnitud de los volúmc- ~ 
nes de tráfico, justifiquen la realización de los proyectos. 

1 

o) Adquisición :ie la fuerza motriz y equipo de arrastre gue-

.• 
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vaya demandando la evolución del tráfico y los requen- -
mientos de sustüución de equipo obsoleto o en mal estado 
físico, teniendo en cuenta el indispensable aumento ele la­
productividad y la capacidad de la jndustria nacional para 
hacer frente a parte de las necesidr:.dcs de preclucr.ión y -
las transformaciones tecnológicas que se esperan, cr:;pe­
cialmente la electrifícar,ión parcial de los sistemas. 

9) Iniciar los estudios, proyectos y tomar las medidas necc­
sa 1·ias, así como canalización de fondos presupuestales

1 
~ 

para anticiparse a los requerimientos que en el fuhH'O de-
1~1andará el transporte masivo de pasajeros . 

.?HEVISlONES DE TRAFICO 

! . Definidos los principales lineamientos de política de;­
invcrsion.es la evaluación del tráfico futuro es una tarea esencial.­
Corilo las inversiones en ob1·as y equipos ferroviarios g'eneralmen­
te tienen una duración de vida considerable, las decisiones sobre­
el pa rlicular implican necesariamente previsiones de tráfico a lar 
go plazo; que son riesgosas y difíciles de ~stablecer. Sü1 mnbar-:­
go es evidente que 

1será mejor hacer hipótesis gruesas a sabien- -
das que podemos estar equivor,ados, que rio hacerlas. · 

' 1 

. · Teóricamente la·s previsi'ones¡de tráfico cl<:;berían de,sa 
rrollarsl3 globalmente siguiendo· tres f~scs fundamentales: La ~=­
identifidación de los sitios y volúmenes de la producción y cons~­
nlos futuros, incluyendo las importaciones y las exportaciones e­
Jüpótes~s -en cuanto a la importancia relativa que tendrán los nú.,. -
cleos de actividad; la conversión de .esos datos en volúmenes de -
tráfico,. clasificados por origen y destino; y por último, el repar­
to de esos flujos por modos de transporte, entre los que se cueil.-
.la desde luego la~ ra férrea. . . : . 

' ' 

. Sin cn{bargo· un método 'como 
1 

eÍ de:sc1·ito tiene diCicul-
tades reales en su aplicación en los .'país~s come los nuestros, ya 
que las: previsiones entrañan 1:1. existencia de planífica·cilÍn de otros 
sectores que en la mayor parle de las vecPs éareccnws, y de 1:-:t -
.;~~:ronibilidad de p1·onósticos a larr.;6 plazo en cuanlo a ia cvoln·· -
;:ión de los mismos que cnsi siempre se desconocen, a excepción-

(-: :.;11as cu:-tnlas iridustrias básicas en la~ <1ue afortuna,darnente ~a-



existe un p:moram2. r::uís 0 menos claro de sus niveles de produc­
ción a un ho6zonte tal que pe:r~;ütc hacer cspecu:.:.ciones en cuan­
to al comportamir>nlo ft:t,~ m (}.el ü•áfü:o de ese tipo de artículos. 

Es po1· eso que pnpc~.r:) ser más práctica la n plicación 
de métodos ccouomét1·icos si1:.1plc:s cr.w relacionen alr;-unas varia­
bles independientes, o pará3.!-:9tr.·os para el horizonl e seleccion8do, 
con la den~m;.da del tráfico, o bien considerar la evolución de los­
flujos de lransporle en nl ti.ernpo y e!'ectuar extrapolaciones de - -
las tcnclencü:s cicl pr:F.;-t•.;o para hacer prev'isiones al fuhtro, méto­
dos que nc obsta:1t~ su poc.a confiaiJEidJ.d han sido habta el mamen 
to frecuentemente ut:lizii3~Js ('il esh.tr~i_os de transpo.rte en países -: 
de dcsarrollü cconüm~ce rchtiva;:ncnte baJo. 

Las i;líor,t .. ~.::~ones anteriorec; nos penniUrán hacer -
previsiones en euae~o al grado de utilizaci6n que tenc:rán las ksla 
laciones fijas y los f.'~UipOb disponibles, y al compararlo, COll SU-: 

capacidad y estado fÍE:i'.3o, se:virán de base para la generación de 
las iniciativas y altc:ruativas de inversión que posteriormente se -
evaluarán para establecer las prioridades y programas de acción, 
atendiendo a sus efectos primordiales. 

' : 

EVAI...UACION DE Pl~OYECTOS 

La planeación de las inversiones va desde los plantea­
mientos h:-01.'icos y. conceptuales, hast~ l~s fases prácticas y cjecu 
tivas, en las que las técnicas de evaluación: de proyectos son ---: 
inst rumcntos valiosos, tanto para el análisis de a li e:rnativas, co­
mo para el cslablecirniento ck pricr~óHie~.;, cuanlifkación de la me 
elida en que se alcanzan los objetivo~ bus<fa.dos y -::-\ cálculo del rcn:' 
dimiento del capil:U involucrado en dada üna de la:; ini.eiativas, por 
lo que conviene esbozar a grander. réisgos los prir:.cipales cxitcrios 
y orientaciones· en esa materia, 

CHlTEIDOS FJNANCIEHOS Y ECONOMICOS 

C.on los sistemas adual0.s de tarifas y la.s ca ract crís­
íJcas del nw1¡ca:lo de los transportes, la evaluación de invc::.sh.1-­
nes basada exclusivamente en consictcraciones fiaancieras entra­
ña serias dificultades y no dejarle .se~: demasiado parcial, ya qúc 

.-:...., 

' ' • • \..1 

•.¡,'': 
~.-; 

.. 

" 

... ·. 

·::::-
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subsisten problemas,cle evaluación económica, al tratar de anali­
zar servicios públicos indispensables o proyectos ele costo extre­
madamente elevado, en los que los efectos no son apropiados pa­
ra estudios fundamenk'1dos en mecanismos exclusivamente fii1an-­
cieros. 

El equilibrio financiero si bien es deseable, en mu- -
chos casos no constituye el objetivo básic:o de la gestión de !.as -­
empn:::sas ferrovi3¡rias, y dado el papel Pf'Omotor e instrumento -
valioso 0e política económica que constituye este modo de trans-­
porte, el Eslado contribuye generaln;ente a hacer frente a los re­
querimientos de inversión en ampliación y modernización de las -
instalac11ones y a soportar déficits de operación que casi siempre 
son de consideración. · 

En esas ci:<:eunstancias tas discusiones sobre üwer-­
siones en lo general deberán estar apoyadas en análisis económi­
cos a nivel de colectividad, sin que.~us cpnclusiones deban ser .de 
iinitivas ni únicas, ya que habrá que' considerar otros elernentos.:­
que por. su nat:uraleza no sea posible exp1;.esarlos en términos mo 
netarios, como las implicaciones de Ú1dole política y social, y la 
rncdida en que las acciones permiten el logro de los objetivos y -
melas nacionales y sectoriales. 

INFIJUENCIA DEL FACTOR TIEMPO 
1 : 

La esencia de las inversionds obliga a hacer compara 
cioncs entre situaciones que ocurren en rilomentos diferent.es, por 
lo que es necesario hacer intervenir procedimientos que perrni- -
tan hacer confrontaciones a partir de flujos de gastos y beneficios 
durante el horizolite económico de los proyectos. Un método frc 
cuentetúente usado es el de la aclualización, o sea el 'empleo de -:: 
':na tasa (i) qtte por definición impltca que la posesión· ele una Ul}i­
dad moiwtaria en 'el afio (n-1) sea ir,ual a' (1 + i) unidades en el <ú1o 
~n). De ahí que la disponibilidad ele una unidad monetaria en e~ -
año (n) sea cquiv.alente a 1/(1 + i)n ;en el ~nomcnto presente. 

La aplicación del criterio anterior presenta dos clifi­
r.ullades: una eJe índole práctica, ·consistente en aplicar frccuca1-
temcnte, salvo casos especiales, una. ta~a de actualización única; 
y otra de carácter teórico, que es el empleo de intervalos de un-
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afio para efectos comparativos, en iug;<u~ de lapsos más pequeños­
que conducü·ían a una tasa de a.clualización conlínua. 

Inlirnamente lig;1do con el problema ele la determina-­
ción de la tasa de actualización se encuentra el del establecimien­
to del período de an:ílisis del proyecto. En los transportes, y -­
espcci~lmente en la infraestructura, la vida útil es frecuentemen­
te ~nuy larga, tanto que teóricamente se podría aceptar que con -
una conserv~ción adecuada la duración física de la misma podría­
ser indcfinidR. Sin crr~hargo;: para. fines de análisis de inversio­
nes ferroviarias, no conviene llevar los estudios más allá de 25 ó 
30 años, ya que, pq1· el efecto de la actualización, tanto los cos-­
tos con1o los beneficios que ocurren éh un :año muy lejano ejercen 
poca influene:ia. en d valor pl'esente; asimismo, hay que tener en­
cuenta la dificultad de hacer previsiones a tan largo plazo. 

Otra dificultad radica en la selección de la tasa de 
actualización que üÚerpreta la productividad que se está exigienuo 
pór el·uso del capilal. Cuando en un sistema econórnicl) el capi­
tal C'n escaso, su valor debe ser alto, pues el costo de uportuni-­
<.lad del recurso- tiende a elevarse co1no resultado de una clen¡and0. 
insatisfecha y por la existencia de empleos alternativos más redi­
tuables en ei propio sector ferroviario o en oli·os de la economía.· 

CfÜTEnJOS ECONdMICOS DE TIENTA BILIDAD 

El objc~o primordial de 1~. evaluación econépnica. de 
los proyectos es medir los costos y los beneficios asociados a su­
realización, para prob~r su f~clibilidad y hacer posible su. compa­
ración con otras alte111ativas, · tanl:o del propio sector ferroviario, 
como con iniciativas de otros sectores de 1a economía donde tam­
bién exi~ten problemas y necesidades que atender. 

Esa idea parece clara pero requiere sin en1b~rgo de -
algunas precisiones. P.rimerarncnte, habrá que seleccionar el-­
critel·io de evaluación más indicado para cada caso y,- posterior­
mente, fij~r las consideraciones ncdesa1~ias para verificar su - -
coherencia con los planes y objetivos nacionales, las rcpercucih­
ncs indirectas Y' los beneficios sociales, cuya cuantificación. rno-­
nctaria es difícil y discutible. 

' 
1 
1 



Una vez que los costos y los beneficios hayan sido me­
didos, los resultados deJa evaluación pueden ser presentados en -
términos del beneficio neto actualizado, el coeficiente beneHdo-­
costo o la Lasa anual de retorno y aunque existe mucho cscr)_:n so­
IDrc el particular, no hay -.tlesifortunadamente uniformid<'.r'i de e rile 
rios en lo que concicn1e a su aplicación. 

Entre diferentes alte111ativas de una inversión será -­
-accesari<;> seleccionar ::tquella que r0porte el máximo beneficio -­
neto actualizado, que es el resultado de deducir los costos de los­
beneficios~ en valor presente, y en base al costo de oporhm idad--· 
del c~ipital, \a cual será aceptada en principio si dicho valor es po 
sitivo. Sin ernbargo, habrá que tomar en cuenta que los recursos 
financieros. no son ilimitados y el hecho de que otras iniciati.vas -­
alternas pueden tornarse con el tiempo má.s rentables, al favore.:­
cersc por cambios en las circunstancias o' por la evolución en los 
niveles de tráfico. El beneficio neto actualizado puede expresar­
se de la siguiente madera: 

B = 
n = 

Bi :: 

Ii = 
a = 

n 

B = :::=?: 
i = o 

(Bi .: Ii) 
(1 '·+ a)i. 

Be11'eficio neto actuali7;::tclo . 
Nún1~ro de años del ho.rizmúe económico 
Beneficio en el año (i) 
Inversión en el aiío (i) 
Tas~ cle actualizaci6n 

, El coeficiente beneficio- costo se. ha utilizado en ev<t-
l-..ul.ción de inversidnes de tran!::iporte ferroviario en forrnas dive~·­
sas: ya sea calculan"do ·el cociente entre los beneficios y los cos-· 
tos actualizados, 

n ----~ B . (~ )-i 11 .L+a 
,., 
\..B/C = i = o 

------------·~------
11 

-==:::::::::::: --·----l = o 

. -i 
n '(l+a) 



CB/C - Coeficiente de beneficio- · ... osto 
Bi == Beneficio l:":a el afio (i) 
Ii -- Inversión en el año {i) 
a = T<tsa de act-ualización 
n = f\i\1rnero de' años del horizonte económico 

o biC'n calculando la relación entre los beneficios y los costos en -
un aúo detel::minado, (Bi/Ii), lo cn;d adem.:is ele la dificultad de fi­
jar el año, tiene el inconveniente de no considerar la evolución ca 
el tiempo, tanto de las ventajas como de las erogadones. 

Cuando el coefi.ciente b;;Jieficio- costo sea mayor que -
la unidad, parn una tasrt dé actualizaeión dada) el proyecto en prin 
cipio pc,lr<i llev::r.se a cabo. '· Sin cmb::trg.o su aplicación puede ten 
der a fa.vorcccl' a inversiones pequm~as c1ue no son las que condu..= 
cen al h(~ncficio neto achmlizado máximor, lo cual puede ser v~lido . 
por Ja lijilitaeión en los recursos financieros •. 

El inconveniente más importr~nte de la aplicación del - . 
coeficiente beneficio~ costo y el beneficio neto actualizado, estri­
ba en la necesidad de seleccionar una tasa. de interés que refleje -
el costo de oportunidad del capital, el cu~l es frecuentemente dcs­
conocict'o y difícil de estimar sin correr ¿1 riesgo de incurrir en -
fuertes erroref:. , 

' 
Ese inconveniente puede atenuarse en cieda medida, -

utilizando una nociéin más accesible1 que1 consiste en evaluar los -
proyectos en térnlinos ele la tasa anual de retorno ele las inversio­
nes, o sea, por definición, la tasa que hace iguáles los valores -­
presentes de los flujos de costos y .beneqcios asociados a una Üü·--
ciativa, es decir:· . ' . 

Bi 
Ii 
n 
r 

' ., 

n n'· -=::::::::::::- l 

-===--==...:=-· ( 1 + r) i. 

== n Ii 
~-

= 
= -. 
= 

i :: o i = o 

BeiwfiCio en el afio (i.) 
I~wcrsión en el año (i) 

(1 + l')i 

Número de años. del horizonte ecunómico 
Tasa anual de retorno 



Existe teóricamente un inconveniente de utilizar la la.sa · 
anual de retorno que es el de proporcionar respuestas ambig-uas en 
el sentido de que varias tasas pueden ser capaces dé igualar los ~­
beneficios y los costos actualizados de un proyecto, pel'O esto se -
presenta pocas veces en los proyectos de transporte ferrnvia.rio, -
en los que los gastos más fuertes se concentran en los p.:.·imcros -­
años y los beneficios se manifiestan más tarde. 

CALCULO DE LOS COSTOS 

Ei~ la mayor parte de lo:s casos, y en centraste con. lo­
que sucede con los beneficios, existe generalmente suficiente expe.· 
riencia para calcular los costos' de inversión, mantenimiento y - :: 
explotación en los que s~ incurre cmmdo se lleva a cabo un proyec 

·to, los cuales dependen fundament..ahnente de los estudios dr;;) dise:" 
ño, las ·especificaciones seleccionadas y del conocinüento de 'los.- · 
precios y los fact0

1

res que influyen en su variación. 

En el caso del sector ferroviario se pueden distinguir 
dos tipos de inversiones: Las obras para el mejoramiento y -· -
ampliación de la infraestructura y la adquisición de equipos y ma­
quinarüt de toda íridole para el servicio de transporte y las 1abo-­
res de ~nantenimiento, que en su conjunto incrementan el activo -
fijo de las empresas. 

En ambos casos habrá que considerar no solamente la 
adqui!;;ición de equ1ipos, materiales y maifo de obra, sino t~mbi~n­
cierla cantidad de', imprevistos y gastos Ú1directos subordinados a· 
los proyectos, así como la .necesidad de !llevar a cabo acciones'­
complementarias sin 19-s cuales no es posible el funcionamiento 
de los proyectos. · 

En el cálculo de los costos d~ mantenimiento y explo­
tación habrá que hacer previsiones a lo brgo del horizonte cconó 
mico de los pl·oycci.os y tener en. cuenta ¡as variaciones proba- :­
blm; en· los precios y en 1::1. productividad de los factores, así co­
mo las eventuales, inversiones en r~construcciones y x·cparacio-~ 
nes que lenl~an que realizarse durar\. te el lapso de análisis. 1 

¡ 1 :· ' 1 

' .. 1 

En los pmses en vías de desarrollo en los que no so-
producen gran parte de los equipos ferroviarios, en la evalUación 

1 
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de los costos y para efectos d.c financiamiento y de rnedida del - -
· imp<lcto de las inversiones eu la ba l~.nr.a de pag-os, habrá que con­
siderar la componente extranjera de las mismas, ya sea directa -
cuando se trate de irnportaciones, o indirecta, en la proporción -
en que se utilicen insumas de pd:>cedencia exlranj~ra en la produc 

· ción de los bienes de origen nacion.al. . -

CALCULO DE LOS DENEFICIOS ECONOMICOS 

Ija medida de Jm .. ; beneficios económicos qúe resultan­
de los proyectos es ordinarLi.mcn!.\.: nüís <:iHícU que la cslimaci6n­
dc los eo1-:i:os. Existen ciertos cfeetos <lircclos de las invcr~io-­
ncs quo aunque: se idcnlifican perfeetan;wú!c, no son eunnlificaul<.:s 
m.onctari:unentc; hay muchas ventajas de orden económico que cxl 
gen prcvi.sioncs a la¡·¡;o plazo que son difíciles de establecer; y·_-:: 
un gran núméro de efectos· indirect0s necesitan de olras inversio­
nes, en otros sectores distintos del ferroviario, para llegar a ma 
terializarsc. -

Las ventajas más considerables que puedeu resultar -
de los proyectos de inversiones ferroviai·i'as son: el abatimiento 
de los gastos de explotación, la reducción en los costos ele mante­
nimiento, la dism.inución del número de accidentes y daños a las­
mercancías, las economías en tiempo a los pasajei·os y carga, el 
mejoramiento en la comodidad y regularidad en el servicio,. y el­
estímulo a la acti'vidaq económica, eulL'e otras. 

' ' 1 1 

. Los beneficios que son Ú1:1Ei f;1ciles de cuantificar s
1
on 

los que se desprenden· de las inve1.·siones en ampliación y modC:r­
ni7.ación de las instalaciones y adqtÚsición de equipos, los que isc 
traducen en ahorros en costos de ekplotación y mantehimiento de 
los medios existentes, incidiencio en forma innl.ediata en el rnejo­
ramiento de empresas ferroviarias, pc1~0 a la larga transrnitei'i -
sus efectos a otros grupos económicos. 

Ent're las inversiones que p1~oducen ahor1~os en cos1. · ::--; 
oc oper:-tción y r~astos de m;mtcninlicnto :deslac;:m la rchal>iliiact\m 
ele las vf:11:, la const'nteción de nuc:v:H:; liP'C':p;; y acorl&unit'ntos, laH 

·re loca lizacioncs para mejorar a.lin'canüpnlo vcrtlca l y horiumta 1, 
la adquisición de maquinaria de vra: y de1 taller~s, y las obras de-
elcctr~ficación, ~ntre otras. · 
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Las economías en tiempo son un elemento de gran 
importancia en el análisis de la mayor parte de los proyectos de -
inversiones ferroviarias. Sin en1bargo; su evaluación es frccuen 
temente difícil, por lo que es conveniente separar el transporte de 
pasajeros del de mercancías. 

En el transporte de carga los elementos principales a­
retener y que proporcionan la mayor ,parte de los beneficios, son­
los aJwrros en fuerza tractiv?- y equipo de; arrastre que permiten -
una reducción en el capital destinado a ese fin, las economías en -
tiempo del personal dedicado al transporte y la menor inmoviliza­
ción de las me11cancías. 

'· 

La dificultad de cuanLificar monet:ariamente los a.ho- -
· rros en tiempo de los pasajeros es aún más grande, en razCm de -
las diferentes categorías de usuario~. Sin embargo; en las condi 
ciones actuales de'nuestro país, en la que existen fuertes proble_:-' . . 
mas de desempleO:Y subempleo, y e~ la que la mayor parte de los 
usuarios usan el servicio de ~gundá clase por su bajo preci.o, no 
debe considerarse significativo el valor c\el tiempo, ya que no se­
considera factible 'que el tiempo ganado s~a utilizado en una tarea 
pl'.:>ductiva, ni qu~ exista un aumento impprtante en el tráfico dis-
minuyendo la duración-de los recorridos.' · 

1 ' • 

, En cambio en el futuro l)róxhno, en el que se esperan 
transfo.rmaciones radicales en el transpqrtc masivo de p::tsajerps 
por vía iérrea, fundamentalmente eú el tráfico interurbano a me­
dianas distancias y el servicio suburbanG a altas velocidades y --

. irecuencias, el valor del Üempo puede llegar a tener valores q_ue 
incluso por sí sólo justificará las grandes inversimies que serán­
necesarias. 

Ciertos proyectos tieneú por objeto fundamental el,-­
aumcnto de la seguridad, lales com'o las sei'iales, los pasos a des 
nivel, las lelccodmnicaciones, etc~ La evaluación de las pérdi:­
das materiales que se evitan al disminuir el número~' la ilnpor-­
t::mcia ele los aceidenles no ofrece dificnhades conccpluale!::~ seL -

1 

··.·ias. En cambio, la cuantificación ecohórnica de los d::iJos súfri 
·.ios p_or las personas ha,enconlralo frecuentemente oposición y ha 
sido objelo de ~randes controversias. .Sin entrar en gratules de­
talles, seña1Cl11ds Únicamente la necesidad de adoptar método~ de 
análisis que· auxilien en la toma de deci$iones orientncb.s a dis:mi-, 

\ 
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nui r l:1s pérdidas humanas que tanto preocupan a las administracio 
tH'S ferroviarias. -

En la mayor parte de los países, la construcción de 
nuevas líneas ferroviarias que conslíluycn una extensión a las re­
des existentes no es motivo ele cspecicü preocupación, en razón de 
que ya han alcanzado un' grado de evolución aceptable y prestan ni­
veles de servicio bastante adecuados. Sin embargo, subsisten -­
algunos proyectos para completar los sistemas, sobre todo hacia­
aquellos sitios dond.c, para la explotación de los recursos disponi­
bles, el transporte ferroviario es una. condición indispensable. 

Para la evaluación económica de los proyectos de nue 
vas 'línea::; fenwltiarias se toma corno base el estímulo a la activ[ 
dad econón1ica y la rn.cdida en que las obras contribuyen al logro­
de objetivos en rnateria de distribución geográfica del desenvolvi­
miento, y de apoyo a las políticas de. descentralización demográfi 
ca y de desarrollo regional. -

, La expresión económica de los beneficios en esos ca­
sos la constituye el incremento en el producto bruto nacional atri 
buible a los nuevos proyectos. Sin embargo, lo anterior presetl­
ta la dificultad de estimar que parte de ese valor agregado a la -­
economía corresponde realmente a las obras ferroviarias y cuál­
a las acciones parálelas en otros sectores económicos, por lo -­
que en estos casos· se sugiere tratar las iniciativas como paque-­
tes integrales de desarrollo regionr .. l, cuya justificación y priori­
dades debe presentarse globalmente, dando seguridad y coheren­
cia a los planteamientos financieros·. 

Pocas dificultades se tienen que sortear para calcular 
los beneficios atribuibles a la adquisiciót~ ele fuerza rootriz y -­
equipo ele arrastre para hacer frente al crecimiento de la demim 
da y 1x1.ra sustitui1· equipo obsoleto o en mal estado físico. En -:: 
el 1n·in1C'r caso, se eslim.a el flete que se diferiría a otros modos 
de transporte por' la incapacidad rle absorberlo por falta de equi­
po suficiente, s'iehdo la diferencia en costos de opera(~ión la - -
expresión rnonetaria de los beneficios; y en el segundo, el incl~e­
rnenlo en p.-a.stos de manlenimicni:o en que se incurriría al trata:r­
dc soslcner l~s unidades ·en Si:'l"Vicio habiendo llegado ya al Iin.\.1-
d(! ::;u vida útil. · · , 

' 
\ 
;, 
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SELECCION DE ALTERNATIVAS Y AÑO OPTIMO 

Entre vétrias alternativas de un proyecto, y;¡_ sea por -
su 'dimensión o por la·solución técnica adoptada, se seleccionará-

·aquella que prqcluzca el más grande beneficio social neto act\.!aliza 
rlo, incluyendo la posibilidad que implica una inversión nula 1 o sea 
el mantener la süu,ación existente, s'olución válida como cualquier 
otra, y para la que es posible estim.ar el flujo de beneficios y cos­
tos en un lapso dado. 

. El problema de la selección del año óptimo de 1:1. re:lli 
z.ación de un proyecto no varía en escencia con el del anilisis de-:: 
selección de alteni.ativas. En efecto un proyecto realizado en los 
años 1, 2, . ~ · . , 'j, ... , no obstante que teóricamente corres 
ponde a una sola variante, puede económicamente considerarse :-_ 
como diversas alternativas, ya que por regla generall1abrá bencfi 
cios netos actualizados B1, Bz, ... , Bj, .•. , diferentes se-= 
gún· el año ele su· puesta en servicio. 

Si se supone una inversión (I} para el cual los bcncfi -­
cios (bn) dependen solamente del afio en cuestión y no del de su -­
puesta 'en servicio y la vida del proyecto.,se considera de (N) años, 
el beneficio neto actualizado (Bj) correspondiente a la puesta en -
operación en el año (j ), es equivalente a:. 

B· J = 

y análogamente 

. ' 
N + j - 1 

=>: 
n = j 

N + j 

::=::::;: 
n = j + 1 

J ..::onsecucatemente 

bn . 

(1 + i)11 

bu 
(1 + i~1 

I 

(1 + i)j-1 

I 
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D· .. B. l 
J J + = ·1 

(1 + i)j 

Dicha diferenciá será más grande, igual o menor que­
cero dependiendo si 

Ii+bN + j 

(1 + i)N 

y la conveniencia de realizar el proyecto en el año (j) o diferido -­
hasta el año (j + 1) dPpenderá del signo de esta desigualdad. Si -
depreciamos el término 

~ + j 

( 1 + i~ 

por ser demasiado pequeño, cuando (N) es grande y la tasa de - -
actualización (i) elevada, la expr~sión es más simple 

·b· L r~ 
l - ... 7 

o sea, que conviene retardar la puesta en servicio del pro;. .:,cto -
del afio (j) al año (j + 1 ), si los beneficios perdidos (bi) son más -
pequeños que la ventaja de posponer .la inversión un anp, tomando 
en cuenta el efecto de la actualización. La fecha óptima (j) de -­
·realización del proyecto será aq'·.tella en la que se cumpla que 

• 

b. 
J 1 

en 1a que locla anticipación o posposición :en la ejecución de la - -
inversión cnlraüa }.m a -pérdida para la co~ectividad. 

Esas consideraciones permiten decidir sobre la inclu­
, sión o no de un proyecto en el p1·ograma ~e inversiones de un aüo-
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(j} caléulando el coeficiente de rentab.ilidad inmediata (bj/I), y ve­
rifica.ndo que sea mayol' que la tasa de actualización. 

EFECTO DE R.ED 

Muchas Lle las inv2rsiones en vías férreas. sobnj toc1o 
en infraestructura,. están interrelacionadas unas con otras, de tal 
suerte q:ue la.s consecuencias de un proyecto considerado aislada~ 
1neni.e, no son iguales a las que ~se obtendi·ían si se le analiza co­
mo parte de un sistema o ;red, en cuyo caso se trata de busc;·u.· un 
progran~a de efecto óptimo~ : ·. 

' ' 

En gen~ral, dos proyecto·s A y B considerados uno con 
relación: al olro, son independientes si ia ¡realización de uno de -­
ellos no modifica el beneficio netoJactmüizado del otro, y son inter 
dependientes ~m el. caso contrario. En e~ te último caso A f~s ccnñ~·. 
plementadci de B, si su realización aumenta el beneficio neto - -
actualizado de este ú1tiino y sustituto si c.onduce a una disminución . ' . 
de dicho valor. 

Si se consideran (n) proyectos interdependi~ntes A1~ 
A2 .. : An, se puden formar 2n -¡ 1 pro1yectos diíerentes combi­
nándolos entre sí de. todas las maneras posjbJ.es, siendo factible -
asignar a cada unq de ellos un beneficio rieto actualizado, y el "7 -­
más atractivo será al que correspori_da ei valor m~iximo. Sin -- -
embargo, cuando 'el número de inici~.tivas es elevado, el método -
desc.rito es difícil' de aplicar, por lo que habrá que buscar una :., -
simplificación o auxiliarse de una compu,tadora. 

Pl10GRAMACION 

La existencia de limitaCiones presupuestarias oblipt. ~-~ 

posponer la realización de proyectos que actualn1cnlc son atraen-
, vos desde el punto de vista económico, por lo que es conveniente­
utilizar métodos ~le anáhsis que tomen en cuenta la disponibilic1ad 
fin:1ncicra y la evolución de los ben'eficios de los proyectos atcn-­
dicndo'á la fecha 'de su puesta en fnhcionamiento. 

l. : . ' 

Se dej1omin:unos Ijkh ln.' inve:rsión necesaria pal.-n.. el -­
proyecto (Aj), a.f~ctando recursos financieros (Ih) dí~pcnibles d\1.-
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. 
rant-c el año (liJ, suponiendo que los lrab~Ljos fueron iniciados en el 
año (k), y dcsir~nanws por (Bjk) el beneficio neto acluali:~.;.ulo aso-­
ciado al proyecto, el problenia scr:'i encontrar las variables {a¡k)­
que lomaráa valores lg.,:.mles a la unidad, si el proyecto incluído, y 
a cero, si es e>:c1~1i'do de la solución óptima, que conducen al benc 
ficio neto actur.dizado máximo (B ), considerando los (n) proyectos­
que se analiza. l. t.a función objetivo será entonces: 

n 
~-

Max B ? 

1) 

2) 

3) 

-
j ::: 1 

1 

Sujeto a la e siguientes restricciones: 

n 

·~ 
k j = 1 

' 1 

Con el propósito de que la .inv~rsión asignada al conjun 
to de proyectos en el año (h) no sea superior a la dispo 
nibilida~ presupuesta! (Ih~· . -

y ajk entero 

Es decir que las variables aJk tomarán valores ente- -
ros e iguales a la unidad o a cero. 

a.l J<: 

Lo que significa, que un proyecto (Aj) puede ser inict~. 
do sola:mente en un ru1o {k) o en ninguno, pero no en J._ 

"l<irios. 
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L'os Índices k y h variarán ¡::lesde uno hasta ei núnero­
de años incluídos en el programa o ejercicios presupuestales que-
se consideran. · · 

ANALISiS DE SENSIBI'LIDAD 

A lo lal'go ciel Lrab~\jO hemo;; hecho referencia a ~:1. .• -
incertidnmbre en (;!1 conocimiento de algu)1os datos lxísicos P'~w: -
los estudios. económicos que servira\1 en la toma de decisiorli~S de 
inversión'. .En los costos de inversión las diferencias entre l2.s -
estimaqieqes y la re~üid.ad suelen ser de consideración y las pre'­
visiones a. diferentes plazos que inv9lucra el cálculo de los l?ene.fi 
c.io::;, son discutibles y difíciles de sostener. -

Unn. aproximación posible es el suponer qu'e los \ralu·­
res estiméidos no son valores partícula re.<¿ de las variables J le8:to 
rías con.·espondicntes e intentar determil~á:r las funcion(:!s de dis-: 
tribución. de probabilidad de la ocurrencia de esas variables, lo -
que permlte el cálculo de intervalós. de confianza para-lns estima­
ciones realizadas.: Sin embargo, sin rechazar la utilidad de un -
procedimiento con1o el descrito, su ·'aplic;ación en las condü:ic,nes­
act:uales es demas·iado difícil, a causa del poco conocimiento que­
podemos tener de 1las variables. tJna sin1plificación inás real1sta 
es efed11a.1~ los cáicu_los con. las esÜmaciones que se considerat) -
más p1~obables y cidemás dos posiciones ~xlremas: u11a optinüs-
ta. y otra pesimista. · , '. ' 

Antes de pasar a los aspeclos financieros 'del se e lo ·,­
en el que se dcscribir~l.n somerameiüe algunos ele los principa1c~-~ 
problemas que afectan a los ferrocarriles en México,. nos rcfcri­
r.emos rápidamente a alg;unas de las caracteríslicas que deben :con 
tener los progran1as de inversiones' en el área y los errores qüe..:-· 
deben de evitarse:. · 

TAMAÑO DE LOS PHOYECTOS 

Las iinportantes inversiones qne tienen que realiz~~rse_ 
en nuevas obrn.s, amncnto de capacidad instalada, nlddernización-' 
y reconstrudción :cte los medios existentes, y en adquisición det ·· -~ 
equipos de toda í1idole, para hace1~ ~rent~ n. los :rcqucHnücntu.s: de 

' .. 
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transporte:, oblisan, para no incurrir en. erogaciones excesivas o-
· prematuras, a diseñar las iniciativas ·de acuerdo al tamaño justo -
de la demanda presente y del futuro previsible, sin utilizar técni­
cas y procedimientos que han sido concebidos para otras condicio­
nes y que para las nuestras resultan dispendiosas, y sigTtifican la­
inmovilización ·de importantes"recursos que se usan con muy bajo­
rendimiento y productividad, siendo recomendable recurrir a mo­
dalidades que se adapten periódicamente éi. la evolución de las nece 
sidades, que tener capacidad en demasía. -

ESPECIFICACIONES Y PHOCEDIJ.HENTOS 

Las expcriendas extranjeras si bíen en un gran núme­
ro de casos son do g:ran utilidad, hay que evilar su implantación-­
indiscriminada, porqtie no todas son, adecuadas a nuestros siste- -
mas, teniendo en cuenta nuestra realidad económica, social y de -
organización y a la·naturaleza y magnitud de nuestros recursos,-­
principalmente los humanos. Es por' eso que antes de adoptar una 
innovación habrá que llevar a cabo estudios detallados que nos per 
mitan tomar las deCisiones más convenientes. -

Particuiarmente hay que tener en ·cuenta que el sector 
transportes está caracterizado por el empleo de gran cantidad de­
mano de obra; ·y poi' otra parte los fuertes problemas de desem- -
pleo y subempleo que subsisten en los países en vías de desarrollo, 
por lo qu~ h~ty que dar alta prioridad a ias técnicas de uso· intensi­
vo de mano de obra en los dlierentcs trabajos y limitar el uso del­
equipo y la maquinaria a aquellos procesos en los que el tiempo es 
un factor primordütl o la naturaleza de los mismos o su costo so­
cial justifique su utilizaci.ón. No hay que .engañan1os con even.tua 
les ahorros en fuerza de trabajo que en algunos casos son discuti­
bles y fuera de nuestra realidad. 

DISPERSION DE ESFUERZOS 

· Otro er.ror que hay que ev~tar en materia de planeación 
y prog~ramaci6n de ~inversiones en ob1~as y equipos fc:rr~wiarios, -
es la dispersión excesiva de los esfuerzos, iniciando o tcniPndo al 
mismo tiempo demasiados proyectos .en ejecución, que ·no tenga-­
mos la segur~uad dé concluir o implci'nentar en lapsos razonables. 

l 

' 1 
r• 

' 
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_Es por eso que en las políticas de inversiones debe darse especial 
prioridad a la termüiación de los proyectos en P~-·oceso, a efecto -
de no prolongar excesivamente los períodos de realización y df:: -­
obtener de ellos los ef~0tos benéficos a la m<iyor brevedad pvEj ;_hlG, 
sin incurrir en inmovi!.izaci5n de -recursos de r::apital que se cu>:-r..an 
improductivos por la1·g0s períodos. 

PLAZOS D·E, LOS PROGRAMAS 

Muchos son los factores que explir.an la duraci6¡;_ ·~le 
los plan e~. Alg-unas· e1npresas ferroviarias tienen impet·ativt:·S -­
iáternos de Órden políti~c y administrativo que obligan a la selec­
ción de los plazos de los planes o 

€ORTO PLAZO 

. Los planes y programas a ·corto plazo tienen la desv::n 
taja de que no puede!1 contribuir al carhbio de estructuras más que 
en una pequeña medida, ya que no proporcionan tiempo suficiente­
para estudiar soluciones o movilizar recursos y de hecho no con$­
tituyen instrumentos eficaces para modificaciones fundamentales:.­
Un programa demasiado corto no 9eja tiempo necesario para elabo 
rar y poner en servicio proyectos de gran magnitud y frecuente- :: 

_mente en ese plazo .~lo hay otra alternativa que contínuar y concl\.lir 
las' acciones en proteso y atacar problema's.que son tan· gr;wes y -

· evidentes que no po~emos diferir su 9olución, sin correr el riesgo 
· de causar graves daños a la eccnomí:i. 

MEDIA.t"\JO Y LARGO PLAZO 
vi 

En esas ~ircunstancias Ht may
1
or parte de bs ernpre·· -· 

sns ferrovi~u-ias hah tenido c1ue optar ,por planes a. más üu:go piazo. 
En la práctica es d<:'Scablc rtsignarlcs· una duraci6n i.o suficiC;;;.¡le·· ·· 
menlc bi·eve para p;ennitir proyecciones y estirn.aciones de tráfico 
r.azonablcmcnte pr$ci<sas, pero un lanto largas para pehnitir la:-~ 
gestación de nn suficiente número de 'proyectos clave. 

I1os programas demasiado largos en general y prtrticu­
larmente en mate.t.·'a de vías férreas :pic1·den su claridad y '-,_tilidad 
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en lo que se refiere al logro de las met'a.r; para los años más leja­
nos, en los que en gran medid::1 se depende de elementos imprevi­
sibles, sobre todo :en er-:te sector en el que se esperan grandes -­
transformaciones, y de los resultados de los primeros años. 

Sin embargo, lo qnc) es más importante retener es el-
. hecho· de que debemos preocupanws por el mediano y etlargo pla 
zo. El ful'l~ro 'es ~nciert9 y hay deciSione~ que tenemos que pre= 
parar, hs cual(~S q.fectai·án seriam~nte el provenir de los ferroca 
rriles y que si bieq iJodc?.mos tomarlq.s hoy libremente, por su na:" 
turaleza y c;:u:~icter irreversible, no,podremos tomarlas mañana,­
sin vernos sujetos a restri~c~:'Jnes y limitaciones que nos lo impe 
d . ~ ' .. •' ~. (: ... '1 l . -1ran o .tla ran n.!.a.S · .. at.üCl es y costosas so ucwnes. 

CONTJN, UIDAD 

· Los pr:OgTamas de inversiones independientemente de 
su pla.zo, deben estar formulados de· tal suert~ de asegurar los--· 
objetivos a largo p~a.zo, y la planeación d~be ser un proceso contí 
nuo en el que las coyunturas políticas o administrativas deberán:" 
tratar de operarse: ii1sensible~ente. El problema del encadena:­
miento no e$ fácil :Y las transiciones,·:algut;¡as veces se ,presentan;­
de manera ineficaz, tanto por la falta de proyectos, cdmo por el­
hecho de que su terminación se concentra. muchas veces durante­
los últimos años del plan, dando corho resultado una nociva baja-
de' actividad cuando entra en vigor uilo nuevo. ; 

FINANCIAMIENTO 

El notable crecimientd que ha experimentado el siste­
ma ferroviario en. su conjunto en ~~léxico,. es debido, en gran medí 
da, a la' importante canalizaciÓn de TCC~l~'SOS financieros que se =­
han destinado por parte del Sector Públic:o a este rubro del tranls­
pol'te; y eso ha sido posible mediante la ampliación y diversifiea­
ción de las fuentes financieras, lo cual n9 bastaría, dadas nues-­
tras condiciones, :,si paralela merite no se :hace un vigoroso csfu~1~ 
zo para su aplica~ión más racional.:· 

La insuficiencia de los ihgresos de los fer'rocarrileS­
lr,s ilnposibilit,ln para hacer por sí inismos frente a s~s requeri­
~niet)bs de inversión, y el GobiernO se v~ obligado a GOntJ:ibuir·-· 
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con recursos que provienen de la re~audación general o que capta 
del ahorro interno para. ampliar y consolidar los n1edlos con que­
cuentan las Empresas para la prestación de los scr~·ic'ios de trrd1S 
porte masivo que asr~gura. la vía fer!'ea. e . . 

P.e ro la C?.pacid;-td de esas (u entes internas no I'( :::ultan 
. suficientes p::ú·a resolver los problemas de todo tipo que tie;:.e la -
N~ción 'y la necesidad de ::-...dquirir equipo~ y maquina.::ia .;.rue nc S·':::~ 
fabrica·en el país, por lo que se pre'cisa,' corno ha sido hasta al~­
momento, del concurso da fuentes extenus, plante2-ndo pLh~c...: ~~ 
nJas de muy diversa índole: que se refieren tanto a la procc·clcncia 
de los fondos, corr10 a la regularidad y flexibilidad en ,su uso. 

i 

Entre ·las fuentes extel11fl.S po,demos distinguir dos cla 
ses: La prin1era, que es la constitl~1fda por créditos de proveedo 
res que generaLrnente se canaliza a través ele la banca- pri.v:ada ·--.: 
que promueve las exportaciones de lbs países indust ri.alizados; Y·· 
la segunda, la que proviene de fondos de Institucj.ones1 Internacio~ 
nales de Fomento del Desarr~llo de)o~ I?aíces miembros de hs -
mismas. 

( 

, ~os créditos directos\ienen la veniaja de su mayor -
accesibilidad y mf?nores requerimientos :para su obtención. Sin­
embargo, las- tasas de intel'és son ,altas y los períodos de gracia­
Y plazos de amortlización reducidos~. lo cual origina problernas 1de 
capacidad de endeudamiento y de lin'ütación en la disponibilidaq -
de recursos a corto plazo para hacer frente a los compromisos de 
pasivo. - · 

• 1 

En cambio las InstHuci0nes Inte1nacionales de Fo>l1Ci1 
to del Desarrollo; g'eneralmente prestan: a más bajos ·intereses' y­
mayores plazos de amortizacién y frecupntemcnte son más exigen 
tes en 'cuanto a los estudios justific:a ti vos de las inve1~sioncs en: _-:; 
cuyo fínanciamiento participan, lo tual' ha incidido favontblemen­
te en la creación de conciencia de la nedesiCiad y util~aad de la }lb. 

ncacióil. y en la. implantación de técnicas de evaluación y pr0g-ra-:: 
mnción de las inversiones, en los países que se benefician con. los 
préstarnos mencionados. 1 

1 

Entre lo.::~ problumas que resultan dE~l crnplco de 0SlOS 

últimos recursos externos, es ncccsarió rnencionar que los org~l­
nism.os cilados basan sus acciones :en es ludios de selección que, -
de acuerdo a las técnicas de e\~alnaciÓn 1 ~prueban la bondad de ios 

\ 
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:proyectos y perrnitea ·su. jer~trquizadén en base al monto de los '-­
¡·ccu rsos disponibles. El-hecho es que esas 'técnicas han sido con 
cebidas y desarrolladas en paí'ses qu.e han logrado etapas de evolu­
ción muy superiores a las que nos caracterizan Y, en ocasiones, = 
se apoyan en plante::i.rnientos que :;;on ajenos a nuestra realidad y -
en información que en la mayor parte de las veces no se tiene dis 
ponible. -

, Eso puede nrovocar que los planes y programas finan-
ciados c;on crédítos de esas Instituc~<mes ,:se relacionen con inve:r­
sioncs dn mnjora~~,1cntos y model·ni'?,ac,i.ones, que si bien garant~­
?.an la 1<cctitu~~)ilidad de lo.:; fondos \1uc se: manejan, pueden distdr­
cionar el logro de dcternünados ob;etivo~, por implicar gastos; __ 
que aún siendo ::OlWGtúDn.tes, ·no son los que más contribuyen a -­
los efectos que dentro dl'?: r;uesu.~a evplución general tanto hemos -
insistidp, corriéndose el riesgo de comprometerse en ciertos pro 
yectos,; más por la oporlunidad de los recursos que por la emineñ 
te urgencia de los 1nismos. -

Conviene resaltar que el financiamiento de los Bancos 
corresponde so le a una pdrte del costo de los proye'ctos y que el -
monto de su participación varía, dependi;endo de la naturaleza de­
las iniqiativa!s y del país de que se :trata; En la mayoría de los -
casos,, el monto de los préstamos cprre9ponde a la magnitud ql:J.e­
se derive dei contenido importado 9 componente extranjero de los 

! 1 ¡' ' 

proyectos. , . ; 1 
" ' 1 

, Lo anterior fa~orece el'uso. ~e técnicas que empleJn-
mayoritariamente equipo, lo cual e's contradictorio con las polÍti 
cas de empleo que se inclinan por el usq intensivo de mano de ._-: 
obra y sobre todo en las empresas 'ferroviarias en las que por ila 
abundél!ncia de los recursos hmnanos, e~ necesario buscar en for 
ma permanente procedimientos tiue penp.itan su máxima utiliza= 
ción y'productividad. - ' i 

Un problema más, en el uso de los fondos proveniÍm­
tes de: las fuentes ya mencionadas,, es el hecho de qu.e al obligar­
a una licitaaión i'nlen1acionfll para :la' adquisición de equipos d~ -­
todo tipo, en alL~PllOS casos cohcluce a una inconveniente diversifi­
caciÓn de té'cnicits que desarticulaú. los ;sistemas y c1:ean sériQS -
problemas de operación y mantenimiento, y dii'icult~dcs de ob~cn­
ción ~.e refacciones de todos tipos y procedencias. En Méxicb ha 

' 1 
¡ 
' 

\ 
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obligado esa circunstancia a que en muchos rubros de inversión -
se haya optado por prescindir de los servicios de e_sas Inslitucio­

. nes y recurrido a otros cfedítos con menores ventajas, tanto en -
cuanto a plazo como a intereses. 

Otro ~specto que no deben-los pasar por aito su .seiiala 
miento, es el de illgunas exigencias de las Institucimies de Fc,men 

· to que 1Son impuestas como condicionantes al otorgamiento de los­
créditqs, .Y aceptando que siempre benefician a los países p:resta­
tarios y son medidas que quizá ct'e otra manera nunca se Í:lll;la~ta­
rían, en muchas ocasione;; se reladonan con decisiones que co-­
rresponden única y exc,lusivam,ente a éstos últimos sin ingerencias 
ni presiones externas de ningún tipo. · ' 

' 
. Sin embargo c. abe reconocer· que las Instituciones de -

~ t , ' ¡ 

Crcditp ·estan conscientes de e.stos y muchos otros problemas y--
hacen ,esfuerzos,· dentro de las normas que los rigen, para supe­
rarlos'. Los procedimientos para,prep$,ración, identificación' y -
evaluación de los programas se revisan,permanentemente; los;- -
tiempos de gestión se han logrado reduór; se ha dado flexibilidad 
al manejo de r.ecMrsos; se han buscado fórmulas para protege~· a­
las u19ustriC¡lS na:cionales; se ha co~euzado a" dar prioridad a tos­
objetivos sodale's y se han dado facilidades para la re<JJización de 

' 1 1 ! 

es ludios de preinversión y para proyectos de ingeniería. 
·. ' : ' ,. . 

Dadds los inconvenientes y problemas que signific~t el 
uso de fnentes de crécÜto exten1as/ es necesario que las emp~e-­
sas ferroviarias se preocupeQ. por fortalecer sus finanzas y por -
utilizar al ín'áximo los equipos Y' niate.riales de fabricación naCio­
nal, impulsando la industria conexa con. el sector. 

' : 1 

Es d,ifícil en el corto plazo y dado el .estado actua~ de­
las cosas, el alcanzar un equilibri'9 entre los gastos y los ingi·e­
sos del ferrocarhl, y mucho menos la posibilidad de generar· exce 
dentes que puedan servir para el financ~amiento de las inversio--=­
nes, en -razón de los auos costos .Y ~ornpromisos qu~ uenen qüe -
afrontar y servi~ios públicos que sostener. · 

· :sin Ómba1~go, para dis~11inuir el descquiÚbrio financie 
ro, es indispens'able, C01110 ya hel'l10S n.1.encionado, la torna de me 
dictas y acciones en rnat.eria de aumento de la productividad y !efi:­
ciencia en la op~ración, que condtizcan:a menores requcrimi~nlos 



de inversion y consecuentcrnente a mrmores compromisos de cré-
dito y endeudamiento extcn1o. · 

Es también de vital Únportancia la disminución de cos 
tos y la revisión frecuente de tarifas que ajustándose a la realidad 
del mercado de los transportes, reduzcan el monto de la carga -­
que actualmente los :ferrocarriles represe11tan para el Estado, y -
permitan tender a la autosuficiencia. 

Aden!ás. de las medidas c'itadas, y en el dominio co- -
mercial, :es nccesr~rio mejo:n:u: -la calidad }r diversificación de los 
servicio~. Sin embargo en Ivíéxico, !poco puede decirse del serví 
cio de ca;q~a, cuya demancta está perfectantente definida y se pres 
ta un servicio que, ~mnque es susceptible qe superación, puede -:: 
asegurarse que satisface en buena m~dida ias exigencias de los-:­
usuarios}: pero deb~n continuarse los esfu.E¡rzos dirigidos a la - :­
implantación de mayor número de tre~es,unitarios y directos, - ;.. 
aumenta!" la velocidad comercial y propiciar el desarrollo del trá 
fico de rernolques sobre plataformas, el tr;l~:sporte de contenedo­
res y el uso de vagones especiales que den· lti.:is flexibilidad- a los-
usuarios. · · ' 

1 En cambio el transporte de pasajeros debe reestructu 
rarse definitivamente, mejorando y transfo~mando radicalmente:­
los servicios masivos entre ciudades cuyo tráfico generado así lp 
justifiquü y el transporte suburbano de personas, para lo cual - ~ 
será necesario aunicntar la velocidad y fr?cuencia de las corridás1 

realizar'cuantiosas: inversiones y lo que es más importante, el ~ 
asegurar el cumplii~üento de los horarios, para restituir la con..;. 
fianza de los usuarios. ; í 

' l 1 • 

Para c~mcluir, podemos t;tfirrdar que muchas de nues 
tras' preocupaciones en materia de pianea~ión, prog-ramación, -:r. 
eV;-~luación de proyectos y financianüento ·de las invers~ones en· ..:. 
y:ías férreas, se ti~nen en· otros países en:vías de desa'rrollo y -: 

/~1ue es necesario y ·conveniente unir esfuerzos y establecer una -
' estrecha coordinación y colaboración entre los mismos para ha...:. 

/ c'er el_ ~ncjor uso de nuestros recursos y contribuir en la mayor":" 
medida en los proc:esos de transfol'lltación: económica y social _.;, 
e;_ "J. e caracteriza a puest:;:"OS pueblos. · · 

\ 
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CONCLUSIONES 
) 

Los ferrocarriles han contribuído en México, y en la~ 
mayo.r parte de los países, a impulsar su desarrollo en todos sen 
tidos y es de esperarse que ellpapel que jueguen en el futuro sera 
de 1nucha mayor significaGiÓn. 

. . 
. El 'Cl'eGimiento económica y lRs transforn1.2~ciones so-

ciales que se presentarán en los próximos años, (ü congestiona-­
·miento 4e la circulación en las redes' viales urbanas e interurba­
nas, la crisis de energéticos y materias primas, requieren de -­
nuevas categorías y modalidades de transporte ferroviario~ que -
permitan invertir las tendencias actuales, ofreciendo medios alter 
nativos para los usuarios, concebidos a una nueva escala social,-­
geográfica y económir.a, y no de pronorcionamiento indisc rinüna­
do de todo tipo de servicios, sino ca,racterizarse por absorber la­
demanda que conduzca a una complementa~ión de funciones entre­
los distintos modos· de transporte y que en su conjunto signifique -
un costo mínimo para la colectividad~ ' 

Es necesario cm1templa1~:las consecuencias que signi­
fica el desarrollo progresivo de las tendencias actuales. De no­
tomarse medidas e'nérgicas de reestructuración rc:.dical de los s.er 
VlClOS, Se causarán graves daños a ~liferentes sectores de la eco:­
nomÍa, f!Ue son difÍciles de predecir~ 

' 

. Sin embargo, todo ~o anferior' signifit:!a una transfor-
mación ·profunda de mentalidades, de hábitos y de métodos, que:­
sabemos exi~e voluntad y decisiÓn; asÍ ClOffiO de esfucr ZOS pe rma-

.... : 1 l 

nentes encaminado's al aumento de la productividad y eficiencia~-
en todos sentidos, i a la disminución de costos~ reformas a la - ~­
administración y de políticas vigordsas de comercialización; y io 

' 1 ' 

que es muy importante, de la canalt~acióh de cuantiosos recur-;-
sos de inversión, ál mantenimiento, <amppación, mejoramiento;y 
consolidación de las instalaciones y ,equipos disponibles. ; 

Ea esas cir'cunstancias,. es n~cesario y urgente el -. 4 

impulsar 1~ plm-:.cación y prcgramadóú. oportuna de esas activid~. 
des y _buscar ~.as fuentes m:ís convc1,1ientes de su finandamicnto;: 
tcnicndÓ en cuenta' los objetivos específicos para el-sector· y la..:­
necesa1Jia compatilJilidad con las políticas y objetivos nacionales. 

\ 

\ 
<' 

\ 
\ 
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Son muclios y urgentes los problemas que actualmente 
viven los ferrocarriles, pero no todos son tan graves ni tan urgen 
tes, y dada la limitfteión de recursos, es necesario definir priori 
dades en su ejecución, para lo cual resultan de gran utilidad las - _ · 
técnicas específicas de análisis y evaluación de proyectos, las -­
que no obstante que: en algunos casos constituyen ventajosas herra 
mientas, otras veces su aplicación entraña la irracional utiliza--= 
ción de los recursos inten1os o extevnos del sector, si'no verüi:... 
can la cyherencia que aseguran con relaci.on a los objetivos y me-
tas buscadas, · · 

E~1~ adición y si.'l tratar con ello de subestimar las me­
todologín.s trs.dieionales cte análisis y jerarquización de proyectos, 
sino con la intención de llamar la atención sobre l~s lilnitacion~s­
en su aplicación1 habrá que señalar; que en los mélodos clásicos -
de evaluación, si qien se toman en c~enta; los ahorros en costos~-­
de operación y mantenimiento, que gemera,-lmente son cifrables ~o · 
netariamente, consideran frecuenterpente ganancias en tiempo y = 
seguridad que escapan al~nas veces a toqa estimación económi'ca 
precisa~ así corno que dichos procedimientos düícihnente puedQn­
incorpo~·ar muchos beneficios que dépendem en gran medida de ...;. -

,. • 1 

otras a~ciqnes paralelas y sobre .. todo de ventajas indirectas qué ~ 
en muchas ocasiones, con la información: disponible no son clal{a-
mente cuantificabies. 1 

: 

También, no hay que olvidar.·la idea de servicio públi 
co, que no siempre es sinónimo de: renta.bilidad. Debe bu-scarse 
una conciliación entre los aspectos puramente económicos y firian 
cieros,: y lo que ~s posible imponet:. a los usuarios, siendo el cp~ 
to social el que debe pr~dominar .. Asü1ismo, es necesario to·-­
mar eri cuenta lo valiosos que son los ferrocarriles como instru­
mento de política :económica y sor.i<h para el Estado.: 

'
1 

,1 1 1 

' ,~ 1 ' , ' 1 
· Por otra parte, en la formulacion de planes y prog.ra-

. l 

mas de inversiones es inqispensable tener implícita la idea de,da.r 
alta prio1·idad a los trabajos de mantenü~-i.iento y de continuar y. -­
concluir los proyectos en proceso, a ef~cto de obtener los ben~fi­
cios <}\lC de ellos se qerivan a la lH~CVed~d posible; asÍ como t~ner · 
en cuenta plaz.os !~·azonablcs y ascghrar la continuidact de los .... --

' • 1 

esfuerzos, de ac~ercto con nuestra·,rcalidad administ.ralivn·; y bus-
car el m.áxilno aprovechamiento de_ los recursos disponibles, la -
aplicación de técbicas y procedimiEmtos· propios a nuestra eco~o-- -

,1' 

\ 



- 33-

• mía y características sociales y a las limitac~onas que nos impone 
nuestra propia organización. 

La máxim9- racionalidad no solamente se' deriva de las 
consideraciones citadas, sino también de la necesidad de bus~a!· -­
fuentes más ágiles y flexibles de financiamiento, con un mínimo de 
'compromisos que l~miten nuestra evoluciÓ!l futura, tratando de de­
pender ef1 menor medida del exterior. y de .tecnologías extrailas, 'y­
de forta~ecer económicamente a las empresas, para gozar de la~­
ventajas 1 de la autosuficiencia . 

. Por último, los problemas, soluciones y perspeétivas 
de muchos de los países Latinoamericanos son muy semejantes y­
debemos hacer esfuerzos para intercambiar experiencias y unidos 
encontrri.r los ,caminos a la superación del sector en cuyo mejora~ 
miento todos estanios comprometidos. : · · . 1 

! - L 1 ° 1 

·FJG/Julio 1975. 



EVALÜACION DE LA :C:·:;~TALACION DEL Sl~~·rsrviA CTC DE 
EEl~AI..ES El\!Tlii·: OIUENTAL Y VE.i ·.~.CRUZ 

DATOS BADlC.\ ~~ 

Trenes hora 1976 1 1 ~03 ?'>3 ~ , ... .~~ 

Gasto de operación en transportes = $ 2~ 1G9 millones 

\ . 

$/Tren- hm."a = $ 1, 6t14/ tren~ hera 

Costo variable 0.7 X 1, 664 = $ 1, 165/tren -1-:.cra 

' 
No. de trenes 19 

Ahorre por supresión de de~noras por ó.rdenes 

y ·encuentros 3. 2 h 1 tren 
1 
1 

Trenes -hora ahorrados año = 19 x 3,2 x 365 = 22$192 trenes ..;:~o1·a 

Ahorro anual = 22,192 x ~~ 165 = 25'853, 680 

Longitud tramo 252 km. 

Costo de Inversión$ 600, 000/km .. = $:151 millones 

CrecL""l:iento del tráfico 3% anual 



1 
:- 2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
3 ! 10 

11 
1------ - 12 

13 
14 
13 
16 
17 
18 
19· 
20 

L 

INSTALACION CTC ENTRE ORIENTAL Y VERACRUZ 

Tráfico 
No. Trenes 

Gastos de 
Ahorro Anual Operación y 

$ millones Mantenimiento 
1 $millones 

-.-~·--+--~-- ·--l 
19 - 25.8 3.2 

3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 

20 27.2 
21 28.6 - 22 - 29.9 
23 1 ~1.3 
24 32.7 
25 ' 34 .o 
27 ~ 36.S 
28 38.1 
29 39.5 
31 42.2 

- - -32 ' 1:3 ~ 5 -

34 !' 46.3 36 49.0 
38 51.7 
39 53.1 
41 55.8 
4~ 59" 9 
46 62.6 
48 i 65.3 

l __ 
J -· 
1 

3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 
3.2 

191.9 = 1 27 . 
151 

1 -

1 

Ahorro Neto Factor -} 
. Ahorro Neto : 

_ A;nual __ Actuahzado Actualizado- ~ 
.;!) millones 18 % : . --- __ J ------------ ____ j 

¡ J 1 

~2.6 

24.C 
J5A 
2.6. 7 
28.1 

'){' ~ 
-·,Jo '-• 

40.3 
43.1 
45.8 
48.5 
49.0 

~ 1 l 
~ L 00 ¡ 22 .G 
~ 0.85 ¡ 20,~ 
r 0.72 1 18.3 
; 0.61 16.3 
~ 0.:52 14.6 
i 0.44 13.0 

1
, O. 3'"1 1L4 

0.31 10,4 
0.27 1 9.4 
0.23 1 - 8.~ 

0.19 ' 7.4 
0.16 ¡· 6.4. 
0.14 .. 6.0 
0.12 5.5 
0.10 5.3 
0.08 4.0 
0.07 
0.06 

- 0.05 
0.04 

-- ,~_A---1 --- - -·-

3.7 
3.4 ¡ 
3.0 ¡ 
2.5 

191.9 J 



NUEVA VJA FERREA CORO:l\·! >IRO LAS TRUCHAS 
DATOS BASICOS PARA EVALUACION 

Costo por tonelada neta-kilómetro por vía 
férrea 

Costo· variable tonelada neta- kilómetro por­

vía férrea $·0.35 x 0.7 

Costo por carretera 

. . 
Düerencia en costo 

Demanda inicial 

1 

Productos sidenírgicos 

Distancia 

Carbón 800 kg./ton. 

Distancia 

qtros productos 
1 

Distancia 

Demanda a partir de 1983 

~roductos siderúrgicos 
. . 

Carbón 

Otros productos 

Costo de invel·sión/km. 

Longitud 

Costo total ' 

$ 0.35/TNK 

$ 0.22/TNK 

$ 0.35/TNK 

$ 0.13/TNK 

1 '000, 000 Ton. 

525 km. 

800, 000 ton. 

1, 600 km. 

200, 000 ton. 

525 km. 

31600, GOC ton. 
1 

2'880, 000 ton. 
1 

500,000 ton. 

7'000, 000/krn. 

200 km. 

1, 4QO'JOO, 000 



LINEA CORONDIRO- Li:..S TRUCHAS - TRAFICO GENERADO 

r 
¡_ 

-=-----_,. i>~ODÜCT<?SIDTEE~~~DOS DE LA 1 . CARBON __ ·~--- l. OTROS 
ANO · S RURGICA - l 

· TON. ! TON_o -_KM-. -+1, --=-TON. 1 TON. = K1~-- TON" l TON. ~ IG\1:-. .. 

1977 
1978 1'000,000 
1979 1 'Ooo ooo· 

' 1980 1 '000, 000 
1981 1 '000, 000 

'"'"'-- --- - 1982 1 '000 000 1 
1983 

) 

3'600, 000 
1984 3'600, 000 

.:. - 1985 3'600 000--¡ ' 1986 
1 

3'600, 000 

1 1 
-1987 ' 3'600 000 

1 ' 

1 

1988 
1 

3 '600, 000 
1 1989 ¡ 3t600, 000 

1990 
1 

3'5DO, 000 
1991 1 . 3 '000, 000 
1992 1 3'600, 000 

-1993 3'600, 000 
1994 3'600, 000 

1 1995 3'600, 000 
1 1996 "3 1600 000 
~ -- -

, 
-1-997--. 3 '600, aoo ---

l 

L_ L._ ___ ------

525 '000~ 000 
525 '000, 000 
525 vooo, 000 
52~1 '000, 000 
525 '000, 000 

1, 890'00C, 000 
1, €80'000, 000 

.1-; 890~000, 000 
1, 390'000, 000 

.. J,_890.'000, (}OQ _ 
1, 890'000, 000 
1, 890'000, 000 
1, 890 1000, 000 
1, 8~:0'000, 000 
1, 8B0'000, 000 
1,Bü0'000,000 
1, 890f000, 000 
1, 890'000, 000 
1, 890'000, 000 

_.1, a_gorooo
1 
aoo 

------¡.r --_ :.:.::.. _ _:_~!,-~---~-----r 
1
\ 1 

800,000 
800,000 
800,000 
800,000 
800~000 

2'880, 000 
2'880, 000 
2'880, 000 
2'880, 000 
2:880, 000 
2'880, 000 
2'880, 000 
2'880, 000 
2 '880 000 1 

2'880 000 
' 2t880 000 
~ 

2'880> 000 
2'880, 000 
2'880 000 

' 2'880 000 
- -- ' ----- - . 

1) 2:30\{)[(\ 000 
l t, 280t00C:. 000 

l. 1, 280 100'}, 000 
] 28o r r.rv~ .•"l·>f¡ 

f ' " \Jul,~ U\J ~ 
1, 280'00t.\ 000 

t 4, 608 roJO, 000 

1

1 4, H08l000, OU(: 
4, 603'000~ OOG 
4, 608 'OOOj 000 
4, 6oa~ooo, ooo 
4, 608 !QQO, 00-0 
4, 608'000, 000 
4, 608 '000, 000 
4, 608'000, 000 
4~ 608'000, 000 
4, 608 1000, 000 
4, 608 '000, 000 
4, 608-'000, 000 

. 4, 608'000, 000 
4 sosvooo 000 ' _, . 

; 2001 000 1 
1 2001 000 ! 

1 

200, 000 1 
200, 000 Ir 

1 200, 000 1 

1 
1 

500,000 
1 
i 500, 000 

500,000 
500,~000 

50"0, 000 
500, 000 
500,000 
500,000 
500, 000 
500,000 
500, 000 
500,000 
500, 000 
500, 000 
500, 000 

--------L-------------~-----------·----

105 '000, 000 
105 :ooo, 000 
105'000, oco 
1 05 1 000> 000 
~a~ '0 1Jn f'\')0 ... );) 1.. l...·' .... t 
, "'"' ¡·· 00 .... -,o .::..Oi. :.1~ 1 (_.;_., 

2\32'500, 000 
') 6 2 1 - o ~ ''¡ (~ o ~ :J u' ¡,, Jt 

262 1o- no c·nn ~• V : •• -· 

262'500. oco 
1 

262r;soo, ooo 
2e2~5oo, ono 
?."o?',..ou'" O nr:rJ ~ ~ ) V'·~·· 

262'500¡ oco 
9!=\9!::;00 0"!'' ~~.J .. • V ' \..,.l/ 

262'500¡ 001 ·: 
262'500, 00· -
262'500, OC·. 
262'500, oou 
262'5QO, 000 

3 de septiembre de 1977. 



-

AÑO 
, 

977 
978 
979 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

980 .. 

1 
1 

981 
982 
983 
984 
985 
986 
987 
988 
989 
990 
991 
992 
993 
S94 
995 
fj96 

-· 

1 

1 

1 

1 

1 

" 

T-RA.f'-IGO -- -
)J:ILLONES 

TNK 

-
1,910 
1,910 
1, 910 
1,910 
1, 910 
6, 760 
6,_760 
6,760 

.. 6,760 
. -. 

6,760 
6,760 
6,760 
6,760 
6, 760 
6,760 
6, 760 
6,760 
6, 760 
6,7()Q -

NUEVA LINEA CORONDIRO - LAS TRUCHAS 
EVALUACION ECONOMICA 

T .. BENEFICIO "'T BENEFICIO 
FACTOR DE ANUAL- .. - .. 

ANUAL 
ACTUALIZACION ACTUALIZADO $MILLONES S l\1ILLONES 

1.00 -- 0.85 -
248.3 0.72 178.7 
248.3 0.61 151.5 . 248.3 0.52 "129 :1 
248.3 0.44 109.3 
878.8 0.37 325.2 -878.8 0.31 272.4 
878·.-8 - 0.27 237.3 
878.8 . 0.23 202.1 

-87If. 8 - -- . -o :19 --167 .o 
878.8 0.16 140.6 
878.8 0.14 123.0 
878.8 0.12 105.5 
878.8 0.10 87.9 
878.8 0.08 70.3 
878.8 0.07 61.5 
878.8 0.06 52.7 
878.8 0.05 43.9 
878.8 0.04 35.2 

-·- - ~ --- --- . - - - - - . - - - - . 

.1 
2,493.2 

IR = l. g· 

.. 

COSTO DE 1 COSTO DE 
INVERSION !NVEHSION 

$ MILLONES $ lVIILLOlillS 

800 
600 

1 
~ 

1 800 
5!0 

_h 310 

1 
' ¡ 
1 
¡ 

1 
1 
1 ¡ 
1 

1 

¡ 

1 
1 



COMPACTADORA. DE BALASTO 

EVALUACION ECONOMICA 

Inversión 

Rendimiento máquina 

i 

Rendilniento mano 'de obra 

Maquinaria'· 

Sueldo operador 

Ayudan te ope1'ador 

2 abanderados 

4 peones 

Diesel 50 lts ./día 

Aceite 300 lts./año 

Días trabajados · ... 

Mano de Obra 

1 mayordomo 

6 reparadores 

Días trabajados a 1 año 

Maquinaria 

!~ano de Obra 

$ l. 7 millones 

1, 500 mts./dfa 

20 mts./jornada-hombr-e 

$ 4, 500/mes 

$4, 000/mes 

$ 3, 600/mes 

$ 3, 600/mes 

$ 0.65/lt. 

$18/h 

· 220 días al año 

$ 3, 900/mes 

$ 3, 600/Ines 

300 días 

4, 5'00 + 4, 000 + 7, 200 + 14, --!00 = ·$ 30, 100/mes ' 
' ; \ 



= 2 -

30, 100 X 12 = $ 361, 200 

Combustibles y lubricantes 

50 (0.65) 220 = 7,150 

300: X lS · = 5s400 

·. 12,500 . 

Reparaciones 

$ 1 '10, 000/año 

Dcpreci:;tción · 

1 '700, 000 

7 
-1 

1 

$ 243, 000/ año · 

Costo Total 

361, 200 + 12, 550 + 170, 000 + 243, 000 = $ 783, 750/año 

·Producción 

1, 5·oo mt~ ./día x 220 = 330,000 mts ./año 

$ 786,750/330,000 = $ 2.38/I~~· 



- 3 -

Iv1J.no de Ob ra 

3, 900 + 21, 600 = 25, 500 

25, 500 x 12 = $ 306, 000/año · 

Producción 

20 mts. x 6 "X 300 =. 36; 000 mts./año 

306', 000/36, 000 = $ 8. 5/m 

Cuadrillas necesarias para hacer el 
trabajo de la maquinaria 

330, 000 mts. = 
36,000 

9 cua¿.~·illas 

Costo total eón maquinaria 

Costo total con mano de obra 

9 X 306,000 

Ahorro 

IR -- 1 '967, 240 - = 1.15 
1 '700, 000 

$ 786,760 

2'754 000 
' 

$ 1 '967, 240/año 



EVALUACION DEL PROYECTO DE TELECOMUNICACIONES ·PO.n 
MICROONDAS Y EL SISTEMA DE CONTROL DE OPERACIONES 

DATOS BASICOS DE EVALUACION 

·Caq~a promedio/ carro cargado 

Dista:nc:ia media .. recorrida 1 día actual 
1 

'Tlem:po -:cargad0 

Distanciia ,Inedia r.e.corrida 1 día. ·modüicac.a. 

-Flola :a:clual 

'No. ea·r:ros necesarios actuales = TNK 

74.km./ día 

60'% 

80Jcm ./dili. 

365 X 50 X 74 X ·o .•. G 

TNK 
= 810,300 

No. de :carros .necesarios futuro 
TNK 

365 X 5Q·x 80 X 0.6 

= 
TNK , 

·876, 0'00 

Costo-de inv.ersión por caTro 

Costo de inversión de·l proyecto de teleco-­
-municaciones .Y cont-r.ol de operaciones 

Gos~o anual de operactón y mantenimiento 

1 '200 m:Hlones 

= $'50 ·miUmre~l~ño 



AÑO 

1977 

.1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

TRAFICO 
MILLONES 

TNK 

28,000 

29,400 

30, 870 

32,413 

34, 03tJ. 

35.1' 736 

37,523 

39, 399 

41, 369 ' 

4::S,437 

PRO"'YECTO DE TELECOMUNICACIONES Y CONTROL DE OPEHACIONES 
CALCULO DEL AHORRO EN NECESIDADES DE CARROS 

e • -- A .. bES--¡NECESID '-DE . 
DE CARROS SIN ! DE CAREOS CON 

PROYECTO ·1 PROYECTO 

34,567 

36, 296 ~-

38, 111 

40, 016 

42J 017 

44,119 

46, ~i25 

48, 641 

51,074 

53,626 

32,000 

33,600 

35,280 

37,044 

38~896 

40; 841 

.42, 882 

45,027 

47, 273 1 

1 

! 

49, 642 1 
1 

"AlXJUD;TCTOiq~;g pi-i~DQ~T';'U"l""S'T7IC~r0""'N,...E=s.-r-t-¡· -·-- ---~. -
ANUALES SIN CON DIFERENCIP.,. 

. PRO:?ECTO PHOYECTO · ANUAL 

1,;729 

1 905 , ... , 
.. 

2,001 

2,102 

2,206 

2~316 

2,433 

2,552 

--r-·--- 1 

713 

1,764 

1,852 

1,945 

2, 041 

2,145 

2, 252 

2,363 

1~729 

1,102 

141 

149 

157 

165 

171 

181 

189 

___ ____,________ ---------------------~_..:.... _____ ,__.l.; _______ _¡;__ 



-r 
AÑO 

1 
1 

1977 

1978 

1979· 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

DIFERENCIA · · 
ANUAL 

No. CARROS 

1,729_ 

1,102 

141 

149 

157 

165 

171 

181 

189 

.._ ____ _L __ 

TELECOiv1Ul\ICACIONES POH MICROO~~DAS Y EL SISTE::v;A 
DE CONTROL DE OPE HACIONES 

f "'ER;:,IQ1~ 
BENEFICie·· FACTOR DE BENEFICIO · COSTO DE OPE- INVERSION 

ANUAL ACTUALIZACION ANUAL RACION Y Wl..A....L'J- ACTUALIZAr 

$ MILLONES 18 % ,l ACTUALIZADO ;[ $ T~~~g~~~O .l $ MlLLON~~ 

1.00 500 1 500 

1, "210 0.85 1~{)29 700 595 

771 0.72 555 50 36 

99 0.61 60 50 ·31 

104 0.51 53 50 26 

liO 
. -- . 

0.44 . 48-. 50 22 

116 0.37 43 50 19 

120 0.31 37 50 16 

127 0~27 34 50 14 

. \ 132 0.23 30 50 12 

1, 839 1,271 -- --·------ ---
·1 _:_t. ___________ 

IR 
1.889 

1.48 = r·-.. --;.,.- -;.. - ¿·¡ l 
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... ,:,. 

Orden de preca\ición 

Velocidad en el tramo 

1 

1 ' 

Aceleración o' desaceleración 

""~-....-._ 

--"~-.,:..-"'·~ 
..._1''-....;." 

60 km./hora::::. 

O. 1 m/seg. 2 

'' ¡, 

'•' ,' 

'· r,,'-'" 

Costo· de operación del tren- hora $ 1, 500/tren- hora 

Inversión en el puente $ 5. O 1nillones 

No. de trenes dmrios 25 

Crecimiento del tráfico anual 

f\J = fü +. a t .O 

ftJ = 60 1km/hora x l, 000 : = . 16.7 mts./seg. 
. 3,600 ' 

= lOkm./hora x l,OOO =·2.8mts./seg • 
. ' 3, 600 

:/>J-AJo 
= t 

a 

16.7 2.8 
0.1 

= t = 139 seg. 

139 x12 = O. 077 horas/tren 
3,600 

O. 077 1 x 25 · = l. 925 horas d:iarias 

1, 925 . x' 365 x 1, 500 = $ 1 '053, 938 



· AlT:\IE::\TO DE LA CAPACIDAD DE UN PUE~TE 

TRAFICO AHORRO 
FACTOH AHORRO IN"VERSION 

&.'{o No. , A.."N"UAL ANUAL }\CT~f~~~DO ¡ACTUALIZADA TRENES 18'1--
- -

1 -. 
1 25 1.1 1.00 ¡ 1.10 5.0 

- ~ 

2 27 1.1 ~ 0.85 ~ 0.94 

1 
3 29 1G2 0.72 0.86 

1 1 . 
4 ~1 1.3 0.61 0.79 

5 33 1.4 0.52 0.73 
' 

. 6 35 1.5 0.44 0.66 
. 

- - - - ! 

7 38 1.6 0.37 0.59 

8 40 1.7 ~ 0.31 r-- 0.53 

9 43 1.8 0.27 0.49 

10 46 1.9 0.23 0.44 . - i 

7.13 
: 

--
----- ---- ___ ,.. ___ L_ 

--· - - --

IR -= 
7.13 -- 1.42 





ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DE REPONER UNA LOCO­
MOTORA DE 20 AÑOS DE SERVICIO ·o CONTINUARLA UTILIZAN­

DO CÓN MAYORES COSTOS DE REPARACION Y 1\'lANTENIMIENTO 

DATOS BASICOS DE EVAL UACION ·. 

Costo de inversión locomotora 
2, 000 H. P. 

Costo de conservación y reparaci?n en lo~ 

10 prim'eros años de vida 

Costos de conservación y reparación a -
partir del año 20 de servicio 

11 '000, 000 

550, 000/loc,. -año 

2'200,000/loc.-año 



------.. 
---.....___ro/.' 

i 
1 
1 

... 

--

1 -

A..NALISIS CO!viPAHATIVO DEL COS·TO DE REPONER UNA LOCOMOTOHA DE 20 ANOS DI::; 
• 1 

SERVICIO O CONTINUARLA UTILIZA.!.~DO CON MAYORES CCSTOS DE REPARA.CIOX Y. 
MANTENIMIENTO 

1 

1 Factor de Costo de Adquisición y 

AÑ·o ~epa ración -actualiz~t-
i . " 

' cwn 
Nueva 

: 
Usada - 18% ; : -·--

1 

1 

o 11 '000, 000! 2 1200,000 1.00 

1 
1 

550, o 00; . 2'200, 000 0.85 
) 

2 55 o; o oo' 2'200, 000 0.72 
' 

3- ' 550, ooo; 2'200, 000 0.61 
. ' 

1 

4 550, ooo: 2'200, 000 0.51 
' - . -

5 550, o 00 2'200, ·ooo 0.44 
' 

6 
1 

550,000 2'200, 000 0.37 
1 

7 55 o, ooq 2'200, 000 0.31 
' . 8._ 55 o, o op 2'200, 000 0~27 

1 

9 55 o, o op 2'200, 000 0.23 

10 550,000 11 '000, 000 0.19 

Cost-o act~-~lizado de adquisición l 
'-"'· 

-· 

y reparación -=-~] 
~~~-Nue~a ·- 1 -: Usa:Ia ~ 

. 2 '200. "v··,..UO 1 
1 

11 '000, 000 ' 

467, 500 l. '870, 000 

396, 000 

335,500 

280,500 

242'"000 
' 

203,500 

170, 500 

148,500 

126,500 

104,500 

1 '584, 000 

1".342, 000 

1 '122, 000 

'-/ 968, 000 

814,000 

68t 000 

594,000 

506,000 

2'090, 000 
...._____ _______ : --· ' - e 13'475, 000 13 1"772, 000 J 

·--·------



.. 

F ·. ALUACION ECONOMICA DE LA ADQUISICION DE UNA LO( ,,-­
:\tOTOHA PARA SATISFACER NECESrDADES ADICIONALES U.G 

FUERZA TRACTIV A 

DA TOS BASICOS 

Potencia 

Capacidad anual de arrastre al lOO% de - -
utilización 

Coeficiente de utilización 
1 

Coeür.ienle de disponibilidad 

Capacidad real anual 100, 000 x O. 44. x O. 85 = 

Capacidad real anual de la locomotora - .-

37, 400 ·x 2, 000 = 

Relación de tonelaje bruto a to~1elaje neto 

( 

Capacid;-~.d .real anual locomotora 74'300, 000 +. -

+ 2 ::: 

Costo de transporte por vía férrea 

Costo de transport'e por TNK 

Costo variable 69% 

Costo de transporte por carretera 

Costo adicional al transferir el tráfico 

Costo adicional total$ 0.13 x 37'400, 000 

= 
::: 

= 

= 

= 

2, 000 HP 

100, 000 TBK/HP 

44% 

85% 

74'800, 000 TI3K 

2 

37'400, 000 TNK 

$ 0.16/T:SK 

$ 0.32/TNI-~ 

$ 0.22/TNI< 

$O. 35/TNK 

$ 0.13/TNK 

4'862, 000 



. EVALUACIO~ ECüND~,J:iCA DE LA ADQUISICIOl\ :OB UNA 
LOCOMOTORA PARA. SATISFACER NECESIDADES ADICION~\LES DE FUERZA TRACTIVA 

AHORRO~::\ 
1 f. a. AHORRO---·--, 

AÑO 

'-~ ·-· ACTUALIZADO __ .1 COSTO 
D.\TVE RSION 18% 

-------
1 

1 4'862, 000 1 11 '000~ 000 t.oo ' 

2 4'862 ooo 
' 

0.85 4 '132, 700 

3 4'862, 000 0.7~ 3'500, 640 

i}. 4'8G2, 000 () [i 2'963, 820 . } '· 
' --, 

·-? 

o 4'o62, ooo .J,~l 2'479,, 620 
~ 

6 4~862, 000 0.14 21139, 280 
- ... -

7 4'862, 000 0.37 1 '798, 940 

8 4t862 OGO , 0.31 1 '507, 220 

9 4'862,000 0.27 1 '312, 740 

10 4 '862, 000 0.23 1'118, 260 

1 
20'955, 220 ... 

__ L_ ____ ---- ---~- ... ------·--- - ·-··--·---

IR 
20'D:~ 220 

:L9 = ·-
; 1 '00'J 00~"' )' .... !.. ~ 1 ' t 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

M. en l. Fernando G6mez Jarc16n 

20 de septiembre de 1977 

EL ANALISIS DE INVERSIONES 

EN 

UN PROYECfO PESQUERO 

Se presenta un análisis de inversiones públicas a nivel regio­

mil para la rehabilitación de lagunas litorales. 

De· acuerdo con los estudios técnicos realizados en la zona -­

se ha logrado determinar un importante potencial pesquero que po­

drfa aprovecharse mediante la rehabilitación de algunas lagunas ju~ 

to con el establecimiento de un centro de investigación, un progra­

ma de extensionismo pesquero y obras de beneficio social que coad 

yuven con el mejoramiento de los .habitantes ribereños. 

En el estudio se plantean una serie de obras dentro del mar­

co de objetivos y metas que se extractan a continuación: 

OBJETIVOS 

a) Elevar el bienestar de la población asentada en torno a las lagu­

nas litorales. 



b) Mejorar las condiciones ecoJógicas de las lagunas estuarinas de 

la Costa. 

e) Capacitar a la población pesquera. 

d) Ampliar el conocimiento de los recursos pesqueros. 

e) Dot.ar a la región de infraestructura para facilitar el desarrollo 

pesquero integral. 

METAS 

Concepto 

1) Superficie mejorada de lagunas 
Costeras en Ha. 

2) Producción de camarón blanco en 
Ton. 

3) Producción de especies de escama 
en Ton. 

4) Rendimiento unitario de camarón 
blanco en lagunas estuarinas · KgjHa 

S) Valor de la prod. pesquera en Mi­
llones de pe.sos. 

6) Nuevos empleos en la actividad -­
pesquera. 

7) Pescadores beneficiados Con las -­
obras de infraestructura pesquera. 

. 
8) Pescadores beneficiados con progra-

mas de capacitación. 

9) Embarcaciones adecuadas para la -
~xplotación pesquera lagunar. 

10) Caminos nuevos y mejorados Km. 

11) Población beneficiada con obras de 

a) Agua potable 

Situación 
Actual 

266.7 

1 096.4 

29.1 

12.9 

2 000 

Metas 

9 150 

915.0 

3 482. o 

100.0 

42.8 

713 

595 

595 

69 

36 

4 900 

2 



b) Saneamiento 

e) Energía eléctrica 

d) Casas de salud 

e) Educacl6n primaria 

- 2 000. 

1 330 

5 180 

4 000 

s -so 

1 800 

El costo total de las obras es de 125 millones y se tiene pro­

gramado gastarlo durante los cuatro primeros años. Dicho costo se , 

compone en un 73% de inversiones en infraestructura, industrias co­

nexas, equipo, obras· de, bienestar social y aportaciones para la in-­

vestigación y extensionisrno pesquero. El resto lo forman las contin­

gencias y créditos para financiar el programa operativo de un año, -

que funcionarfa como crédito revolvente. 

El proyecto comprende básicamente la rehabllitaci6n d$ tres -

lagunas con una superficie total de 9 150 ha: laguna A con 3 700 ha, 

laguna B con 2 500 ha y laguna e con 2 950 ha. En la A y la e se -

tiene proyectado establecer un frigorífico y en la B y la e se cons­

truirán una f[lbrica de hielo en cada una de ellas. En la tabla I se -

muestra el desglose del costo total: 

Evaluaci6n del proyecto: 

Para la evaluaci6n econ6mica se obtuvieron los siguientes indi­

ca dores: 

1) Relación beneficio-costo 

2) Tasa interna de retorno 

(B/C) 

(TIR) 

3) Valor presente del beneficio neto (VPBN) 

Estos índices se computaron tanto para el proyecto global como -

para cada una de las lagunas y de las industrias conexas por separado. 

LJos resultados obtenidos fueron los siguientes: 

3 



·~ o N e r:: P T e 

conduc::;i.Ó:"': 

.. ~· : . ¡- ¡- ~-S 

C2.r.-¡:: ~os 
-· , , 
c:...r~·~! t- f.]l u E: le el t ... Lea 

T8T/\L 

·¡ ::::s 0.?.2. i 
~-::.=.:.~::.--=:.::.:.....:...=.: -= 

4 7L.3e8 

2 295.~ 
7;:.:.1 .6 

1 072.;j 

14 .::j:25.0 
7 
1 

;;e:·"" _._, 1 .6 
..... 5:::27.5 "-

. \ •... 
~' (,!.. ~ ... '.,.!" 

.¡, l._y 
r~ . ~. 

'•\" 

.. ., C'6! . f V ., 
------ -· -- --" 

r~ d C:· ·• C• .:._ •·r· ... ) -. • ,_, 

e: "'•'•r"""· , 1 
o.....J .. t o ... • "-' 

-·~ Ñ () 

1 2 4 

38 -'.JG. 8 

7 977.4 

... ·¡¿ 2 ... S 

2 r. ~-,:::::;. 1""\ 
c. ... _ . ......J .. ~ 

7~·1 C' 
•'-' 

C72.5 

7 2í2~l=) 7 21~ .. .!!. 

í' 5E. 1 .6 
., 762.E. 755.0 

r . .-; ': /. r..• 
.::- -·. "- -:- 0:. \~ 

r~ • _, "' ,, 
~ ·.-! 1 .. .._-:¡ 



C ~ ;_) :'-.J C E P T O 
-. -· --. -:--- --------::-:-=--

1 ,~. 1-" e:-~ i .~"el' e"''" r. c-.'n'·:'f' -~-,. ··.¡ 
• • 1" ~~-'1. •':._)Ü )¡ • - _... \..Lo L\.....-~ _, 

C¿-:-.~~~~0 e~:; e>: te~ ... -::::.cr~i ~;:--r~c.1 
,. . 

r-:;.:_ .-:: C:.:. r=. OS·~1L:-~ r ,_:· 

-_-.~ ' ,..-:r-...:'\1 
• ._/ '-"' ~- \.._1¡ .. 

- [':'·' ,. 
1 ..._,J .... ; 

L~ Í 07 • f 

2 200 .V 

( -
.{•' ..----

·. 4 6C0 .O 

2 368.5 

SI í 49 .C:i '·(,t_~_, 

28 :::00. G 

~OC7'é-.O 

1 

.... '"' '~ , . 
"-1- L.~'·) o 0 

.3 09). -=-~ 

'·' ' 
; :..'. 7 

J... 

12 
: 7C2.; 

225).0 

4 72L; .ú 

29 211 .(: 

3~1:?.G 

37'2..C 

o 

-~ (~22.4 

sso.o 
~307. 5 

824.9 

_,_ 2~ :) .o 

2 934 .o 

.· '.::.76 .o 

.... 

4 

5 C2L1. 5 

3 9~2 .0 

5 C2L,-. 5 



Proyecto global 

Laguna A 

Laguna B 

L3_;1Jna e 

Frigorífico en 

Frigorífico en 

F. de hielo en 

F. de hielo en 

A 

e 

B 

TABLA H 
INDICADORES ECONOMICOS 

Inversiones 
m Hes 

de pesos BjC 

91 149.6 l. 71 

30 518.9 2.20 

3~ 431.8 1.14 

27 934.4 l. 88 

2 740.0 3.62 

2 740. o 2.01 

1 242.4 2.07 

e 1 242.4 2.07 

TIR VPBN 
miles de' pesos 

30.57 88 076 

51.06 50 746 

15.30 5 632 

47.31 32 247 

68.07 15 615. 

35.21 4 804 

37.10 1 684 

37.10 1 ,684 

A manera de ilustración, en este trabajo se presentan sólo las 

tablas de costos y beneficios correspondientes al proyecto global y 

al del frigorífico en A, en la inteligencia de que los otros son simi-

lares en cuanto a la forma y su metodología de cálculo. 

La factibilidad financiera del proyecto se analizó a nivel de --

pescador obteniéndose individualmente la cuenta de caja de sus ingr~ 

sos y gastos derivados del proyecto en cada una de las tres lagunas. 

Para cada año del funcionamiento del proyecto se obtuvo su sal 

do, de la siguiente manera: A los ingresos totales de cada pescador 

6 

se le restaron los intereses correspondientes al 12% de los costos de 

producción y los costos por servicios (~% sobre el valor de la producción). 



--------

A lo que quedÓ se le agregÓ el saldo del año anterior y se le restaron 

las cuotas que cada pescador tendria que pagar por gastos de inversiÓn 

y operaciÓn de las obras productivas vinculadas directamente c,·c1 la --

actividad pesquera. Con esto resulta el saldo para el año siguie:,:e,el . 

cual, en todos los casos y a lo largo de la vida util del proyecto resul--

tÓ positivo. 

La generaciÓn de empleos se sintetiza en el cuadro siguiente: 

TABLA III 
NUM.2RO DE EMPLEADOS 

7 

Laguna Total de en la reparaciones oficinas Comerc. 
Pescadores captura difusiÓn. 

A 240 224 8 4 4 

B 165 152 5. 4 4 

e 190 176 6 4 4 

Total 595 552 19 12 12 

A partir de los indicadores obtenidos en el análisis de este pro-

yecto sus autores concluyen: "Los indicadores muestran que el pro.grama 

de inversiones propuesto en el Plan presenta una amplia viabilidad finan- ' 

ciera y úna sÓlida justificaciÓn econÓmica'.'. 

En el resto del trabajo se presenta de manera resumida la metodolo-

gia seguida en la evaluaciÓn econÓmica del proyecto global y del frigorifi-

co de la laguna A. También se incluyen algunas de las hipÓtesis adopta-

das y los cálculos a que ellas conducen. 

y 



TAB!.A IV 

EVALUACION ECO!'JOMICA DEL PROYI:CTO 
Relación Beneíicio-Costo 

n E.N E F I C I O S 

PESQUEROS 
A."los >.ct,~c- Fu tu- Incre- }rigor! Fáb.de Totcl de Beneficios 

le!;; ros mantos ficos hielo 1/bcne- actue:!iza-
flcJos cos 12% 

6701.5 126!5.2 S913.7 5913,7 S280.1 
i 6 7 O 1 . :: l 9 9 3 9 . G 1 3 2 3 g . 1 1 8 6 1 • 7 1 4 8 8. O 1 6 58 7 • 8 1 3 2 2 3 . 7 
3 G 70l.S 25 315.5 lB ó14.0 3 671.81488.0 23773.316921.7 
4 5 7 O 1 . S 2 S 6 :J 3. 7 2 l 9 3 2 . 2 4 2 9 6. 5 1 4 8 8. O 2 7 7 !6. 7 17 614. 5 
5 e 701.5 32 377.0 25 675.5 5 922.8 1 488.0 ~30Bt:.3 18774.1 
& 6 7üi.s 33 734.0:.1 o3z.s 6 371.8 1 4B8.o 34892.311678.6 

6 701.5 34 608.3 27 906.8 6 SE8.9 1 ~98.0 35963716268.2 
8 6 7úl.S 35 005.:1 29 303.9 6 568,9 1 488.0 36360.8 146BS.S 
S t 7 O l. S 3: O 7 8 . 3 :? 8 3 7 6 . B 6 56 8 . '.l l 4 8 8 . O 3 6 4 3 3. 7 1 3 1 3 8. 4 

JO ¿ 7CI.S 35 078.3 28 376.8 6 ;¡(:;8,9 l-188.0 36433.7 11730,7 
ll 6 70l.5 3'i 078.3 ~S 376.8 6 568.9 l .¡ee.o 3€433.7 10<173.8 
¡:: v.~ .. - :J::C/3,328375.3 fi568.9!488,0J603.7 93Sl.6 
;3 t•/"01.5 3~078.32837::3.8 6568.91488.036433.7 8349.7 
14 67D:.5 3~078.328370.8 6568.91488.036433.7 7455.1 
l S E. 7 J l. 5 :; S G 7 8 • 3 2 8 3 í"6 . 8 6 S 6 El. 9 1 4 8 e . O J 6 ,; 3 3. 7 6 6 S 6 • 3 
;[ &7':1!,5 :;sC78.32837c.8 6568.91488.036433.7 5943.1 
: 7 ' 7 e l. s 3 s o 7 8 . 3 2 8 3 7 6 • a 5 s s 8 . 9 1 4 8 e . o 3 6 4 3 3.7 5 3 o 6 . 4 
:¿ c70~.5 350/8,328376.8 6568.91488.035433.7 4737.8 
~ :1 E 7 O ! . 5 3 5 O 7 8 . 3 :2 8 3 7 é .. 8 6 5 G 8. 9 1 ~ 8 8 . O 3 ó 4 3 3. 7 4 2 3 O. O 

(Miles de pesos) 

Obres de o::::ras de Extens. 
Infraest, Bi<?ne star- Técnico 
PEsguera Social 

25 400. o 4 205.6 
7 977.7 16509.6· 

8632.4 

Fesguero 

213,5 
5C.O 

Urld. ce In-
v¿. s tiguciór 
d/acuacult. 

3 090. o 
37-JG.O 

·--..2_ __ t__í i"J] ,_5 __ 3 ?_Q7 e _,_1_~2 _}Lf!.:....Lii . .?§.ª-.:_U 48 1_,_.Q_] ::_4.}.:::;3.:...:7_..:;..3-'-7-'-7-'-7_,_.-"o ______________________ _ 
' "-- _- =::_~1 ~-:_,-'_2 ~·.O 6~ 3 1 E d~ 3 ?_Q~1J.3. 3 114 089. 2 28_ 2/2. Q_§.~-~ ,109 .5 211 596. 5 33 377.4 29 347.6 263. S 

R.EIP.CION E=:NEFIC!O COSTO 1, 71 
T.!..SA INTERNA DE RETORNO 30. 57-% 
C.!I.PITAL EN AÑOS 6.S 
V. P. B.N. 88 076.4 

COSTOS 

:r1gorí­
f1cos 

5 480. o 
1 091. o 

9e1.0 
~ Cl. O 
9::!0.0 
S95.0 
000.0 
000.0 

l úOO,O 
1 000.0 

000.0 
1 000.0 
1 000.0 
1 000.0 
l 000. o 
1 00~.0 
1 000. o 
l 0~0.0 
} O.JO.O 

__.l_Q_IJ_O_,_ O 
2 -~ 338. o 

Fábricas 
de hielo 

2 484.8 
lSE.O 
156.0 
1SG.O 
156.0 
156.0 
156.0 
1S6.0 
156.0 
1S6.0 
156.0 
1S6.0 
156.0 
156.0 
156.0 
256,0 
156.0 
156,0 
156.0 
1S6.0 

Equipo Extens. OpE:ra Total Costos 
de Té:c. cíón y de actuaii-

¡x ,ca Pesquero Manr. costos zados 12% 
.e=:....-..=.==::_:~ 

3411.3· 44071.7 39 349.7 
789.3 2946.833 206.1 26 471. 7 
789,3 1 062. 5 4902.8 !66-17.5 11849.4 
789.3 1 062.5 5 SS 0.8 8829.6 5 617.7 
789.3 1 (162.5 5 8<J0,8' ú ü78. 6 S C;>ú, O 
789,3 1 062. S 5 830.8 8 8ú3. 6 4 SOl. o 
789.3 -¡ 062. S 5 880.8 8 888. 6 4 020. o 
7e9.3 1 062.5 5 880.8 8 ~88. 6 3 590. o 
789.3 1 ú6 2. S S 880.8 8 888. 6 3 205.3 

3411.3 l 06 2. 5 5 880.8 11 SI O. 6 3 7 06. l 
789.3 1 05 2. 5 :¡ 880.8 8883.6 2 555 • :l 
789.3 1 06 2. S 5 380.8 8888.6 2 251. 5 
789. 3 1 062.5 5 880.8 e asa. 6 :! 037.,:, 
789.3 1 062.5 S 880.8 8888,6 1818.2 
789.3 1 052.5 5 880.8 8888.6 1623.S 
789.3 1 062.5 5 fle0.8 8 888. 6 l 4-S9" ~l 
789.3 1 06 2. 5 S E'30.8 a683.6 1 29.:;.. E 
789.3 1 062.5 S t00.8 e esa. 6 1 155.S 
789,3 1 062.5 5 8 3 J .8 S 888. 6 l 032.0 

3 411.3 l 06?..5 S8S'._2.__l_l5l0.6 921.~ 
5 <;48. 8 23052.0 19 125. O 1CJI 82',_2 L:iO _21_!.,2~23 520_,J 

6 8 3 _6._Q __ _ 
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EL PROYECfO GLOBAL 

Primeramente veamos la tabla general dond~ se concentran todos 

los costos y los beneficios de todo el proyecto y su actualización para 

obtener los indicadores económicos: (TABLA IV). 

Como puede apreciarse en la tabla anterior, los beuefic ic·s con si 

derados corresponden a los pesqueros, a los de los frigorfficos y a -

los de las fábricas de hielo. 

Los Beneficios· resultames de la pesca se calcularon como una.--

diferencia entre los beneficios qúe se obtendrían con el proyecto y los 

-beneficios que actualmente se tienen. 

BENEFICIOS ACTUALES 

Volúmenes capturados. 

Mediante investigación directa en las áreas lagunarlas se obtuvo . 

la siguiente tabla con los volürnenes y ,rendimientos anuales. 

Laguna Camarón 

TABLA V 

VOLUMENES EN TON. 

Escama Total 
Rendimientos 

KgjHa Superficie 
Has. Escarna Camarón Total 

A 
B 
e 

Suma 

118.4 
37.5 

109.2 

265.1 

558.7 
105.0 
430.7 

677.1 
142.5 
539.9 

1 094. 4 1 359. S 

COSTOS DE CAPTURA 

3 700 
2 500 
2 950 

1-51. 
42 

146 

32 
15 
37 

Se tornaron en cuenta los datos ele producción obtenidos por embar-

caciones operadas por dos pescadores que trabajaron en un cayuco durante 

183 
57 

183 



200 d{a.s con un sueldo de $ 37.5 diarios. 

TABLA VI 

Gastos anuales por cayuco. 

Concepto 

M.deO. 37.5x2x200 

Equipo 

EmbarcaciÓn {costo 2 YJ.ual) 

TABLA VII 

Costo por ton capturada 

Laguna ProducciÓn anual 
por cayuco Ton. 

17 850 
A 4.0 

B 2.8 

e 

Precios de mercado en la playa $/Kg. 

CamarÓn 

Fresco congelado 

24.0 3 9. 7l 

Costo en pesos 

Costo 
$/Ton. 

4 462 

6 375 

4 250 

Escama 

fresco 

6.0 

15 000 

2 350 

500 

17 850 

Con los datos anteriores se obtuvo la tabla de beneficios de la captura 

actual. 

10 
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J. TABL..4.. VIII 
BENEFICIOS DE LA CAPTURA AC'I;'UAL 

Laguna Especie Vol. Valor Costo de Benefic~G BenefiGio 

capturado $/Ton captura $/Ton. total. 

$/Tor~. '$ 
677.1 3 146·. o 

A CamarÓn 118.4 24.0 4.5 19.5 z 3 os. o 

Escama 558.7 6.0 4.5 1.5 838.0 

142. 5 . 618. o 
B CamarÓn 3 7. 5 24.0 6.4 17. ó ó60.0 

Escarna 105.0 6.0 6.4 0.4 42.0 

539.9 2 93 7. 5 
e; CamarÓn 109.2 24.0 4.2 19.8 2 162. 2 

Escama 430.7 6.0 4.2 1.8 775.3 

Surrl.C.. l 3 59. 5 6 701. 5 

BENEFICIOS FUTUROS 
V Jlú'menes de captura esperados. 

Para esto fue preciso hacer algunas hipÓtesis de los rendimientos prJr 

~ , 
ha. que se podnan obtener de camaron y de escama de acuerdo c~.n expe-

riencias obtenidas en otras partes del Pa{s. De igual manera se determi-

~1aron los periodos de maduraciÓn de los proyectos después de los cuales 

se considera que los rendimientos de captura por ha. se estabilizaran. 

Cabe hacer menciÓn que se ha considerado la posibilidad de que 

las embarcaciones que traba ,en.en un futuro dediquen 80 d{as al año, de 

un total de 245, a la pesca ribereña de especies tales como lisa, jurel, · 

pargo, guachinango, tiburÓn y atú'n. Para este tipo de captura los rendi-

mientqs esperados también se hicieron proporcionales a las superficies 

de las lagunas. 
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En la tabla siguiente se presentaP l.as hipÓtesis sobre los periodos 

de maduraciÓn y de los crecimientos de los rendimientos durante dichos 

,.. 
pe nodos. 

TABLA IX 

Concepto Laguna Escama 
Laguna CamarÓn Escama Ribereña 

A Per(odo de maduraciÓn 
(años) 5 6 3 

Actuales 32 151 
Rendimientos Año l 32 177 123 

K~/Ha. Estabilizado lOO 240 141 

B Per(odo de maduraciÓn 7 9 7 
(años) 

Actuales 15 42 
Rendimientos Año 1 15 85 71 
Kg/Ha. Estabilizado lOO 240 .142 

e Per(odo de 
.,. 

n-mduracion 4 4 3-

(años) 
Actuales 37 146 

Rendimientos Año 1 37 205 111 
Kg/Ha. Estabilizado lOO 240 139 

COSTOS DE CAPTURA. 

"' Estos costos fueron determinados a partir de los volumenes de cap-

,.. 
tura esperados. Con ellos y con los rendimientos que se podnan esperar 

de las embarcaciones idoneas paFa este tipo de pesca se calculÓ el mÍme­
J 

ro de ellas, resultando ser 69 en el caso de que al año trabajen dos tur-

nos durante 165 d{as de pesca en laguna y un turno para la pesca ribere-

ña durante 80 d(as. Con base en estas premisas se obtuvo la tabla: 

.. .. 



Año 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10-2 o 

TABLA X 

BENEFICIOS TOTALES FUTUROS 
(miles de pesos) 

Volum 
capturado 

Ton. 

2 701.1 

3 155. 2 

3 523. o 

3 82 o. o 

4 048.4 

4 199. 2 

4 2 97. o 

4 3 81. 5 

4 3 97. o 

4 3 97. o 

Valor de la 
captura 

21 007. 2 

28456.8 

33 860.4 

37 329. o 

39 860.4 

41485.2 

42 252. o 

42759.0 

42 852. o 

42852.0 

Costo ae la 
captura 

8 3 92. o 

8 517. 2 

8 544. 9 

8 695. 3 

7 483.4 

7 7 51. 2 

7 643. 7 

7 753. 6 

7 773. 7 

7 773. 7 

FRIGORIFlCO 
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Beneficios 
totales 

12 615.2 

19 93 9. 6 

25 315. 5 

28 633.7 

32 3 77. o 

33374.0 

34 608.3 

35 005.4 

35 078.3 

35 078.3 

.-\ manera ce ejemplo se describen brevemente la estimaciÓn de sus 

beneficios y costos calculados para efectos de evaluaciÓn que condujeron 

a los datos que se presentan en le. tabla XI. 
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RELAC10N BEN[flCIO- COSTO 
FRIGORIFICO A 

--------
Beneficios Actualización Actualización 

Años al 12% Costo del Operaclon y Costo el 12% 
X y X y Frigorífico Conserv.:lcion Total X y 

---

1 2 740. o 2 740. o 2 446.4 2 446.4 
2 1 456. 7 84607 1 161.3 675.0 61000 610.0 486.3 
3 2 371.8 1 856.8 1 688. 2 1 321.6 515.0 515.0 366.6 
4 2 4 07. S 1 887. S 1S30.0 1 199.5 520.0 S20.0 330.S 
S 4 03308 3 424. 8 2 277.9 1 94 3. 3 609.0 609.0 34S.6 
6 4 482 o 8 3 868. 8 2 271.3 1960.0 614.0 614.0 311.1 
7 4 67909 4 06 o. 9 2 116.9 1 836.9 619.0 619.0 280.0 
8 4 679.9 4 060.8 1 890.1 1640.1 619.0 619.0 2SO.O 
9 4 6 79. 9 4 06 o. 9 1 687.6 1 464. 4 619.0 619.0 223.2 

10 4 679.9 4 06 o. 9 1 S06. 8 1 307. S 619.0 619.0 ] 99 .. 3 
11 4 679.9 4 060,9 1 345. 4 1 167.4 619.0 619.0 177.9 
12 4 679.9 4 060.9 1 201.2 1 042. 3 61·9. o 619.0 158.9 
13 4 679.9 4 060;9 l 07 2. S 930.7 619.0 619.0 141.9 
14 4 679.9 4 060.9 957.6 830.9 61900 619.0 126.7 
15 4 679.9 4 060.9 855.0 741.9 619.0 619.0 113.1 

SUMAS 56 871.7 21 57208 18 061.S 2 740. o 8 4 39. o 11 179.0 5 957 o 5 2 44G.4 

X y 

Relación Beneficio-Costo 3062 7.38 

Tasa interna de retorno 68.07% 

VPBN 1S 615.3 lS 61S.1 



TABlA XII 

GASTOS DElFRIGORIFICO 
(Miles de pesos) 

A Ñ O S 
------------------~-

CONCEPTO lo 2o 3o 4o 

COSTO DE PRODUC CION 2 726 S OS4 7 520 8 038 

Materia prima 2 304 4 512 6 848 7 296 

Mano de obra 62 82 112 122 

Energía eléctrica y 
combustible 100 lSO 200 210 

Varios 260 310 360 410 

COSTO DE OPERACION 590 490 490 574 --

Venta y propaganda 200 100 lOO 100 

Administración 390 390 390 474 

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO 20 25 30 35 ---

sur-.1As 3 336 5 569 8 040 8 647 ---- ---- --·------ ---------

So 6o 

9 098 9 854 ---

8 256 8 832 

132 142 

250 270 

460 510 

574. 574 ------ ---

100 100 

474 474 

40 4S ---

9 712 1 o 373 
---~ _,_ ~---~ ----.... ~--- ---
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/ . .. 
Es interesante hacer notar que este fr igor1Iico serv1ra para congelar 

¡ ' 

al camarÓn que s~ captu:re en las lagunas A y B '· por lo que se estima que 

la demanda diaria de cor~g.21JaciÓn de co.ma~Ón sin cabeza variará de l. o·:.. 

ton el primer año hasta 3. 7 ton cuando ya se haya estabilizado la produ e-

·" ClOn. 

Para atender a esa demanda de congelaciÓn se ha elegido una capa-. 

cidad comercial de frigorÚico de lOO Kg/15 mino sea 3. 2 ton/turno de 

8 horas. 

Los costos en que se incurre para la congelaciÓn del camarÓn apa-

recen en la tabla XIL 

Si el precio de venta LAB en planta del producto congelado es - - -

$ 3 9. 7/Kg los ber.efj cios resultantes se pueden calcular como se mues-

tra en la tabla siguiente: 

TABLA XIII 
COSTOS Y BE NE FieiOS 

(Miles de. pes os) 

A 
Volum Valor de e O S t O S Beneficios 

Año Produc. las ventas B e D X -\T 
J. 

Ton. Produc. Oper. eonserv. y A-B A (B+C _._,-1 ' 
- ~ 1' 1 _:..__., i 

maatenim. 

l 94 4 182.7 ~ 726 590 20 1 456.7 846.7 
2 187 7 425. 8 5 054 490 25 2 3 71.8 85(;.8 

3 250 9 92 7. 5 7 520 490 30 2 407.5 1 887,? J. 

4 304 12 071. 8 8 038 574 35 4 033.8 3 42<1 '8 
5 342 13 580.8 9 098 574 40 44.82.8 3 868.8 
6-15 366 14 53 3. 9 9 854 574 45 4679.9 4 oso.r:; 
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COMENTARIOS: 

1) Lá ventaja de utilizar el VPBN como mejor incUcador para fines de 

evaluación. 

Como se puede apreciar fácilmente en las tablas XI y XIJT Ja -­

relación beneficio-costo puede hacerse variar fuertemente si se ca m-­

bian los criterios para la obtención de los costos y beneficios. En el 

ejemplo del frigorffico, se puede apreciar que con el criterio "X" en 

el que como costos se consideran adem2.s de la inversión los costos -

de operación (que corresponden principalmente a sueldos del personal 

administrativo) y donde los beneficios se calcularon deduciendo del va­

lor total de ventas ünicamente el costo que se denomina de producción, 

compuesto por los gastos directamente ligados a la producción. Se tie­

ne en este caso una relación B/C = 3. 62. 

En cambio con el criterio "Y" se obtiene una relación BjC= 7. 38 

debido a que como costo solo se considera a la inversión de 2. 74 mi­

llones y en el cálculo de los beneficios se deducen del valor total de­

ventas todos los demás gastos del frigorífico. 

A pesar de lo anterior puede apreciarse que el valor del ín:lice 

VPBN, se mantiene constante e igual al 15 615. 3 en ambos casos --­

(X y Y). 

Por· otro lado, con el índice TIR debe tenerse mucho, cuidado al 

emplearlo para comparar proyectos ya que frecuentemente se: le con­

sidera equivalente a una tasa de interés a la que estaría trabajando el di­

nero invertido en el proyecto en cuestión. Ello sólo es cierto cuando el 
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dinero producido por el proyecto a lo largo Je :::;u vida útil sea reinver-

lldo en otro proyecto sjmilar para que sigé1 prodw;::iendo con la misma -

tasa de interés ya que de lo contrario lé: tasa real a que se encuentra -

sujeta la inversión dependería de las otras alternativas de inversión. 

La situación se torna m~s gráve cuando se trata de comp~rar va-

ríos proyectos con distinta TIR ya que como se ha mencionado la tasa 

real del rendimiento de las inversiones variará con respecto a la TIR -

de manera dife.rente dependiendo de las opciones de inversión que cada 

proyecto tenga en el momento de irse recibiendo los beneficios. 

Finalmente, el fndice VPBN aparte de no tener los problemas arri 

ba mencionados permite contar con la exacta dimensión en cuanto a ---

monto de beneficios se refiere, porque no es lo mismo invertir en un -
. 

proyecto altamente rentable con poco beneficio que en un proyecto que 

no sea tan rentable como el anterior pero con un benefície-considerable. 

Resulta muy útil el VPBN cuando se busca contribuir un monto dado- de 

inversiones entre una serie de proyectos definidos ya que con él se pue 

den elegir rápidamente aquellos proyectos que estando dentro de las po-

sibilldades presupuestarlas rinden los mayores beneficios y a la vez 

descartar los que aunque proporcionan grandes beneficios rebasen la 

disponibilidad financiera. 

2) El Optimo parcial no necesariamente corresponde al óptimo global y 

ni siquiera debe considerarse a priori como un Sub óptimo. 

En el ejemplo que se ha descrito del desarr:Jllo de las tres lagu-

nas de una región dada se habla de las ventajas que se obtendrían al empre~ 
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der esa estrategia de inversiÓn. Pero, por un ladp, no se cuenta con 

1unguna referencia para tener idea de la prioridad de dichas ve!1tajas con 

respecto a las que se tendrian al desal'rollar otras regiones del pais,ya 

que podrí'a suceder que los beneficios obtenidos en otras partes fueran 

de tal manera considerables que las obras en cuestion resultaran fran-

camente despreciables. De ahi la necesidad de que se elabore todo un 

plan general (nacional en este caso) para que aunque sea de rnanera ge-

neral o a partir de una gran visiÓn se puedan seleccionar aquellos pro-

yectos que convenga analizarlos más detalladamente y que conduscan-

al Óptimo general. 

Por otro lado, en el ejemplo presentado se incluyen una serie de 

subproyectos individuales, como son los que corresponden a cada una 

de las tres lagunas, los de los frigorÚicos y los de las plantas de hie-

lo y tal parece que los costos y beneficios del proyecto global sÓlo re-

presentan una suma de los costos y beneficios de l_os subproyectos que 

lo integran, sin- considerar las. in ter relaciones entre estos Últimos, o 

como algunos autores denominan, las externalidades que provocan --

cada uno de los subproyectos, en los demás. 

En el caso del figorifico que se piensa instalar en la laguna A, --

Los cálculos de su justificaciÓn se han hecho en base a que en él se pro-

cesa ria no solo la producciÓn de la laguna A sino ta1nbién la que se 

obtenga de la laguna B. Es claro que de no rehabilitarse ambas lagunas 
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dichos cálculos podrian sufrir fuertes variaciones, como por ejemplo 

requerir un congelador menor, o los mayores costos de materia pri-

ma por concepto de transporte probablemente ya no justifiquen ins-

talar el frigorífico, etc 6 Nuevam-ente aqui se ve la necesidad de visua-

" . !izar el optlmo global y de plantear diversas alternativas que al ser --

evaluadas en conjunto permitan alcanzarlo realmente. 

3 ). - Posibles mejoras al estudio. 

A continuaciÓn se enumeran de manera general algunas sugerencias: 

a.- Seria muy util c~ntar con un estudio de mercado que indicara las --

posibilidades de colocar el producto en el mercado local, regional, 

nacional o extranjero con señalamiento de su variaciÓn esta.cional 

y que definiera los mecanismos para su comercialización', sobre -

todo la forma en que se luchará contra el intermediarismo y sus --

efectos en la mejora de los ingresos de los productores. 

,. 
b.- Sena muy conveniente que se hubieran planteado diversas alternati-

vas de tal suerte que la elegida demostrara sus ventajas sobre las 

demás. 

" , e:- Tambien podnan plantearse diversas combinaciones de proyectos 

. 
complementarios que de una manera dinámica se fueran desarrollan 

do a lo largo de un cierto periodo programado. 

d.- Se podria presentar un análisis de sensibilidad de los resultad-os ob-

tenidos con respecto a variaciones en los rendimientos esperados de 

" volumenes por ha. , de captura por embarcaciones, de la tasa de 
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de actualización, de los precios de mercado, precios de trans-
1 

ferencla entre proyectos, costos de mano de obra, insumas, -

etc. 

e. - En cuanto a los pronósticos de capturas, rendimientos, ptecius, 

ventas y dem{ls variables aleatorias se podrían utilizar algunos 

métodos econométricos mAs refinados para su estimaciÓn. 

21 

f. - Serfa deseable un refinamiento en la determinación de los costos 

sociales del proyecto. 

g.- También sería conveniente un mayor detalle en la det~rminación 

de los costos de captura, sobre todo para imputarles adecuada--

mente a las especies que correspondan. 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

EVALUl\CION PE UN PRQYr;CTO .1\GROJ!tCUARIQ 

M. en I. GuUlonno CastoUanos G. 
1 

f1nop~19. 

El obJct1vo b4s1co del proyecto consiste en ol dosnrrollo :aur2. 

fiCCUürio de la zona en benof1c1o directo de 1004-agrtcultores (36 propl~ta-

rios y 1028 oJ1datar1os), para lo cunl se utfUznr!nn las aguac del rto "A", 

rogulariumdo e u r6«J1mon convenientemente. 

--------
La superficie bruta del proyocto es do 14 782 ha. LA lnftc'lcs-. 

tructura y los ~ervicioa oxlstcntos actualmente corresponden o un lncipton-

to nivel de .da:¡arrollo. Las pr1nc1palos actividades económica o GOn la ou\1_ 

cultura y la ganaderta con !Aajos nlvoleo técnicos de explotación y esco.:;a 

c11vcrB1f!cac16n. El valor de la producción agropeoWlria en 1971 se eotiall6 

en 6. S mlllonos de pesos, en tanto que el valor agregado de esa producc16n 

fue de 4.2 m111onos de pesos. La pobl.ac16n en 1970 cr.:1 do 4 838 peraanas, 

1os cuales pr6'lticamente no cuentan con servicios póblieos. 

So definieron y estudiaron diversas alternativas, 1ncluycpdo 

una sin obras de riego, y so hizo \U\a comparación do ollas a trav6s do (ti• 

verso a indicadores, hab14ncloae seleccionado la alternativa de constr\14; --

uno prona da almacenamlonto, para fomentar o1 desarrollo agropecuario d~ 

lo zona. 
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El progrnm<l ogropccuurio co ba!:u en la implüntac16n de wt;fj 

plon clo cultivan qua permitirá el aprovcch~;-:Ucnto intcOT"ll o intcnnivo do 

11 000 !1a. noms. oojo r1ogo qua comprendo ol proyecto, las qua con cul-

tivo.G ¡·cpotidon accicndon a 15 500 hn. Los cultivoo mila ci<)n1f1coí:iv:1:':': 
) 

son el urroz con 3 500 hil (incluyendo el 6rcn ropotidü) o la o prodcrilo cvn 

3 400 hu, forraje:J do corto con 1 000 hn (incluyendo cultivos rcpotú:loc) .. 

Tumb16n so proponen cultivoo do grnm!naas, frutillo!l y hortnlizils. So -

propone realizar ln oxplotilci6n gnnad~ra en las 3 409 hilo do prudcms y 

en la.o 500. m o do forrajee d(;) corto. So GUl)UGO un período do d1osürrollo. 

on los rondimicntoJJ, nlcünZündo su ostab1117~ct6n en el d6cimoqu1nto 

n1"ío do iniciadllc las obras, con Wl'Vlllor nnual do producc16n .. do 109.·9 

millones do pesos, gencrnndo un Villor auro~ndo do 9 6. millones do poso a. 

Lüs obran de 1ngon1crfa proyectndas concictcn en una prcca 

d~ alm."lccnümicnto con 192 mUlones do metto~t1bfc.>s do capacidad 'dtll-

y 204.5 millonac de-metros cObicos do capa.cicmd totül hét:::tn el NAA~E, 

. ' 

las redos do nogo y GrCJ\üjG noceoarias-y obra%1 complemcnto.riao y domo-

jorumicnto t;oci::tl .. ·La pro:::n C!:t6 compuo:::t~ por una cort1n~ do 49 mo c:lo 

altura. m6xima sobre cl fondo dol c:auco y 620 m. de lonaitud en su corono. 

de m~tcr!t:1los gr~duruio:::, dos obnl::: -do· tonia on tOnel con compucrtaG doG-

lizcmtoc pnro su control y exccdcnciils con capacid:1d parn doGcargur-

2 061 m3/scg al paso do la avenickl ín5,d.ma prooobloe Los sisteinao do · 

nogo y drenaje comprenden doc crinruos princtpáion ~ con lonriitud do 21. 2 

y 32.1 km, rodas do d1otr1buci6n fonnnddnApor un total do 142 km do can~ 

los rovontidoG y rodos primnritls do drenaje con o'ctcn:::16n do SO km o 

• 

: ,_·---.~ ·-::-~ 

,. 
1 
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Lüo obr:ts complcmcnt.:.~r1~n con:::i:-;tcn en cclificios poro lns 

oí1c1n;:1n del Dictrito do ruouo y casas pm·n los cannlcros, on tanto qua 

las obrüs do mejoramiento socihl consisten en la con.strucc16n do 316 Cü• 

sas para ülojar a los agricultores do la zona y la rehabilitación do 4 pó~.Q. 

dos qUO se clotarún do eervic!os de agua pot:lblo y alcantarillado, C!3ntros 

do &alud, escuelas, otc. 

El .proaupuosto do las obras proyectadas alcanza lo ·Cifra do 

249.3 millones do pesos. .So ostimüfon las cuotas que dobcr~n ·.pagor loo . 

uouz:1rio.G pora cubrir totalmente los costos de oporac16n ·Y consorvac16n del 

distrito y los dol programa de aoistencia t6cn1~, resultando ;de ·- • - .. 

'3 
$ 10 .•. 3·5/mUlar da m 

So veriii~ó la factibilidad agrológica del proyecto, :.y ,el pro-

gr3ma do conntrucc16n da las o~as so estudi6 a nivel de ·:factibilidad, 

concluyóncloso que el sistema puedo ·quedar terminado en \U\ 'pla::o.do .3 --

ofios y .modio. 

Con el objeto do dctcrminor ln factibilidad econ6m1cil·dcl prg, 

yccto .so .calcularon diversos indicadores, entro los quo destacan la ·rcl;¡• 
1 . 

1

{ ' 

ci6n beneficio-costo y la tasa de rcndJ.m1~nto interno, dcfini'éndosc ·alter-
! 

nativao ·do costo y do taoas de actualizac16n. LaD principales altcmativ1uf 

do costo del proyecto fuoron las do incluir o é>;cluir los corrospondlcntoG i\ 

laa ob.-ao do mejoramiento de los poblados. Parw ol primer 1nd1cador·se o!l 

tuvo 1. GO y 1.93 rospecUvar.1onte utilizando 12% do tnsa do actu~i::llci6n. 
' . 

tao tasaG. clo rendimiento interno rcoultaron do 10.94% y 21.-40~~·roopectiy~ 

mm·,too Lo~ tncllcoa obtenldoo muoet:im ~carácter favorable, por·lo quo 

.-¡;-; -
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el proyecto rosulta altamente recomendable" 

La factibilidad fin~ncicra co onaUza a nivel do parcelü · 

agrícola, do Wlldac.i gonodcra y del proyecto en su conjunto resultando 

qua, desdo el punto de vista finc'lncioro, ol proyocto os fuctiblo .. 

Los conccptO!l oocialos quo implica el proyecto podrán 

ser resueltos sntisfnctorlamonto a trav6s do lo:; proQramu:; propuastoa 

on el mismo y con al estudio dofinit!vo de ln tenencia actu~ da la tio--

rra.. Por otra pma, existo wm favorable a.coptoción del proyecto quo s-2, 
' . 

r4 definitiva on la consecución-' de los objotivoo dol minmo. 

XI.• Co:;toR 

A continuación so presentáA los costos estimados do 

obra en millones de pesos: 

TOTAL 

Cortina y dique 

. Ataguíaa y obras do toma 

' Obrasde control y excadencias 

Obra da desvío 

2o""' O~Rl\S M~RGEN pERECHA 

Canal principal 

Red de distribUoi6n 

Red de dronojo 
.. 

Obras do mojoram1onto soo1el.-.poblados 
' . ' 

Obras complame~tanas ·· •· 

249.3 ' 

100 o4 

53 • .3 

13.4 

24 .. 8. 

8.9 

53~0 

:l2o3 

13.3 

6 .. 9 

20.1 

0.3 

f• 
.... , ' 



'·) ,~ 

Cnnül principal 

Red· do diotribl,I.C16n 

Red do drcntljo 

Obras do mojommionto, sociol.•pobladooy edifa. 
•. . 

Obras complemcnwias 

6.- OTROt. 

E:;tucllos y proyecto 

Supcrvic16n (lOe;~. 

Indomntzacionos-

21.2 

8.2. 

15.2' 

. 0-.3 

l?..3 

6.0· 

?.~. s .. 

22.0· 

,. ..,_ 

ta·s 1nv~ro1onos 1n1c!alo~ i~nrn.opcrac16n.y con~crvac16n ~o 
' ' . . 

cGt1~~on. en $ 2. G m111ono~ coaecpond1cntctJ: n oquipo y mnquin¿uia.-

tos· cargos· anual.ec ~o operación "1 consowoc16n· Go· oGtim,l.. 

ron on $ 2 •. 2· mlllones. Por otra parto,. loe costos· anublo~· do amorti~ncl~ .. 

y con:mmos do la Irulc¡uin::ari'a serían do $ 0·.8 mlllonos-, por lo quo-cl. tot.ll' 

l~il esto rubro ccrt~- do $ a·- millonos. 

En lo relativo n-loe ouotns do aqua, so cortGidcr~ron l'os -· 

cMgoa anuulos por ol')ctilc16n y conocrvac16n, haciendo la ouposición do 

c:uo las hoc~ro;Lo quo co ~n ~~n-doblo cultivo o con culUvo pcrcnno 



C:obaa P..1.gar una _cuotil doblo quo las hec~árcas dedicndas a un cultivo anual" ' . 

Las cuotas rosultantos fueron las s!gu1entos¡ 

Cultivos nnualco: $ 155.96/hüo 

Cultivos pcronnas 3llo92 

Considerando el importe onual do la as!stonc1~ (6cnicn qu.J 

::o propono dm- a los agricultoras y ganaderos, las ouotan por este concep-

toserán: 

Cultivos anuales $ 50~40/ha 

Cultivos perennos 1oo.ao· 

De lo anterior so obUene un total de: 

Cultiivos anuales $ 206.36/ha 

Cultivos perennes 412.72 

So reaHz6 tamb16n una estimación do lCls cuotas en caso de ·· 

qu~ ee· cobrara por volumen e Aceptando que la eficiencia de conducción 

soa dol 85%, lo quo correspondo o la rod de canalos revestidos propues-

ta, cl volumen total. entregado en las tomas «,Jranja a!;ciendc a 306.6 millo• 

nes de metros cüb!cos anuales •. Dividiendo entre estil cifra los importe de 
1 

los costos c:u)uales del distrito so obtionon los siguientes cuotas: 

Por operación y consotVac!.6n 

Asistoncin técrucá 

Sumn 

$ ~· 3 1 Cll a 2, ínWar de m 

c2.53 

l0o3S 

!' 
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III.-Ju!:tlfic~ci6n t~vn1cn (lo lf\ ncccf?ld.:-td de r1cqo 8 

En el pod'odo seco, do noviembre a al:ril, los valoras mo-

dios do lluvia mensual var!an dosdo l. hasta 51 mm. y so estima quo la 
1 

. lluvia aprovcchablo on oso pcrtodo os nula, en t4lnto quo los usos cona 

.cuntivos modios ciuranto estos mosos son altos, variando do 80 a----

272 mm. Por lo anterior, es nocosbrio cubrir esa dof.tcienc!a mediante ol 

riego~. 

En los meses de mayo a octubre, las lluvias mensualos V.\). 

rtan do 141 a 319 mm., pero en estos meses, la demanda de los cultivos 

considerados os adn mayor variando de .158 a 317 mm. A oxcepci6n dol . -

mos de septiembre;,, en o1 resto de loo moses la demanda es _mayor .a la -

lluvia. 

si se .considera la lluvia aprovechable, destaca JMs la ne• 
n .. ..-

CGSidad do riego ya _que los valores varían de 61 a 184 mm, y resultan 

bastcmte s.nfm-1oros a las demandas. 

Rosuolto ol problema. do drenaJe que constituyo, ol factor 

que on mnyor grudo limita la ut111::ac16n.do los suelos dol proyectoo tnnto 
• 1 

en concUciones do temporal como qo riogo, todos los cultivos propuostoe 
1 

so aC:aptartin a las condicionos cUmáticns,y agro16g1cas da la zona. 

. ' 1 ' 

A cont1nWlc16n so presentan ~las. superfio1os. en ·beotároas 

cons1dora.;Joa para cada cultivo. 



!a., Cosecha 2áe Cosocha. Total 

SUMA Jl noo. 1 500, 15 500 

. Pradcr¿} s 1) · 2) 3 400 .. 3 400 

Arroz S 000 3 500 8,500 

Mu!z forrajero 1) 500 ... 500 

·Sorgo forrajero 1) ... 500 500 

Frijol. 400 lOO 500 

Maíz grano 400 200 GOO 

Soya 300. .... 300 

Ch1lo verde 200 .. - 200 

Ag\lilcn te 2) 200 .. 200 

Cacahuate 200. ... 200 

'lomc~a - 200 . 200 

CQbolla lOO .,. 100 

jviango 2) lOO "" lOO 

Papaya 2) lOO 811 lOO 

·plátano 2) ·i¡oo lOO 

ll Para explotaciones pocuanas 
' i 

2): Cultivos peronnos o 

t 1 
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La cupcrficio suoccptiblo do riego asciende a 11 000 ha. 

not~Úl, luo qua se dobcr.1n di ::atribuir do ücuordo a la Loy Fodc1·ul do 

Aguas 06ltro las pcroonua ·quo ilCtualmonto· so decUcan a las activid~dos 

acropoc~das en lü zona. 

En tobl o~ston 36 propietarios privados e loa que se la~ 

asignar~ Uml nuperficio mcdin do 20 hQ o a cada una. Lno 10 28p. ha. _;. 

restantes serán do r6gimon cjidnl on dondo ae colocarían n los 300 ~ejid!L , ' ' 

tados con posesión dcfinitiva.y alo·s 3'32 ejidatarios"sin parcelación~!!. 

fiiútiva qua actuillmonte radican on la zona. So han considerado-.dotaaae 

cionos clo 10 hn. por ojidatar.to, por lo :quo nlm quodnrllln 3 160 bá. para 
¡ 

rcaoomodar ·a los afectados por la zona del vaso do la presa •. 

VI~- Rondimiontoa, precios y costoso 

En la estimación do los rondim1ontos so tomaron en cons4f' 

dcraci6n las condicionas eco16o1cao do la rogi6n y los olomo'ntos f!c1cos 

y hunmnos oxistontos on la zona. En la olabornci6n do loe 'costos unita~ 
_, 

doc d(? los cultivos propuestos ce consideró ol omploo do maquind~!a, ss, 

milla mojorada, fertilizantes e insecticidas ademáa del valor do ln mano 
'1 

do obra necesaria en las labores de cUltivo, de· acuerdo c~n lo~· salili~os 

mtnimos regionales~ 

En el siguiente cUüdro s~ prOGcntnn lon rendJ.m1ontos, p;o•· 

cios y costoo unitarioo do los cultivos propuestos, desda: o1 ai\o de su 
:· 

·implantüc16n hnata el und6cimo ailo on qua se E»stabUlzan. 



C ul't i VO 

~'\l'Ul'.L¡:s 

Armz 

c~cühuato · 

Cebolla 

. Ch1la vordo 

Ft!Jol 

Mu!z 

Ma!z forr.::1joro 

Sorgo forr'!'joro 

Soyu 

Tomate 

Aguucate 

Mango 

Plátano 

Pradoras 

.,. Rcndim.iontos· y costo a "" 

Precio 
$/ton .• 

·~ 

1 250 

1 600 

670 

2 200 

2 lOO 

940 

.. 
-

1 900 

1 600 

2 450 

oso 

ton/hn $/ha. ton/hao $/ha 

i, 
• 1 

2.0 o, l 60'3 o s.o 1 603 

1.5 .. l '364' ·i . 3 .o 1 364 

a.o ~, 2 460 15.0 2 460 
1 o' • 

a.o 2 144· ·~.o 1~.o 2 144 

0.7 1 251 \o; 1.5 1 251 
1 

1.6 
. \ 

¡· 102 •\ 0 .... 4 .. 0 l 182 

50.0. ... _' :

0

• \QO.O -
\ 

ao.o .... .. · ·¡os .• o -\ 
1.2 1 624 2 ... 0 1 624 

' ; . 
o o 

12.0 4 104 o :i, ·ao .o 4 104 

1. ,' 
; .. \ 

1. ~ ~' ·-. 
. \ 

. 1 ., +-__ ·\ -
•o .. 

a .' · , ,!_ ' ~· '· '9 • Q 3 O 24 
.' ' 0!: 0\: .\ 

.. 10 •• •
0

- .' o!· i lO .,0 '\ 2 599 
lo 1 o • 

o \ ' 

-caer-- --..,. / .. , : ,.,.
0

•

0 ~.: • \30 .o \655 

soo -/; : .':"' · . fg·o 2 lso 
- •

1 
- 75' o -. ~. 

1 \ \ 

. 
' 

S.,. O 1 603 

3.0 1 364 

15.0 2 "ca 

15.0 2 l~i$ 

1.5 l 251 . 

4.0 1 102 

ao.o .. 
105.0 ~ 

2.0 1 624, 

20.0 4 1341 

14.0 3 7!)5 

20.0 4 i09 

30.0 3 ú55 

20.0 2 150 

-
o • ••• •• • • •• ' • ' • .. 0\. 
VII.- V1:1lornn, r:or1tó~ Y.bi!:ncfic1o::.1 de lq' rrorJncci6n,-

. . . ' ·,. : . . 4 ' " \ 

En bnse a los re~d.lnú.ontoo ti·' p~~1~~ ~ co~tos,::urutarioe. eDtimadc..~ y 

.n las nupcrfioias do los oult!Vo.s· propuestO)J, SG Calo\llarbn los voldmanos, Vnloa-



·~ . , 
• 
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rot:, co~tos y boncficioo de lo producción n~ricolél futuro. Ectos conc:cptoc· 

~lc6n=an cu rn.1ximo v~or y :;u ostub!lizaci6n do rcndirtU.cntos a p¡ut1r del 

d6cimoquinto ai'lo do 1niciadil:J lao obru.s del proyecto •. 

Los cultivos do maíz y sorgo forrajeros y praderas no ~4). 

incluyen dentro dol p.~o·ograma agrícola, por ser J.nswnos da la go.nader!u y nllJl 

lizurso dentro cicl programa gana9,oro. 

- MILLONLS DE P~SOS 

VALOR:CS COSTOS BENEFICIOS 
Z,..f"lo 1\nu<'les Percnngs Totnl 1\nunl Pcrcn, Tot<1l Anugl Pcrcn. TotnÍ 

4 18.9 - 10.9 10.4 - 10.4 a.s - G.;ja 
._-__ ' 

7 62.2 2.2 64.4 17.2 o .• S 17.8 45.0 1.·7 46.6 

10 73;.1 G.l 01.1 17.2 1.4 18.7 SS.Cj~.G 62.4 
\ 

15 73'.1 11.4 84.4 17 o 2· 1.8 ' 19.0 ss.a 9.6 65~,4 

vm.-Proqrnmo G:;m.\ldcro 

La zonu del proyecto prosenb .pondicioncs favorableo para. el dooa~ 

. ¡ ' ' \ ! 
rrollo d:o la g~nader!a, o.apociulmonto la engorda da bovinos, l~o qua .no han 

1 • ' ' • 

,~ido apro~ochada:¡ dobido a las doficicntos prá~ticas.··en quo se bafap las a¡i 

' ' ' l plotacionc~ actUZlloo. 
• . l 

\ 

: El tipo do g~no.do que so propone ~s el· cobd pura raza 6 criollo ~ru.i. 

zado con cob(l. Aunqua la engordo. da gaOO:do en base a la adquisición dQ n~ 
1 ; ¡ ' 

villos os la oxplotoci6n quo proporói~na lo~ in~sos inmediatos mns rutóo,.. 

6ota tiono problemas on ol nbactocimlonto ~onstanto y seguro clo lon novillos, 
: \ ' 

i 
por lo quo 1~ 'o~otao16n mas segura .es la ;do cría y ongorda combinadas" · 

• 1 • • -

' ' 



12. 

La cupo:!icio e:~ rioao dcttinacln n esta progra~a eG do 3 900 ha, 

. dcnt."' do l01 quo :;o propone !mplant~r ol c~tivo do pmdcrao en 3 -!00 1M1 y 

· ol do formjoo clo corto on las 500 hno rcstantoo, siondo estas cultivad~:: 
' . 

con maíz forrnjoro en verano ·Y corgo forrajero en 1nv1cmo. 

Do acuerdo con las práct1Cüo ::ootócnicns 1ndispencablco quo s~ 

imponclr5n, so estima un aumonto dl\U'lo do peso do O. 6 kg. on ol qamdo 

do ongorda. 

La unidad económica do oxplotac16n quo se propono es do 100 ha, 

lo c¡uo implica la, agrupación de· pequeños propietarios y oJ1clütnrto& en un 

nClmero no mayor de 10. 

Cada unidad ostartn compuesta por·2.S ha. part1las instolacionos 

. y'9onstruccionos, OS ha. pnra Ol cultiVO de lns pradOr'ClG Y l2o5 ha para 

.cultiVO do JnelÍZ Y sorgo fonajÓfOSo ta rolac16n entro=-ol volumen do· proclU.Q., 

ci6n y la damancb anual por unidad animal clotcrminan la capacidad do car-

; ga do la unidnd tipot la cual o part!r.dol· ouarto aflo eo do 579 unldados 4ml 

mal. 

tna 1nvors1onos requoridilo para lOls construcciones, oquipo y g'lni\. 
. ' 

1 . \ . 
. do para la instalación del pto do crta on los· cinco primeros GJ1os osciond~n 

. 
·o s osa GlO .·o o 

Ln oxplotuc16n unnadcra con::1cto on la producc16n.do cama p~ 

aba oto .a ttuv6s do ln 1notülac16n do un pJo do cda. En los ptimcros nfios 
. ' ¡ 

" . .':clo·cctil'inct;llnc16n, ol p1o~do cr!il d~oo sor r4cnor_quo' el qua podt!il sopora 
.. . - i 

' 1 ' : 
UU' -la c.)P.:lciéL'ld do c~oa, · con. ol fin: do to~or disponibilidades f9rrajoros 

1 
• 1. . ' 

-P~ la on~ord\l do nov1llos y obtonor un flUJo do .in9rosoo quo p~ta A. los 

• 
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criaderos cubrir- sú3 (Jditos y obtener· ocncf1éiorfde"l·il"expl6t~c16n •. 
• ~- 1 • . -,· 

La VCl'lttl do {]a nodo on pie en la unick~ tipo e o inicia de &da el Pl:! 
' 
mcr ui'ío do .1n~t.:~lnci6n con los novillos da engorda. En ol segundo ai\o lns 

ventas cst~n íornl.:ldu.:; por lo~ novillos do cngor'du. y po.~ la::; vacao ele vicn• 
. - . 

tr~ qua so dosochc.n y ü pmlr Cl<ll tercer üí\0 se inicia la vontü do productoa 

dol pi o cle crtn. tn el c16cimo afio se ha ostubllizacio la c~lot.:lci6n dol pio 

do cría y Yil no os necesario recurrir a la engorda do novillos. 

El precio do ln cama en pio ·"a puerta do rancho" se estima en -. 
' 

$ 8. 00 /kg. A las vaquillas so loo considera un valor udioion.:ll do __._ · 

de $ 250. 00 por estar c~gadilo y ·a loo comcntcl.cs so los considera un VCl• 

- . . 
lor do $ 6 000.00 dcspu~s do habar prectado servicio por 4 años. 

El vnlor do la producc16n uria voz estabUizacla la unid~d ganndara 

· asciendo a $ 637 650 .. 00 anuülos. 

Los cootóo do producción se dividen on fljoo y variables. Loe p;J. 
' 

/ meros corro:;pondon ül costo da producai6~ do las praderas, dol ma!z y dcil 
' '¡ • : ' • 

- ' • 1 : 

sorgo forrajoro3, además do los costos do· conservación y mantenimiento 
1 - ' • 

1 

do-las 'tnotalacioncs y del equipo. Lo:J costo:J v~iables ostán fonnadoa; 

por alimontaoi6n suplo montarla, ·programa ;sanitario, snlütio. do los vaquo•• 
; 

1·on, adquisición do novillos y compro da ~omcntales para roposici6n. · Los 
: 1 . 

1 

costos de producción so cstabiU.zm11ü purtir del d~cimo año en---...:..-. ' ~ 

$ 193 SGS.OO nnualos. 
.¡' 

Lo:j beneficios do la el::plotnci6n lnlcanznn su má,dmo valor en ol 
i ¡. . ' 

cu:lrto nno on $ 7Sl·SG7 .oa por l\1 engorda: do novillos y so ostobiÍi:ü o~~ 
. . .. -.... '¡., > ¡ ', . ' : ' 

~ 444 03-i.OQ nn\Wos ll p~ clol .46~l'$o élfio, por lo quo ol bonoficio pcn-.-

--- ---------

. .,_.....,-,;:;- . 
. . ~ -

-.~·· ' 
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El total do jornadas-hombro quo oo noceoitar~n con ol plan do cuJ. . 
1, 

tivoo propuoato os de 466 200. Aotualmento se eotima quo se emplean 

135 759 por lo quo olincromonto anual será de 330 529 jornadoa•hombro. 

Considerando ol salario mínimo rural do $ 17 .oo dlorios, ollnqe• 
. 

monto en el valor da la ocupación sorá do s. 6 millones do pesos, o partSr 

de la ostabll1zac16n do la proclucc16n, 

En la oxplotac16n ganadera el valor de los salarios a los vaqueros 

será de 2.4 nill.lones de pesos a partir del cuarto ano do instaladas los uni• 

dedos aanadcrao. Actualmente so pagan 0.3 millones de pesos, por lo quo 

el incromonto ·ser~ do 2. 1 millones de pesos. · 

·XI.•,FACTIBILIDAD ECONOMICA 

Loa indicadoras uW1zados para determinar la factibUidacl 

econ6~11cn dol proyecto son: incromento.en o1 valor agregado, relac16n pro-
. ' 

ducto/capitlll y ooupac16n/cap1tal, la rolac16n bonoficio/oosto y la tasa ill 

toma do rendimiento. 

a) V.1lor C~('Tr~qpc\o,-

El .incremento del valor agrogado &o obtuvo o partir de· la ci11~rcn, 

cia dol valor agregado en la etapa de ost4b.llizoci6n do la proclucci~n futura 
~~ ' ~ . 

y el corroopond.Lonto a 14 producción actual~· · 
1 .... 

El vGlot agregado· so obt~vo· a cooto de factores, ya quo so hpn 
'"-+* •"U:-

. ' ' " .. 
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C:cC:-u=ido los incumos il~opcc\Uldos, considcr.1ndo:;o· wucamcnto el Vülor clo 

ln r:t¡).no de obtü, los impuc:ton o intereses y las ut.Uidóldi:Hi bruta c. Vol v~· 

lor ccl incro:nonto rasulta Gcr do 91.9 millonoa do posos, quo OS 21.9 vo..o 

cos mayor que el vo.lor actu~l. 

VJ\LOR AGnEGADO ( - MUlonoc; do $ ele 1972 ) 

Actual Futuro Incremento 

'l'OTJ\L 4,?. ~).9 

PRODUCCION AGRICOLA 3.4 ·73.1 69.7 

PRODUCCION GANADERA o.B 23.0 22.2 

·b) Rclgc!onc~ producto/cnT'Ilt~l y octt'l')l'lci6nLc:-~pf.tn1 

La rolac16n producto/capital ce obtuvo dividiendo el incremcnt~ 
' .. 

anual dol valor agregado imputable al proy~cto ontre. el -costo anuül equiva• 

lento da la 1nvors16n .• 

Lo:; costos anuales ccrulynlcntos rosultnron do 19.5 y 23.3 m.i• 

llonos·do posos pnralos casos do no 1nclur.16n do poblados a 1nclusi6n ci~ 

poblndon rcspectivnmente para uno tnsa d~ll24}~ do 1ntc>:éc. Ectos vnlor:cr. 

rclacionodo!l con los 91.9 mlllonos ~a pc~os de lncrcmonto en cl valor ~gr!!. 

cado dan índices do 4. 7 y 3.95 par~ las dos nlt<!m\ltivas, que pueden ~on• 

cidcru~i:e como muy favo~blÓs. 
En ol cfilculo do la rolac16n ocupac16n/capitnl so ha conslclcr\ldo 

' ' 

. el incremento anual do loo salarios .do 7. 7 m1llonoi:1 do posos quo gonor.1r~ 
1 ' - -

' 
el· provecto tcl~c1ona 
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oFproyocto rclnc!on<lclo co1tloo co:.tos ¡mu~lcs oc¡ul vru.ontcs cio l\1 invct•:: · 
'• 

5i6a'l y rosult\ln vnlo.-oc do 0.39 y 0.33 parn l"o dos altcmütivao con~id~ . . .,, 
1 . . 

radas. Estos ·~ncúcos oon oojos, debido o1 ob\iiiaonto omploo octunl do . 
m\lntl dG obra quo oxis to en la zona y al baJo salQJ'lo mfnimo de lo r~g16n. 

Los valoras obtenidos para los dos altcrnatlvao fueron do 1.93 '1 

1. 68 que liO ostlmtJn muy favoroblcs paro la roülización del proyocto. 

Con el fin do tener U1'1 amplio margen do seguridad en los resulta-

do::, so rcüliz6 un an6U:;i~ do sensibllidod en el quo so oupu.so que los co2,. 

tos de producc16n oc! como los do opcroc.16n y conscrvac16n sufrieran un ln• 
. . 

cromc11to del 15%, pcnnoncclendo lo demás sJn mod1f1coc1onoo. toe v~~~ 

. obtenidos fuoron do 1. 70 y 1.~a 

Los v~ore::a del beneficio neto ~ctuolizZldo rc~ultüron do 18Ó.l y 

151.0 millones do pesos r>nra las altcmntivoc sclccc1onildaa. 

u E N E F I e¡ o S e o (' 
tJ J.' u S 
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v.:~lcro::: cl0 proclucci6n y lo:; caro son 'corrospondc11 u laG- co~to!: de :;'rotiuc--. ' ' 

ci.$;¡ de lo~ cultivo:; 1 lntcrc~os do lo~ crédito:; 1 P\100 del !.!CC¡"UrO il{;rÍCOl~,_ 

con::a.~:.-.o i.:t::-.'l!li4lr, PL100 ele cuotus do bguil y umort17...Jc16n de hc. ob:ao. 

Lo::; rc~ultüdo~ .h-.cl!c~n Ui'lil illta rcntólbUidad ele lól pru-cclu. 

En el Cil&o do la unicbcl g::m.:tdcr~ do lOO hn ·se conclclC1'.:l 

intocr.:¡¿u, por lO p.:orcclils ojidalos. Los inorosos octdn fotm41clo~ por laa 

vont~::: de ~~n~do y por el valor de la r;lüno do obra qua aportatfiln u. lu o¡s· 

plotaci6;, y los ct;rc~6::: ostQrfan conct1tu.1<lo~ por los costos do produc-

ci6n, intorc:::ci:, amort1zac16n do cr6ditoo, scow·o ugr!cola y pocuo.r.io, 

con:::wno famil.i.:r, cuot<l.s do a~uu y amort1zuci6n do la a obra .e o Loe zul-

dos disponible:: presentan ro::;ultados po:itivo.s con un\l clara ~cndcncla 

ncccndcntc c¡uo clomuo.stra cu fnctibllldad íinanoicr.:1 • 

.Finalmente rosr,>octo a la cucnt~ do fucntaa y usos do foncioa 

del proyecto c11 su conjWlto J.ndic.:1n qu" loG ruldor; r;on nulo~ en lor; tro!i 

prlmcr~s uilos y a partit clol cmrto nno co Ue:ncn talclo.o poaitivos c¡uc p:.:-

r.:1 cl OCt\lVO 0110 zon del orden do las invor~ionos totulcs en el proyecto jf 

p~ cl·c:.:k:imo.ocxto cr:ciondcn n 748.2 millones do pasos, lo qua inciic.¡¡ 

la z;:ol vc.r.cio fi.nnncicro del proyecto. 
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PROUJLEMS OF :R~OURCE ALLOCATION 
!N" HEALTH 

Rohr.rt N. Gmsse 

INTRODUCHON 

At this stage of our knowledge about how to i~prove resource allocations 
vlitbin the field of health, it is much easier to díscuss problems than to point 
out solutions. - -

Approaches to better resource allocation decisions require insight into 
who participates in t11e aliocating process, what the resources are, the 
groups to which we al!ocate and the accomplishments of differing a1loca­
t1oos. 

A!Iocations take place in the "market"--either the conventional one 
of money bidding for goods and services, or tbat of polifical forces and 
coalüions, or most usually sorne combination of the tv;o. Rather than 
address the awesome challenge of explaining how resources are allocated 
througbout the entire bealtb area-1 would like to uarrow my commcnts to 
problems of resource a!location on the parí: of a governmental or quasi-· 
public agency which has control over aUocating sorne of the resources at 
stake. Such agencies function within econorrüc and polltical marketplaccs, 
and must take tbe existiug operations of !bese markets into account, but 
tbey may also be concerned with improving tbe allocation process ltself. 

In particular, this paper discusses wme.of tbe informational require­
ments involved in improving the allocation process, und describes ap­
proacbes taken by analysts in the Departmeat of Healt~, Education, and 
Welfare to develop iriformation, analyses, and a planning system. 

Resource allocation decisions usnally appear as allocaíions among 
"programs," but tbat is probably too neutral a term to convey ruucb 
meaning. 

CI~ady, we aliocate among organizatioos. Govemmental budget and 
legislative decisions do · this, and voluntary groups such as community 
cbests :Jnd welfare federations do. We allocate among in:nitutions-hospi-

ii.:,bert N. Grosse is Profc!ssor of Hea1(b Planning at Tne School of PubHc 
Heaith of the University of Michigan. 
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tals, medica! schools, research institutions; nursirrg bornes, neighbor:hopg 
centers, third party insurers. ' 

We also allocate among beneficiary or target ~population_s such a~ 
Indians, Negroes, whites, the poor, the middle class, the.retarded, veterans, 
etc. · 

We allocate among professions-<~r between professionais- an<! target 
populations, so much to psychiatrists, to other physicians, to nu~es~ ~Q 
social workers, to professors, and to the individuals requiring the serv!.~~~ 
of these different professional groups. 

We allocate among Iocation~entral city versus subu~ban ver~u~ 
rural, North as against South, Texas as against Massachusetts. .· · 

We also allocate over time, investing in building hospitals and nur~ing 
bornes, training nurses and doctors, and biomedical research and develo~ 
ment, as opposed to purchasing current services. . 

In another sense of time, we allocate among generattons-sucq as 
children, working age, aged. . 

We also allocate among health problems such as diseases: tuberculo­
sis,-syphilis, me~tal "illness;--eancer, etc.; among approaches to-disease 
control: research, prevention, and treatment; between approaches: cate­
gorical versus comprehensive programs. 

Although I have touched on only a few examJlles, ev:en thinking about 
targets for allocation introduces complexities. Learning ho:-v we ~ave bee~­
allocating is hard, and deciding what to do may seem tmposstble. It _Is 
easier to select one facet, such as multiple sclerosis, underfed chi1dren m 
Texas, or cancer care, and develop tactics to secure more money foz: ~t 
than to determine the economic and political strategies for solving allo.c;;~, 
tion problems-who or what gets less when sorne get more. _ 

What is it that's allocated? We usually think of money-and that's a 
meaningful and convenient measure, but we recognize t~at ~car¡;::ity 9{ 
resources in physical terms sometimes may be more__constraining ánd thl,lª 
more significant-number: of physicians and their time, availabipty 9f 
facilities for the mentatly retarded, transplantable organs, kidney qialx~~~ 
units, and personnd_Among. tbe·tliihgs:. we are.-allocating-marbe:::life._aijq 
death. 

Nevertheless resources are allocated every day in any comple~ or~gi., 
zation. But the problem which faces us is to make "better" ~oca~9Q 
decisions. It seems reasonable that a better understanding and meas4r;~" 
ment of the costs (what is given up) and the effects (what i~ accqm., 
plisbed) of various possible courses of action will improve allocat~o~ 

decisions. The search for a clearer identification of what we are really. 
trying to .accomplish and how we are going about it has le? to m9re 
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systematic thinking- about objectives- and classification~ in[onnation and 
analysis systems. 

These ideas-few of them novel-are surfacing as aids in resource 
a11ocation decisions at a time when the health planning field itself is under 
great stimulation. This stimulation is being caused by increasing interest in 
health services on the part of the American people, evidenced by the growth 
orpersonal and. governmental health ex penditures, incrcasing concern o ver 
mounting costs and prices, and moves on the part of the federal govern­
ment to require and support planning and decisionmaking at state, re­
gional, area, and community levels.1 Sorne hope that planning can work 
may also come from the assumption that the systematic techniques of 
systems engineering, operations research, cost-effectiveness analysis, and 
program budgeting make the task more feasible. 

How do we proceed to better understanding? The first step would be 
to structure the significant elements of our bealth system. There are many 
approaches to this-Iet me discuss one ~at has been meaningful to me. 

We start with identifying problems-health situations which need 
improvement and where intervention or change may be useful. This in­
volves an assessment of our population and its subsets in terms of health 
status and access to health services. It also involves examining environmen­
tal hazards and social forces which threaten to affect adversely the normal 
development or health of our people. 

Second, what are the current and potential activities that are or mig_ht 
be addressed to these problems-and we need to know not just the what of 
them, but also the who and the how-who manages and carries them out, 
with what instrumentalities, how are they organized, and who benefits? 
These include the delivery of personal health services, environmental con-. 
troJ, consumer education, and programs to affect social factors related to; 
mental health. 

Third, we need to know what stock of assets are needed for health 
activities-knowledge, technology, It.lanpower, and facilities. What do we 
have, how are these stocks added to, and bow are they organized into. 
desired activities? 

In addition, we need to understand bow resources are or could be 
flnanced, the effects of various financing mechanisms, and the barriers 
between oonsumers and services-financial and social. 

We need evaluations to understand what programs accomplish-how 
the delivery of services affects healtb; how environmental control programs 

1 

affect the ambient world; and at what costs? 
- All of these forln a system of interdependencies or interrelationships. 

For example, through- the-political: and:budgetary'~proces~_ resources are. 
. ......... ~-

--
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lllocated whlcb, in tum, provic!e services m goods that beuefit certain 
sectors or grm•ps in our country" The pruess, f:.lftbermcre, é!.ppears to be 
somewbat circniar in that we !·!ave what ~tudeots o~ cybe;::'lelics woulú call a 
"f.-.edLack" ;.,.rre,·~ ÜO"' .• ( ()lJ'" ~,~oh'c'""n :r¡ r-sc··---~ a'l- -~·tiu'll ¡"s lhat We are • L" ... !'1. •"--~ .... ~ •• ...._ ..J.- Í._ <. 1 .Lt.l...l' .e.. l.\., UJ • .,_, .... CV'-c..t 

never sure w1Jcther the feedback witl be pcsitive ül" negative. Will thP. 
bencficiaries of a policy alt:crnative íed tñat they are actually getting 
bcnefits? I suppose that in Los P .. nge1es if '-'ie were able to implement a 
prograr,I wh;cb. ,wonld sudde.u!y get :cid of smog, rnost citizens wou!d be 
quite pleased aoct~ve WO'Jid e·.{pect: i.o get .a positive feedback to continue or 
increasc our program. On th>! nther hand, many health programs are not so 
visible, or it may tak~ severa! generations for us to be able to discern thcir 
impact (for cxample, biomedkal rese21ch activities). 

Finally, we also n~ed to understand tbe po1itical environment in which 
~le work.2 We must be able not only to identify wbere it makcs sense to 
inter•enc, i.e., where política! a?J.d econornic co5ts can be minimized, but 
also to apprcciate the broader policy concems which set the context for our 
activitics. 

Ana!ysis of major policy areas tilce hea!th is not just a mechanical 
exerdse of m:~.the~Ctatics; we .P..ave to cousider qualitative factors :o.s well 
which may affect the outcorne of. our studie~. Indeed, sometirncs this is all 
;!f.:. have to work with. Knowbg the number o!' beds in a hospi!al or il1e 
l'cds' utilization rate is only a rough indcx of capacity and not a measure of 
·h~ quality cf care. Sirnilarly, there are tndeoffs between heaith :=.ervices 
and education for improving the communication flov.r between ?~'tir!tlt. and 
!octor; such tradeo!Ts may actually involve value conGicts wbere wc:- cannot 
measurc the benefits of education and-heaHh. in the :>ame terms m:.d in the:>e 
<>ituatiom thc judgment of political decisioumakers is requirP.d to resolve 
the conflict. 

Now I would like to be more exp1icit c.nd give sorne content to terms 
like better resource allocation. 

Improving the a!location of hea!th resources does not necessarily 
mean saving money or cutting budgets. In fact, in arder to make improve­
ments sometí mes we ha ve to spend more. What is meant is ge-ttiug more out 
of the resources such as rr:oney, time, dqctors, drugs, nurses, de., which o.re 
invoJved in health activities. As wé a<e all aware, the counlrj ne~ds more 
physician and nur.;ing services. But our problem is not just how mush 
more; we are a!so concemed wíth the di~tributio:1 of these scarce resources. 
We want to find ways to inc~ease t.l-te productivity of the doctor, but we ruso 
want to make sure that aH segments of cur nalion are abie to receive 
medica! care when they requir.~ !~. Thus, when we ta:k about improving or 
maximising the u;:;<! of o11r sc:·,r~~ hcallh r~~omo;s, VI": c;w mean m:my 
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things and what we mean exactly is a function of the analysis or p10biem 
under considcration. 

Acluaily the annual cycle uf the budget process establisht.:!> thc -.:ontext 
of resources ailoc~t¡on cecisions in the pub!ic sector. We oCien talk abot:t 
the budget as a plan. When we make budget decisions we aro! setting 
priorities for thc attainment cf various goals either by addi.lg, cutting back, 
or modifying programs. 111ere is sorne truth to the saying that budget 
decisions are program decisions. But the saying is o.lso mislcading because 
the relation of the budget to current and future programs is frequently 
obscure and uncertain. The budgetary categories are frequenrly either 
admir1istrative organizations such as government burea!.ls or rescurce in­
puts such as construction or personnel. To determine the "pr9gram" for 
alleviaring mental retardation, for example, one must analyze in sorne 
depth the progr:1ms of a score of bureaus in several different agencies. 
Furtl:er, most often neither the irnpact on future years beyond those for 
which we are budgeting, nor tl-Je prograrn objectives within whose context 
the budget has been formed are made explicit. Somehow we must attempt 
to reduce the uncertainty of dealing with the future; we have to plan even if 
most pl_ans have to be continually revised. 

To talk about uncertainty reduction is relatively easy but to do 
sometl1ing about it is quite different. Health is a rapidly changing policy 
area. The technology of deliveríng medica! services, the list of our healt.h 
priorities and goals, and even the de.finition of what w<-: mean by health-ali 
are in flux. But the fact of a dynamic .social aud physical environrneut 
argues for more knowledge, for more analysis and understanding. For ex­
ample;we have to Imow how well we have been doing with our current pro­
grams. In a complex organization, it is not unusual not even to be aware of 
ju1:t whal. these programs are, Jet alone to have sorne technique for evalu-­
atil]g them. Most studies of actual decisionmaking f.nd that the problem 
solver starts Iooking for alterna ti ves somewhere around the I1eighborhood of 
the present alternative. It is not just that planners or problem solvers are 
myopic; we also have our own resource problems. There are costs of 
getting additional information and there is also a scarcity of trained ana­
lysts. But in spite of these limitations, oae of the· signa! contributions of 
planning and analysis is · to extend the range of search. to seek out and 
develop new, imaginative, and hopefully better, a.lternatives. 

Tbis we attempt to do by devdoping a "model" ora framework to 
aualyze the particular health system or subsystem. Such a modcl explicitly 
takes into account the same informational needs which r have mentioned. 
lt abstrac!s the relevant features of the various institutivós that are ger­
mane to the particular bealth problem which we are examining. Tilis. 
process of system definition sets the stage for our work by Iimiting the 
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problem to which we pay atte~tlon. We have to delim~t or arbifñií'ily set 
boundaries around the problem. Thus, one aspect of system definition or -
model construction is to define boundaries. Another aspect of- system­
definition is to develop sorne understanding of the relationships which 
exist among the. elements of the system. To do this we have to find out not 
only that ~ particular bealth agency exists, but also what aspects of it are 
related to the other variables in our analysis.- The notion of interdepen­
dencies and the ability to specify functional relations is what we mean when 
we talk about a system. _ _ 

Although in making resource aUocations we may find it an analytical 
convenience to talk as if there is such an animal as a health system, in fact, 
tbe system that we know about is fragmented. We tend to be analyzers 
rather than synthesizers. This is the result of the fact that we, as health 
planners, are usually concemed with specific agencies of more or less 
_specifjed ju_r!~~ctions. No single agency, public or prívate, makes authori­
tative ·resorirce allocations for the totality of the nation's health. Thus, there 
are many actors who provide inputs into the nation's health decision 
process. _ 

It would rea misperception to view analytical tools such as cost-effec­
tiveness studies or planning activities such as program-budgeting as central­
izing decisionmaking or compelling the creation of the health system qua 
system. What these tools are and what they are used for is very much a 
runction of the particular organizational context in which they are set. The 
point is that making resource allocations for the total field of health is not 
an áppropriate descriptioo of what analysi:s a~w~are -always invólved 
with sorne chunk or aspect of health as pollution, or the problem of the 
aging, and with the particular organizations which deal with each problem. 

In addition to the fact that maoy ªgencies are involved in the field of 
health, we also cannot expect any single agency head to make all its 
decisions on everything, for every budgetary cycle. Even if you assume 
that a particular agency functions like a pyramid _with a single policy or 
decisionmaker at the top ( which most agencies do not, in practice), this 
"omniscient" individual cannot possibly have the time nor capacity to look 
at everything. The planning staff has to be selective. And one interesting 
problem is just what criteriá they will use in making their s~lections. 
Obviously the planner could ask the deci~ionmaker but someti~es the 
Iatter may not know what he wants. Or, if he does, then this just shtfts the 
f.foblem to finding out the selection criterili of the decisionmaker. One 
q9uld anticípate that the dedsionma~~~ might want to be able .to make 
cpoices on _the .highly_ "visible" -progr:ams.::g_f .t9e _agency. An mdex of 
vl&ibility m ay be a high dollar commitment 9,r high· resource type program. 

Or th"' -.rogram may be low in ,the resqu,tées assigned to it but still be 
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very. politically visible because of thc existence of a small and active 
constituency or clientele. Another likcly critcria would be to present 
choices concerned with omissions or gaps in the health system. Where are 
the areas of policy in which the particular health agency ought to be 
involved? This is not particularly simple to answer in any comprehensive 
fashion. But when a significant area appears to a planñer to have been 
overlooked, there is a high probability that he will select the area for 
further attention. In addition to feasibility and omissions, the policy prefer­
ence of the planner, himself, undoubtedly influences his criteria of selec­
tion. 

In other words, the line between analyst and decisionmaker is some­
what blurred. The planner or analyst is involved in what Herbert Simon 
once called uncertainty absorption. He structures the decisions or choice 
situation by selecting certain problems and alternatives, and planners and 
users of planning output ought to be aware of this. Because we do have so 
many people involved in the health field, because we do have to cut our 
in"formation and time costs, because no single decisionmaker even 
attempts to con~ider everything, ~!1~-b~au~e pl_!!n!l_~~s the~e~ve~ ~end _to ___ 

, also be selective, 1 sometimes think "comprehensive health planning" may 
be a contradiction in terms. 

The use of planning and a'nalytical tools, however, does make a great 
deal of sense when we view it withio its organizational context. Therefore, 
it wouJd be usefu) to discuss how program budgeting interacts with the use 
of tools like cost-benefit or cost-effectiveness analysis to improve the 
quality of organizational decisionmaking or resource allocation. 

Program budgeting is one management tool which assists in health 
planning. It has two central features: ( 1) A framework designed to show 
the resource aUocations which are made to problems, beneficiary groups, 
organizations; what activities and resource developments are being funded; 
and what results are anticipated from each; and (2) a multiyear program 
designed to reflect in these same terms what we are moving toward in the 
future. 

A major aspect of the program budget is the structuring of the health 
system--of the part which the organization engaged in planning affects. 
And it should be set in such a fashion that it relates to the broader health 
system. 

The program budget 1 have described has a structure too ccimplex (in 
that it has numerous dimensions) to be laid out as a simple laundry list. lt 
is a management information system which can be called upon to tell us 
what we are doing in each area of interest. 

If an area of interest is one of disease control;;.we-musLb~~able io pull 
together aU of the principal actions directed against the particular problem 
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---from state- and regional progt<tms, from projects, fron1 resea;,::h and 
training. 

1f wc are ;ntere;,;teú in a tfl.(get popnhnion, we wust be able tu puil 
progr<Jms affecting th{li popu.i:"l~ion out fron:;_ programs \vhich x.ay be ai~ed 
at diseas~ control, finar>.cing of sen·iccs, compr<:hensive care, and environ-
meutai pwte<:úon. ' 

Whl~ll we hav:; lhis capab~ity, wr-:. have a framework !or better pl::-.n­
ning. Wha.: is thcn best to do wili nct spri."lg fort.h as díu Atheoa from the 
head of Zeus. H aH the progr:lmc. couhl bt: rebted to a 3iogk dimensional 
ourput ou whose virtue<.; and validity we couid all agr:::e, the problem of 
allocating resources would be ffillCh si:np!iE.ed .. 13ut we know thi::; is not so. 
Omput-:; of health program:; r•:_¡ve numewu~ dimei1s:ci1S--cG.anges in mor­
bidity, mortality, dísab[lity, scn·ices, -::cnt2.miuation, ~ir., and thr .. r.e outputs 
apply ü.1 ciffere~t componen:.S of our people. , 

For ~his reason, cost-cffe•:tive_;_¡cs!; analyse.s ca:~mct tel! us ilic preferrcd 
mix of-progn.uns te be induded in Ol!:· ¡:.rogram hudget. R;J.the,·, the analyses 
tre aimed at OIIC or another sei of prchlenÁs--ai¡· polluti::~n, kidney di~ease, 

r.:hild .heal~h, delivery of servic~:i ~o the poor. Thcy explor~ the costs and 
accomplishrnent of alternathc approacbe:; to these narrower problems. 

Whcn we bavc infounation on C•)sti; ano henefits we can üot only 
indicate: the preferred alternaíive for cach problem, but a1so bave some 
2dditional ÍP.!nrmation by which to impro·te tlle total allocation. This 
addition is simply more insight into wbat we gE-t íor what we pay out. 

The progn~m bn..-lgd is a means of l!oting what w~ are doing in an 
urg:mizcú fasbion_:_with emphasjs_CtQ_nhjec.tives and acccmplishments­
raller than 011 the organizlltion or linc ítem inputs of coGventional budgets. 
H e1ay serve to give better insighr into what we are doiog, giv0:: us inspira­
tion for usdul change, and form a record for program dl'Cisioos. It is 
!leither a f'Í:lnning process nor a means of discovering t:etter pla<.s. Rathe.r, 
its categories should serve as usefui organízation anc communication de­
vices for ¡::rogram decision. 

The actuai process of planning-the irigredients to be reflected j¡¡ the 
program budget-ar.:: the analy:.-::s and the priorir.y decisions. By analys~;s I 
refcr_ to work" addressed to designing and evaluatin~ straiegies for the 
.;olutlOn of problems. GeneraHy, analyses woufd be cor.duc!td in the frame­
work of cost-effectiveoess comparisons of altematives, b'lt in many cases 
the formal approaches an~ unsuitable, a!thoHgh use of analytical perspec­
tives is helpful. 

Formal m•;""'"lr~ment ·)f .:.:o~ts :1nd ol:tputs me·¡ be a,' !ittlc help in 
cases where we <;re. ll jiilg i:ü ~el>!.;t preferrec ~-~·::tÍ,é.cb d aiTecung the 
behavior of in~titutions; f01 examplc, hospitaí behavior, formatiun of group 
practices, oc consumer educa::~., .. IV~ ma.~· h.w~ a :n•:3suruble idea that 
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certain beL2v!or would make things better· i e ····'o'•rc·0 ~ ''ert"'r u···¡· · .... ~ • -· ., ... _ •• J ._..."') L, ~"'" "' ~zea, 

~ore r~oplc t?.ken C.:!r~ of. Our preferred prúgram is to figur~ what mix of 
mcent1ve:; and regulaiions may induce tl1~ dc.sired behc.vicr. Whi!e in 
conc:p_t wc may believe or hope that the desíred dfects are thus pr<1duced 
at m1mmum cost, our program's eft<:>cts and measures are obscure. Por 
exnmple, if we want hospitals !o bccome community Oíi·:!lted, or to work 
'.:Vith othcr facilities, wc may ::rgue and even prove how thi:.; .vould happen, 
but what we pay o:hem to do 1s to bccorne concer>1ed-to mcve In ::ertain 
direct!on~. I~ow much it costs scciety am.l what will happen uepc:clds 00 

what mstttutwns respond, how they perceive themse!vt.:s and their commu­
nity. etc. 

For example. with regard to air pollution we can study pro~rra•n 
altematives which reduce .;ontamina~Jfs at minim~m cost. within an air~:!:l· 
paying attentioc io 1ocatioi1 of e~itters, meteoroiogica! conditiom, ancÍ 
end-st<tge costs, etc. But the governrnent program ):.; desiQned to move in 
thi;; direc<icn Ly providiug incentives or penalties. We are ~arelv certain cf 

· the response. • 
When we have made our analyscs, we -have more conñdence that-we 

há.ve examined alternatives and investig~lted the reJ.ati~nship te, objecti-.,.¡:·.s, 
tha.t we have wdghed the responses of scc!ety and the co~t> te socit:ty and . 
to our own resources. 

. We can now begin the process of developing programs in euch area of 
m~erest and forming mixes of thesc. But resources are scarce aod we 
cannot huy al! t.l-tat we want. We must negotiate with other actor<> in the 
organization and in the broader "Social and política! environment. Even 
though we may think we bave identified a prderred economi(; soiution, it 
m_ay_h~ve t~ be modified in order to be implemcnted oy the iegislative and 
aammJstratJve process. 

The program structure provides a cogmuvc map, a trame of 
reference .. to · ~nsid_er altemativ~ using cost·henefit an3lysis. Simil<!rly 
when w~ have tde?tlf]~d by ana1ysts an al!ern'!tive that we may have hlgh 
expectatwns of bemg 1mpkmented, we will adjust the prograrn structure to 
refled this. Tnus program budgeting ami cost-benefit analysís interact. 
They ar~ b~th different pa11s of the resaurce a!location process, but they 
are. a1so mtJmately related. Problems of re.>Ot!rce állocation are an intl"insic 
part of both of these activities. 
. _ · The most recent and mo~t comprehensive attempt to apply quautita­

t:ve methods to the allocation of resources to hea!th problems was intro­
d~ced in ~he _federal govemment nmler the titJe of the "PlallJling-Program­
mmg-Buagct.ng System." This approach \\as first genera!ly used in 
go~e~ment by the. Depart~eot of. Defense beginning. i~ the spriag of 
19o L In August or J 9b5 the Pres1dent ordered all pnnc1pal ~gt !l(,l·~, uf 
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•overnment to adopt similar systems. Tbe new Secretary of Health, Educa­
~on, and Welfare, John Gardner, took this charge seriously, creating a new 
office to develop and implement the system, that of the Assistant Secretary 
~or Program Coordination (later called Planning and_ Evaluation~ .. 

While the broad goal of the PPB system was to tmprove deciSionmak­
ing, especially budgetary decisions, those concerned had different ideas as 
to what its specific objectives and procedures ought to be. Sorne were most 
concerned to develop better insights into program objectives so that ~he 
Secretary and bis agency heads and program manag~rs would bett~r under­
stand program interrelationships and compl_ementanes. Others beheved the 
most important step was tbe delineation of long-range needs and goals. ~he 
Bure_au of the Budget was asking for detailed 5-year plans and analyttcal 
bases for all budget decisions. 

Program administrators feared not only that the volume of par:rwork 
would increase, but also that program decisions might be made on tmpr~­
;:;er bases, i.e., on narrow economic or quantitative ground~, and by mdi­
··r!duals lacking in an understanding of tbe programs and the 1ssues at stal:e. 
3udget and executive officers in the. various agencies saw a potent1al 
dilution of their responsíbílities and authority. 

After a period of experiÍnentation in 1966, a systemwas developed at 
HEW which was used in calendar year 1967 as the basis for the fiscal year 
1969 budget. It is this system and its problems which I will discuss in 1he 
remainder of this paper. 

But first, it may be useful to outline sorne of the difficulties with the 
earlier budgetary system . 

. Historically, budgets tend-to.-be formed "frorn the bottom up." The -
..:ycle cornmenced with a call for a preliminary budget from the Office ~f 
the Secretary with no guidelines as to scale or priorities. Agency heads, I.n 
turn, passed tbe ca1l along to their burl?aus, and the · bureaus to the1r 
divisions, etc. It was usually assumed that existing budget levels were an 
inviolate base, not needing reexamination. The bud~t process focu:ed on 
upward changes. The import of proposed Iegislation was not con.side~ed, 

· b~t was cbanneled into a separate legislative proposal process, w1th l!~tle 
interaction between it and the formulation of the budget. The planmng 
horizon was the budget year, with little longer range planning. ~ppropria-

· .. tion categories are, for the most part, coincident with administrat1ve organ­
izations, and Iittle attention was paid to competing or complementary 

programs. . 
· The general philosophy of program managers has been that the social 

. problems their programs are addressing are so vast, a_nd t~e ~es~urces 
: allocated to these worthy objectives so miniscule, that the1r obJechve m the 
:rormation of budgets is the tactical one of increasing thcse _resources. The 
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effects of programs have not been evaluated in systcmatic fashion, and 
aJtematives to present approaches remain largely unexplored, especially in 
thc contex{ of budgeting for "existing legislation." 

It was not surprising, then, to find that budget proposals usually took 
the form of asking for increases in almost every program. Bases for these 
increases were either the ability to grow and satisfy more soci:::l needs, or 
the growing demand for federal grants on the part of potential recipients. 
Workload increases, a'}nualization of past midyear increases, and price 
rises also were considered. 

Higher ech,elon reviews usually consisted of concern with whether the 
rates of growth were feasible and salable, whether the administrators of the 
programs were capable, and with giving visibility to commitments of the 
administration as evidenced by recent legislative programs. Questions 
about interactions or effectiveness of programs were infrequently asked, 
and more rarely answered. Attention was paid, of course, to congressional 
desires and the power of constituencies. 

Despite its lack of quantitative analysis and long-range strategy, on a 
tactical Ievel the system had worked quite well. Budgets. had. increased, -
doubling about every five years, and scores of new programs had bee1. 
created by the Congress. But problems Ioorned on the horizon: the multi­
plicity of new programs threatened management understanding of what was 
going on, and it seemed unlikely" that the rapid pace of budget increase; 
would be sustained. Problems of imbalance in programs could no longer 
be resolved by expansion. Choices would ha veto be made. 

Much hope was held by some·in developing a system similar to that 
which appeared to work so well in the Department of Defense. Of course, 
skeptics were quick to point out that social programs dealt with people, not 
military equipment, and that quantitative analysis was irrelevant to prob­
lems so irrational as protecting and improving the health of the Americ:m 
people. 

There were and are difficulties in transferring the Defense approaches, 
but tbe nature of the product was only one, and possibly not the most 
significant. In national security, the federal govemment has almost total 
responsibility, and controls most of the resources. In bealth, federal ex­
penditures accounted for onJy 16 percent" of the total ou~lays in 1966. E ven 
of tbese, HEW doesn't operate many of its own programs. Most of the 
funds go out in the fono of grants-in-aid to state and local governments, 
universities, school districts, hospitals, and nonprofit agencies. Of its fiscal 
year 1969 bu_dget, 94 percent were in the form of such grants-in-aid. HEW 
itself operates the Indian Health Program, the Food and Drug Administra­
tion, and relatively small intramural research programs. So tbe problems -to • 
be analyzed are largely affected by funds other than federal ~ adminis-
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texnl by others ?.S well. The1<: ;ir~ ;:¡ mtllt!plicity of faci.ors: 7,000 bospitals, 
3,000 counties, hmdrecb ut m·ivcr.;i~ies, ;:;evcn~l ~ll!íldr:xi thousand med!cai 
doctor::;, 50 states, etc. 

Compo:::;c";;, ~< th. ~·cufl's(oLI i.~ !he all t·JO o0vious Í<~':t tll?.t we 1cnmv 
!iti..b abou: th::: .:2.~~e ar.ci effect r•'htbmhip in socia} arcas. We don't kno~·; 
how federal oro¡,raos influe¡;,;_;; t:1e vp·::r.::¡ing icst~tutiens, we don't know 

.. ,.. 1 1" 

!he dfects or most hea.lth se-r:vlcxs on n:·alili status, or wuat for..n:; ot .h:a.ta 
delivery systcros prnd•Jce betl.t>r resdts d:::>.n othen;. We lack mc,dcb, cotfíi­
cient.:;, am) data. 

The fust step toward irnproving b~1dgetcry decisionmakiug ~.a .h~ge, 
~omplicated •.Jrganizat~en iikc !-fE\-V ""~., to provid~~ comprehensrbl~ mfor-

h '' · f -" --el· ~.,¡"m ro,-matio.o about t e ru rrent a118•:atwL o, resources anu a me · ,1_._,. ,, .... , 
st;owina how (lJLll~e changes ir, Dr~JO':lillS wouid arre~t this ai.Iocatlon. As a 
start o;e shouid be alJle '!o ar.s~·r.r~ sm .. h questior;:; as: \V.tdt sh.cre of. the 

Depar:mcct's r~source$ ís ::;oing int'.J :he"3.1t.h pro!p'am~? 'vV_bat. :>bire. is 
óirected toward impravieg tlte Uves :>f the poor? \Vnat snare 1s duectea <1t 

:lssisting u!d rec1ple, an.i hov• maL.y pcopJe are affec•ed? \Vhat share .of the 
Dcpart¡nent's budget is dev0tcd to rcsear::h aud is tl!e share growmg or 
d l. . ? 

ce mmg. . . . 
Nolif~ e f. these qucstions CJD be auswer;>d _ eas!ly oy lookmg at the 

•:c·nvec~i~o.r:.?i 'Judgct 0f the :Cep;.;rtment. Hea!th programs appear in scveral 
J~fferent ag..::ncies. The Public Health Se;:vice, the Social a;1d Rehabi~ir~ti?n 
;;crvir:e, the Social Security Adrrúnistration, the Food and Durg Admm¡:; .. 

tration, th~ A::l!i!inistíation on Agi.r..g <U<d the Offi:e of Education a!! havc 
;;ignif..cant he:1lth programs. Ar.t!,dties such as research ar:d training are 
often turied ín other prograr.1S. Thc grou¡15 affected by p1ograms are not 
id~ntified in ~ conventional budget; nor <~re me<:.sures of ouiput o:: accom­

pii~hmei1t (classrooms built, pa6ents tleated, studcat> ..;upported) re~dily 
availábie. 

For these reasvns the Department developcd a ncw infvrmation sys­
tem. which serves both as a cbssification system ;::ud as a plartníng tool.4 

Untkr this system an individual Department prrJg-Fam is d&:;s!fied in a 
number of d1f.erent ·.vays--'.Jy objective, by !he target eroup in the popula­
tion at which it is dírected, by type of financing· ( proj;!ct grants, loans, 
etc.}, by activities used in caiTying out lhe- pmgram (:~onstr~;ction, training, 
etc.). "J"he r.;-,-;ul~ is a flexible !~fom:.:J.tion sys~~ra wh~ch can be u~e.J to 
answer a great ;nany 'iuesliom: quickly and easi!y ar:ú to give a clearer 
picture of tuv; thc Depilr~mer1t'~ do:f:!rs :rrc bei.1g used. . 

Aiong v.'ith the dolbr info:mation, rr:casures of outpnt o! program:; m 
nondollar tcrms are being devcJoped. At preser;t th!':~e outputs ure Iarge!y 
limited to mea!>tm:~. o' :,¡:ial Í<npac.~ of program:'J ( >quarc feet constructcd, 
children enroll::d, persons re:1:.!biiitaicd). Eventu:.:ú!y '.'le rr:.ay be able to 
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pwvide me<1sures of more ultímate bencfts 8Í nrogram<: ( ... M'scs e p • , ~ " ur .. n, 
stuf!t:J>t~ gn~du:ned,. individuals re~cued f:om pove~ty) whicb wíll aid 1n 
eva!a<!!,ng tne e!fectl'Jcness of programs in ;ncfting their goa!s. 

_ ~b~ut Gach of lh:: progrzms, then, therc are rr nu:-n!Jer cf qut:slions. 
W~J;tt Js it fcr? What does it accomplish? \V;¡o i:; tc¡ng he!pt!d? How i~ it 
br.mg car.ried oui? How much·does it cost? WiJO c:u-ries i~ o¿t in the federal 
govemment ar:;d elsewhere? How !s it fundec!? These oucst.ions 1ead to tltt> 
development of a program ir.formation structure. ' 

Fig"Jre 1 gives sorne insight into thc way in •..vhich the stmcture array:; 
tllt: programs. Cn the left-hand stub, are tbe roa:nes of possibk ¡.')r..;wram 

~ • • l.:"> 

ODJecnves or purposes !:'ouch as th;; provision of medicai care, consumer 
protection, dF.velopment 6f basic skills, ir.corne mairJteuance, soci.;¡J serv­
~ce.:;, an~ ~h_c 1ike. To answer táe question of how, programs are ;>ubdívidcd 
mto actiVIt;cs, a Snmpling of the..;;e is listed, iunovdtion, the tratmng of 
perso;mei, t.be delivery of beneficial services, the construction of facilities. 
For each we are interested also in for who:n are you doing it-the taPet 
populatjon. So in this three-dirnensional díagn.m we also kiok .at what' is 
being done, ~or exampJe, for thr. haudicapped, the aged, a!1d migrants. 

A pamcuJar program, say facilities for medie~ care of the handi­
cappet~. may appec:r simply as a cel! in tb~ stmccurc. An:i it'i proP.Tam 
manager asked, "I filled out thesc fonns aud all ! see i:; I'm in a b~x ~d Ú 
doesn't he1p meto decide anything at all." He's prob<!bly right. 

W'nat we're interested i.n, of coursc, is brJilding insight iilto what take:; 

Figure 1 
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place. We_ caiL add other activities to this cell which _was concemed 
building of facilities for tbe medica! care of the bandicapped and we 
pick ~p tbe rest of the medica! care activities for the handicapped ~d 
some more understanding as to whether or not they are re~onably m 
ance for what we are trying todo. We can go further and ptck up what e 
ar~ doing in the area of medica! care for the varioustarget groups: Ano 
w~y of Iooking at it is to ask the question of what are we-·domg fo a 
particular target group in all_programs. _ , · · . . 
· IJ1ustrated in Table ·l;-for·example, lS a way program informatiQn 

Table 1 
Target Group: Cbildren and Youth-Income Under $5,00() ~Age ()..,.~D 

EDUCATION PROGRAMS 

.fmproving the education of the disadvantaged . 
Educationally Deprived Children (ESEA Tttle I) 
National Teacher Corps 
Educational Opportunity Grants (HEA Title IV-A) 
Educational Talent Contracts (HEA Title IV-A) 
College Work Study Grants (HEA IV-e) 
Vocational Work Study Grants (HEA IV-C) 

Health problem classification 
Child Development 
Crippled Children 

HEAL TH PROGRAMS 

School and Pre-School Children 
Maternity and lnfant Care- --
Maternal and Child Health 
Comprehensive Maternal and Child Care 
Early Case Finding and Treatment 

General healtlz care programs 
Hospital Care 
Physicians 
Dental Services 
Nurse Services 
Home Health Services 
Out Patient_ 

SOCIAL_ SERVlCES PR.OGRAMS 

Individual and [ami/y services 
Day Care 
Foster Care 
Other Child Welfare Services . . 

Strengtliening resources and organiza/ion of Sf!cial services instiiU!I(J~$. 
· Juven.ile ~.linquency 

~COME MAINTENANCB Plt.OO~~S 

Other individuar and.famiiJI SUfJ_pprt . · · · ' 
Aid to Families wíth De()e_o:d~ Ch1ldren 
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be cJassified. For a target group--children and youth of low-income fami­
lies-we can ideotify tbese programs--the educational programs,- the: spe;--· 
cific health programs which are aimed at children with respect to child 
development, crippled children, early case finding and treatment, various 
social services and money payments, as well. We can begin to look at pro­
grams from the point of view of the recipients of the benefits of these 
programs. 

If the first step_ toward rationat decisionmaking, is- a good infonnation 
system, the second -is_-:a strong:capabjfity for analyzing,cthe: conseq:uenc~. of. 
alterna ti ve courses of action. In the past- 2 years HEW- has, undertaken: a 
series of analytical studies of existing,health. p~ograms and possible alterna­
tives. 

One of-the first analytical studies of-the PPB era at HEW- was a study 
of disease control programs. 5 Considerable work had .been done· during the 
Iast ten years ·in estimating the economic costs of particular diseases. 
Among the best known of tbese are Rashi Fein's Economics oj Mental 
Jllness,6 Burton Weisbrod's Economics of Public Health1 in which be 
estimated the s~ts of cancer, tuberculosis, and poliomyelitis, Herbert 
Klarman's paper on syphilis control programs,8 and Dorothy Rice's studies 
covering the intemational classification of diseases.9 A generation earlier 
Dublin and Lotka's classic explored the impact of disease and disabiliiy 
and their relation to cbanges in earning power.'0 The economic implications 
of disability were, of course, a matter of central interest in the area of 
workmen's compensation insurance.11 It was not surprising, then, that when 
systematic quantitative analysis of government prograrns and policies began 
to spread from defense to civilian applications, one of the first analytical 
studies was a study of disease control programs. 

The basic concept of the study was a simple one. HEW supports ( or 
could support) a nurnber of categorical disease control programs, whose 
objectives are to save Iives or to prevent disability by controlling specific 
diseases. The study was an attempt to answer the question: lf additional 
money were to be allocated to disease control programs, which programs 
would show the higbest payoff in terms of. lives saved and disaoility 
prevented per dallar spent? The study defines ••disease" liberally. Motor 
vehicle accidents were included along with tuberculosis, syphilis, cancer, 
and arthritis. · 

l'm. talking.bere notabout.researcli, but,.wheret:¡Ltecfinology exfSts:and' 
the problem is wbether to put tbe same, more, .or less· federal funds behind 
these control programs to support activities· in bospitals, states, and com­
munities. Tbe question we address is where sbould we allocate the re­
sources available for this_pu~se. 

Table_ 2 illustrates the apprQ.aclr-to one set .of."diseases, -~ancer. We 



PrvL·le . .;s 9/ R.?smwce .dlfocatiort in fi zalih :i33 

Table Z 
Canee~ Contro~ Program: !96fF?2 

l:terine­
cer\IÍJ{ Brt::~st 

Head and 
_nxk 

Ojlon­
rectum 

--· -------------------------------------
Grant <.:O$tS (in thou:><mds) 
Number of examinat\cms (in 

thousands) 
· Cost per examination 

Ex&minations per. case fou.•Hl 
Ca!!.~er case'i fouad 
Cost per case found 
Cancer deaths averted 
OJst per dcath averted 

$97)50 

9,363 
$10.44 

87.50 
107,0-45 

$913 
44,Gr.4 
$2.21"1 

$17,750 

2,230 
$7.79 

167.30 
J3,623 
$1,302 

2,93.'> 
$6,046 

$13,250 

609 
$21.76 
620.20 
982 

$13,493 
303 

$43,729 

$13,300 

662 
$20.10 
496.00 

1,334 
$9,970 

288 
$46,181 

!ooked at caJll;er of tbe utcnue cervix, bf~ast~ head and neck and colon-rec­
tum. We estiruatcJ cost per exarri!nation, aud the probable number of 
examiaatious that would be requir~d for each· case found. From this 'Nas 
derived the number of ca..<;es lhat would be found for an expenditure leve!_ 

and estirn&tes of the cost per case found. An estiraate: was made of tbe 
m~Inb~r o! <!c3t!Js that could b~ avetted by the treatment foUcwing the 
Üci.ectlon of ~he C?.ucers and then we calculated the cost per dea~h averíed 
whi.r:h ranged {rom about $2,200 in the -:ase of cervical cancer up to 
$40,000 to $45,GOO in the case of head and neck and colon-rectum canccr. 

On t}Je vertical axis of Figure 2 we ha.ve plotted th.? __ program costs; 
t'l:.ds includcs lhe c'()st of the 'trcatmént in addit~on tó the feder.u detect!on 

program. On lhe horizontal axis estimatcs of deaths avert~d ate ordered by 
increase in cost per death averted in each program. Segments of the curve 
ide!!tified to each disease cover the extent of the program which it w<~s 
estimated could be mounted in the years 1968-72 refore rmming int:J 
sharpiy increasing costs. In concept, the cervical cancel curve is cut off 
where costs become higher than the breast cancer pmgr;;m, .::te. From tbis 
analysis one might say that íf theíe is only available $50 million, ceíVical 
cancel' sh,ould get all the funds. If we have $115 millior:, then breast c2.ncer 

control programs look quite cowpetitive" Head and neck and colon-rectum 
cancer detection progr::~m as major control programs clid aot iook attractive­
when viewed in this context. The analysts recummend:!d lhat they ccr.ccn-­

trate on rese~ rd~ ::.é· •. -] ~·~ ·:dopmer.:L 
The sarne kind of analysis was p:!rforrr.ed for each <1f t!w five pro­

grams studied (F\gme 3). Theze seemed tv b:: a very high pL\tcntial payoff 
· for certain educat!o.-.al programs in motor vchick ~njury prevention t;:yin¿· 

to persuade peopie to use seatbelts, not to walk in fmnt of a car, and so on. 
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Figure 4 
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And then as we move up this curve, again ordered by cost of averting death 
we begin adding the others. This particular criterion, deaths averted, was 
not completely satisfactory. Tbe number of fatalities attributed to arthritis 
were negligible. Secondly, there is the question, did it matter who died? Did 
it matter whether it was a 30-year-old mother or a 40-year-old father of a 
family or a 75-year-old grandfather? In Figure 4, dallar savings summing 
avoided me di cal treatments and a crude estímate of the average ( dis­
counted) lifetime earnings saved are plotted as a variable in place of deaths 
a verted. There are two changes in results: cervical cancer and syphilis 
control programs change places in priority arder, and we are able to 
introduce the arthritis program. 

Allocations of resources to programs ar:e. developed from such ana­
lyses by using information such as this and the p~ceding charts as an 
additional insight to give an additional feel for what were relatively high­
priori-ty ¡¡.nd what were relatively low-priority programs, and then to feed 
these insights into the decisioomaking process which also considers existing 
commitments, the política! situation, feasible changes in the rates of spend­
ing, the ability to get people moving on progt ams, and so on. 

These studies were not greeted with universal acclaim. Criticisms 
focused on a number of problems. First, with almost no exception the 
conclu~ions were based on average relationships. That is, the total benefits 
were divided by the total costs. There was Iittle evidence of what the actual 
impact of increasing or decreasing programs by small amounts might be. If 
we actually believed the average ratios to be valig at the margin, ought we 
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not put all our funds into the program with the highcst bencfit-cost or 
deaths averted per doiiar ratios? 

Let me illustrate with a hypolhetical example how such marginal 
information might be used to determine the preferred mix of disease 
control programs. Assume that we can determine, as in the following tabks, 
the number of lives sllved by different expenditures on disease A and 
disease ·B: 

Expenditures 
$500,000 
$1,000,000 

Disease A 
lives 
saved 
360 
465 

Expenditures 
$500,000 
$1,000,000 

Disease B 
Uves 
saved 
200 
270 

If we only knew the effect of spending $1 million, we might opt for a 
program where all our money was spent on controlling disease A, as we 
could save 465 lives instead of 270 if we spent it all on disease B. Similarly, 
if we only knew the etfects of programs of a half million dollars, we would 
probably prefer A, as we'd save 360 rather than only 200 lives. 

But if we knew the results for expenditurci'Of both half a million ancl 
1 million dollars in each program, we would quickly see that spending half 
our money in each program was better than putting it all in one assuming. 
we have $1 million available: 

Our calculations would be: 

Expenditures 
$1,000,000 on A 
$1,000,000 on B 
$l 000 000 $500,000 on A 

' ' $500,000 on B 
360 
200 

Uves 
saved 
465 
270 

560 

But suppose we had still more discrete data, as in the following table$ 
which give us the effect of each hundred thousand dollars spent on each 
control program: -

Disease A Disease B 
Lives Lives 

Expenditures saved Expendítures saved 
$100,000 100 $100,000 50 
$200,000 180 $200,000 50 
$300,000 250 $300,000 .135 
$400,000 310 $400,000 170 
$500,000 360 $500,000 200 
$600,000 400 $600,000 225 
$700,000 430 $700,000 24t: 
$800,000 450 $800,000 255 
$900,000 -t60 $900,000 265 
$1,000,000 465 $1,000,000 270 

. 
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We couiJ then speod t!:te million dollars cvea more effectively: 

F.xpc11ditures 

:5600,000 on A 
5400,000 on B 
$t.ooo:0Co ----

lives 
saved 

400 
170 
570 

The Iack of_ marginal dat« resulted from botit a iack of such data for 
rn~ost progr~ms,,. togetber ",'ith a' lack of ecímomic sopbbtir-ation on tbe part 
or the Publtc health Service andysts who performed the studies. Despite 
the theoretical shortcoming~, th~ result<; were '.iseful wben aoplied with 
sorne cornmon sense. • -

Pract\cal obstades of exisúng commitments made it almost irr:po~;;;ible 
[1) recomme11d reductions in auy program. So the decisions dealt with the 
allocation of modest increments. 

-In-tbe case of oral and colon-rectum cancers, the average cost per 
death averted seemed so high that tbe Dcpartmcnt recommended emphasis 
oll research and developmeni, rather than a control program to demon­
strate and extcnd current technology. 

_ln cervic~l cancer, investigation \ndicateJ a sizable oumber of hospi~ 
trJs m low sccweconomic areas -without detection programs which wou!ct 
be williug to establish these if supported by federal funds. The unit costs of 
h;creasing the number of hospitals seemed to be the samc as that of those 
al.reaciy _ir1 the,yrogram. Shiftiug the apprnach to n:ach out for additional 
wornen m the community would increase·costs per ex:amination, but not so 
high as to cha.nge'tbe relati\'e position of this program. At most, it raised 
costs to about tbose of the breast cancer control program. -

De:spite the '>eemii'g high potential pc.yoff of some oi the motor vehicle 
prograrns, thcre was considerable uncertainty about the success. As a 
conscqvence, recommeodation!'t were for sma!l DrOiJriuns with a laf"e em-

l: 
. _¡ o o 

p •as!s on cvalu::J.tion for use in futun: decisions. The same philosophy was 
.1pplied to the arthritis program. -

What resulted then. was a setting of p:iorhies for additional funding, 
based on th~ analytical results, judgment about their reliability, and practi-
ca] considerations. · 

A secood type of criticism of th~ analys!s dcscribed above was con­
cerned with the criteria, especially the cakubtion oi benefits. 11

' They 
~e.re considP.reJ .zud"'1u:;(~ ir~ th<Jt they paid artertion to economic produc­
Uvtty alone, ar;d omitted oth~r consi..::lcrations. ln particu!ar, they were 
thought to disc:riminak sgair.st the o!d \iho might be past e!!lploymeP.t 
years, and womeu whose earníug were relatively bw. !t was also feared 
that the logic, if vigorously pucsued, would penalize no-t only health pro­
grams for the aged :;uch as the newly launched mdicare, bat also p<ograrns 
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aimed at assisting lhP. poor whose reiative earning power is Iow by defini-
tion. · 

In actual practice in the programs studied, tl:e•;e concerns werc only 
hypothetical. The programs for cervical and breast cancer lookí!d to be 
good despite their bcing for womeu. As for the poor, most of the programs 
considered. especially cervical cancer, s¡philís, and tuberculosis were 
aimed primarily at them, and projects v.ece usually located to s~rve lmv 
income residen~. 

Another type of objcctíon was raiseJ not against the techniqu';! of 
·analysis, but' against its being done at all. Choices among diseases te be 
controlled anct concern. with costs of saving lives can be viewed as contrary 
to physic~aus' altitudes in the care of an individual patient. Yet, such 
i::lecisions are made, analysis or no. Prior dec~sions on allocations to variou:: 
health problems rested upon a combination of perception of thc magnit-Jdt: 
of the problem and the political strength organized to secure funding, e.g., 
the National Tuberculosis Association. 

The disease control cost-benefit anatyses suggest that additional con­
síderations are very relevan t. Given scarce resources ( aod if they are not, 
therc is no allocation problem), one ought to estímate dle costs of achiev·­
ing improvements in health. If we can save more lives by applying re­
sources to a small (in numbers affected) problem rhan a Iarge one, we 
ought to consider doing so. , 

A somewhat separate issue is that of the discase control approach to 
personal health. This is too large an issue to deal witii in this paper', bct it 
may make more sense to develop programs of delivering comprehensive 
health care, including preventive services, tban to maintain categorical 
disease programs. 

111e following year a numuer of additional control studie~ ~ere per­
fon:ned. One of the most interl!sting and important was on kidney dis­
eascs.12 Tnis :malysis was launched ata time wben the puulic was v~;coulLLl~ 
conscious of a new technique, tbe artificial kidney (cbronic dialysis), wbich 
could preserve the life and productivity of individuals who would otherwise 
die of end-stage kidney disease. About 50,000 persons a year do so die. It 
is estimated t.l-¡at ab.Jut 7,500 of tbese were "suited" by criteria of age, 
temperameot, and the abse~ce of o!her_ d::.maging illnesses for dialysis 
treatment. Tbe natiooal capacity could handle only about 900,- who would 
remain on intermittent dialysis the rest :lf their lives. About 90 percent 
would survive from one year to the uext. Tne operating cost of dialysis 
treatment in bospitals was estimated at about $15,000 per patient per year. 
A horne treatment appruach might reduce this to about $5,000 per year. 

. Tne federal government. was unrler gTea! pressure to expand the 
national capacity, which was li.mited n0t cnly by the large money costs, but 
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Figure· 5 

SCHEMATIC OF TRANSPLANT ANO DIALYSIS PATIENTS 

HYPER­
SENSITIVITY 

UNSUCCESSFUL 

TRANSPLANT 
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TRANSPLANT 
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. 4. Laboratory and clinical research to produce new preventivc, diag­
nostlc, therapcutic and rehabilitative methods. 

5. lncreased specialized scicntific medica) and paramedical training to 
provid.e the manpower needed for the research and treatment attack on the 
~idney disease problem. This also includes continued postgraduale educa­
hon lo train practicing physicians in the use of the latest diagnostic ar J 
treatment modalities. · 
. 6. Increased public education to alert potential victims of kidney 

d_1sease to seek medical help at the earliest possible emergence of warning 
s1gns. 

7. Provision of specialized facilities not currently in existence which 
are essential for the execution of any of tbe above programs. 

It must be understood from the outset that these program components 
are interdependent in most cases. For ex.ample, preventive techniques exist 
that need further research to make them maximally effective for broad 
application. New treatment methods are useless if existing diagnostic tech­
mques are not being applied in medica! practice. Because of the present 
inadequacies of existing treatments, be they dialysis, transplantation, or 
conservative management, a considerable research effort is called for to 
increase their efficacy and economy to make them mor~ broadly useful. 

Time does not permit a detailed description of the analysis. Costs 
w~re estimated for relevant public and private expenditures for the nation-
W1de treatment of kidney disease. The latter includes cost of physician care, 

also by shortages of trained personnel and supplies of blood. lndeed at the hospital care, nursing home care, and other professional sérvices for diag-
;ame time as this analysis was being performed, an advisory gr~up' to the nosis and therapy of kidney diseases, as well as the cost of drugs and net 
~.S. Burea~ of the Budget was studying the problem of enp-stage kidney insurance .costs. In addition, the cost was estimated for ongoing research 
Jtsease. Thts group carne in with the recommendation for 'a massive efforts, for demonstration; screening and detection programs, for education 
national dialysis program.13 ' · and training efforts, and for that portion of the cost of construction of 

The HEW program analysis was somewhat more brpadly charged, hospital and medical facilities which can be prorated to the use of patients 

and took a more systems oriented approach. It concerned itself not only with kidney disease. 
about the 7,500 annual candidates for dialysis, but also about the other Based on the substantive informatio~ obtained and statistical and 
40,000 or so who would suffer the end-stage disease, but were unsuited to economic data collected, estimates were made of the benefits to be gained 
dialysis. If sorne way could be found to reduce the n;mbers falling into the by different approaches to the solution or amelioration of the overall 
pool of e~d-stáge_ patients, perhaps a larger number of people could be national kidney disease problem at difierent expenditure levels of HEW 

helped. Ftgure 5 1llustrates the classes of kidney diseases leading to end- funds. 
stage disease. If these could be better prevented or treated we olight keep 1 Severa! different funding levels were assumed, and estimates were 
down the number of patients requiring dialysis or transplantation. · ' made assuming both the c.urrent state-of-art and an expected advanced 

The analysis group, therefore, examined a number of mechanisms oi- state-of-art in 1975. 
program components. Among these were: Each program consisted of a hypotbetical situation where a specifk 

l. Expanded use of existing preventivc techniques. 
2. Expanded use of exisling diagnostic techniques. 

. 3. Expandcd ~se of existing trcatments, including chronic dialysis, 
k1dncy lransplantat•on and conscrvativc managcment (drugs, diets, etc.). 

leve! of HEW program funding was divided among a rational mix of 
program components (screening, diagnosis and treatment, research, train­
ing, etc.) based on the particular c.haracteristics of the specific disease 
group involved, and was applied to specifically involved or particularly _ 



vt~lnerable groups or, ar, tte; ',;:a;:;c: may be, t.n the eniira pordatio1~. -.l.'he 
benefil:!l accr-..Jab!c .from ~hc:.e pr;_.¡;:r:~ms were e~ti..'Uatt:d ::md sti;~ed m 
tcrms of 0veraU :-P.,~ue,;o;-: ~J:: r;K··~!.?.lit;·, prcva.!L,nce, .md. U'i\)':bidity .:iue to 
kidney dise::;se. 

Benefit índice:> werr: qt:-H'ltHkd in terms of tbe · :reduetioo in ;:;rmual 
morta!.ity, t.he reduction in sonu~ mo~bidity (nm:nb'!r of $ld:. days rer 
y¡-;ar), ami in terms of the l1isr.;1St: :prev01Jence in the tc.td popuiJ.tíoo due to 
if"it Sfecific type of kidi~ey C;sorder aa¡¡lyzd, ··.vh¡ch 'i'/Ot~.ld. a•.::cr'-le tha~J(S ÍO 
the impact of- the nriou::; prugram coruponents--<:uch as researcb ud­
\1"3Dces, di:.eas~ prevention ~na improved treatment. 

Tbe <maJys;::; gr01~ p J.\'GÜieJ e~tima.tt.s of the impo.ct on eo:momi-..: 
~roduc;_ivity in their .<csuL;. ,¡_1iltough S¡Jch ealculat.ier;;; havt: be<!n m?-.de 
{wiepe.odeGdy. 14 

Th'=: HBW i>tudy conchldcd that c.or,-:eat.riition ia futurc prog1ams 
r.1erely on the treatmer:t of ecd-stil.ge kidney disease is !lOt likely to so!ve 
u":.e pmblcm of an:1ual d-~atos rJ;x:; to iaever~ibl.~! uremia uilless unlim1ted 
ñmd~ are ;:;·.¡::lilable for an i;:;ddinite continuation of su.ch a program. Thus, 
:~!ep~ rnust be takcn to decrc<1:>e the number of people who e-:1.ter tbe 
lxreversible fata! stagf! each ycar by a systemat!l; pre>-ention or treatmeat of 
the, primary kiduey -disea:;cs whlch i.-d~iate theit progressive downhill 
cour.s:;:. It is obviuus fmm the ana1yses iu the !hree m:!jor kidney disf:ase 
grcups--inf::ctious, hypersen~itive, and hypertensive-that the ctherwise 
in.:v.itabl-e annual reservoir cf p~tieutz with irreversible kidaey failure can 
1-,<! dimiGishcd considerably Lirough vigc'.m:Js pmgram:; activaied to deal 
·..v!.th each of 'these group::. Th.;; applkation of relaiively minar funds in the 
grvup or infect~üu<; kidney ñisea.scs to stimuhte sy:-;i:ematk~ screen~og of 
high-risk groups followed by diagnosis aud trea~ment, r:ven within tbe 
t:uuent state--cf-the-art and without awaiting adrliticn¡-;J advances due to 
ongoing oi futun: research, can bring about a signific~nt future reduction in 
thc nnmber of end .. stage patien~s. Continued and e.xpanded rescalch activi­
tks wi!l be necessary to incre:1sc thc pcrcentat;e of patients ultin1ately 
benefited by this appcoach. 

Jn the area of hyperscnsitivity d!seases lnvclving the kidney there 
appears to be no pror:1ising :ncde of attack in sight excep~ for thc launching 
of a systematic research eflort intended to incre:!sc our know!edge of t:i1e 
diseast: mec~a.,¡szm involvcd. Here, t:1e SOGner tllis effort is started t11e 

greater the likelihooá of a rcóurtion of the u:1mher of end-stagc victims in 
the near fut:•r;-_ 'he ¡"u·r;rnÍ5(' :<Jr benefti to be dt: rivLd from this tyJ?e ot 
research effort Í$ snch t.hat it ~hould not!be postponl!d--partic•Jiarly since 
any riew eñective treatment or prevention rnodalit.y would produce major 
bcnefits in the enlír;: tk:d e:f hypersensitiv~iY db..:~ses, such as ~heL•matic 
heart discase, rheitmatoid :irlhritis, an<.l Nhcrs. 
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J:¡ thc group of }J_:rpert~nsi..-~ <.iü;eascs e! the !.Jdncv an in,;·n>!..-li<:ite 
• .... J 

c.t;;:rt, "-'JJt.Lm the c:1rrent state- of-thc .. art, o~ :;cr;:;~n;~z, diagno~i!: <1!1:.1 tr-:::at-
:men~ can begin to dimir:isl~ the nu:mber of p<itknrs who wm ~ventually 
r~qmre cnd-stage tre=-1tment because vf tbe!r pmgrr·::;.i .¡; __ ~ r~na.J invo!vernent 
Simultaneous rcsearch cffort3 n.re !ikely to make thi:.. particu!ar ponlcn oi 
the overaU prograru more effcctive as time goes ty, iu the sar~1~ fashicn in 
whic'll tl1e r.ew a~rihyperte~siv;:; drugs developed during tbe last 10 years 
have succ.eeded m decreasmg by abou~ 50 per~a: tl_¡e _ffivrtcJity due to 
malignant bypertension. 

• Th?s, a m_eaningful. f~deral program lo reduC\~ lbe annual mcrtality 
ou= to Iodney d1sease ano a1med ata general reJuction vf tlte or:!valeoce of 
tb~ various kidney diseases must perforcc b~ a multifactmi~ one whlch 
bring" !nto play aH of the program C0111po-ncnts-t esearch, píevention, 
t~eatmen~ and ecucation--availabie in our arsenal. An optimally proptlr­
tJOned mtx of these program components musí be present to yie!d maxi­
mum bendits b overaU number of l!ves saved. This IJ.st concept inclndes 
not only deaths avoided today but deaths to bt: prevented iu tbe years to 
~ome. Needles~ to say, such a total program, .t0 :;e me:mingful and prodnc­
tive, must be a1mect at aH three major primary kidncv diseases, as well as at 
ecd-stage kidney failure. ~ · 

Figure 6 sbows a hypothelicaJ p::-ogram mix that might come from 
such r.oaclusion:::. Ncte t.he eady emphasis on research t.- afrect the st:;te-
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of-the-art, and the growth in allocations. to the prevention and treatrnent of 
primary kidney diseases as relative allocations to dialysis are diminished. 

In 1966, HEW also did a rather different type of analysis in the field 
of health: a study of alternative ways of improving the health of children.15 

The President had focused public attention on the problem of child 
health and expressed a desire to introduce new legislation in this field. The 
.HEW study was an attempt to assess the state of health of the nation's 
children (to what extent tbe children bave correctable bealth problems and 
in what groups ·in the population were the problems concentrated) and to 
estímate the cost and effectiveness of various kinds of programs to improve 
the healtb of childreq. 

This study proved more diffi.cult than anticípated. Hard information 
on the state of bealth of children is bard to come by. Surprisingly, estimates 

· of improvement in bealth attributable to medica! care are almost nonexist­
ent. It is not easy to demonstrate statistically that cbildren who see doctors 
regularly are healtbier than children who do not. 

In regard to materñal-and child care programs tbe stated goal-was fó-­
make needed maternal and child health services available and accessible to 
all, in particular to all expectant mothers and children in health depressed 
1reas. Health depressed areas could be characterized as areas with exces_:­
:.ive infant mortality rates. There is no universal index of good or bad 
l•ealth among children. Two measurable areas were selected-mortality 
.md the prevalence of chronic handicapping conditions. Over a dozen 
possible programs aimed at reducing these were examined. In Table 3, 
three selected programs addressed to the problem of coverage of maternal 
and child bealth are illustrated, two of tbem comprehensive programs of 
care to expectant mothers and children. This table shows the annual effects 
of spending tbe same amount of money, $10 million a year, in different 

· ways. The analysts examined comprehensive care programs covering up to 
age eighteen and up to age five with estimates based on the best assumptions 
derived from the literature and advisers on the probabilities of prevention 
of maternal deaths, premature deaths, infant deaths;-and mental retarda­
tion, and handicapping conditions prevented or corrected by age eighteen. 
fhey also looked at a program of early case finding and assured treatment 
which focused on children at ages four and again every other year until they 
.,•ere nine. Expending the same amounts, where you put the money yields 
uifferent results. With respect to reduction of infant mortality, severa! other 
programs had higher payoffs tha·n these. For example, a program of inten­
·,ive care units for high-risk newborns was estimated to reduce annually 
367 deaths if we put all our money in that basket-it would cost about $27 
thousand per infant death prevented. The programs. shown cost about four 
times that, but they do other good things too. 

The HEW analysts also Iooked at programs with a given amount 0 1 
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Table 3 
Y<."arly Elfects per $10,000,000 Expended in Health Ocpressed A~~~ __ 

Maternal deaths prevented 
Premature births prevented 
Infant deaths prevented 
Mental retardation prevented 
Handicaps prevented or corrected 

by age 18: 
Vision problems: 

All 
Amblyopia 

Hearing loss: 
All 
Binaural 

Other physical handicaps 

Comprehensive programs 
to age-

18 5 

1.6 3 
10ü-250 20Q-48S 

4ü-60 85-120 
5-7 7-3!1 

350 195 
60 119 

90 70 
6 5 

200 63 

Case finding 
of treatment 

O, 1, 3, S, 7, 'l 

3,470 
1,140 

7,290 
60 

1,470 

money (Table 4) aimed at reducing the number of children V.:ho will hav_e 
decayed and unfilled teeth by age 18. Fluoridation programs m com~um­
ties which do not possess this, will, for the same amount of money, g¡ve us 
close to 300,000 fewer children in this condition, compared to 18,000 or 
44,000 fewer in other programs noted. Fluoridation looks like a very 
· attractive program. It was so attractive that it could be infer:ed that a 
progl-am as cheap as this is not being inhibited by lac~ of financial support 
by the federal government; there are other factors_ at work: . 

One other program, additional funds on family planmng, looked hke a 
very good way not only to reduce the numb~r. of infant deaths, but al so the 
rate of infant mortality in higb-risk commumt1es. . 

Despite tbe information difficulties, severa! con~Ius10ns e~er~ed 
clearly from the study. Two of these conclusions resulted m new legislation 
being requested from Con_gress. First, it seem~d clear ~~at a program of 
l~arly casefindings and treatment of band1cappmg condltwns would have 

Table 4 
Reduction in Number of 18-year-olds with Decayed and Unfilled Teeth 

per $10,000,000 Expended in Health Depressed Areas 

Fluoridation 
Comprehensive dental care without ftuoridation 
Comprehensive dental care with ftuoridation 

~94,0\JO • 
18,000 
44,000 



cocsiderable payoff. 1t wa;; iliso ckar that if th;~ !arge number of chiJcrc:u 
whc cln not now have accts::1 to go.."'ltJ uedk:.l carc w:'!re hl be provided wlth 

j . . . . ~ .. Id be . . d p<!l :atnt:; ser'IJ'·-:f;;C::, an 2-!'.::Jtf: s:lortagc {h ao(:':on: wou preclp!tate o 

Way:'l bvt to be found te :Jse medkai ;·;:l:".=i[lOWe< mor~ efficiently. 'ale 
Soci&l Security Amendm~r1~$ of 196c? i.ndu(i.;. provision for programs of 
~arl_:,r ::a~efinding and treatrilent of ct<:fcct.-; ar•rt ct.ronic conditions in d:i!­
dre.n, :l')d for reseuch nnd demonstri!tion pr.:.g;ams ia the ·training and use 
of pbysician assistaots. 

These condensed d!scu~iom of sorne- of HEW's applications of <:ost­
bene.fit anaiysis to dhease-t.:eni:f'J! prog:.-ams illustratc boili the usefulness 
aud H.nita~ions of such anaiyses fm: ::!eci:>bnm;;-,king.18 Is:me:> are sharp-­
cned, and qnantitative estinu>.tf"s are developed to reduce the decisionmak.­
ers' uncerr.ainty about costs a;:d effects. Nevertheless, !he multipHcity of 
r1imensic-ns of output, and their basic incornmensurabilitieg both with costs 
and the outputs of other daimants fot: public exf'eDditnre, still requires the 
'J~e '.::'! válue-Judg;ii~iit.~ · af.(:-P..,iiik~ t:ú~;itll:Ws. . · 

Prior to the introduction of the planning-pmgraming-and-l:mdgeting 
:;ystem, Iong--range planning in HEW was spon:dic and genera!Iy nat 
Departmentwide. No mechan.ism:; eYJsted for focusiog· attention on longer 
range objectives, deciding whlch types of programs should be given highest -
póority ove·r the next severa! ye2rs, nnd then drawing up a iJudge.t coasist­
~nt with those objectives and prioqties. 

In 1967 and 1968, the Dep¡¡rtment experimented with a new pro-c0-
dure for mak~ng budget decisionz in the co.ntext of a long-range plan. 

The -pi~cedure iovolves se· .. efai ~teps. First, very eariy in thc calendar 
year the planning and evaluatíon s~aif drew up a list of sigoifica>:2t issues 
which wou!d :1av~ to be add:-essed iu formulating the budget and !egislativc 
progmm. Titis Hst of is:mes was d!scussed within the Office of tile Secreta--y, 
with the opera~ing agenci~, :md wit.}¡ thc Bureau of the Bt.dget Dccisions 
werc made as to which of these issues seemed likely to he i~Iumi11ated by 
analyticaJ work, and studies or many of them were initi~ted. 

The ~ec:ond step in 1967 wa.~ L;e deve-lopmen[ of a sel of tentative 
Departmental objectives for 1973. The op:~ratíng agencie:; were asked to 
formulare theh: oi.,jectiv~s for !973 in prograrn te~s. Thc-Secrctary gave 
each agem~y two ceilings for 1973--a ••:ow" which implied continur.:d 
budget strL'1gency, and a "hit;n" which imptic<! somewnat. greater avaíl­
ability of f'J~ds. Each of them was asked to unswcr tne f!Uc:;don: How 
would you ::· 1!0'7 ~~~ dl<;Se J>ums in 1973 amo11~ :;:Jsting prc~gn.ms or new 
programs which could be devdoped betwee11 now and then? 

The agencies took this assignment serious!y, de:;pite th~ óiffi.culties of 
forcing bus y administrators to tak~ tht tim~ away fwm da!Iy cr;scs to iliir.k 
ti ve years into the future. The t 973 ,objective:> whicil the age;;.cíes sent back 
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to the 3ecretary reflected com;iderable thought and effort on the pa!"t of 

agency heads and their bureau chiefs. . 
Tne agency 1973 obje;;tives were revie\vcd by tlJe Secrd<:~ry und im; 

stnff ané a 5et ol Departmental objectives for J 973 was formulated. 
Jr. both the agt:ncy plans and tbost: of the Departmcnt, the tentative 

rcsuHs oi ~.nalyses were considered. For example, the study uf the delivery 
of health services to the poor made recommendatious which :involved 
pc.1icy decisions with respect to the cover1:1.ge of the ?Jedica!d pro~ru~1, fl1e 
training of physician assistants and family health adv1sers, reorgaruzatJO-': of 
delive¡y systems (especially those dealing with ambubtmy c:lre), hospna1-
community links, and co:nprehensive ~are Vt::·sus categorical control pro-· 
grams. The Departmental object!ves, refiecting the Secretary's judgm:-nt 
about pr:iorities for 1973, were then transmitted back to the operat1~g 
agencies as guidance for formulating their fiscal year 1969 bu_dget_ subrms­
sions anu ñscal year 1969-73 suggested prugram ar.d financtal plan, and 
;egi;;lative program. These we¡e reviewed for conformar.ce to Departme!lt 
objectives, anda Depaftment program and financia] plan (1969-73 ), fiscal 
year 1969 budget and framework for !egislative proposals were then ·devel-
oped and transmitted to the Bureau of the Budget. . 

The HEW systern has proven of sorne use. A better understa.r.dmg of 
the health programs of tbe Department and thcir interrclationships have 
been achieved. This was true not only at the Office of the Secretary, but 
also at the Bureau of the Budget. ·ne primitive a_nalyses have assisted the 
dialog on budget and legisiative programs. The 5-year planning systl.!m _pas 
enabled the Secretary and his staff to control the processes somewhat more 
by testing budget and legislative proposals against the Secretary's program 

and financia! plan. - -
Problems, of course, remain. One of the greatest IS made(¡uate pro­

gram evatuation.u Very l.ittle is really known of the i.mpact oí progr<i~­
Partly this .is because of the complications in sotting out federal fu~dmg 
imp::~ct:> from all the others. Part!y it is because heaitb effects takc ~nslde~­
able time to become cvident. But a large measure of the reason IS that 1t 

has not been a matter ot high interest to program managers. This is 
beginníng.to change. New health legislation in.::reasingly contains authori­
zatiou o[ a portion of the funds for evaluation. For example, Public Law 
90-174, the Partnership fo.r Health amendments of 1967, contains wording 
affecting formula grants to the States, projecl grants, and training and 
demonstration grants in tbe following manner: 

. . . su..:h portion of the appropriations for grants under this subsection 
as the Secretary may determine, but not exceeding 1 percentum thereof, 
shall be available to the Secretary for ev~uaticn ( directly or by grants or 
contracts) of the program authorized by ~his subsection. 
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Under the direction of the Office of the Secretary, agencies are 
developing evaluation plans which may lead to significant gains in inforrna­
tion for policy_decisions. 

NOTES 

1 Public Law 89-749 e3tablishes planning requirements for State Health Plan­
ning Councils, State Health Planning Agencies, Areawide Hea\th Planning Councils, 
and State Health Authorities and/or Sta~ Mental Health Authorities. Public Law 
39-239 supports planning by Regional Medica! Programs and Regional Advisory 
Groups. Public Law 88-443 required planning activities by State Hill-Burton Agen­
cies and State Advisory Councils. Public Law 8S-164, title II, provided grants to 
designated State agencies and State Advisory Councils for planning community men­
tal health centers. Public Law 8S-l64, title '1, part C-did- the· same for planning m en 
tal retardation facilities. Public Law 89-272, title 11 provides money to designated 
state or interstate agencies for planning salid waste disposal activities. Public Law 
90-148 provides planning funds to Air Pollution Control Agencies and to Interstate 
Air Quality Agencies or Commissions. The Social Security Act, as amended, title V, 

· parts 1 and 2 provides for the state plans by Sta te Health Agencies, State Crippled 
Children's Agencies or State Health Departments of programs for maternal and child 
health. Title XIX of the act requires state plans for Medicaid. The Vocational 
Rehabilitation Act, as amended, section 4(a)(2)(B) provides for Comprehensive 
Statewide Planning for Vocaiional Rehabilitation Services. . 

2 For sorne interesting discussion on the interactions between systems analysis 
and politics see: 

Charles Schultze, The Politics and Economics of Public Spending, The Brook­
ings Institution, 1969; William N. Capron, 'The Impact of Analysis on Bargaining in 
Government," delivered to a meeting of the American Political Science Association, 
Sept. 1966; James R. Schlesinger, Systems Analysis and the Political Process, the 
RANO Corp., June 1967; Ralph Sanders, "Systems Analysis and the Political 
Process," Perspectives in Defense Management, Oec. 1968; and Aaron Wildavsky, 
"The Political Economy of Efficiency: Cost-Benefit Analysis, Systems Analysis and 
Program Budgeting," Public Administra/ion Review, Dec. 1966. 

Specifically in the health area, see, for example: 
Henrik L. Blum and Alvin R. Leonard, Public AdminisÍration-A Public Health 

Viewpoint, The Macmillan Company, 1963; Ralph W. Conant, The Politics of 
Community Health, report of the Community Action Studies project, National 
Commission on Community Health Services, Public Atfairs Press, 1968; J. Enoch 
t'owell, A New Look at Medicine and Politics, Pitman Medica! Publishing Co., 1966; 
1nd Eugene Feingold, Medicares Policy and Politics, Chandler Publishing Co., 1966. 

8 For descriptions of the Department of Defense experience see: 
Charles J. Hitch, Decisionmaki11g for Defense, University of California Press, 

1965, and Stephen Enke, editor, De/ense Management, Prentice-Hall, 1967. 
4 U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant 

Secreta"ry (planning and evaluation), Planning-Programing-Budgeting: Guidance for 
Program a11d Fina11cial Plan, revised February 1968. 

5 U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant 
Secretary for Program Coordination: Motor ·vehicle /njury Prevention Program, 
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August 1966; Arthritis, Sept. 1966; Sclected Disease Control Programs, September 
1966; and Cancer, OctÓber 1966. 

6 Rashi Fein, Economics o/ Mental 1/lness, Basic Books, Inc., New York, 1951!. 
For later study using a new conceptual framework resulting in cost estimates almost 
JO times higher see Ronald Conley, Margaret Cromwell, and Mildred Arrill. "An 
Approach to Measuring the Cost of Mental Illness," American Journal o/ Psychiatry, 
Decembl.r 1967, pp. 63-70. 

7 Burton A. Weisbrod, Economics of Public Health: Measuring the Economic 
lmpact of Diseases, University of Pennsylvania Press, Philadelphia, 1961. 

8 Herbert E. Klarman, "Syphilis Control Programs," Measuring Benefits of 
Government /nvestments, edited by Robert Dorfman, The Brookings Institution, 
Washington, D.C., 1965, pp. 367-410. 

9 Oorothy P. Rice, Estimating the Cost of Jl/ness, Public Health Service Publica­
tion 947-6, Washington, D.C., May 1966; Jacob Cohen, "Routine Morbidity Statistics 
as a Tool for Defining Public Health Priorities," Israel Journal of Medica/ Sciences, 
May 1965, pp. 457-460, estimated the weighted impact of 25 mass diséases on deaths, 
Joss of life years under 65, hospitaliz.ation, days of hospitaliz.ation and cases in 
Workers' Sick Fund. 

10 Louis l. Dublin arid Aifred J. Latka, The Money Va/ue of a Man, Ronakl 
Press, New York, 1930. . 

11 See, for example, Earl F. Cheit, lnquiry and Recovery in the Course of 
Employment, John Wiley, New York and London, 1961, 

11 • For discussion of sorne of these issues see Dorothy P. Rice, "Measurement 
and Application of Illness Costs," Public Health Reports, February 1969, pp. 95-101; 
T. C. Schelling, "The Life You Save May Be Your Own," Prob/ems in Pub/ic 
Expenditure A nalysis, edited by Samuel B. Chase, Ir., The Brookings Institution. 
1968, pp. 127-176; and Pan American Health Organization, Health Planning: Prob­
lems of Concept and Method, Scientific Publication No. 111, April 1965, esp. pp. 4-6. 

12 U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant 
Secretary (Pianning and Evaluation), Kidney Disease, Oecember 1967. 

13 The Bureau of the Budget convened an expert Committee on Chronic Kidney 
Disease. See Report by this committee, Carl W. Gotl~chalk, chairman, Washington, 
September 1967. Herbert E. Klarman, John O'S. Francis, and Gerald D. Rosenthal, 
"Cost Effectiveness Analy~is Applied to the Treatment of Chronic Renal Disease," 

_Medica/ Care, vol. VI, k/.Q, 1, Jan11_~-February 1968, pp. 48-54, analyzed the 
committee's data to explore what is the best muo1' centerdiá.lysiS~om·e-dialysis,-and 
kidney transplantations. The authors restricted their beneficiaries to those in end-stage 
kidney disease, and concluded that transplantation is economically the most etfective 
way to increase life expectancy of persons with chronic kidney disease, although they 
recognize the factors that constrain the expansion of transplantation capability. 

14 Jerome B. Hallan and Benjamín S. H. Harris, ill, 'The Econ<;>mic Cost of 
End-Stage Uremia," lnquiry, volume V, No. 4, December 1968, pp. 20-25, and J. B. 
Hallan, B. S. H. Harris, III, and A. V. AJhadeff, The Economic Costs of Kidney 
Disease, Research Triangle lnstitute, North Carolina, 1967. 

15 U.S. ~ept. of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant Secre­
tary fcr Program Coordination, Maternal and Child f/ealth Care Programs, October 
1966. 

16 Other studies mcluded U.S. Dept. of Health. Education, and Welfare-, Office 
of the Assistant Secretary (Pianning and Evaluation): Delivery of Health Services 
for the Poor, Decerl)ber 1967; An Economic Analysis of the Control of Sulplrur OA-­
ides Air Pollution, December 1967; Nursing Manpower Programs, March 1968; 
P1.1blic Health Service, Bureau of Health Services, Recommendations and Summary: 

, Program Analysis of Health Care Facilities. 
11 A useful reference to the existing literature on evaluation is Wtll}' üe Dj'ndt 

and Karen B. Ross, Evaluation of Health Programs-An Annotated n''-r/iog,apl!y, 
Systems Research Project, University of Minnesota, comment series No 9). 
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Chapter 3 

DISEASE CONTROL 

lnvestment in human capital is one ofthe most popular themes to 
be found in the postwar economic literature. Such lnvestment is not 
r:onfined to higher education or vocational training, however. It i~ 
extended to housing, hospitzJs, public health and amenity, aJI ofwhicl1 
can be conceived as contributing to the effit;iency ofnaen's productive 
ca!)acities. Measurnbility of any o!' a number of complementary types 
of investment poses prcblerns, in particular when it is recognized :.hat 
the benefits te be reaped by the ccmmunity are not only ia tl1e form uf 
·higher o~tputs but al so in the fonn of a direct improvement of health 
and spirits. lt is the task of the econcmist to bring such benefits into 
the calculus along with the more munc!ane, :alheit more mea:ourable, 
benefits. 

Proceeding from investment in human productivity to_inve.o;tment in 
·health, we can narrow our sights further to the prevention of certain 

• diseases. In this chapter we shall indicate the methods used by Klar­
man ( 1965) in_calculating the potential benetits of syphilis eradication 
in the Un_ited States. 

l The interest in syphilis springs partly from reports that it is rising 
again, after its dramatic postwar decline, and partly from its being a 

¡ · h,ighly cominunicable disease, one, moreover, carrying a social stigma. 
The benefits of & particular disease-control programme are simply 

those current costs ofthe disease which are averted by tlle programme, 
such benefits being -compared with the resource-costs of the 
programme. These benetits, or averted c:osts, can be split into three 
broad categories: (1) expenditures on medica! care, (2) losses of 
curren!-pr'Jduction, and (3) the pain and discorr.forts accompanying, 
and foll<?wing, the disease. 

( 1) The expenditures on medical ca re include the costs of the 
services of physicians and other personnel, drugs, hospital faciHties 
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and equipment. (2) The losses of current production-at the stage 
where complications set in-are reckoned (a) as the loss of gross 
earnings, 1 the result of a loss of working hours in order to have 
diagnosis and treatment, and (b) a reduction in gross earnings in 
consequence of the social stigmá which renders a person less employ­
able-at any rate less mobile-once the fact of his having suffered 
from syphilis is entered into his records. (3) The pain and discomforts 
associated with. the disease, like social stigmas, are not easy to eva­
luate, and the procedure was clearly arbitrary. 

l The public health literature in 1962 stated that 1·2 million Amer­
icans had syphilis, that 60,000 acquired it every year, and that 
120,000 cases were reported annually, most of them years after thl" 
onset of the infection. For the calculation of benefits from eradicating 
the disease, it is the latter figure-the numbers reporting in the year 
i 962-that is used. 

An estima te of the three sorts of cost mentioned were made for each 
of five groups of cases: (a) cases reported in the infectious (primary or 
secondary) stages (about 20,000); (b) cases treated in the infectious 
(primary and secondary) stages but not reported (33,400); (e) cases 
treated in the early latent stage ( 17 ,000); (d) cases treated in the late 
latent stage (48,200); and (e) cases treated in the l~te complications 
stage (about 800). Each of these groups was brokeñ down into Male 
and Female, and White and Non-White, and for each of these sub­
groups an average figure for all the three items of cost was estimated. 
Finally, a 4 per cent per annum discount rate was employed in arder to 
1 educe toa present, 1962, value all the future expenditures on medica! 
treatment and associated losses of output, allowance being made both 
for the expected annual rise in physician's fees and for increased annual 
productivity. 

So calculated, the total costs incurrea by all these cases in 1962 
were estimated at S 117 · 5 mili ion. The value of the beñefits accruing 
from the total eradication of the disease would, therefore, be equal to 
thisannual sum realized in perpetuity.·Employing a 4 per cent dis­
count rate this future stream of benefits has a present capital value of 
$2-95 billion. lf, in addition, the existing control and surveillance 

1 The earnings or huusewives were calculateJ by rererence to the earnings or domes tic 
sc:rvants. 
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mechanisms were abandoned, an extra $6 million per annum would be 
saved, yielding a present value at 4 per cent of S 150 million. The total 
present value of eradicating the disease can, therefore, be put at S3·1 
billion. 

More than 40 per cent of this, $ J. 3 billion, however, was attributed 
to 'stigma' which was, somewhat arbitrarily, evaluated at 1 per cent or 
0-5 per cent of earnings subsequent to the discovery of syphilis. 
Roughly one-third of the total was due to averting future losses of 

' output, and one-sixth to the saving of future medica! expenses. 
. Although the approach to the benefit side is interesting, and the 
1tems are broken down as to make rough calculatio~s possible, the 
study was not perhaps an ideal model of cost-benefit analysis. · 
M~reover, as was pointed out at the time,2 no attempt was made to 
est1mate the benefits flowing from a defined control programme whict. 
could achieve a reduction of the incidence of the disease to sorne 
specified leve!. . · 

----·---· ------------------------
¡By Selm~ Mushkin in commenting on Klarman's paper (1965)::----- ----- -· 
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§68 Cost-Benefit Analysis 

·Analysis as usually descnbed and understood• appean to be a tool a&!>plicable to t:he 
selection of many R & D programmes funded by go~ernments; for m\Uch R & D leads 
rro innovation which clearly has both long term and w1de effects, obsc~ITe though these 
may be .. 

Yet there is but little published case study material [2) [3) a.Jnd reviewers of 
cost-benefit analysis seem agreed that progress in applícation to R & t) has been slow 
[4] [5] among them the uncertainty of estimates of costs, the <;:-.omplex nature. 
rnultiplicity and diffusion of the benefits [1], the lack ~f knowledge o~ the future, and 
so on. Perhaps, too, attempts made to relate benefits duectly to the SC!<entific outcome. 
of basic research have been premature. These factors, together with L~e difficulties in 
'he macroeconomic correlation of levels of R & D.expcnditure with ~.onomic growth 
(6], may Iead us to suspect that progress is slow becausc the goal is ilnt"-ossible. But "R 
&. D" is a tag describing a wide spectrum of activity within which. there is much 
objective-oriented Government sponsored R & D where the relationshir- of the work to 
t.he objectives can be seen with sufficient clarity to merit attempts at at\.alysis. 

'fhis paper presents comments on the problems of analysis as seen by .an organisation 
roncerned with advising on the selection of R & D programmes in such areas. We will 
exclude the heavy investment in research, mostly bnsic in nature, as part of the 
education system; the criteria for such expenditure are bound up with total objectives 
of the educational system. We will exclude other hnsic research Wltich may have 
impacts on society remate in time and place from thc location of the work and for 
which the choice of funding will nonnally be on other crltcria than the 
microeconomics of cost-benefit analysis. 

4t is also proposed to exclude defence research. The objectives ure not readily 
expressed in economic terms so that it is usual to set them as operational 
requirements. Appraisal then uses the techniques of cost-effectiveness. 

2. GOVERNMENT FINANCED APPLIÉD R & D 

There rema in a number of areas where Governments fund applied re,carch, either in 
industrial companies, in universities or in government laboratories. For cxample: 

(i) 

(ii) 

(iü) 

where the public sector are major consumers and sorne stimulus or control 
is considered necessary on R & D time scales, e.g. development of cheap 
nuclear power, desalinated water, education:U techniques, 

where the end-objectives are primarüy \Velfare or aJJJenity, e.g. fue 
protection; air and water pollution; 

where government has a central co-ordinating role, e.g. tpecification of 
standards, road and other transport research, safety; ------

"') As, for example, by Prest and Turvey [1), as "a practica! way M assessing the 
desirability of projects where it is important to take a long view fin the sense of 
looking at repercussions in the further, as well as the nearer future) arda wide view (in 
the sense of allowing for side effects of many kinds on many pe~:Qns industries 
regiuns etc.) i.e. it implies the enumeration and evah.l3.tion of all the x~eva~t costs ' 
benef 

(iv) 

(v) 

(vi) 
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where in:noVation could affect a wide sector of industry fu the sñorr or 
long tenn but where there is currently insufficient incentive, inter_est or 
resources to do the work in any one sector or company, e.g. marme or 
und~ater technology, support to research associations; 

where work in the field of defence, or of other categories (i}(iv) above-has 
led to an aggregation of scientific capability and facilities which can rapidly 
be deployed for different social and industrial objectives and where such 
dep1oyment offers advantages in cost, timing and _eff~tiveness ove_r other 
means to reach the objectives, e.g. work on desalination of water m U .S. 
and UK., use of engine testing facilities, pursuit of "spin-off'; 

through ind.irect support of privately fmanced R & D, e.g. via tax 
concessions on capital write-off (this class of support perhaps is less likely 
to be mission oriented than the others above). 

Clearly such work leads to a wide spread of benefits and beneficiaries; but much of it 
is such that the vital links between the R & D and the attainment of benefits can be 
established. Such links are necessary if cost-benefit analysis is to be of use in decisions 
on the choice of prograrnmes. Macroeconomic approaches such as the ~ of 
Input-Output Matrices to fmd residual or techrlical coefficients do not yet constrtute 
an adequate basis for R & D project selection. 

3. PROBLEMS IN R & D PROGRAMME ANAL YSIS 

There are many problems in applying cost-benefit anal_y~ to R & D projects or 
programmes which are doubtless common to other applicahons; but there are so~e 
features of R & D which pose problems of analysis different in the degre_e of ~err 
severity from those encountered in other evaluations. In this section 1 will outlme 
sorne of these and suggest how they may often be tackled. 

3.1 Uncertainty 

The frrst major uncertainty ari.Ses beca use we do not know whether the objectives will 
be achieved by the proposed prograrnme of research and development. ~ is not just 
a question of the reliability of estimates of cost or of time to completlon (though 
these themselves are uncertain features). Our existing knowledge of the laws of 
science, our experience of similar situations and of p':'t achieve~ents-all these may be 
used to set down objectives for applied research which are believed to so~e degr~ to 
be attainable. Such objectives will be expressed in operation~ terrns but_ will be subJe~t 
to implicit or explicit economic constraints. The unce_rtamty here IS whether this 
"constrained" objective can be attained regardless of mput of research reso~rces. 
However brilliant our research teams, we do not yet know whether reverse osmosJS can 
be applied to make fresh water from the sea at costs under, say, $1 per 1 ,000 gallons; 
or whether processes can be found to make textiles permanently non-flammable at a 
cost of less than 3d. per pound. 

Clearly we. need to qualify the outcome of analysis to t~~ ~~count_ of such 
uncertainties and this is normally done by estimates of "probabil1hes . In this case we· 
have to apply subjective estimates made by those best qu~ified '-v kno-:vle~ge and 
experience,. i.e. by the experts in the field. Since the estrrnatf ; subjechve, w_e 
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attempt to impiove ti1em by widrni.ng the numoc.r of e:-:perts cons;;hcJ to ohtain a 
consemus of judgments [7]. In pract!::P- one tries to gct subj.ectivc views on the 
dislriDU! :on of probabi]i(ies, th~ir Jimits anO 1 he shape of tlle t1istributive CU!Vt:. 

H may be po:;sib!c :o improvc !he estiir.at~.s b'.' :1 brt:akdown of !he R & D process 
sínce we are c;c:.w~: üeaan5 ·~·ith a sing.le stage GC"!elopmen!. For e:<::3rr.ple, research 
~imed al linding rnaterials suitab!<~ for engiile componen!~. wlúch have to operate at 
high temper;¡turc may be ccnceHtrated or. metal alloys, coated metals, ceramics or 
composit.es. Wc have to estímate the likelil10od that any m:lterial will: 

(i) resist thc conosion of gases :1! rug.h temperature, an:i 

(ii) exhibit the necessary physica! propertjes, and 

(iii) be formable withou11osing its properties. 

lt may be easier for the expert lo set lhe bracket cf his estima tes by considering each 
sub-objective separa tely. 

Ü may be that the R & D programme ;::ill acllie·ie partial attainment oí the objective. 
lt is un1ikely that the effcct of this on the ber~efit c.naiysi.> can be calculated in a simple 
proportional manner. The market and benefits for, say, a desaiination process will be 
sensitive to the costs of the product water and there is high ela;;ticity of demand; the 
pe!letration of new materials into markets will be sensitive to the properties of the 
mateliab (i.e. their utility) as well as their price. The effects of partía! attainment of 
objectivcs C'.all for a separate analysis. · 

u~certainties in tirning and cost, as mentioned above, are factms of conccrn_ It is not 
intended to discuss here the met.hods of R & D cost e~timati.!1g and programme 
planning. Tne sensitivity of the analysis to variations in the cost of R & D can usually 
be shown. Thc. effects ofvariation in timing are more complex_Ap:ut from corrections 
in discounted cash values, the interactions of the R &. D wiLh the benefits rnust be 
exl'mined for ch;mges in the markets, the effect of competing technologies, and so on. 
There is, oí course, sorne trade-off possible between timing and cost, i.e. to ensure a 
lúg.J.:ter likelihood of attaini.ng the objectives by a given d:¡te through increasing the 
input ,of research resources; but such hade-off is often iimi1ed by the needs of the 
objectives which cal! for establishing the life of the prodUct, e~- the fatigue propertics 
of aircraft or engine components, the behaviour of nuclear fuel under reactor 
conrlitions, performance under stiess and thermal cycling conditions, the life of 
surface finishes in various environments, etc. While engincers and scientists give gre:~t 
attention to techniques for "accelerating" tests and to the cptimal plarming of test 
procedures, there are often cases where a sequence of lengthy tests is unavoidable 
because of L'ie lntcrplay -of technr,logica~ proper~ii!S with.iJl sy~iems. The costs of 
testing--invc.l'~ng expcn;;ivc faC-ilities su:::h c;.s wir;d Lwnels, engine test beds, furnaces, 
ugs, materials testing reactors, labmatarit.:'s for chemi:::al or biolorjcal assay-often 
form a large proportion of the cost of R & D projects and the programrne analyst must 
pay attention to such features tú idt:ntify thl' scale or pots:ntial variatioru in cost and 
timing. 

Uncertainties in assessing the levels and va!ues of c·:nefits are p;;¡haps cornmon to 
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:

¡¡ m:my cost-benefi! :ma!yses. B\lt R & D ha!> one parLicular additionai a::;pect in that· 
attainment of the scientific or teclmolog¡:al objectivc~ m1y not be followed by 
~xploitation-the prohlem of "coupl.ing" or ''dii'fusion',_ There is az; array of obstac!es 
whi<:h (:"an prevent the attairunent ofbenefits from R. & D which is, in the scicntists' cr 

/
! c;ngir.eers' eyes, successful. \\'lüle policies for technology trausfer [8 J and skps to 
. tm!?rove the ·Plech:mism'> of coupliug [9] have héén ouili:::~ed and whiJe pr'lr.tio~s <ir"' 

l
l improving in this ·matter, there is no panacea for aTI the poten tia! fiilures in tr:msfer. 

This problem is particularly arute for government funded research*. lt has becomc 
1~ nccessary and customary to qualify benefits by sorne factor to allcw for su eh 

1 
uncertainty; as 1 hope to shcw later the process of oost-bencfit analysis can hopefully 

. shed sorne light on the potential obstacles te particular innovations. 

Sin ce the prime objective of the analysis i~ to aic decision between options, quantified 
judgments on these uncertainties have to be expressed in the form of subjective 
probability distributioas to be combined with the values of costs and benefits. It is 11út 

proposed to dicuss here the methods of cornbining subjective probability distributions 
which are dealt with in the literature [7). 

Decision theory can then be applied bascd on "expected ruues''. Most of the methuds 
sugg~sted in the litcrature and used in practice for ranking projects iake account of 
uncertainty by using "probabiEty" factors such as: 

Pt probability of tech.nical success 

Pe probability of comrnercial success. 

How these are combined to give ranking numbers i.~ discus!>ed in sect:on 4 but !1ere it 
may be noted that many recognise that these factors are not probabilitir.s in the 
statistical sense but rather are factors indicati.1g ccnfidence levels in the estimates of 
benefits. 

As discussed in the next section, R & D projects have several stages. The early stage 
lll3Y in fact be aimed at reducing uncertai..nty in estimates of the outcome and thc 
problem arises as to whether cost-benefit :malysis can be used to set levels of effort for 
all such work including other means of reducing unce1taL1ty such as market surveys, 
design studies, etc. 

4. CONDITIONAL NA TURE Of THE BENEFITS 

In most cases the realisation of benefits from R & D progra;nmes is conditional 

• A good, though perhaps extreme! example is the tesea1.:h that has been carried .out. by 
or for a number of governments on the disinfestation, sterilisation and pasteun!:at1on 
of food. Sorne marginal benefits can be foreseen but the pay-offhas to be qualified by 
the JikeJihood Of pubiic acceptance of Írradiated food-OT Of Ythat authorities and 
manufacturers believe to be the acceptabiiity to consumers. !rradiation still has 
emotive connolations arid the likelihood of successful application is low; the use is 
largely confined to military supply where consumer attitudes _may be said to be 
.:onstr;¡ined. 
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on other investments. The pattern of events is usually conceived as .. Research- . 
Development-lnvestment-Production-Sales-Consumer-Satisfaction". This is, of course 
over-simplified and misleading if used as a universal guide. The end product of R & r) 
!s knowledge and the confidence that brings and sometimes this can be exploited 
without further investment. A company may do research to find new uses for an 
existing_ product for which it has or expects to have spare production capacity; 
the end product of computer research may be a new software code; public funded 
research may lead lo changes in building regulations reducing investment rather than 

' íncreasing it; and so on. But often the costs of R & D represen! only a small fractíon of 
the total resources needed for exploitatíon, a point stressed in a number of 
publications (101, and general figures for the ratio of research:development:capital 
investment figures of S: 15:80 have been quoted [ 11] though these must be treated 
w!th ca u tion sin ce there is m u eh variation between industries. 

It needs to be clear in cost-benefit analysis whether we are estímating the return on the 
whole spectrum of exploítation or just 'the R & D sector. In fact we are usually 
concerned wíth the decísion on the R & D alone, or even on sorne part ofit; the other 
commitments are made later. 

In the literature, and in practice, values for decision or ranking purposes are of two 
types, for exarnple: 

(i) 

(ii) 

Project number = pt x pe x (p - e) x V x L 
total costs 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

"probabílity" of technical success 
"probability" of commercia1 success 
príce 
cost 
annual sales volume 
life of product 

Project number = 
total discounted R & D costs 

where r = discounted rate 
In = net income in year n 

1.e. thesl! methods use benefit-cost ratios for ranking purposes. 

Such methods can be misleading since projects can be terminated befare being taken 
lo the exploitation stage either because of lack of technical success or because of a 
fresh evaluation of the needs or market. Revised formulae are needed of the type: 

Expectance of Total Benefit/Expectance of Total Cost 

PR Po PM (l(r)- C(r)) 

where PR, Po, PM are the probabilities of success at the research, development 
arid ·marketing stages respective! y. 

I(r) expected incorne discounted. 

C(r) expected production or operating costs discounted. 

R(r), D{r), M(r) discounted costs of research, development and marketing 
respectively. 

discounted value of investment necessary after marketing 
success has been achieved. 

In practice a frequent co~rse is to estímate the net benefits on the basis that the 
necessary investrnents subsequent to the R & D stage will be adequately rewarded in 
the prices of the product or services which are sold by those exploiting the R & D. The 
return on capital, plus a profit margin, is included in the techno-econornic estima tes of 
products and services, these estimates being an essential constituent of any evaluation. 
lt may be noted that two outstanding hindsight cost-benefit studies of R & D by 
Griliches (2] and Grossfield and Heath [3] both make assumptions that the capital 
invested has been adequately rewarded and compare net benefits with R & D costs. 
This procedure is probably satisfactory provided a check is rnade that the amount of 
later investrnent is not so large as to disturb the general pattern of capital investrnent 
.and thus require sorne divergence of opportunity cost from the market value or form 
sorne constraint on the exploitation. 

If comparing projects, we need. of course, to ensure that aU the analyses are done on a 
similar basis. To_ the objection that quite small inconsistencies in what costs to include 
will have a larger effect on the ratio of net benefit to R & D costs than on the return 
on the whole project, it may be remarked that the spread of net benefit to R & D 
cost ratios is often high and we are not usually faced with small diffcrences. 

S. R & D AS AN OYfiON TO OTIIER MEANS · 

The analyst of R & D programmes m~t fust pay attention to the objectives; he may 
be breaking into a loop of the evaluation process since frequently there is feedback 
from the analysis to the objectives; he must also examine whether there are other 
means towards the objective which appear a priori to offer a cheaper route. In sorne 
cases this will be. obvious at the start and the alternative means will effectively set the 
target econorni!= constraints mentioned in paragraph 3.1. The developme~t of nuclear 
power is a clear exarnple, the targets being set by the expectations of the cheapest 
alternative method of power generation at the time at which the proposed 
development can be exploited. The use of technological forecasting techniques rnay 
help the analyst here. Another example is provided by desalination; a public body 
sponsoring research in this field will set its targets by the prospective costs of schemes 
for long distance pipelines, or other means of transporting fresh water to the areas of _ 
need. 

Sometimes the R & D will interact with other courses. The fire bill to a community 
Will be composed inter alia of the costs of losses by fire, of preventive measures, and of 
serviccs to save life and reduce damage. These may be reduced by t~ ~evelopment of 
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t~s fJ::J.rri.!Td>k m21~rials, better det:?clion ~ystem:;, mur~ efflcicnt cxti.1b'1i~hzrs e;c : 
111e iame P.ldY be atiained by ha'.>ing mor.: fire b~igades, more inspector::. or b'eae; ; 
publicity on the danger:: of fue. \Ve may find that the kvels and ui:;!!fuution of fne 
hrigades, the numb::rs of inspedms, or thc amount spení on adv~rti:-:in& :ne the subject ! 6. 
!o íorces wh.ich t_!:'1cl t0 n;~timi~e t;;em (L~. such ~:l:ll waremal ~délitionai benefits are 

desi~¡¡bJe if. say, PR == 0.5 aürl Pe== 095. We may C:')rrect for thi~ by tookíltg í_(:.¡ a· 
hlgber "expected valu~" retúrn from the R & D th.w. Lrom mure .:ertaiü projecú:. 

\ 

.R & D AS AN OPIION TO OTB.ER R & D 

. less than rr.arginal adc.ít1o,1al i;.,-,~ts a~1d m:u-g_inal n:.dp.:;t!<ms in co::t ;ve excecded by the 
i;!creased loss~s) to ar. e;:tent nat true of R & D. But tJ-,e "Jatter nili interact with the 
othcr cos1s and cause a ch:m¡;t> il~ optlmum level. 

Consider th~ opt:'11tS!1 for i•;stallatbn or detec~o.- sy::íems :ts 1epresen!d in Figur;: l. 
T:oe opti.mum lfv~b of install:1lion of ct:rrcHt df;;tedors are, say, C1-such detectcrs 
being a mixture of capiJ, costl:_..- .instrument~ and s!O\''eJ, chcaper dcv:ices. Dev<:lopment 
of a rapic, cl1eap detector mm'e!: the op!imum ~o C:¡. Therc is a henefit becaux; the 
tct3! costs v.-ill be !ower but the reducti0n c:mnot be gauged fwm simply wnsidering 
the rh:i1:gt" jr¡ co~t pcr detector, 

Comparison of R & D with other projP.cts must, of coursc, allow for the differing ~\!vcls 
::.!' twccrtainty. Tl1e decision n;::iker's action will be aff.::cted by his attitude towards 
ris.~. 'Ne c.1nnot a:mune tha! ifPH. x BR =: LXm-= Pe x Be (where BR, Be net btnefiu 
from a research :md conve~tional projeci respc::tively) that bo~ projects are e..:¡aally 

-------·---- -------
No. OF DETECTOHS ;N USE 

FIG. ! - JLU!STRA T!ON OF 1NTERAC'l10:-l OF R & D UN 
OPTIMUM INSTALJ .... AT!ON e;;; !:o".iRE JJETECTORS 

1ñe objectives of our pregíammc may be ~n-?.t tbrough u"ther progrJnun~s of r~:>ear;;h. 
TI12t a project to develop a compositP. materia! f..>r a set of uses or marketz mu~t be 
considcred in the iight of prospective adva.nces i;¡ metal alloys oc ceramics is obvioul:'. 
Tne use of satellites to relay edue1t1onal te!cvision must t:!ke account of futu1e 
developments in la<1d lines and micrmvave iiltks. Vib:J.t ís not aiways so clcar is ihat iEc' 
obj~:;ctives may be jnvaJidated by other advance::. A new biologic.?J process for 
extracing metals from Iow grad;:: ore will affect our views on how much to s¡.x:ml crt 
instrumento; to a,.'lalyse the se:1-berl. Ideally we would Iike to consider together a11 R & 
D progra.-nmes ai:ned at the samc objective but tiüs is sddom possib!c; w;; are force1 
back to treat the alternatives as a factor of unlA!rtain.ty ;md attcmpt to improve 
judgment by technological forecasting in the relevant fields. 

While L'1e oombined cor::sideration of R & D optlnns :S ::eldom possible, it is 
cccasionally so. A govecnment agency may be respon'lll>le for a nurnber of ~1uclear 
powe;- development projects aimoo at thc same eud; U!: in i.J¡e case of de:lalinatioa 
research it may see a number of a!temative and competing pror.esses. Figure 2 shows a 
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technological forecast in which "normalised" capital costs of desalination plants are 
used as a parameter of technological performance-and indeed of economic 
performance, for the costs of water and the benefits are related to the capital costs. 
The figure shows. thnt we ha ve five R & D programmes from which to choose. The 
number of options is much larger since we may select one or more processes or process 
improvements. In this case systematic analysis of the different combinations must be 
carried out assessing the marginal gains from working on additional processes; the 
cost-benefit analyses must take account of the time sea! es, the shape of the demand vs. 
time curve, the life of each improvement befare it is overtaken by other advances, etc. 
Next, the analyst must ask whether the public body needs to fund the R & D itself. 
There are few fields in which any one organisation is uniquely engaged. Will the 
knowledge frorri someone else's R & D be available? And equally important, when will 
that be? The problems are often those of timing or of compatibility of objectives. But 
in any event a check must be made of the marginal benefits of one's own sponsorship. 
Two cautions are needed here. First, one must not assume that the prospective 
supplier of knowledge is certain of success with the target timescales and economic 
constraints. Secondly. one cannot purchase R & D knowledge off the shelf like a kilo 
of apples. The customer has to be sophisticated and the costs of relying on others 
include that of maintaining a small but "technologically-viable" home-based team. 
This factor has been an importan! one in the funding of certain research programmes 
by the governments ofmedium to small sized countries. 

7. MECHANICS FOR REALISING THE BENEFIT 

The diverse nature of R & D is matched by correspondingly diverse mechanisms by 
which it is exploited lo individual or general gain. While reference has been rnade to 
the fact that sorne ases require no supporting investment, in many the first step in 
exploitation requires lhe manufacture of new products or provision of new services by 
one or more companits, for example materials, machine tools, instruments, chemicals, 
process plant, electr~ components and so on. Since probably at Jeast one-half of the 
customers of "high VEchnology" products are other companies we find a chain of 
production-productiCIIt links before the benefits, if any, reach the consumer. This 
applies to much puliic-funded as well as privately · financed R & D. This can be 
illuminated a bit furtkr by attempting a broad classification of the benefits that can 
arise 

8. TYPES OF B ENf.F n S FROM R & D 

fhe R & D, whethG> performed by the producer or dsewhere, is followed by 
investment of resourOJS into the manufacture and sale of new products; or the sale of 
new or extended serv&es; or the sale of existing products or services but arrived at by 
new or changed proctSSes. Of course sorne of the investment may be transferred to 
others by means of ccmtracts for input resources (materials, components or services) 
but it is usually po~e to identify one or more parallel companies who effectively 
control the success ff the exploitation by their investment and performance. Tht' 
'l'turns to these compmies may be by way of:-. .-.~:;- . 

~i) mcreased prolusthrough new or expanded markets for new products. 
(ü) protection of e:isting levels of profit. New processes or products will arise 

affecting presern Jevels. The investment will be considered on a marginal has;" 
i.e the margiml differences between investing and not investing. 

(üi) 
(iv) 
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inaeased market penetration through quality or service improvements. 
)ower input costs-the return being either by way of Jower costs themse!ves, 
tfuough increased slaes reflected by lower prices (depending on the price 
elasticity of demand), or through greater output per unit cost. 

These berrefits are obvious and do not need illustration. The point to the cost-benefit 
analyst ~ and to the govemment agency concemed with the successful exploitation of 
public funded R & D is to check that the market forces or irnperfections are likely to 
be such as to allow a producer surplus enough to encourage the initial stage of 
exploitation. For example, the price paid to the producer should re~ecrt_he bu>':e¡'s 
judgment of the benefits that he will gain from the purchase but mod1fied m ~he li~t 
of the risk that he considers he is taking by using a new product or serv1ce. The 
demonstrable benefits must be such asto more than balance any uncertainty or risk 
that peitains to the buyer and to give a retum to the producer at least commensurate 
with his own risk. 

9. CONSUMER SURPLUS 

For many R & D projects we can, from our knowledge of the structure of industry, 
forecast that other companies, together with public sector organisations, will huy new 

· products or services because the Iatter give them marginal benefits. Such will take the 
same forms as applied to the primary exploiter, viz: increased profits, protection of 
profits, lower· input costs, improved quality or service leading to Iarger or more secure 
markets. There may be one or more such companies or organisations in th~ vertical 
chain. In practica! cases, we need-, in the decision-taking stage, to project the possible 
chains of use since this will often show a spread of applications and markets and what 
we may call the intennediate consumers/producers surplus to such companies 
frequently appear to be many times larger than those to the primary exploiter even 
after allowance is made for the primary exploiter to recoup a share of such benefits by 
his pricing policy. 

For example, considera new material for an engine component. The primary exploiter 
makes the material for sale to engine manufacturers. The price will be set by the 
price-demand schedule but it will not more than partially reflect the advanta~es to the 
various engine manufacturers since these will differ between them depen~mg o~ on 
their market situations. Differential pricing to the various manufacturers IS unlikely 
significan ti y to in crease this reflectión of advantage (particularly if the m~terial pass~s 
via a sub-contractor for components). The engine manufacturers are unlikely to gam 
significantly through Jower input costs and, indeed, the material cost_ of com~onents 
may have little effect on the overall cost of the engine. The advantage IS more likely ~o 
be in the increased market penetration achieved through offering irnprovements lll 
operatiÓnal performance: In a compétitive situation the manufacturer may recoup 
only a fraction of the value to his customers of such irnprovements in performa~ce. 
The latter may be calculable in terms of reduced operating costs, e.g. longer_ pen~ds 
between maintenance, lower fue! consumption, since we often know the relahonships 
between technological parameters and operating economics. 

One approach then is to project the course by which our objectives will be met; fo 
follow the chain of exploitátion, to identify and estímate the marketc -~ demand using 
the best forecasting techniques at hand. This is a time-consuming b ;ential part of 
the an:tlysis. Our aim is to identify the "surplus"; the split between the various 
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¡.roduc~rs ;ri tlie cf.:ur. i~ onJy of concern 10 ensure tJn; thc:;: l$ no apparen~ 
disincentive to expioit; su eh d!3í:1r.t>r:iive m a:' be avoided if the partie-~ (};_¡¡gain t:)gether 
or even merge [5]. 

Another approach wh.ich m;:y be avaHable to us is to compare !he cost5 of providing 
the final produc; ]. ~.;;v:"'': to wns'.!mers {not the p<ices) wiih tlle cheapest aitem3tive 
expected al the iuture time. Compadwn of nuclear generating ¡;;osts wit;1 tl1ose from 

1 

other suurces is onP- example. W<~ter costs from de~Hnation is another. b sorne cases ¡ 
p:uamet¡j.; costing formulae have bet:n rustorically derivcd wtúch may be rr·:>j.;:cted to ! 
t:'l.e future. The use of composite ffi<!terials may le:?.d te weight sa'0.JJg~ in aixcraft. rugh ! 
spced marine craft and oilier vrhides. Tñ.t> extent to which suost!tution leads te weight · 
sa'Vi.ng may be a· con.plex matter since ihere a;f; many design interactions, bu~ once 
these are esti;nated the worth t<' oper:~tors rnay be derived from relationships between 
money and wcight for the differcnt lypcs of craft although we do :wt know how the 
;dvantage will be exp!oüed in 2;1y particubr instan ce, e.g. by ir.creased passenger 
e<.!padty, or Jower fuel costs. 

In other cases we r..an calcttiate th& savings in resource costs to public authorities. 
Reltearch m which is called Industri<J Aercdynamics .;ontríbuted to the design of a 
suspension bridge fcr the Scv.;rn estuar¡ which could be compared with a slightly 
earlier simiJar de:.ign (for the Firth of Forth) made befare the rrscarch was available. A 
r..ollt saving of about 1:Im was deduced. 

Anoiher inst:mce is the use of hydrologiC'al re~;earch aud radio-isotope tracers to 
estabtish the movement of silt in estu.ari.::s. Dredged silt is duwped in areas out ot sea 
fwm sqme of which it s!tows a homing iflstinct. Choi·:.e of area!; where it is content to 
stay put .;aves the port authorities considerable dredgi'lg costs and the J-ojstorical cost:; 
hsve in one instan ce been calcu!ated. (Projcction of savings to other ports is hazardous 
but il may be possible to show that the range of saving is m:m, times any necessary 
marginal additional research cost.) · 

A further ::xa:nple of resource saving lies in fire research aimed at revising standards 
for buildings and materials such that the costs of piótectiori-agairist fue spread and·­
damage can be reduced while retaining the sa.:ne standards of safcty and protection. 
Th~ approach in planning is one of cost-effectivencss; subsequent action, e g. 
legisíation, Ieads to benefits. 

lñcse approache~ assume that resources released have opperlunity cost at their current 
·u projecterl market values. They overlook the transfer payments or sectional 
d:s-benefits (e.g. to the dredging companies; incidentally it would be difficult to 
persuade the research scientists that defeating nature's perversity was of no benefit 
even if the opportunity cost of dredgcrs was zero). Sometimes a problem may arise as 
to whether the labour rates in a particular industry are the right reflection of 
opportunity cost since the labour "saved" may not b~' employed in the same industry. 

10. OTHER ECONOMIC OBJECTIVES 

Prudence dictates that the benefits and costs a51.::nbed to R & D Y1culd be those which 
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,edmolog.:d ir..11ovation ~ill lead to ch.ang~s in ~e _balance of regior: _rrployment, 
thru inceasffig o: decreasir.g social costs. Aitemat1~e1y rherc may be sen ... " 1~pact .on a 

ti" '• fioreím· ~:xch;; . .--1 ·~e situation throug..~ :m mcreas~ or decrease m tmpor.s or . 
na on- cr\ o - . k th · "nht 

rt• Th~ .. effects can ba separately identified to th~ dec;slOn·m<l- er.;' ~!r wel¡;.n cxpo. "· ... _ 
will dcpenci on policy at the time. 

i:i.. WELFARE MID. AMENITY BENEFITS 

"' t risingly R & -D 1eads to benefits in the econonúa.lly less tang.ib1e areas-a few 
1~0 surp. • . 1 . th eso; of 
f th "benefits .. will doubtless he regarded by so.!P:·; as e e;-uung up e_ m 

~ther e~:ch.nology. Sorne examples are given to pro'ie the point, which will not be 
laboured h.ere. The problems of ho":' they are hand::!d are comr.wn to other 

applications of cost-benefit analysis: 

Facton 

~Reduced loss of life 

Improved health. 

Reduced injwy and risk 
ofinjury 

Qtu>.lity improvements 
(above that covered by 
m<.~rk et factors) 

More lei:wre tinw 

Amenity-VIsU-\1 

-noise 

-oifactory 

-other 

Prestige 

Examp!cs of Re!.:!arch Leading to 
lmprovements 

_____ fire rcsearch, ;nrhtion 

Air poUution 

Fire research 

Fish processing and handling 

High speed transport 

Use of isotopes and hydrology to trace 
underground water flow-may lead to less 
need for reservoirs 

Rotary engines 

W:!.Ste disposal processes 

Numerically controlled machine tools (work­

ing conditio~:;) 

Us.e of aerodynarnics research to help town 

planning 

By-product of research having _other major 
objectives, e.g., high speed vehicles, space 

can be clearly st!en and clearly·linked with the prcgramme. However, it may be that Entertainment 
;ome wider effect can be identified -With equal cJarity, for cxample where ¡ 

Ditto 



UiiJ Cost-Beneift Analysis 

Sorne of these ha ve directly measurable economic effects-costs of hospital treatment 
loss of working hours, reduced costs of attaining given safety standards, launderini 
oosts through dirty air, and so on-and such benefits can be included along with those 
:iescribed in section 9. But others m ay have to receive notional treatment, orbe left as 
J stated residual. Where such benefits are main objectives of the R & D, then sorne 
ilefmed target of performance, e.g. reduction in Ioss of life, or acceptable noise leve( 
wn be specified and the evaJuation becomes one of cost-effectiveness rather than 
oost-benefit analysis. The problem does be come difficult if. one is trying to compare 
:¡zmgrammes or optimise a portfolio containing work leading to both tang¡ble and 
tmtangible benefits. Withln a single programme it is best to split the objectives and 
wjpportion the costs by objectives as best one can. 

H. LEVELS OF CRITERIA 

To select from a number of R & D programmes by using cost-benefit analyses we need 
to be sure the latter are carried out on a consistent basis. The choice can be obscured 
by the fact that much R & D is exploited through im industrial chain. lt would not be 
sr.ensible to assume that all benefits from publicly-funded R & D are reflected in the 
returns to the companies who are the primary exploiters, i.e. are at the first stage in 
the chain. 

Also the question arises from government agencies as to whether the first members iiJ 
llhe chain should not make sorne return (by cash payment, royalties, etc.) towards the 
cost of government investment in R & D, whether this is done in the firms concerned, 
or in a government laboratory; particularly this is so where sorne innovation or specific 
capability has arisen in government work and where timely exploitation requires a 
continuation of government-industry collaborative work. A decision to spend 
ROVernment money could thus be based on the prospects of retum to the laboratory or 
the sponsoring organisation. An analogy here is the case of contract R & D institutes 
where the payment is the sole criterion. In practice the willingness of a firm or firms 
to contribute, in retum of course for certain advantages, measures more than a 
frnancial return. It confums judgment that the R & D in volved is likely to Iead to 
hfnefits; and it establishes the fu;st" vital link towards exploitation and partially 
removed the bugbear that R & D will fail to be exploited to the country's advantage 
through lack of commwúcation. 

A. different leve! of benefit is implied when the investment is regarded as being in aid 
of a particular industry or sector of the economy. The méasures of retum relate to the 
'performance" of the sector con cerned, i.e. improved .. productivity, and perhaps 
contribution to foreign exchange balance. These benefits are "assumed" on a 
Slllb-optimal basis for we would need to relate the performance of the industry to other 
sectors of the economy to know if the net effect was beneficia!, e.g. by means of 

- -econometric modP-ls. 

Thirdly, we may assess the R & D on the grounds of benefit to the community as a , 
1 nhole,_ taking account as best we cail of the spectrum of exploiters and users, and 

other residual social benefits. This is in fact the proper basis inferred !_:,~· "r')st-henefit 
analysis". 

The analyst must make Ü1c basi.~ eles¡ Í(' tht deci~ion-maker and avoid false 
optirnisaf 1f a selectiori of research produ.:i.s through using various Jevels of criter 
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lt may be observed that changing the l>asis on which costs and benefits are estirnated 
may change not only the leve! of R & D investment but in sorne cases the objectives 
and technological direction of the R & D programmes themselves. 

H. OPPORTUNITY COST OF RESEARCH RESOURCES 

Analysis of individual investments in R & D progranunes should, it may be argued, use 
the opportunity costs of research resources. Such resources ha ve, of course, a market 
value but since this value varíes but little across a range of R & D activiÜes (including a 
number of large fields such as defence, the universities, and basic research, where 
market mecbarúsms do not operate) the value is unlikely to reflect opportunity cost in 
terms of profit earning. In practice, however, too little is yet known of the 
opportunity cost of the various types of research resource to .Yary from the market 
value with any confidence. lt may be possible to do so within a particular laboratory if 
all of the projects can be measured in benefit terms; and if the application of 
cost-benefit nalaysis to publicly-funded R & D is extended, we will get more light on 
the subject. 

14. CONCLUSION 

As in other applications of cost-benefit analysis, pre-decision studies on R & D 
programmes may require the use of systems anaJysis and rnodelling as well as various 
forecasting techniques. Little has been said of these. We have concentrated on a few 
aspects of applying analysis to R & D situations. While there are obvious limitations 
süch studies can, it is believed, help not only in the decision-making process b_ut also. in 
the planning of R & D programrnes. 

. 
In putting together the picture ofbenefits likely to arise from R & D careful attention 
has to be paid to the incentives or disincentives that such benefits imply. The general 
econornic and social benefits do not appear as a cash retum to the investors up the 
chain of exploitation. 

Mention has been made of the uncertain nature of research. In deciding to invest in 
Government R & D, we have to take account not only of the scientific uncertainties 
but of the chance$ of successful exploitation. Mapping the pattem ofbenefits can thus 
assist in assessing not only the leve! of gain but also the probability of attaining it. It 
has also an important role in defining the objectives of the programmes, of influencing 
their orientation and structure, and of identifying opportunities for increasing their 
effectiveness. 
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t lntr ;;duc liNt 

1 IP- f{'cent yca•s rccognition of the fa<.t t.hat education h.;:; r:n:,ny of the c:haracter-
1 istics cf an investment proc.ess h..>.s led tO its formal treatmr.nt as a capital good and 

to attempts to mcasure its m<>.rginal cfficicncy. Tbc rate-of-rdutn approach to edu- 1 

cational planni1•g that has thus evolvrd is faced by the same difficulty that confronts 
t,.l.¡c technique when applied to investment prvblen1s in general, that it is valid ortly 1: 

<I3 long as the irwestment ur;_der c.onsideration is 1.ufficiently margina! sG that it does 
not affect the stTucture of priccs. Uruess one e.xtends the analysis to take into account 

1

j 
the effect of an investment, especially lile effect cf the inaeasc ir• output due to 
the investment, on the relevant rnarkets, its usefulness is confined to mak~ng quali­
:atñ:e but not quantitative assessmcnt'l of desirabie investme1~t. And it cannot be 
useti at aH for deterrr..ining i:bc distribution of such investrnent over time. I'or this 
re<-.son tr.e -a-p¡:;r-oac~ gt:ne~ally becn employed as an indicator of immediate 
priuritic:s rather than as a plarlilÍng tool, and f01: the latter purpc:;e it hr.s 1:-een dis­
p~ace.d b}' relatively primitiv::: techniqucs !ike the manpower requiremcnt~ approach. 

The purpose of tlüs chapter i.s to extend thc approach so t..~at it may be used for 
~timating the n:tur:n to nonmarginal investments in ~duc:J.tion. As in the dassical 
variation of t.he approach, wage diffcrentials are used to measme the bc:ne!its of 
education. However, Í..'1stead of t<Uing wagc diffuentials to be exogenous qua:ntities, 
~he effer.t on them of the gro'!"th of u'1.e educational system is estin:.ateu. This is 
:.dli~v.~d by calcuiaúng the impact of the growth of thc educacional systcm on the 
--''l1piics of dlffen:nt typ!!s of iabor and then estimating how changes itl the structure 
.:,1' fr • .: ~upply of labor will affect the stru.:ture of wag.(}rates. One ti.ms obtains a feed­
back rela6onship bctween the growth of a level of education and its own profita­
bilitr. Ti;J.e fas ter L}.¡e growth of a level of education, the greatcr will be the SL'pply of 
!.~·¡adi1ates f"rom it and therefon: the lower their wagc; meanw!1ile, the smaller will 
pe the supply of persons who enu:r the labor force imm~iady instead of receiving 

- • Eco:tc.:u.ic ~c ... ,~~oprüe.u~ :t,!pült r.;u. j2~, presc.ntcJ at the Deveiopment Ad"i~lr;· Sc.rvice 
Confercnce, Sc·rr-:nto_ 2-.-.~ly, St:pt~mbcr S-!2,_196il (revised Apri11969). 

r'orúons oí ,!1is le;¡:_a¡·ch were suppcrt!cl by thc Devclop.nent Advis.or-¡ Serv:ce 21nd •he f'roje<:t fm 
Qu:mtitativc R(·sca:-ch on Economic Deo;dop•nen( through fu neis provir\etl by the Agency !01: Inter­
naoonal Devdcpm~ut undt".l' AIO C:Ontract CSD 1543. Th:: vir::v;s expr=.-::d in this paper do not, 
however, necessai'ily reflect thc vie"ovs of AID. 

1 am indcbu·,;, :" Marcelo Selowsky fo:r many hdpfcJ d:Scussiol15 and s'"gg.::stioru; and w Sam•· 
Bowles for nu!Y'" ___ , --~:; commenl!: on ~.arlicr drafts. 
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Figure 12.1 

the education, and lhe higher '1¡\,-ill be their wage; hence the Iower will be thc wage 
differential and thu;; the ratc of return to that type of education. 

Figure 12.1 jllustrates this pcint. The lines marked A show t_.l.¡e t:eu~f; of the r:ate 
of return over time to Sl::Condary educatior.. and higher education in Colombia .Lon 
the asst:mption óat those levels of educatioa maintain their historic::J.l growth rates 
of 10 percent and 11 per~ent per year, respectively. The iines markcd B show what 
happem if L,_e gmwó ra~cs are- changed to 15 percer.t and S perccnt per ye<!_r, 
rc.;pectively. 1 · 

lf onc bdieves that invcstmeni: in education :-lwuld be caiTied ta the po:;;.t whcc~ 
thc marginal ratc of returr: is equal to a given social rate of discount, the feedbar::k 
relationship can be used to estímate the amount of investment requircd and also to 
determine its timing. In Figure 12.i when higher enucatic.n grows at 11 reru::1t, its 
raLe e>f ret'urn falls from jvst ovcr 7 perccnt in 1%9 to lt:ss than 1 percen t by ~ 985 
For a social discount rate of 10 perc:cnt tlti~ growth rate would be much too higb. 
Cutting thc growth rate back to 5 percent per yec.r brings the trajectory of the rat.-. 
of return clusc to the 10 percent line, and thus it is shown that the optimal growth 
rate for that discount ra te is ne~r 5 perccnt. In pr¡nciple by ma.lcing finer, year-to--yeac 
adjustrclcnts in the enrollment growth rate one cou!d bring the rate of return tra­
jcctory to lie exactiy on the 10 percent line. It should be noted,_ however, that thc 
growth of one level of education will affect the profitability of another, and so sulh 
adjustments should be madc simultancously for all Icve!s. 

The key part of the analysis is thc cela<ion:;hip betwccn the ~upplies of differerd. 
types of labor and wage ievd:>. Studi~::s of the rate of return to education havo ge:~-

·t. !n thi:! figure, lhc ~la!!tk<ty o( su!b:itu:Í<.n, "• = 6 and thc ratc of grc Jf GDP duc to non-
labor fa-:tm-s of production, A, = 0.04_ The ~is:••ificarn:c of !hcsc parametcn ., r-xplaincd in S.:Ctio1!5 
IV and \' 
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eral!y madt! tb~ scmc.what inge;110US assumption that relatíve wage levels will not 
change ovcr time.2 Given that in most countrics the educacional quality of thosc 
join;ng the labor forre for the first time is apprec:ably superior ~o t..~t of the aisting 
stock cnd t.l-¡at then::fore t:te kbor fo"rce io; being secuJarly, but .in the long run, sub­
star,tially, upgr;~ded, this assurnption implies that the elasticity ofsubstitution between 
di!len~n t types of labor is infini te. 3 However, casual observation of cross-sectiou data 
ana ti!ne s.::ries data shows th:at the greater are the rdative supplies of t..}¡e mor~ 
h!gh\y sk:.lled types of labor, the lowe.c:- are their rclative ·wages, implying a less than 
,;nfin¡te eJ¡:;::ti:·.ity of substitution. Th.is irnpression has beca ccnfirnu:d by Samuel 
~:cnvles {1968), wño found ~n clascicity of substitution of between síx and eight 
us:ng- two categrn:ie<> of labor aml internacional cross-seetion data, a resuli: ccrrobo­
:rated by an eJ~.-periment of rny own L-1. which time series data íor t.l:ie United States 
yidded an es ti mate of 3.6 for the clasticity (Dougherty, 1%9: appendix 2). 

The projection of wage ratcs is important be cause thé es ti mate of the rat':! oi return 
to a !evei of edncation may be sensitive to yearly earnin~s far into the future, u:uess 
the estima te of-t:he rate uf rei:urn itself is high: (For ~ discussion ·o[ this point., see 
r·~-:~ion VI.) This is tme for estim¡¡tes of thc current rate of return to education, 
::-:~ -~ especiaiiy tme íor estima tes ofthe rate ofreturn j:¡ future years. Figure 12.2 shows 
~~· .. r-: sensitivi ty of estillla te:~ of thr:: cu:rrent rz.tes of return to Co!ombian education using 
álternative assumptions about thf' e!Jsticity cf substiñ!tian. The !ower the e!asticity, 
the faster the relative wage leve!s are expectecl to contract. It can be seen t.l:iat the esti­
rr'""J.tc of the curren! rates o.f return to primary and secondary education, both high, 
2..re not infiuenccd much by the elasticity; but that of hiJSh~r ed:~calion, which is low, 
is severcly affected. Figure 12.3 shows th~ effect of L~e elasticity of substitution on 
the estima tes of the rates of r-:tum in 1980. In th.is case the estirnates of bo::h primary 
and secondary educaticn are ~ignificantly affected by the elasécity, and the t:SÚmate 
for higher education is very sensitive to it. Table 12.1 ~hows b2se year {1964) wage 

2. Sorne au downright naive and assu.r11c that ab!'Olute ><.'L'¿;"e Ievds will ¡:,·:main unchanged. 
3. Provicling thar mere do not cxist rclative ccmplei~o.entaritie:s b.::rwcen sorne t:y,pes of labor and 

other factors of prc.duction, for u:ample, betwecn highly skiLc:d wcrkt-rs ano Ci.!pit;:.l. !f sud-: n:lative 
complementaritics cb ocjst, it would be pos.sib1e for rdative w::tg<'" levci3 to r:-.n-:.ain comta::\! wim less 
than infinite elasticitir::s of substinuion. 

QJCL . ------
~ __ ¿:: _____ _ 
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Table 12.L ?rojl-:eted Wage Levels in Colombia3 (thousand 1958 pesos per year) 

Illitecates Primary Primary Secondary Secondary H.i3Jier- -· Higher 

1-3 4-5 l-4 5-6 1-3 4-6 
·-----------~-·----------·-· 

1964 (base year) 1.50 2.26 3.27 5.61 1"2.65 17.0T 21.bl 
1980 

o=4 2.45 2.98 4.56 6.15 18.83 1'7.32 23.04 
6 2.27 2.96 4.46 6.51 17.99 18.81 . 24.61 
8 2.19 2.95 4.40 ó..69 17.57 19.58 25.41 

10 2.14 2.95 4.37 6.80 17.32 20.06 25.90 

"" 1.94 2.92 4.22 7.24. 16.33 22.03 27.89 

a A!! the parameters cxcept o were set at their reference values. See Section "VII below. 

levels and projected 1980 wage level:1 co1-responding to alternative hypothcses aiJout 

the elasticity of substitution, in constant 1958 pesos p.:r year. 
The cakul«tions required by the analysis are executed in six stages. Exogenously 

given projections of the number of students entering the first year of cach educational 
leve! are used to eslim<\te the addüions to the different categories of workers and to 
cakulate lhe demand for teachers and for investment in fixcd capital in schools. 
This information is used to projecr the uurnber of workers in each of the difren:nt 
categories by which the labor force is classified. A constant e1asticity of substitution 
function ís then used to aggregate these projections into a single measure of che labor 
forc~ which takes inca account nÓt only the increase in the total number of workers 
but aho the improvement in its quality. This index is used together with an estimate 
of growth due to factors of production other than labor in order to estímate: thc rate 
of growth of GDP for the country. This eraab1es tiu: marginal product of each different 
category of worker to be calculated, and, hence, one obtains projections of the wage 
rate for each ::ategory. ThF. wagc-rate projections can then be used to evaluate the 
present discmmted va!ues of the benef:l3 and thc costs of cach lcvel of educaticn, 
and one anivcs at an estimate of their ui~3 of return. If it is desired d1at the rate of 
rcturn to each leve! of cducation !!>hould be equal to sorne predetc:rmined ~ocia! dis-
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:t"igure 12.4 

count rate, these results can be used to modify the enrollment projection. Those 
branches of the educational system with rates of return greater than the social dis­
count rate should be increased, and those with rates of return less than it should be 
reduced. The initial projections can thus be adjusted iteratively so that their rates 
of return are equal to the discount rate over the whole of the planning horizon. When 
this point is reached, the supply and the social demand for each type of labor are in 
baiance, and the educacional system is attaining its optimal growth path. Figure 12.4 
represents the process schematically. 

The remaining sections of this paper describe each of the stages in more detail 
with reference to an application of the methodclogy to cducation in Colombia. 

/1. The Educational System 

In Colombia, primary education lasts 5 years; secondary educa~on 6; and higher 
education up to 5 or 6. 4 Two kinds of information are required for tbe projection of 
th.e growth of each level of education: (1) the basic parameters, such as. .drop<nit 
rates and student-teacher ratios; and (2) the projection of the enrollment in the 
first grade~ of each educationallevel for each year of the planning period. 

The first task is to transform, for each educationallevel, the basic parame.ters into 
what will be referred to as an "irnpact table," a tabte which shows all the reper­
cussions of increasing the enrollment in the first grade of that educationallevel by 
100 students in year n. In order to shorten the exposition, the construction of the 
impact table will be described here in detail for Colombian secondary education 
only. The procedures for primary and higher education are similar; their descriptions 
are omitted (but can be found in Dougherty 1969: appendix 3). 

The basic parameters needed for the analysis are (1) the student-teacher ratio, 
(2} the composition of the teaching staff according to educacional leve!, (3) the 

4. That is, if a student does not repcat any year. In fact, repeating rates are high. sa that, fOr 
example, the average time ta.ken to complete primary education is approximately 6 years.. . . 

5. The word "year" will be replaced by the word "grade" when referring to instruction wnhin 
any educacional ' For example, the first year of secondary education will be referred to as the 
first grade of sec<. ry education. 

1 

Table 12.2. Calculation of the Number of University Trained Teachers 
Required by Secondary Education in 1978 (thousands) 

Number of students Requirements in 
entering f'ust 1978 of 

grade of ser.ondary university trained 
Year school teachers 

1969 164 o 
1970 180 o 
1971 198 0.1 
1972 218 0.4 
1973 240 1.8 
1974 264 2.7 
1975 290 3.9 
1976 319 5.6 
1977 351 7.7 
1978 386 11.7 
1979 424 
1980 467 

Total 33.9 
__ _, ~~-- -

capital cost of providing a place for one student, and (4) the dropout and repeating 
rates for each grade. 

With-these basic data the effects of enrolling 100 students in the first grade of 
secondary education in year n are calculated. The number of teachers required by 
the students is estimated using the student-teacher ratio, and this is divided betweem, 
teachers with higher education and those with secondary education only. The capital 
stock associated with the students is also calculated. 

The next step is to calcula te the position at the beginning of year n + 1. By this 
time most of the students will be entering second grade. Sorne will be repeating first 
grade. The remainder will have dropped out. The total enrollment will be smaller 
than 100 by the number that have dropped out, and the number of teachers and 
the amount of capital required will have been reduced proportionately. The invest­
ment in the second. year will be equal to the depreciation on the capital stock during 
the first year, Iess the reduction in the capital stock due to the dropout of a fraction 
of the students and, hence, is Iikely to be negative. The fraction of the students that 
dropped out d'uring the previous year represents a potencial additioo to category 4 
(see Section III) of the labor force. 6 

The process is repeated for each succeeding year. In year n + 6 the first graduates 
appear-those students that have neither dropped out nor repeated. In the next few 
years ·more graduates·appear, these being students who have repeated one or more 
grades. By the eighth year after the initial enmllment, most of the students have 
dropped out or graduated and will have been assigned either to category 4 or S of 
the labor force. 

The results of these calculations are gathered together in the impact table (rabie 
12.3) With this table it is possible to calculate ·the effect on the se«;<>ndary school • 

6. For the purpmes of thi.s paper the Colombian labor force i.s classified • Jeven categories. 
according to educa !ion al leve!. For the definitions of these categories, see Section 111. 1 • 



~ystem and on the labor foro~ 0f o proj":ction of the numoer of students ~nte:ring th.e 
¡ ¡ first gradt'. ~econdary c:duc;;.Jon frorn :. 969 om·;ad. 
\ A:. an ¡¡,,~,.tration tak~ th.: c:u·r.llm'!nt ~>roject.irn SÍ;;:r~.-n in the second co!umu of ' 
. Table 12.2, ,whirh ie based •.m th.: as;;;.¡mption that thc present 10 p::rccnt annual 
¡ · growth rate is maintained. 

1

' Thc consequenr.rs of this projecticn for, say, the year '!978 .::an be calculated using 
l the irnpact table. As an e:~mp!t:, t.."'-e total dem;:;nd of the secondary schcol system 

1 f'or univenity trained teachers wil! be esümated. The number of unive.rsity trained 
l ·¡: teacherr. needed by the cohort of students e.1tering secondary education in 1978 will 

be 38,91oo X 3.04 = 11.7 thousand. The number needed in 1978 by the cohort 
which entered in 1977 Y.'Íll be 35J1oo X 2.18 = 7.7 thousand. Generalizing, tl;.e 
number needed by the cohort ente..;ug in the year {1978 - r.) will be equal to the 
amount of the enrollment iu that year muhiplied by 7l o o of the coefficient for year 
1! + 1 in the i.mp.tct table. 1t ,-;.:10 be seen from Tab!e 12.2 that the closer a .cohort is 
to 1978, the larger is its requ~rement Clf teachers. This is because the !ater its date of 
entry, tl•e Jarger its ínirial size and the Iess it will have been .rcduced by de:::ertion 
and graduation by 1973. rr:e aggregate requirement of university trained teachers 
by secondary education in 1978 i.s shown as the total in Table 1..2.2. Ir. the same way 
one may ::alculate t."le r'equirement of teachcrs with st:condary e.duc<ltion, the gruss 
ir;vest1neo1: in fi:n:d c:1pital needed, the dropouts to labor C<ltegory 4, th.e dropouts 
te labor category 5, and thc number of graduate~ in 1978. Likew1se aH these quan­
tüie" way be calculated for the secondary school system for every year from 1969 
unti1 the terminal ¡ear of thc planning feriod. AnJ by thc same methodology, th.c 
consequences of.cnrollment projectiow for primary and h.igher educat.ion may be 
cakulat:-d. The next :;tage is to .::ampute the cor.1bined effects of these enroilment 
pmjections on the supply of each category af labor. 

1!1. The Labor Force 

ln tl1e applk2.tion to Colombia the labor force is divided lito seven categories: 

1
' Categ?ry 

1 illittrates 
2 íhosc with sorne primary edur.ation but" not more than 3 complete years of it 
3 tho!:e with more than 3 yeal'8 uf primary education hui: w:th no secondary 

ooucation 

·= 

e _g 
~ 

B 
::::1 

""=' (,¡,J 

~ e:: 
4 1 those with :;ome secondary education but no more than 4 ccmplete'years of it : 8 

those wi tl1 more tha n 4 complete years of secondal"'j eci u ca tion bu t no hígher : ~ ~ 
ed'ucation ,i .2 ~ 
those with sorne higher education but not mere than 3 complete ycars of it ;a .S. 6 

7 those witl1 more than 3 years of highcr education ~ .2 
The prc.jcction fc·r c-.alegory 5 is desccibed in detaii here. Sincc the projections 

for the rernaining categorics are made ~ s~ar fash.ion, their descr:iptions are 
omitted (but can be found in Doughcrty 1969: appendix 4). Ca~egory 5 contaíns :five 
separate subcomponents: 

a. Those workers remaining fmrn the initial stock of the category in '1969, the 
ycar the calcuiations for Colombia beg:n. Tbis ;;ubco.:npcnent declines slowly as its 

1 mernbers retire or die. 
1 ~ 
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.iiaOJe l L4. t:xample IProjection of the Growth of Labor Category S (thousands) 

Cumulative Cumulative graduales 
Primary Secondary diO¡>-()Uts from secondary school 

Residue from school school from secon- not continuing to 
Year initiaJ stock teachers teachers dary school higher education Total 

1970 272.0 - 53.7 -28.0 20.4 7.2 232.4 
1915 266.0 - 92.4 -37.7 82.5 17.6 236.1 
1980 257.0 -114.9 -61.5 160.9 11.6 259.0 
1985 242.0 -142.9 -99..1 289.5 17.6 307.1 

1 

1 

1 

1 

j
. h. Primary school teachers. Using the projected enrollment in primary ~ducation 
and the student-teacher ratio for that level, one can calculate the requirement of 

1 teaching staff. Th.is figure forms a negative contribution to the labor force available 
'for the rest of the economy. 

c. Secondary school teachers. In the same way one can calculate the number of 
secondary school graduates who will be withdrawn from the potential labor force 
in arder to teach secondary schooJ. -

d. Dropouts from secondary schooJ. Using the projections of enrollment in secon­
dary education and Table 12.3, one can calculate the number of students who drop 
out from the last two grades of secondary education and who are therefore assigned 
to category 5. 

e: G~aduates from secondary school who do noten ter higher education. Using the 
proJectwn of secondary school students and Table 12.3, one can estima te the number 
of graduates from secondary school for each year. From the projection of graduates 
one subtracts the projection of the enrollment in the first year of higher education 
?.nd the remainder are assigned to category 5. 

Subcomponents d and e represent potential additions to category 5 in the sense 
that they are estimates of students who leave the school system qualified to enter 
that labor category. However, a significant proportion, mostly women, for one reason 
or other will not actually enter the labor force. The figures for these two subcom­
ponents are therefore multiplied by an adjustment factor cal~ulated from data 
obtained in the 1964 census. Similar adjustment factors are calculated for the other 
six labor categories. _ 

. -Table 12.4 shows a typical projection made for category 5. Although the projec­
tJon has to be calcula ted for each year, it is sufficie!},t to show he re the resul ts a t 
5-!ear intervals. 1t should be emphasized that each of the subcomponents b through 
e IS dependent upon the particular projections of the enrollments in the different 
!evels of the educational system. 

The projections for the other six categories of labor are made in the same way. 
'I'hese are now combi!led by the use of a constant elasticity of substitution (CES) 
function in arder to arrive at an aggregate measure of the labor force which takes 
into account the educacional level of the workers as well as their number. 

IV. The Aggregate Labor lndex 

Internation;-- oss-section data indicate that most countries are experiencing two 
major long-ter~ -hanges in their economies: (1) the structure of the labor force is 

changing as the proportion of the more highly educated categories increascs; (2) and 
the structure of relative wages is contracting. These two processes work together iu 
a complementary fashion to secure the absorption into the labor force of those students 
leaving the educacional system. If techniques of production changc readily in response 
to small changes in rdative wages, then one can expect relative wages to change 
slowly. If, on the other hand, techniques are rigid, then the structure of wages may 
have to change considerably in arder for the supply of new workers to be absorbed. 
If the rigidity is extreme, the increase in the relative rupply of sorne type of worker 
may not be entirely absorbed at any acceptable wage, and the result would be 
une~ploymen t. 

A useful concept for the analysis of this interaction is the elasticity of substitution 
between factors of production. In the c~se of a process using only two factors, the _ 
elasticity of substitution is defined as the rate at which the relative use of two factors 
changes, divided by the rate at which the ratio of their marginal products changes, 
measured along a production isoquant. The concept has be~n generalized to cover 
more than two factors of production in several different ways, of which the most widely 
used is due to Allen {1938: 503-509). The higher the elasticity of substituticm, the 
smaller the fall in the relative price of a factor that is required to induce the absorp­
tion of a given increase in the relative supply of that factor into production. When 
the elasticity is infinite, any quantity of the factor can be absorbed without requiring 
a fall in its relative price. When the elasticity is unity, the relative price of the factor 
must fall at the same rateas the relative supply is increased. When the-elasticity is 
zero, the production process is of the Leontief fixed coefficients form. And, in this 
case, it is impossible to eliminate a surplus of the factor however much the price 
changes. ·. .. 

It is important to notice that the elasticity of rubstitution is a time-dependent 
concept. In the short run it is difficult to adapt techniques of production, and hence 
an increase in the relative supply of a factor is likely to cause a temporary surplus 
and a significant fall in its price. The long-run price elasticity of demand, however, 
may well be appreciably greater than the short-run elasticity. The initial fall in tht. 
relative price will induce a modification of the production process toward greater 
relative use of the factor. The increase in the relative demand for the factor may then 
restare the relative price part of the way toward its former leve!. Thus the factor could 
possess both a low short-run elasticity and a high Iong-run elasúcity of substitution . 

The same comment applies to the case in which the relative supply of a factor is 
being continually incn:ased. The result will be a continuous decline in the relative 
price of the factor. The relationship between the rate of decline of the relative price 
and the rate of increase of the relative supply can be expected to be sensitively 
dependent upon the magnitude of the latter. A small rate of increase in the relative 
supf?ly might cause virtually no. change in the relative price. A slightly larg~r rate 
of increase might ca·use an equal rate of decline in the relative price. A substantial 
rate of increase might not be capable of being absorbed at al! and might lead to a 
drastic rate of d,ecline in the relative price. 

In view of these comments one might expect the elasticity of substitution between 
different types of labor to be high, since the ratio of the annual increase of each type. 
of labor to its existing stock is quite small and the rates of relative increase, even 
smaller. It is therefor~ not surprising that the empírica! results q ·d in Section 1 
mdicate that the elastici ti es of substitution between" different types '" labor are larg~,. 
even when the number of types of labor distinguished is small. 



T:ibie l2.S. Examp!e Pwject.ions of the &\'·en Q!egoies e!: the 'L2'b0r Fo.rce and 
',;: Aggre"g::re lalx.-r bdex_ Samp!e ye;rrsa 

---------~----=~=--------e;·,~==~=--===--------
Year - 2 3 4 5 6 7 L 

!970 1481.0 2808.4 l32Ul :5-04.7 232.4 30.6 43.7 380.2 
:1975 1378.0 3851.9 !442.9 871.9 236.~ 68.3 96.6 499.1 
1980 1258.0 4291.5 !968.2 1417.9 259.0 119.8 200.0 663.6 
1i985 1118.0 4424.3 2281.2 2463.4 30'1.): 195.3 316.6 849.2 

aSee Section V. 

The aggrr:gate labor index is calculated using the straighiforward CES function 

whcre 
O= (u- 1)/rr 
cr = elasticity of substitution 

C; = numbe.r of workers iu labor category i 
ac.d thc a,; are •. xustants. 

(12.1) 

- For Colombizt thc a; are caklllated using 1964 censu:1 data and iuformation on 1 
rdati·,:e wage ra!es (see Secticn V). There is at present no reliable estímate for u, and 
so the cakulation of the labor index is GJ..adc for a range -of reason<ib1e values of thís 1 

parameteL There exist more rophistícated forms of the CES fu<1ction, notably the 
tv-:o-!e...·ei version introduced by Sato (1967), which pennits a partial relaxation of' 
the a~umption of a single ela:ticity of substitution between any lwo types of labor.7 

However, in the Colombiancase, gi-..en thé data limitations, it has app:Arec! advisable 
to keep the form of thc mde:: as simple as possible. (The appendix to this chapter 
discusses furthe.r problems in the use of this aggregate labor index.) 

Table 12.5 shows somepn~cctions of the categori~:; of ihe labor force for some of 1 

the yenrs o!' thc plannii1g pcriod (based on underlying pmjections of tbe enrollment 1 

in the diffe.rent branches of the educational system), and thc aggregate !abo:& index 
calc\.•Jz.ted on the assumptñ-11 t.hat t."le dasticity of :rubsti.•cution is equal to 6. 

y:_. Thc Projecticn of Wages. 

Section IV described the cstimRtion nf an aggregate índe~c for labor over the plan­
ning IJeriod. The Dext step is to use this index in o::-der to proje~t the marginal pro-

1 

d,;,_;tivily of each cat<gory of lahor using eguation (j2.2). (Sorne of the implications . . 
of this equation are discussed in the appendix to this chaptcr.) 

dY aY dL 
W¡=-=-·-

tJC, iJL dC¡ 
wh~re 

w; = marginal p.roduct aflal:-.?I caregory i 
Y = aggrega te ou tpu t 

{12.2) 

7. Bowlcs (1968) na! estünated sacb a fur.uion usi"g thrce typcs of iabor and subaggregating twa 
lf thcm. 

The term dL/dC, c.-m be calculated by differentiaung equation f12.1). Th~ projr,:c~ 
tion ~f the val~e cver ti:me: of L~e term iJYjaL is less str<>.ightforw< .Jne ma¡ ex¡xc:t 
it to ~e v. décreasing fimct!on of L and an inr.reasing function of the supplies of o±e!· 
factcrs of producúon, for example, capital. One may also expect : t te be ::Le incrcásing 
function of time, ceteris panoru, as a reiult of the dfects of what ma¡loosd y !_-.e ten:1ed 

ce technical progress." 
In order to project the. value of the ter-m iJY/iJl,, it is therefore essential to CO!i.-

struct sorne sort of aggregate production funct:ion. An atternpt was made to esciruate 
for Colombia the ·coefficients of a Cobb-Dougias func!ion using regression ;:;:!alysi:;, 
Thi<J was abandoned whenit was found that an exponencial time trwd by itself would 
explain 99.6 percent of the variance in production over an observatio? pcriod of 
13 years and that it vras highly coUinear with the other independent vanabir:s used. 

With sorne rductance the function8 

y= AIJJe'J..I (12.3) 

has been used instead. The term ~ is u;, tended to cover all rources of growth of output 
other than labor, X being the total rate of growth du~ to these sourccs. It is no~ pos­
sible to nredict with ar.:y-confidence the vabe of A for Colombia, and hence a;l the 
calculattons have been re_peated for a range of val u es for this para meter. The r~suhs 
obtained ín each case ;-.u-e therefore conditional on L'le par-ticular value of X assoc1ated 
with them. The higher the vaJue of X, t,.'-Je fas ter is the projer:to:-d growth of GDP and 
thus of thc demand for labo-r, and henr.P. thc greater is the need for improvinz the 
eduC-':ltional kvel o[ the labor force and the greater is the rate of retum to education. 

The marginal product of each category of"Iabor can now be calculated using 

equations (12.1), (12.2), and {12.3). ·\ 

w; = aJJYCf-lL-·9 (i = 1, ... , 7) (12.4) 

where all the symbols are as defined above. 
The va!ues of the parametérs a1 were estimated by using equation {12.4) and tht' 

values of the w, and the C; in 1964. 

aJJYct1 

W¡ = \' (i = 1, . . . , 7} 
- L., a¡C: 

j 

w, L ai ... "": = a;f3YC1-l (i = 1, ... , 7) 
J 

These equation:> are hornogeneous in the a; and therefore possess an_ infinit~ numhcr 
of solutions if ~onsistent, and no solution at all if not consisten t. Cons1stency AS provcd 

by multiplying equation i by e, and summing: 

since 

l (w,C; l a1Cf) = 2, aJJYC: 
i j i 

L' l w,C, = L'{JY 
i 

Table 12.6 !lhows th~ projection of thc wage rates for the different categories, using 
thc projection af their numbers shown in Table 12.5 :Jnd u =• 6 and >.. = 0.04. 

8. The avengc sharc of labor in GDP in rc:.:.::ot years, 0.55, ha. bccn wcd to atimat~ p. 



Table 12.6. Example Projection of the Wage Rates for the Seven Labor Categories, 
Sample Years (thousand pesos per year) 

Then: are five sources of cost: 

Ycar 1 2 3 

19'70 1.74 2.50 3.74 
1915 1.99 2.68 4.17 
1980 2.27 2.96 4.46 
1985 2.64 3.36 4.95 

Category 

4 5 

6.11 14.38 
6.30 16.22 
6.51 17.99 
6.81 19.92 

6 

18.54 
18.33 
18.81 
19.75 

7 

24.88 
24.66 
24.61 
25.96 

l.· Opportunity cost to saciety of -.cit!Iá:rawing 100 pri~ary graduales from the labor force 
and putting them into secondary edricatÜJn. The actual deduction from labor category 3 

1 (the category to whi~h primary graduates would be assigned if they entered the 
labor force instead of enrolling in secondary education) is less than 100 because a 
large proportion would not have entcred the labor force in any case. The estimated 
participation rate for labor category 3 is 56.4 percent, and this figure is used in the 
estimation of the cost. Hence the opportunity cost in year u of enrolling 100 primary 
graduates in secondary school in year t (u ~ t) is 56.4 X the wage of a category 3 
worker in year u. 

In Table 12.5 labor category 6 is projected to grow sixfold over the period 1970-
1985, andas a ·result by the )atter date its shadow wage would fall below that of 
category 5. In reality one would expect the declining profitability of3 years ofhigher 
education to encourage potential students either to opt for professional studies leading 1 

to category 7 instead of technical studies, or not to enter higher education at all ' 
but to go straight into the labor force on graduating from secondary ~chool. 

VI. Calculating the Rafe of Return to Education 

The value of education has many components, sorne of them "economic," like the 
increase in the productivity and the occupational mobility of an individual, sorne 
e' them "noneconomic," like his cultural enrichment and the satisfaction he derives 
from the improvement in his social status. Of these only the increase in the marginal 
product of an individual is readily susceptible to measurement, 9 and for this reason 
the analysis below is confined to this subcomponent. 10 

Section 11 described how one can calcula te the impact of a cohort of 100 students 1 

entering the first grade of each leve! of the educational system. The calculations were· 
described in detail for secondary education. The impact was estimated in real terms: 
the number of teachers required, the number of graduates produced, the number of 
drop-outs generated, the stock of capital required. Using these figures alone, it 
is impossible to evaluate the worth of the educational system. They must be con­
verted to social-value terms by multiplying them by the relevant shadow prices 
calculated in Section V. 

This yields a series of benefits and costs for each year from the date of entry of the 
cohort into secondary school until the retirement of tlíe last of its members from the ¡ 

labor force. The rate of return is then that rate of discount for which the net present 
val u e of the series is zero. 11 

9. And this only at the expense of assuming that thc marginal product of an individual is equal 
to his wagc. For lack of a bettcr altcrna!ive, this assumption is used here. 

10. The onússion of the othcr componen !S thercfure constitutes a downward bias in the calculation 
of the value of cducation in thls srudy. A bias in thc othcr direction should also be noted. In most 
counrries a positive cotrdation cxists bctwccn the innate ability of an individual and the education 
he reccives. Thus to some cxtent salary diffcrentials ascribed to education are in fact due-to differ­
ences in ability. Howevcr, it appears that in Colombia this corrdation is rdativdy weak, and_ no 
att~mpt is madc herc to adjust for it. 

11. In principJ .. <Uch a discount rat~ may not exist; if it does exist, it may not be unique. The 
lattcr problem v •t encountercd in the calculaúons for Colombia; when the forrner occurred, th• 
economic interp1, . ..ion was clear. 

2. Cost of secondary-school educated teachers. In Section II it was shown that the number 
of teachers with secondary-schooi training required by a cohort of 100 students 
entering.secondary school in year t-would be 4.57 in year t, 3.27 in year t + 1, arid 
2.63, 2.04, 1.53, 1.13, 0.29, 0.05, 0.01 in years t + 2 through l + 8. The decline in 
the number of teachers required dc:ring the first 6 years is due to the reduction in 
the size of the cohort caused by desertion. In the seventh year the number is 
reduced still further with the graduation of those students who have gone through 
secondary school without droppin.g---out or repeating a grade. By the ninth year all 

_ but a fraction of hardy triple-repeaters have left secondary school, and the numbe! 
of teachers required is negligible. The social cost of these teachers in year u is equál 
to the number required in that year multiplied by the wage for that year for the 
labor category 5, to which these teaEhers belong. 

3. Cosl of university educated teachers. The calculation of the. cost of university educated 
teachers is made in the same manner as that of the secondary-school educated 
teachers. In this case the shadow price used to value them is the marg~nal product of 
the labor category 7, the category to which workers with this level of educatiÓ~ 
belong. 

4. Overheads. In addition to teachers' salaries there is a certain amount of 
expenditure on administration, -maintenance, and materials. It is assumed that 
this will continue to bear the historically observed relationship to expenditure on 
salaries. 

5. Capital costs. The cost of fixed capital is calculated on an implicit cash ftow basis. 
The stock of capital required by a cohort of 100 students entering secondary school 
in year t is calculated and registered asan expenditure in year t. By year t + 1 part 
of the cohort has dropped out, and the amount óf capital required has diminished. 
The reduction in capital is then registered as a receipt for year l + 1, after deducting 
from ita charge for depreciation. In the succeeding years the rest of the capital will 
be retumed as the cohort is reduced by further desertion and then, in years t + 6 
onward, graduation. The cost of capital is thus a series consisting of one large expendi­
ture followed by a number of small receipts whose total is less than the expenditure 
by the total of depreciation charges. The net discounted cost is thus an increasing 
function of the discount rate used. 

The benefit derived from entering a cohort of 100 students in secondary school is the 
value of their earnings after they have left that level of education. During the first 
four grades 68.9 members of the cohort will drop out and will therefore be assign,..r:! 
to labor category 4. During the last two grades 8.4 will drop out and will be assigrte.d • 
to catcgory 5. The reinaining 22.1 will' graduate, and their value .,l again be the 
marginal product of category 5. (Sorne of the students who graduó. •ill proceed t? 

-
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h~zher education and havc th:ír rnarginal product~ incn:ased r~·r~r:er; twt thís fact 
• 1 L • • f ' b ~~ not ;-e.tevan1 .:H.: estlmc-~~..:cn o t.ne enefits e-~ '.he :;ec-o1~d;;:¡' sc~1oc! systeaL) 

Table 12."/ sliows 'lhe prr:st:n< ¿;,;.:oun!ccl v.:.:bes of t;;;.:h .,_-:h.:: ¡;~!i~s c.f co.;:.s and 
benefits of entering 100 !ótucle;:~-; :a the fir~t grade uf s;:conda:-¡ education in 1969, 
using tlle example wage proj~.:tions in Tabl~ H.6 ;;.nd two different disco:.;nt rates. 
With a discount ratt: of S percent the r.et disccunted value pcr l!tudent is 52,782 
(c.cnstant 1958 pesos); with a discount rate cr 20 ptrcent the nP.t valw.-. falls to 342 
f•...!ÑS. I~ wil ihuti.:.rc ili! secn ·J,<aí. in inis examplo; calcuiation, the rate of return to 
e~tering éill additional student in thc firs'¡ grade of secondary edue<tLon is just over 
20 percent. 

These caJculations can be repeated for studeni.S enrolling in the first grade of secon­
dary sc.hool in 19_70 and in sübsequent years. The rate of return to secondary education 
wil: change fl'Om year to year, Y.eflecting principally the changes in the :;hadow '\Vages 
foA· categories 3, 4, and 5 of the labor force, there bt:;ne- the mos( important shadow 
prices m<:d iJ1 estimating the beoefits and the costs associated with this educati(mal 
leve!. ' 

Similarly these r.akula6om may be made for the other branches of the educat:ional 
system. Table J 2.fi show;; typical estima tes of the rate of retum to enrolling an addi­
ñon¡;J student in primary, secondary, aud higher education for 1969, 1975, 1980, and 
1985. 

Froru Ta~k 12.7 it may be oLserved that the direct cost of aecondary edt::cation, 
thar is, the ~alaries of teachers, cverhea<i:., :wñ the cost of 5xed capital, ís cons~derably 
SimÜir.r than the discounted values of the earnings of t.~e v1orker.s withdrawn from 
catcgc.ry 3 and of the weighted earnings of those who graduate or clrop out from 
se-cond·;U"'¡ schoo!. It should therefore be evid~nl that the cst\rnaie of the rate of return 

i 
1 

1 

1 

'fa'Me11.7. ~esen:: D!scount~d Value of t~1e f_osts and Bcnefits of Entering 1 OG 
Students m the Fust Grade of Secondary Education !n 1969-
Exnmple Caiculation3 (thou.o;and constant ] 958 pesos) 

·- ·j' - - -

"-----·--··-----

Omi~ 

b.ifetirnc earnings of category.) workers 
3econdary-t>cl,ool edncated teachers 
University educa<~ teachers 
Overne.1ds 
Capital cost 

Total 

Benefi~ 
· Eamings of 68.9 dro!routs to c.at~:g~ry 4 

Eamings of 3.4 dro¡H>uts to category S 
Eamings of 22.1 graduates 

Total 

Net value 

Discount rata 

S p~:.::ent 

~S32.1 

208.1 
7.35.1 
259.2 

35.9 
5591.0 

:?675.4 
2025.5 
5163.3 

10869.1 

5278.2 

8 Assumptions: a=· 6, :\ = 0.04, en~:)llments grow at ~tistorica! rates. 

20percent 

1169.3 
168.4 
192.4 
210.7 
114.6 

1855.4. 

879.0 
309.9 
700.7 

1889.6 

34.2 

! 

! 

' 

T:.tbk 12.8. Rúe of Rdurn w tl-1e Arlditiouai EnroEruent of One 
Student ~n Prim:uy. Secoud:Lry ,..._"m.d Higher Education, 
Sdeded Ye:J.rs--Ex.nlili1Ie Ca!cubtionli 

Year ?rima. -y Se.::omhry Hig!1er 
·----

1969 7.1.1 20.7_ 7.4 
1975 20.7 .1lU 5.2 
1980 20.5 19..5 ,j.4 

1985 19.8 rr.a 0.9 
1 --·---

a Assumptions: o= 6, A= 0.04, enrollments grow at historical rates. 

to secondary education is at least as sensitive to the assurnptions used for projec1ing 
the earniugs strearns as to those used Ior calculating ~e dircct cost. In thc case of 
higher education the disconnted vaiues oEthe earnings are very n!Uch greare1.· than 
the direct cost, and the rate of return is not mue~ affected by substantia! changes 
in the latter. In the case of primary education the direct cost ís mor.; important. 

V/1. Optimizing the Growth o( the Educatíonal System 

In the examp!e calculation in Section VI the ra te of return to ente:-ing an addi tional 
student into the first grade of secondary school in í969 is just over 20 p:::xcnt. Tbis 
fact implics that if the social di.scount rate were 20 percent cr.lcss, it would profit 
society to increasc lhe entry for iliat year above the number 5hown in the ori¡;ina1 
projection. This would have the effect of increasing the supply of categories 4 añd S 
labor in the future and, hence, of reducing the shadow wages of those categories. At 
the same time the number of primary school graduates cntering labor category 3 
in that year would be decreased, causing a slight rise in the shadow wage of that 
category. Bcth the:;e effects would tend to reduce the difference between the shadow 
wages of categorics 4 and 5 and the shadow wage of catego.r¡3, with the rl".suit that 
the marginal ratc of return to secondary educarion would decline. As long a'l the 
rate of :i."eturn to adding an additional student to the enrollment in the first grade is 
greater · than the social discoum rate, the enroltment ought to be incrcased. If it 
should happen that the rate of retum is less than the social discount rate, this woultl 
imply that society is taking a loss on educating the marginal :¡tu'.ients, and the enroll­
men t should be cut back. 

Ideal!y the cnrollment should be adjusted so that the rale of return !o secondar¡ 
education is equal to the social discount rate. This obsetvation applies to cve1y year 
in ·the projection of secondary sehool enrollment. The enmllment for each year of t.l)e 
planning pcriod should be adjusted so that the rate ofretum to enrolli.ng an additional 
studcnt in thc first grade becomes equ<>l to the social discount rate for each year. 

Similar! y, the projection of enroliment in primary and higher education should be 
adjusted untíl the marginal rate3 of return to those leveb of educatio!l. becomc equal 
to the social discount for each year. Since the rate; of remm ll' the three levels of 
education are dependent on the projec\cd enrollment of each {through their common 
depencience on the structure of wagt: l"ates), the adjustment of the three enrollments 
muJ~ be done úmultaneously or by u~ing an iterative proceS3. 



Whcn the adjustments are completed and the rate of return to cach cducational 
leve! is cqual to the discount rate for each year, the educational system has achieved 
its optimal growth path. It should be emphasized that the optimal growth path thus 
c~lculatcd is c?ndi~ional on the assumptions made about the key parameters, in par­
ticular the SOCial d1scount rate and the elasticity of substitution. · 

It is possible that the optimal projections may show unrealistic rates of growth for 
sorne of the branches, at least for the first few years. When this is the case, it is neces­
sary to examine the factors limiting growth and to estimate the maximum rate. The 
revised optimal projections then should show for each branch for each year either a 
rate of return equal to the social discount rate or constrained maximum growth in 
enrollment over the previous year. As will be seen in Section VIII, this proved to be 
the case for secondary education in Colombia; an upper bound of 15 percent per year 
was imposed upon its growth rate, and this bound should be attained for at least the 
next 10 years unless the elasti<:ity of substitution is very low or the social discount rate 
is very high. 

VIII. Results for Colombia 

. The first part of this section reports results based on the assumption that secondary 
and higher education continue to maintain their recent growth rates of 10 percent 
and 11 percent per year, respectively. The projection for primary education is made 
on the assumption. that universal primary education is achieved by 1985. (For a 
descriptio~ of the. projection, see Dougherty 1969: appendix 3.} The second part 
of the secuon descnbes the results offollowing the procedure outlined in Section VII 
for optírnizing the projection of enrollments in secondary and higher education. 

Results Based on Present Trends 

The estima tes of the rates ofreturn to the different levels of education in Colombia 
are dependent on the assumptions concerning a number of parameters whose values 
are o?en to debate. In view of this fact a reference analysis was executed, using 
plaus1ble values for these parameters, and then a series of sensitivity analyses were 
made varying each of the parameters in turn. 

In the reference analysis u, the elasticity of substitution, was set at 6; )., the rate of 
growth of GDP due to factors of production other than labor, was set at 4 percent 
per year; and {J, the share of labor in GDP, was set !U 0.55. The illustrations of the 
stages in the analysis given in Sections 11 through VI all assume that the parameters 
take their reference values. Table 12.4 shows the construction of the projection oflabor 
category S, with the hypothesis that present enrollment trends in secondary and 
higher education are maintained. Table 12.5 shows the projections for the other six 
categories with the same assumption and the projection of the labor index using the 
reference value of 6 for the elasticity of substitution. Table 12.6 gives the projection of 
wages corresponding to the projections of the labor categories in Table 12.5 on the 
assumption that X takes its reference value of 4 percent per year. Table 12.7 shows 
the calculation of the rate of return to secondary education, and Table 12.8 shows the 
rates of return to each of the three levels of education for selected years. In Figure 12.S 
these rates of r,,'·. ,,,n are plotted over time together with the results of three sensitivit 
analysis exper:.-· '',;hts described below. 

The parameter which is the most obvious candidate for sensitivity analysis is the 
elasticity of substitu.tion. Table 12.9 shows the rates of return for each of the levels 
for the years 1969, 1975, 1980, and 1985 for different values of this parameter. The 
results for the ycars 1969 and 1980 havc already been plotted in Figures 12.2 and 12.3. 

Other important parameters are ;'\ and {J, both of which appear in the production 
function, equatíon (12.3). Sensitivity analysis showed that for each 1 percent increase 
in >., the rates of return to each level of education would increase by between 1.4 
percent and 1.6 percent. It was not easy to estímate fJ from the official Colombian 
statistics. Its value was calculated to be 0.55, but it is possible that the true value may 

; be lower. Reducing the estímate to 0.45 had the·effect of decreasing the rates of 
return to primary and secondary educatíon by 1 percent and of decreasing the rate 
of return to higher educatíon by 0.7 percent. . 

0.30.-------r------~---------. 
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Figure 12.5 

Semrrllry oolf cost 

1975 1980 

Table 12.9. The Rates of Retum as Functions of o 

Primary Secondary 

o 1969' 1975 1980 1985 1969 1975 1980 

2 18.8 17.3 14.4 
4 19.6 19.0 18.5 17.1 20.2 19.5 18.3 
6 21.1 20.7 20.5 19.8 20.7 20.3 19.5 
8 21.7 21.4 21.2 20.7 21.0 20.7 20.1 

10 22.0 21.7 21.6 21.1 21.1 20.9 20.5 
00 23.0 22.9 22.7 22.3 21.8 21.8 21.9 

1985 

1985 

8.8 
15.9 
17.8 
18.7 
19.3 
21.5 

1969 

a 

2.7 
7.4 
8.9 
9.7 

12.5 

a A negative rate of return. No rate of return existed for primary educa tío· 
present discounted value of the series of benefits and costs was negative for aU 
count rate. 

Higher 

1975 1980 1985 

a a a 
a a a 

5.2 3.4 0.9 
7.3 5.9 4.0 
8.4 7.3 5.6 

12.2 11.9 10.'). 

~na= 2. The 
.es of the dis--



The resuits. of ;hrce othrr rxperiments are ¿J-wwn tof)'ett;.:¡ in Figure 12. 5. TJ..~ 
p;imary va 'on curve sho·..vs ti1e dfect over tim::: 0n .tli'.: r;.:,t~ of n:.t~1•n to prirrt 
cducation O! !n<."Xt"t!sing substarJi~Hy the prc,j(:..:;tjor~ Gi ~;1,. ·,:nro~!rrlerd. in thc ii:-st 
grade. The pmjection :u;su::1~s that aH 7 ·ye<Jr-olds an· cn;·olled in fir:;t grade: and that 
thei.r number grows cxpo~t>r..tl;Jly at a rate or 3.2 perccní: i)er ycar from a base o[ 

700,000 in 1969. An adjt<stmcnt is m.:tde for th<.! backlog of students who in thc past 
, railf'.cl to enter s:::hool at zge 7. It i~ ac;sumed that the additional enrollment in fir:.t 
¡ · zrade due to this :;ourcc is 300,0~0 in 1969 and dedine~ over the next 10 years at a 

rate of 30,000 per ycar. !n the variation on the t"nrollment projection óe figure cf 
700,000 was raised to 750,CC:>, Í(s ¡,•.:·wtb. ratc remained the same, and the additional 
en:ro!lment due to the bachlog was <>.SSutLed to be 400,000 in 1%9, _decreasing at 
a :rate of 40,000 per year. The efl'ect on the rate of :retum is to reduce it but :.1ot 
s!gnificantly. -

Thc othcr t\Yo variaticns assumtd ·ffiat the costs of, fir'St, secondary and, then, 
higher educa.tion were halved. In both cf these !eveb the typícal un!t is too small. In 
secondz.ry educailon thc <'lft~:r<tge number of :;tudents per school.isju:;t over 100. That 
inevitably meariS that, gi•r:n the hit;:h drap-et~t r.:Ites, thc number of studcnts per 
gr.:1de, and therefnre the student-teacher ratio, in grac~s 4 through (,are unrcasonably 
smaiJ. In higher education the faih.J:.'~ of L~e universities to organize a division oflabor 
·among themsdves has led to excessíve duplicarion of un9ersized departments, again 
meaning urmcct'.ssarily high costs and probably a loss of quality as well. 

Thc effect ofha!ving the cost.<; is much more pronounced for secondary education-­
whnse rate of return-rises from 20.7 percent to 27.7 percent for. 1 9_69-than for higher 
education-whose rate of return rises frum 7.4 percent to 8.6 percent for the same 
year. This üsymmetry reflects the fact that the direct costs of education are smaller, 
re!ative to t!1e discounted vah:es of the rdevant earnings streamt;, for lúgher than for 
!!<' • .::ond<:ry education. I t is ah.J partly due to i.hc fact that the rate of return itself is 
much h:gher for the latter. 

The ¡·esults of the ~xperiments s."low lhat the rates of return to prirnary and secon­
dary education are high a.nd the rate to h.igher education is low, assuming Litat 
sec-,Hdary and higher· educ.'ltim! m.c.mtain their preseat growth tates oí 10 percent 
and 11 percent, respe<:tivdy, and that. enrollment Íil primary educatior. accekrates 
;,n ~hat universal primar¡ education .is. attained by 1985. Under aay plausihle set of 
·:::_,gumptions, the rates ofreturn ro primary and seconciary cducation are both around 
";;- percent and will remain near that levd for the next 15 years. By contrast, unless 
~ne assllmes a very high elasticity of:;uhstitution, the-mte of return to higher educa­
tion i5 well belm• 10 ¡x:rcent and c.an be expected to fall :mbstantially over time. If 

_one assumes as low a value for the elasticity as 4, the rate of return is less than 3 per-
~nt in 1969 and rapidly becomes negative. 

These condusions suggest that serondary educaúon shouJd grow faster than its 
present rate and highcr education, mare:!;].owly. 

Optimizing the EnroHment Growth Rates 

For the calculations discusscd bdo'lll'-tlJe projt:ctior. of the enrcHment in primary 
education was kept iixcd. f.!oiombia woukl have difficultr increasing the enrollment 
at a rate faster than that foreseen by the program; and, sincc the ra~ of return to 
primary educ;,.tion rernains al::ove the lugh.!st wcial discour.t rate ccr:sidered here, 
it should not be allowed to gr.-;w mo::e- slowly. 

1 Table 12.10. Optirnal Solution: Social Discount Rate S<:t at lO Per- 'lt 

1 (p:uameters at n:fercnce nhtP.s) 
! ----·---------- -----·-·----¡ 
1 

Growth rates (per::ents} 

1 
1----- 1969-1978 1979-!95~ i9o9-10D8 

j Serondary 
.Higher 

Year 

1969 
1975 
1980 
1985 

15 
2 

Primazy 

22.0 
22.7 
23.4 
24.3 

S S 

Rates of re tu m {¡Jt::r.:ent) 

Secondary Higher 

19.4 10.3 
17.1 9.9 
i4.!l 9.9 
n.o 9.9 -------

3 Until i 91:::2 this was 15 perccnl per yl'ar, Aiter 1982 this wa~ th~ growth rate of 
primary schooi gx-aduates which, according to thc pdrnary school proje~ticn, h 5.1 
percent in 1982 2.nc! faUsto the ;>opulation growth ratc of 3.2 percent per yea;¡ by 
1990. 

In priuciple, as outlined in Section VII, the optir.:üzation proce:-s o[ the enrollment ' 
growth rates for secondary and highr.r education should have been executed on a 
year-to-year basis over the 40-year planning period. This would· have r"!quired a 
search for the optimal va!ues of 80 variables and, given the complexity of the ?.naÍ'ysis, 
was not practicable even with the aid of a large computer. In order to ámplify LlJe 
problem, the planning period was divided into three parts-1969--1_9713, 1979-1933, 
1989-2008-and it was as-::umed that within each part the growth ratr: of cach leve! 
of education would be constant. 12 Fi.lrther, an upper bound of 15 percent per year 
was put on the growth rate ofbotl1levels in the belief that this would be th.e m:t..-ümum 
administratively feasible. . 

With this drastic reduction in thc complexity of the task, it was possiúle to search 
for the solutions on a trial-and-error basis. The soh:tions thus obtained are subcptimal 
but ha ve the advantage of suppressing the unevenness that year-to-year opúmizatic·n 
might have yielded. 

The solution using the reference values for the key pa1·ameters and a discount rate 
of 10 percent is shown in Table 12.10. Secondary edt.cation grew at the maximum 
rate until l9R2, when the number of students entcring secondary school became 
equal t\l the number of ¡:rimary school graduates the previous year. After 1982 the 
growth of seconda'ry education was lirnited to the ¡;rowth of the supply of primary 
school graduates. 

The descent in the rate of return to secondáry education is caused by the rapid 
increase in the supply of category 5 of the labor force, due more to the reduction in 
the absorption of sccondary schooi graduates by higher educatio:1 than to the increase 
in the rate of their formation. 

12. The third mbperiod wa.s made rwic;: as long as the oth-::r rwo on the ground that the •csults 
fcr tho~.: yca.rs would be of las interot. 



It was assumed that higher education should have a nonnegative growth rate. If 
the social discount rate is raised to 15. percent, the lower bound of zero growth is 
attained. The ra te of return is 11.6 percent in 1969, and by 198S it still will not ha ve 
reached 15 percent. Secondary education grows at its maximum rate for the first 
period and then should show slightly slower growth13 for the few years until it reaches 
the primary graduate supply constraint. 

If the elasticity of substitution is lowered to 4 and the social discount rate set at 
10 percent, the growth rate of higher education should be approximately 2 percent 
in each period. Secondary education should be at its" maximum growth rate until 
it becomes equal to the supply of primary graduares. 

Finally, the optimal rate of growth was calculated for higher education, assuming 
that direct costs couJd be cut to half their present levels. With the elasticity of sub­
stitution equal to 6 and a social discount rate of 10 percent, the optimal growth rate 
would be roughly S percent for each period. This is hardly different from the solution 
shown in Table 12.10 and indicares again that direct costs are relatively unimportant 
in the evaluation of higher education. "'' 

IX. Conclusions 

The results for Colombia show that, for the next 10 years at least, the country 
should acedera te the rates of growth of primary and secondary education and, unless 
the social discount rate used !Svery low, should cut back the growth of higher edu­
cation. Even if the forced ma.o::h towards universal prirnary education were imple­
mented, the rate of return to primary school would remain around 20 percent for 
the next 15 years. Similarly, even ifsecondary education were to_gr?": at 15 per:ent 
per year for the next 10 years, and even if on~ makes the ~essnrust:Ic assumpi:Ions 
that the present inefficient student-teacher rallo and the h1gh drop-out rates are 
not improved, the rate of retnrn would remain around 20 percent for th~ next 
15-years. If it were possible for secondary education ~o grow _at ~ faster rate w1thout 
reducing the quality of instruction, this would certamly be JUSt:Ified. Eventu~ly, of 
course, the growth of secondary education would be limited by the supply of pnmary 

school graduates. . . 
On the other hand, the rate. of return to higher educauon 1s low. If the present 

growth rate of 11 percent per year were maintained, the rate of re~rn would be less 
than 10 percent now and would-fall over time, probab_ly approachi~g zero by 1985. 
If the present mix of coUI"SeS remains unchanged, h1gh~r educanon shoul~ gr~w 
at no more than S percent peryear for the next 10 years if one assumes a SOCial dis­
count rate of 1 O percent; it should not grow at all if one assumes a social discount ra~e 

. The extension to the rate of return approach described in this paper has made it of 15 percent. If one were_ to asume a social discount rate as low as S percent,_ the 
possible to calculare in quantitative tenns opti~al enrollment projections for Colom- present growth rate would bejusti~ed until 197S but should be reduced substannally 
bia. Since the methodology thus provides an alternative to the manpower require- after that date. 
ments approach to educational planning, it may be worthwhile to point out the lt should be remembered that the calculations for higher education were made on 
essenúal differences between the two. the assumption that the present mix of courses will ñot change: Doubtless, ~any of 

The manpower requirements approach, in its usual fixed coefficients form, implies the courses yield much higher rates of retum than that for htgher·educat:Ion as a 
that there is a zero elasticity of substituúon between different categories oflabor. The whole. If these courses were identified and future growth restricted to them, thén 
rate of growth __ oLthe demand for each type of labor can thus be calculated given : the university system would be justified in growing faster than suggested in the pre­
the rate of growth of output of each industry and the rate of increase of productivity ceding paragraph. 
within it. Given the projection of aggregate demand for each kind of labor, one can Finally, it should be emphasized that the analysis here has been c~nfined to the 
derive the need for edueation. No attempt is made to value this need orto place costs narrowly economic aspects of education. The policy-maker should modify the rec~m­
on the manpower bottlenecks or surpluses that would arise if the actual growth of mendations above, taking into account the social and political aspects o_f educa~~n, 
the educational system is different from the required growth. There is therefore no particularly its role in the redistribution of income and in increasing soc1~ mobil1ty. 
way in which one may evaluate the retum to the investment of real resources in Nonetheless, it is unlikely that the basic findings of this paper {that pnmary and 
education. u secondary education should be expanded as fast as possible for at least the next 10 

The present technique assumes that there is sufficient substitutability between years) would be changed by such considerations. 
different types of labor for their supplies to be absorbed by the labor market. The 
projection of the educational system determines the supplies, and the demands are 

. equated to them by movements of relative wage rates. The concept of "manpower 
requiremeots" thus loses most of its significance. This, of course, does not imply that 
any projection of the growth of the educational system is as good as another. The 
technique takes into account explicitly the diminishing returns effect of the growth 
of the educacional system on its own profitability, and this feedback can be used to 
calculate the optimal enrollment projections and the derived optimal supply pro­
jections for the different kinds of labor. 

13. The exact rate of growth was not calculated. . 
14. It c~uld l:¡~fpne if the analysis were imt>.:dded in an optimizing modd, f?r example, a linear 

programnung I· .• ,; • But to m y knowledge thiS has never been done. 1 a m mdebted to Robe 
Repetto for th.is"/ }rlt. 

Appendix to Chapter 12 
Sorne Problems with the Use of the 

Aggregate Labor lndex 

In the analysis two strong implicit assumptions have been made: 

1. separability between labor and all other factors of production in the aggrepat~ 
production function 

2. separability bctwc:en the different categories of labor w· the aggregate 

labor index 



C.R.s:oougherty 

The first assumption is implied by the form of the aggregate prociuction function 
and thc sccond, by the use of a 3Ímple CES function in order <o calcula te the labor 
index. 

Neither of thcse assumptions is realistic. The fust i.mplies that each category of 
labor has the same dasticity of substitution with all tbe factors of production respon­
sible jointlr !or the term el' \n the production function. In particular it implies that 
the amount of capital per worker influences the dernand for labor as a whoie but 
does not oth~ise have any specia1 effect on the dernand for an individual 
category. Therc is, however, reason to believe that a correlation e;dst.s between 

, lhe capital intensity and the- demand for more educated types of labor. The grca~er 
Ú1e capital intcnsity, it ma)' be argued, th.:: greater is t."te sophistication of the tech­
nology being uscd and hence the greater the demand fcr specialists. The reason for 
this relationship is the fact that those countries ·Nith thc greatest stocks of physical 
capital per capita have been the industrial pioneers and have bc::en responsible for 
the ápplication of new scic:ntific discoveries to industrial processes. Those countries 
have also had rdatively highly educated labor fm·ces, largdy as a result of social 
pressures; and in ccnsequcncc ±e new industrial processes have tended to be designed 
to make use of the skills avai!able. Hence one may expect a supply-induced joint use 
of capital and skilled labor i:1 advanced countries to imply a complcmcntary demand 
!cr Ú1em in lt:SS developed countries. !& 

The assumption of separability bctween different categories of labor within the 
CES function implies that the demand for any given category cf jabor is a function 
of the supplics of the other categories but not of the structure of those supplies. How­
ever, it ~s unlike!y that the ela.sticity of substitution is independent of the quantities 
used. It is even more unlikely that thc dasticity is the same fm· each pair of categories. 
One would exl>ect it. to be an incrP.asing funr.tion of the dos<:-nes.~ of thdr educ?.tiona! 
levels. The use of a two-level CES function would-partially overcome this problem, 
but data for "deciding upon groupings of categories and for estimating the elasticity 
of substitution within each group are lacking in Colombia. 

The use of equations (12.1) and (12.3) in the analysis, therefore, reftects a present 
inability to find superior functions rather than an unawareness of the inftuences of 
romplementarities on the f11rure structure of wage rates. Empirical research in this 
arca i:; still in its infancy and is likely to prcgress slowly because time series on wage 
rates_ by leve! of education, essential for such research, are scarce. 

15. The exhtencc of ruch complementarity, together with :rdativcly fast growt.'l o{ the more 
cducated categorie:s of labor, would lead toan upward bias ir. the ~rirnate:s of thc dasticity ofsub­
stitution ber.o.·cen labor categories. This may partially account for the vcry high dasticitie:s found by 
Samud Bowlc:: anrl Marc::lo Sdowsky. In fact it would not be surprising if "greater than infinity,. 
estima tes of th;e dasticity were cncounter~. 

' . 
. .. 
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l. 

ÉL ANALISIS DE INVERSIONES EN UN PROYECTO 
PESQUERO. 

INTRODUCCION. 

Se presenta un análisis de inversiones públicas a nivel -

regional para la rehabilitación de tres lagunas litorales, con ob-

jeto de incrementar la actividad pesquera en ellas. 

De acuerd"o con los estudios técnicos realizados en la zo 

na se ha logrado determinar un importante potencial pesquero que · 

podría aprovecharse mediante la re habilitación de las .lagunas 

conjuntamente con el establecimiento de un centro de investiga 

ción,. un programa de extensionismo pesquero y obras de benefi-

cio social aue coadyuven con el mejoramiento de los habitantes -

ribereños. 

OBJETIVOS Y METAS. 

En el estudio se plantean una serie de obras. dentro del·· 

marco de objetivos y metas que se exrractan a continuación: 

Objetivos. 

a) Elevar el bienestar de la población asentada en torno 

a las lagunas litorales. 



b) Mejorar las condiciones ecológicas de las lagunas es-

turinas de la Costa. 

e) Capacitar a .la población pesquera. 

d) Ampliar el conocimiento de los recursos pesqueros. 

e) Dotar a la región de infraestructura para facilitar el 

_ desarrollo pesquero integral. 

Metas. 

Concepto. 

1) Superficie mejorada de lagunas 
Costeras en Ha. 

2) Producción de carnarón.en Ton. 

3) Producción de especies de es­
cama en Ton. 

4) Rendimiento unitario de cama­
rón en lagunas estua~inas 
KgjHa. 

5) Valor de la producción pesque­
ra en millones de pesos. 

6) Nuevos empleos en la activi" -
dad pesquera. 

7) Pescadores beneficiados con -
las obra.s de infraestructura­
pesquera. 

8) Pescadores beneficiados con 
los programas de capaCitación. 

9) Embarcaciones adecuadas para 
la explotación pesquera lagunar. 

Situación 
Actual 

266.7 

1,096.4 

29.1 

12.9 

'Situación 
Futura 

9, 150 

915.0 

3, 482. o 

100.0 

42.8 

713 

595 

595 

69 



3. 

10) Caminos nuevos y mejorados 
en Km. ''36 

11) Población beneficiada con 
obras de 

a} Agua potable. 2,000 4,900 

b) Saneamiento. 5, 180 

e) Energía eléctrica. 2,000 4,900 

' d) Casas de salud. 5, 180 

e) Educación primar~a. 1, 330 1, 800 

ACCIONES PROPUESTAS. 

El proyecto comprende básicamente la . rehab~l~tación de 

tres lagunas con una superficie total de 9, 150 ha: laguna A con-

3, 700 ha, laguna B con 2,500 ha y laguna C con 2,950 ha. En-

la A· y la C se tiene proyectado establecer un frigorífico y en la 

B y la C se construirán una fábrica de hielo en cada una de ellas. 

Además se realizarán obras de bienestar social para la pobla 

ci6n y se establece_rá un centro· de investigación y extensionismo 

Pesquero. En la tabla .L se muestra el desglose del costo total: 

COSTO TOTAL. 

El costo total de las obras es de '125 .:millones y se tie-

ne programado gastarlo durante . los cuatro primeros años. Di -

cho costo se compone en un 73% de inversiones en infraestruct.~ 

ra, industrias conexas, equipo, obras de bienestar social y apo~ 



- -taciones para la investigación y extensionismo pesquero. El 

re~to lo forman las contingencias y créditos para financiar el 

programa operativo de un año, que funcionaria _como crédito re­

volven.te. 

RESULTADOS DE LA EVALUACION. 

Para la evaluación económica se obtuvieron los siguientes 

. indicadores: 

1) Relación benencio-costo 

2) Tasa interna de retorno 

3) Valor presente del beneficio neto 
o 

(B/C) 

(TIR) · 

(VPBN) 

Estos índices se computaron para el proyecto global co­

plO para cada una de las lagunas y de las industrias cone?{as por 

separado. Los resultados obtenidos se· presentan en la tabla II. 



CONCEPTO 

l. Obras dé infraestructura 
pesquez:.~ 

Dragndo de canales interio­
res 

Obras de torna y canales de 
conducción 
Centros de recepción 
Atrnsadcros 
Apertura y protección de 
b¿-¡rras 
Caminos 
Energra eléctrica 

2.- Industria conexa 

i?~bricas de hielo 
Frigoríficos 

3. Equipos y a rtcs de pesca 

Embarcaciones 

fABLA 

DISTRII3UCION ANUAL DEL PROGRAMA DE INVERSIONES Y CREDlTOS 

(MILES DE PESOS) 

A Ñ 

TOTAL % de la Inversión ----- 2 3 

125 022. 1 59 882.5 38 495.8 !8 525.9 

o 

========= ====:-:=== =====-=== =======:: 

33 377.4 36.6 

4 743.8 

2 295.2 
731.8 
072.5 

14 425.0 
7 581. 6 
2 527.5 

7 964.8 8.7 ---
2 484.8 
5 480.0 

3 411.3 8.7 ----
l 104.0 

25 400.0 -----

4 748.8 

2 295.2 
731.8 

1 072.5 

7 212.6 
7 581.6 
1 762.5 

7 964.8 

2 484_. 8 
5 480.0 

3 411.3 

1 104. (\ 

7 977.4 

7 212.4 

765.0 

S. 

S 

4 

8 117.9 
======= 



6. 
A Ñ o S 

CONCEPTO TOTAL % de la i nversí6n 1 2 3 4 

l\1otores 518.0 518.0 
Artes de pesca 7H9.3 7R9. 3 

4. Obras de bienestar social 29 847.6 32.3 4 205.6 16 509.6 8 632.4 

l!rbaniza"ción y vivienda 21 750.0 2 750.0 12 250.0 6 750.0 
Agua potable y saneamiento 4 107.7 l 455.6 1 702. 1 950.0 
Casns de salud 615.0 307.5 307.5 
Escuelas 2 250.0 2 250.0 
Unidades cfvicas 624.9 624.9 

~~ 

5. lnvesti·g-nción' cientffica y 
extcnsionismo técnico 
pesquero. 17 048.5 18.7 3 090.0 4 724.0 4 210.0 5 024.5 

Unidad de in>'estigaci6n 
en acuncultura 14 660.0 3 090.0 4 724.0 2 934.0 3 912.0 
Centro de extensionismo 
técnico pesquero 2 388.5 1 276.0 J 112.5 

TOTAL DE LA INVERSION 
EN OBRAS Y PROGRAMAS 91 149.6 'loo.o 44 071.7 29 211. o 12 842.4 5 024.5 

======= :.:======= ======== ======== ========= 
COP.:TINGENCIAS POR ESCALA 
t\11L::NTO OE PH.ECIOS DURANTE 
EL PERIODO DE EJECUCION. 23 800.5 6 610.8 8 412.8 5 683.5 3 093.'4 

CREDITOS NECESARIOS PARA 
F ll\! A NCIA R EL PROGRAI'v1A 
PES<~lJERO 10 072. o 9 200.0 872.0 
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TABLA II 
INDICADORES E CONOMICOS. · 

Inversiones VPBN 
miles- miles de 

de pesos BjC TIR ' .pesos 

· Proyecto global 91, 149. 6 l. 71 30.57 88,076 

Laguna A 30, 518.9 2.20 51.06 50,746 

Laguna B 32, 431.8 1.14 15.30 5, 632 

L~guha e 27, 934. 4 l. 88 47.31 32,247 

Frigorífico en A 2,740.0 3.62 68o07 15,615 

Frigorífico en e 2, 740.0 ·2.01 35.21 4, 804 

F. de. hielo en B 1, 242.·4 2 .• 07 37.10 1, 684 

F. de hielo ·en e 1,242.4 2.07 37.10 1, 684 

La factibilidad financiera del proyecto se analizó a nivel -

de pescador obteniéndose individualmente .la cuenta de caja de ~us 

ingresos y gastos derivados del proyecto en cada una de las tres-· 

lagunas. 

Para cada año del funcionamiento del proyecto se obtuvo -

su saldo, de la siguiente manera: A los ingresos totales de cada·· 

pescador se le restaron los intereses correspondientes .al 12% de-

los costos de producción y los costos por servicios (5% sobre el -

valor de la producción). 



A lo que quedó se le agregó el saldo del año anterior y 

se le restaron las cuotas que cada pescador tendría que pagar -

pcr gastos de inversión y operación de las obras productivas .-

vinculadas directamente con la actividad pesquera. Con esto re-

~:u!ta el saldo para el año siguiente, 71 cual~ en todos los casos­

y o lo largo de la vida útil del proyecto resultó positivo. 

guiente: 

Lagl~na 

A 

B 

e 

Total 

La generación de empleos se sintetiza· en el cuadro s.i -

TABLA Ill 
NUMERO DE EMPLEADOS 

Total de en la reparaciones 
Pescadores .. captura. 

240 224 8 

165 152 5 

190 176 6 

595 552 19 

oficinas Comen:::. 
y difu -
sión. 

4 4 

4 4 

4 •1 

12 1 ., 
-"-

A partir de lo anterior los analistas de este proyecto 

concluyen: "Los indicadores muestran que el programa de inver-

siones propuesto en el Plan presenta una amplia viabilidad finan-

ciera y una sólida justificación económica". 



TA BL/1. 1\' 

EVIILUIICION r.cor-;or,HC/1 DH rHOYf.CTO 
Relación Beneficio-Costo 

a E N E F I e I o S (l,!Jlcs de pesos) e 

PESQUEROS 

A"os Actua-
les 

S 701. 5 
2 6 70!. S 
3 6 701.5 

" 6 70!.5 
S 6 701. S 
6 6 701. S 
7 6 '701. S 
r 6 701. S 
9 r; 70 l. 5 

;o 6·?{)1.S 
1 i. 6 701.5 
12 6 701. S 
lJ 6 701. S 
14 6 701. S 
IS 6 701. S 
16 6 701. S 
17 6 701.5 
18 6 701. S 
19 6 70 l. S 
JO 6 701. S 

:;.~•mas·\3; 030. O 

Fu tu- lncre- Itlgorf rAb.de Total de Beneficies Obras de OLras de Extcns. Unid. de In- rrtg~uí-

ros mentas !leos hielo 1/bene- actuallza- lnfraest. Bienestar- Téc!1.1co vesUgaclón f!cos 
flclos dos 12% Pe5guera Social 

12 615.2 5913.7 S 913.7 5 280.1 25 400. o 4 205.6" 
19 9 39. 6 13 2 38. 1 1 861.7 1 488.0 16587 .B 13 223.7 7977.7 16509.6 
25 315.5 lB 614.0 3 671.81488.0 23773.316921.7 8 632.4 
28 633.7 21932.2 4 296.51488.0 27716,7 17614.5 
32377.025675.5 5 922.8 1 488. o 33 !)86.3 18 774.1 
33 734.0 27 032.5 6371.81488,0 34 892,3 D 678.6 
34 G03, 3 27 906,8 656íl.9148B,O 35963716268.2 
35 OOS.A 28 303:9 6 56 B. '3 1 4BB. o 36 ~r:o.a .14 685,5 
35 078.3 213 376.8 6 558.9 1 488. o 36 433.7 13 138.4 
35 078.3 28 376.8 6 568.9 1 438, o 36 433.7 11739.7 
35 018.3 28 376.8 6 S6B. g 1 499. o 36 433.7 10473.3 
35 078. 3 28 376. 8 6 568.9 1 488. o 36 433.7 9 351,6 
35 078.3 28 376.8 6 568.9 1488.0 36433.7 e 349.1 
35 OiB. 3 28 376.8 6 568.!! 1 '168. O 36 433.7 7 455. 1 
35 078,3 28 376,8 6 568.9 1 488. o 36 433.7 6 656.3 
35 078.3 2B 376.8 6 568.9 1 488.0 36 433.7 5 94 3. 1 
35 078.3 28 376. B 6 568. 9 1 488. o 36 433.7 5 306.4 
35 078.3 28 376,8 E 568,9 l 4BB.O 36 433,7 4 7 37.8 
35 078.3 28 376.8 6 568.9 l 488.0 36 433.7 4 230. o 
35 076.3 28 376,8 6 568.9 1 488. o 36 433.7 3 777. o 

64316B.350913B.3II4089.228272.Q651499,S211596,5 33 377,4 29 347,6 

REI.ACION BENEFICIO COSTO l. 71 
TASI~ INTERNA DE RETORNO 30. 57 % 

6.5 Cl•PITAL EN ANOS 
V.P.B.N. 88 076.4 

Pc!i<¡•Jcro d/acuacult..___. 

3 090, o 5 480. o 
.3 746. o 1 oe1. e 

213.5 98i.O 
50.0 901.0 

990,0 
995.0 

l 000. o 
1 000. o 
1 000. o 
1 000.0 
l 000. o 
1 000. o 
1 000.0 
1 000. o 
1 000. o 
1 000, o 
1 ooc. o 
1 000. o 
! 000. o 
l ooo.o 

263,5 6835,0 2'1 338. o 

. -

o S ':' O S 

·- ----- ----
Flibrlcas Equlpo I:xtens, Opera Total Co:;to:" 
de hte!o de Téc. clón y de actuall-

~SCl\ Pesguero Mant. c0stos BÜ';:; 12'/. 

2 484. e 3 411.2 4407!.7 39 14'3.7 
156.0 789.3 2 !!46.8 33 206. l 26 471.7 
156.0 789.3 1 062.5 4902B 16647.5 11 849.4 

,1 56. o 789,j 1 062. S 5 880.8 R 839.6 5 Ll7. 7 
156.0 789,3 1 062. S 5 890.8 13 878. ti 5 038. t) 
1S6.0 789.3 1 062. S ~ 880,8 e 883,6 4 ;,rJl. O 
156.0 189.3 1 062, S S 1!80.8 8 888.6 4 tJ20. o 
156.0 789.3 1 062.5 5 880.6 8 888.6 3 590. o 
155. o. ,s;.3 l 052. S 5 !380,1) 8 8~B. 6 3 205.) 
156.C :; 4ll. 3 ! Oo2. S 5 880.8 11 SIC.6 3 7CJC ~ t 
156.0 73S.3 1062.5 5 880,8 8 888.6 2 )!,5. 3 
156.0 789. 3 1 062. S.~ 8B0.8 8 888.6 2 7.8]. 5 
156. G 78S. ~ l 062.S S 880,9 8 888.6 2 1B7 .G 
15G.O • 789.3 1 062.5 :, 880.8 8 8BB. & l 818. 8 
156,0 789,3 1 062.5 5880.8 8 BBfJ.6 ) 623.9 
156.0 769.3 1 062.5 S 860.8 B 888.6 l 44'J. q 
156,0 789.3 l 062.5 S 880.8 B8ea.6 l 294. ó 
156.0 789.3 1 062. 5 S 880,8 6 888.6 1 155.9 
156.0 78!1.3 1 062.:. 5 880.8 8 838.6 1 032. o 
156.0 3411,3 1 OE2,S S 880.8 11 SJO.G 921..2_ 

5448,8 Z3 os.-:, o 19125,0 J.G' 82ª'2 2!'il 211, S 123 520,1 
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TABLA V 

BENEFICIOS DE LA CAPTURA ACTUAL : ... 

Laguna Especie Valor Costo de Beneficio. Vol. Beneficio 
mne·s captura miles de capturado total . . 
$/Ton. · miles $/Ton. Ton. miles de 

SjTon. $/Ton .. 

-----
A Camarón 24.0 4'. 5 19.5 677. l 3 146. o 

118.4 2 308.0 

Escama 6.0 4·. 5 1.5 558·. 7 838.0 

B Camarón 24.0 6.4 17 o 6 142.5 618.0 
37.5 660.0 

Escama 6.0 6.4 ~0.4 105.0 -42.0 

e Camarón 24.0 4.2 19.8 539.9 2 937.5 
109.2 2 162.2 

Escama 6.0 ·4.2 1.8 430.7 775.3 

Suma 1 359.5 6 70 l. 5 
------- ---------------- --------



Año 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lQ-20 

TABLA VI 

BENEFICIOS TOTALES FU1UROS 
(miles de pesos) 

Volum 
capturado 

Ton. 

2 70 l. 1 

3 155.2 

3 523.0 

3 820.0 

4 048.4 

4 199.2 

·4 297 .o 

"4 381.5 

4 397.0 

4 397.0 

Valor de la 
captura 

21 007.2 

28 456.8 

33 860.4 

37 329.0 

39 860.4 

41 485.2 

42 252.0 

42 759.0 

42 852.0 

42 852.0 

Coste de la 
capcur.·a 

8 392.0 

8 517 o 2 

8 544.9 

8 695.3 

7 483.4 

7 751.2 

7 643.7 

7 753.6 

7 77S.7 

7 773.3 

11. 

Beneficios 
cotales 

12 615.2: 

19 939. q 

25 315.5 

28 633.7 

32 377.0 

33 374.0 

34 608.3 

35 005.4 

35 078.3 

35 078.3 



A continuación y a manera de ilustración, se presenta -

la forma en que se hicieron los cálculos para la obtención de los 

indicadores económicos correspondientes al proyecto global, donde 

se describa con detalle el cálculo de los beneficios actuales y -

f1w.1ros resultantes de la pesca en las 3 lagunas. Posteriormente 

se describe la evaluación parcial del frigorífico. De la laguna A 

para terminar con algunos comentarios y recomendaciones sobre-

esre análisis de inversiones. 

EVALUACION DEL PROYECTO GLOBAL. 

En la tabla IV se presentan los costos y beneficios de -

todo el proyecto así como su actual~zación financiera, a partir -

de los cuales se calcularon los indicadores económicos que apa-

recen en la paree inferior de dicha tabla. 

En lo que a beneficios se refiere, esto~ corresponden a 

los obtenidos con la act~vidad pesquera y. con la operación de los 

frigoríficos ·y las fábricas de hielo. 

CALCULO DE BENEFICIOS RESULTANTES DE LA PESCA. 

Estos ben~ficios se obtuvieron de la diferencia entre los 

beneficios esperados con el proyecto y los que actualmente se 

tienen. 
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Beneficios Actuales. 

Para calcular los beneficios actuales se estimó un bene-

ficio po.r tonelada de camarón y escama capturadas a partir de la 

diferencia entre su valor unitario de captura y el costo de capt~ 

rar una tonelada de cada producto. Posteriormente dicho benefi 

cio unitario se multiplicó por tos volúmenes actualmente captur! 

dos para obtener el beneficio actual. Todo esto se presenta en~ 

la tabla V, . cuyo cálculo se hizo a partir de los · siguie'ntes aspe~ 

tos. 

E.l valor promedio en el mercado de playa de los produc 

tos en cuestión· fue: 

Camarón 

Escama 

.S/Kg. 

24 .. 0 

6.0 

Los costos de captura se estimaron considerando que 

cada uno de los cayucos son operados actualmente por 2 pesca-

dores durante 200 días al año con un ·sueldo diario de $37. 5 por 

pescador. Por lo tanto los gastos anuales por cayuco serfan: 

~ano de obra 37.5 x 2 x 200 

Equipo y artes de pesca. 

Depreciación anual del 
cayuco. 
G A STO S A N U A L E S­
POR CAYUCO.-·---~ 

Pesos 

15,000 

2~ 350 

500 
17;850 



Con el gasto por cayuco y conociendO:· el volumen medio 

anu'u capturado por cayuco en cada una de las lagunas se puede 

obtener el costo .por kilo de capturar camarón y escama ,en cada 

laguna. 

Laguna Vol. capturado Costo d.e la cap . 
por cayuco. Kg. cura $/Kg. 

A 4,000 4.5 

B 2, 800 6.4 

e 4, 200 4.2 

A partir de una investígación directa en las áreas de -

pesca actual se obtuvieron los siguientes volúmenes de captura-

media anual. 

Volúmenes anuales capturados (ton). 
Laguna Total Camarón Escama 

A 677.1 118.4 558.7 

B 142 .. 5 37.5 105.0 

e 539.9 109.2 430.7 

Suma 1:~ 359. S 265.1 1,094.4 

Beneficios Futuros. 

Estos beneficios se obtuvieron deduciendo al valor de -

mercado de la captura esperada el costo correspondiente a dicha 

captura, según se muestra en la wbla VI. 
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Para el cálculo de los volúmenes de captura esperados fue 

preciso hacer algunas hipótesis de los rendimientos por ha. que -

se podrían obtener de camarón y de escama de acuerdo con expe­

riencias obtenidas en ot~as regiones similares. De igual manera 

se determinaron Jos períodos de rnadu.ración de los proyectos, 

después de los cuales se considera que los rendimientos se esta -

bilizarán. 

Cabe hacer mención que se ha considerado 1a posibilidad-

de que las embarcaciones que trabajen en el futuro en las lagunas 

también se dediquen 80 dfas al año, de un total de 245, a la pes-

ca ribereña de especies tales como lisa, jurel,· pargo, guachinan­

go, (iburón y atún. Para este tipo de captura los rendiinientos -

esperados también se hicjeron proporcionales ·a las superficies de 

las lagunas. 

En la tabla VII se presentan las hipótesis sobre los perro 

dos de maduración y de los crecimientos de los rendimientos por 

especie durante dichos periodos. 

El valor de la captura futura se estimó mediante los pre 
...... -

cios de m'ercado de las especies que se pescarían y de la campo-

sición por especies del volumen esperado . 

Los costos de captura se determinaron a partir de las -

•' 
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- ·características de operación de las embarcaciones que se con-

sideraron idóneas.para dicha captura y cuyo número se obtuvo en 
' . 

función de los volú_menes esperados. De esta manera resultaron 

69 ennbarcaciones, considerando que trabajarían dos turnos duran 

te- 16.5 días de pesca dentro de las lagunas y un turno para la pe~ 

ca ribereña durante 80 días. 

Este frigorífico está proyectado para dar servicio de 

congelación ~e camarón a las lagunas A y B con una capacidaq co 

me.r~ial de 3. 2 ton/turno de 8 hrs. Iniciará el primer año de -

operación congelando 94 ton hasta alcanzar, en el año 6, un volu 

men anual de congefación de 366 ton. 

Los gastos anuales requeridos para la congelación del 

camarón aparecen en la tabla VII. 

Sabiendo que el precio del camarón <;:ongelado LAB en -

planta es de $37. 70/l(g. es posible calcular los costos y benefi­

cios resultantes del establecimiento del' frigorífico d~ difere~te's -

maneras. En este ejemplo se presentan dos alternativas que se 

ilustran en las tablas IX y X. 

Alterna ti va X. 

Los beneficios se calculan, reswndo al valor de las 

ventas únicamente el cosro de producción (llamado así en la tabla 

VIII). Por consiguiente para el d1lculo de los costos se compu-



--taran junto con los gastos en infraestructura, los llamados 

costos de Operación, conservación y mantenimiento. (Columnas­

e y O de la tabla VIII). 

A lternntiva Y. 

Los beneficios se obtuvieron deduciendo al valor de las 

ventas todos. los costos de la mbla VII (producción, operación, 

17. 

-· 

conservación y mantenimiento). Por su parte en .los costos solo­

se consideró a las inversiones en infraestructura. 

Como se puede observar en la parte inferior de la tabla 

X, de los indicadores económicos obtenidos para ambas alternati 

vas, . el único que sufre modificaciones subtanciales (a pesar de -

3. 62 a 7. 38) es la relación beneficio costo", ·la cual resulta afee 

rada cada vez ~u e se adopta un criterio. diferente para la clasifi­

cación de los beneficios y costos. 
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'TABLA VII 

Concepto Laguna Escama 
Laguna Camarón Escama . Ribereña 

____ ..,,..,,._. 

A P.:ríodo de maduración 
. (años) 5 6 3 

{Actuales 32 151 
P.endimientos Año 1 32 177 123 

KgjHa. Estabilizado 100 240 141 

B Período de maduración 7 9 7 
(años) 

, {Actuales 15 42 
Rendimientos Año l 15 85 71 

Kg¡Ha. Estabilizado 100 240 142 

C Período de maduración 4 4 ' 3 
{años) 

i Actuales 37 146 
Rendimientos Año l 37 205 111 

KgjHa. Estabilizado 100 240 139 

\ 



C O N C E P T O. 

COSTO DE PRODUCCION 

Materia prima. 

Mano de obra 

Energía eléctrica y 
combu stibí e. 

Varios 

COSTO DE OPERACION 

Venta y propaganda 

Administración 

CONSERVACION Y MANTENIMIENTO 

SUivtAS. 

TAI3LA VIII 

G A STO S DE L F IU C O R I F 1 C O 
(Miles de pesos) 

- · · ·- -·- · · ·-- ·-- ··A··Ñ· ·o· ·s· ·· · · -- · · --- ·-- · · 
lo. · 2o. 3o. 4o. 

t, .7.26 5, os·4 7, ·52"0 s·, ·o38 

2;304 4,512 6,848 7,296 

62 ~2 112 122 

lOO 150 200 210 

260 

"590 

200 

390 

20 

310 

490 

100 

390 

25 

3ó0 

490 

100 

390 

30 

410 

574 

100 

474 

35 

3,336 5,569 8,040 E,647 

So ... 

9? 09_8_ 

8,256 

132 

250 

450 

574 

100 

474 

40 

9, 712 

. 6o ..... 

9,· 854 

8,832 

142 

270 

510 

574 

100 

474 

45 . 

10,373 

19. 

_j 
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Tl\BLJ\ IX 

COSTOS y BENEFICIOS 
(Miles de pesos). 

Volum Valor de Costos B e n e f i e i o S 

Año Produc. las ventas B e D X y 
Ton. Produc. Ope~. Conserv. y A - .B A - (B + C + D) 

ma.r.tenirn. 

1 94. 4, 182 ..... 7 2, 726 590 20 1, 456.7 846.7 

2 187 7, 425.8 5,054 490 25 2, 371. 8 1, 856. 8 

3 250 9,927.5 7, 520 490 30 2, 407. S 1, 887. 5 

4 304 12,071.8 8,038 574 35 4,033.8 3, 424. 8 

.5 342 13,580.8 9,098 574 40 4,482.8 3, 868.8 

6··15 366 14,533.9 9, 854 574 45 4,679.9 4,060.9 



13eneficios 
:\ños 

X y 

1 
2 1, 456< 7 846.7 
3 2, 371.8 1, 8.S6. 8 
el 2, -m7.5 1,887.5 
5 -1,0:33.8 3, 42-L 8 
6 -t, 482.8 3, 868.8 
7 4,679.9 ·, 4, 060.9 
8 4, (,79. 9 4,060.9 
9 -1,679.9 4. 060.9 

lO -1,679.9 4,060.9 
11 -1, 679.9' 4,060.9 
12 4,679.9 4,060.9 
13 4, 679.9 4,060.9 
14 -1,679.9 4,060.9 
15 4,679.9 4,060.9 

SUl\1/\S 56, 871. 7 

TJ\l3LA X 

RELACION 13ENEFICIO-COSTO 
FRlGORlFICO A 

Actualización 
al 12% Costo del Operación y Costo 

X y F rigorrfico Conservación To"tal 

2. 740.0 2, 740.0 
l, 161.3 675.0 610.0 610.0 
1, 688.2 1, 321:6 . 515.0 515.0 
1, 530. o 1,199.5 520.0 520.0 
2, 277.9 l. 943. 3 609.0 609.0 
2, 271. 3 1,960.0 614.0 614.0 
2, !16.9 1, 836.9 619.0 619.0 
1_, 890. 1 1, 640.1 619.0 619,0 
1,687.6 . 1, 464. 4 619.0 6J9.0 
1, .'106. 8 1, 307. 5 61?.0 619.0-
1, 3-15. 4 1,167.4 61G.O 619.0 
1, 201. 2 1,042.3 619.0 619.0 
1, 072. 5 930.7 619.0 619.0 

957.6 830.9 619.0 619.0 
855.0 741.9 619.0 619.0 

21, 572.8 18,061.5 2, 740.0 8, 439.0 11, 179. o 

X X 

Relacion Beneficio-Costo 3.62 - 7.38 

Tasa interna de retorno. 68.07% 

VPI3N 15, 615. 3 15, 615."1 

21. 

~ 

Actualización 
el 12% 

X y 

2. 446.4 2, 446.4 
486.3 
366.6 
330.5 
345.6 --· 

311.1 
280.0 
-250.0 
223.2 
199.3 
177.9 
158.9 
141.9 
126.7 
113.1 

5, 957.5 2, 446.4 
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COMENTARIOS METOOOLOGICOS. 

1) Resulta ventajoso utilizar el VPBN en la selección de -

proyectos mutuamente exclusivos . 

. 
Como se puede apreciar fácilmente en las tablas IX y 

X la relación beneficio-costo puede hacerse variar 

fuertemente si se cambian los criterios para computar 

.lo.:::;· costos y benefici9s del proyeGtO. · En e~ ejemplo·-

del frígorifico, se puede apreciar que con el criterio-

"X" en e.l que como costos se consider~n además de -

la inversión los costos de operación (que corresponden 

principalmente a sueldos del personal administrativo) -

y donde se calcularon deduciendo del valor total· de 

ventas únicamente el costo que se denomina de produ::_ 

ción, compuesto por los gast.os directamente ligados -
. . . 

a la p~oducción.. Se tie.ne en este caso una relación -

B/C = 3. 62. 

En cambio con el criterio ''Y" se obtiene una relación · 

B/C = 7. 38 debido a que como costo solo· se conside -

ra a la· inversión de 2. 74 millones y en el cálculo de~ 

. - los beneficios se deducen del valor total de ventas to-

dos los demás gastos del frigorífico. 
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A pesar de lo anterior puede apreciarse que el valor-

del índice VPBN, se mantiene constante e igual al 

15, 615.3 en ambos casos (X y Y). 

Por otro lado, con el indi.ce TIR debe tenerse mucho-

cuidado al emplearlo para compara.J; proyectos ya que 

frecuentemente se le considera equivalente a una tasa-

de interés a la que estaría trabajando el dinero inver-

tido en el proyecto en cuestión. Ello sólo es cierto -

cuando el dinero producido por el proyecto a lo largo 

. ~e su vida útil sea reinvertido en otro proyecto simi-

lar para que siga produciendo con la misma tasa de -

interés ya que de lo contrario la tasa real a que se-

encuentra sujeta la inversión dependería de las otras-

alternativas de inversión. 
( 

La situación se torna más grave cuando· se trata de 

comparar varios proyectos con distinta TIR ya que, -

como se ha mencionado, la tasa real del rendimiento 

de la$ inversiones variará con respecto a la TIR de - . 

manera diferente dependienta de las opciones de inver 

sión que cada proyecto _tenga ;en eh·momento de irse-·. 

- recibiendo los ~eneficios. 

Finalmente, el índice VPBN aparte de no tener los -
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- problemas arriba mencionados permite contar con -

la exacta dimensión en cuanto a monto de beneficios -

se refiere, porque no es lo mismo invertir en un pro 

yecto altamente rentable con poco beneficio que en un 

proyecto que no sea tan rentable como el anterior pe­

ro con un beneficio considerable. 

Resulta muy útil el VPBN cuando se busca distribuir -

un monto dado de inversiones entre ·una serie de pro­

yectos definidos ya que con él se pueden elegir rápida 

mente aquellos proyectos que, estando dentro de las -

posibilidades presupuestarias, rinden los mayores be­

neficios y a la vez se pueden descartar los que aún -

que_ proporcionan grandes beneficios rebasen la dispon!_ 

bilidad financiera. 

2) El Optimo parcial no necesariamente c~esponde al -

_óptimo global y ni siquiera debe_ considerarse a priori -

como un Sub óptimo. 

En el ejemplo que se ha descrito del desarrollo de las -

tres lagunas, se habla de las 've·ncaj as' que se óbténcli-fa'ri .. -- .~. · .. " . ..:: .. 

al emprender esa estrategia de inversión, no se cuenta-

con ninguna referencia para tener idea de la prio.t:"idad -
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-del proyecto respecto. a las prioriWtde~ tendrían el de-. 
sarrollo de otras regiones que podría suceder que los -

beneficios obtenidos en otra.s partes fueran de tal mane-

ra considerables que .las obréis en cuestión resultarán --

insignificantes. De ahí la necesidad de que se elabore -

todo un plan general para que aunque sea de manera gene 

ral o a partir de una gran. visión se puedan seleccionar -

aquellos proyectos que convenga ~nalizar.los más deta -

lládamente y que condu z~an al óptimo general. 

Por otro lado, en el ejemplo presentado se incluyen una-

serie de subproyectos individuales, como son los que -

corresponden a cada una de las· tres lagunas,. los de los-

frigoríficos y los de las plantas de hielo y tal parece que 

los costos y beneficios del proyecto global sólo represen 

tan una suma de los costos y beneficios de los subproye~ 

tos que lo integran, sin considerar la interrelaciones e~ 

tre estos últimos, 'o como algunos autores denominan, -

las externalidades que provocan cada uno de los subpro-

yectos, en los demás. 

En el caso de-frigorífico que se pien,sa instalar en la la-

guna A, los cálculos de su justificación se han hecho en 

base a que en él se procesaría no solo la producción de-



--la laguna A sino también la que se obtenga de la lag u-

na B. Es claro que de no rehabilitarse ambas lagunas -

dichos cálculos podrían sufrir fuertes variaciones, co -

mo por ejemplo requerir un congelador de menor tamaño, 

lo cual haría que la inversión requerida disminuyera o -

los mayores costos de materia prima por concepto de -

transporte desde otras laguna& probablemente ya no jus-

tifiquen instalar el frigorüico, etc. Nuevamente aquí 

se ve la necesidad de visualizar el óptimo global y -

de plantear diversas alter~ativas que al ser evaluadas 

en conjunto permitan alcanzarlo realmente. 

RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL ANALISIS. 

l. - Seria muy útil contar con un estudio de mercado que 

indicara las posibilidades de colocar el· producto en -

el mercado local, regional, nacional o extranjero con 

señalamiento de su variación estacional y que definie-

ra los mecanismos para su comercialización, sobre -

todo la forma en que se luchará contra el intermedia 

rismo y sus efectos en la mejora de los ingresos de 

los productores. 

2.- Sería rnuy conveniente que se hubieran planteado di -

versas alternativas de tal suerte que la elegida de -

' " .... 
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--mostrara sus· ventajas sobre las demás. 

3.- También podrían plantearse diversas combinaciones 

de proyectos complementarios que de una manera diná 

mica se fueran desarrollando a lo largo de un cierto­

período programado. 

4.- ·Se podría presemar un análisi.:; de sensibilidad de los 

resultados obtenidos con respecto a variaciones en los 

rendimientos esperados de volúmenes por h~., . de cap-. 

tura por embarcaciones, de la tasa de actualización1 -

de Jos precios de mercado de los costos de mano de -

obra, de los insumos etc. 

5.- En cuanto a los pronósticos de capturas, rendimientos, 

precios, ventas y demás variables aleatorias se podrían 

utilizar algunos métodos econométricos ·más refinados.:. 

para. su estimación. 

6.- Seria deseable que la determinación de los costos so­

ciales del proyecto fuese mas amplia y explícita. 

7.- Tambiéh sería conveniente un mayor detalle en la de ·· 

__ . terminación de los costos de captura, sob.re todo para 

imputarles adecuadamente a las especies que corres­

pondan. 
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"LA PLANEACION, PROGRAMACION Y FINANCIAMIENTO 
DE LAS INVERSIONES EN VIAS FERREAS" 

Ing. Francisco J. Gorostiza 

RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrollan ideas generales­
sobre la importancia de la planeación de las inversiones en el sec­
tor ferroviario, se exponen algunos criterios de evaluación de pro­
yectos y formulación de programas, y se hace referencia a los - -
principales problemas que plantea el financiamiento de los mismos . 

Se intenta poner en claro los objetivos del sector ferro 
viario que no pueden ser distintos de los nacionales, destacando el 
hecho de que los planes y programas en vías férreas deben consti­
tuir parte inseparable de los del Desarrollo Económico y Social -­
del país. Asimismo, ·se detallan los objetivos y metas específi-­
cos que el sector debe buscar para contribuir en mayor medida en 
el proceso de desenvolvimiento general, destacando la eficiencia -
y capacidad para hacer frente a las demandas de transporte de - -
bienes y personas que encuentran en la vía férrea el modo más ade 
cuado para su movilización; para sentar las bases de una sana - :: 
coordinación entre los distintos modos de transporte; y para tende:r 
a un deseable equilibrio financiero de las Empresas. 

A continuación y como parte medular de la ponencia se 
mencionan los más importantes problemas que viven los ferroca-­
rriles mexicanos y se esbozan los lineamientos de una política de­
inversiones en vías férreas, para luego discutir las técnicas de -­
proyección de la demanda, los criterios de evaluación económica­
de proyectos y de formulación de programas de inversión, señalan 
do sus alcances y limitaciones. 

En seguida se hacen algunas consideraciones relativas 
al tamaño de los proyectos, las especificaciones y procedimientos, 
duración de los planes, la necesidad de continuidad, todo ello den­
tro del marco que caracteriza a los países que, como los nuestros, 
están impulsando su desenvolvimiento. 

Finalmente, se aborda el problema del financiamiento­
de los programas, haciendo énfasis en las limitaciones que involu-
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era el uso de fuentes externas, y se destaca la importancia de bus 
car en forma permanente la más alta productividad en todos senti­
dos y la necesidad de hacer esfuerzos en materia de reducción de­
costos y de comercialización para fortalecer económicamente a -­
las empresas ferroviarias y capacitarlas para hacer frente a las -
indispensables transformaciones que operarán en los próximos - -
años, y contribuir a la mayor participación que el sector ferrovia­
rio debe asumir en nuestra evolución futura. 

FJG/Julio 1975. 
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"LA PLANEACION, PROGRAMACION Y FINANCIAMIENTO 
DE LAS INVERSIONES EN VIAS FERREAS" 

Ing. Francisco J. Gorostiza * 

PLANES 

El reconocimiento de que los recursos necesarios para 
las inversiones en obras y equipo ferroviario y en general para to­
do tipo de gastos en creación, ampliación o consolidación del capi­
tal social básico que permite promover y sostener la evolución - -
armónica y acelerada de la sociedad en que vivimos, son muy supe 
riores a los disponibles, hace evidente la necesidad de racionali- :­
zar su uso, de tal suerte que sea posible obtener el máximo rendi­
miento de ellos, para el pronto logro de los objetivos buscados. 

En el análisis de las distintas alternativas de desarro­
llo del sector ferroviario, las técnicas de planeación y programa­
ción resultan un valioso instrumento, pero éstas no tienen carác-­
ter universal ni pueden aplicarse indiscriminadamente, sobre todo 
en países como los nuestros que tienen :problemas específicos, - -
aunque análogos, que demandan soluciones particulares, por lo que 
es necesario hacer serias reflexiones e implantar métodos y proce 
dimientos acordes a nuestra realidad y medios disponibles. -

Esas técnicas pueden ir desde esquemas formales que­
contienen las acciones a realizar, hasta planteas sencillos usados­
en la toma de decisiones, sin pretender que constituyan marcos rí 
gidos que condicionen totalmente las tareas por realizar, y su uti­
lidad y validez radica en la coherencia que aseguran entre objeti--

. vos y medios disponibles. 

Entre las fases fundamentales en la elaboración de pla 
nes de inversiones en obras de infraestructura y equipos para fe--= 
rrocarriles, destacan la fijación de objetivos y de lineamientos de 
política general para el sector; la preparación de un diagnóstico -
de la situación prevaleciente; los pronósticos de tráfico por catego 
rías y su distribución; la proposición de mejoramientos y medidas 
a tomar para asegurar el movimiento del tráfico futuro y el equili­
brio en el mercado de los transportes; los juicios que permitan - -
probar la factibilidad económica de las iniciativas y su coherencia 
con el logro de las metas fijadas; la integración de un programa--

* Jefe de la Unidad de Programación de los 
Ferrocarriles Nacionales de México· 
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que tome en cuenta las prioridades establecidas y los recursos - -
asignados en el tiempo a cada uno de los proyectos; y el análisis -
de las fuentes probables de financiamiento. 

En ese orden de ideas en el presente trabajo tratare-­
mos lo referente a cada una de esas etapas del proceso de planea­
ción de las inversiones ferroviarias y nos ocuparemos en primer­
término de los objetivos primordiales para el sector. 

OBJETIVOS 

Difícilmente podemos encontrar una actividad produc­
tiva y aspectos de la vida social, política, cultural y administrati 
va de un pueblo, que no estén ligadas de alguna manera directa o-: 
indirecta con el fenómeno del traslado de personas y bienes, por­
lo que los objetivos de un plan de transportes, en los que se inscri 
ban los programas de inversiones en infraestructura y equipo fe-=­
rroviario, deben ir más allá de los problemas internos del propio 
sector y formar parte inseparable de los planes de desarrollo eco 
nómico y social de la Nación. -

Es por esas razones que los objetivos de los planes de 
transporte no podrán ser diferentes de los de crecimiento econó-­
mico, industrialización, descentralización de actividades, desa-­
rrollo regional, aprovechamiento de recursos existentes, crea- -
ción y fortalecimiento de los polos de desarrollo, ordenación del­
uso de los espacios urbanos, fomento del comercio exterior, dis­
tribución del ingreso y salvaguarda de los valores y cultura pro-­
pios, y en general, el mejoramiento de los niveles de bienestar y­
cambio en las estructuras sociales, preocupaciones que son co- -
mún denominador a todos los países que tratan, como nosotros, -
de impulsar su desenvolvimiento con independencia y estabilidad. 

POLITICA DE TRANSPORTES 

Entre otros problemas que más adelante se detallan, -
cabe mencionar uno que es frecuente que tenga lugar en los países 
del tercer mundo, y que es el de la falta de una política de trans­
portes, en la cual puedan ubicar sus acciones las empresas ferro­
viarias, las que al carecer de orientaciones y directrices específi 

' --.~ 
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cas, actúan haciendo los mejores esfuerzos que les permite el - -
tiempo, los recursos y su propia organización, sin que necesaria 
mente sean los que más beneficien al transporte y al país en su :: 
conjunto. 

En tal virtud una tarea importante e inaplazable por -
realizar y sin la cual es difícil y muchas veces estéril cualquier­
esfuerzo de planeación, es la de definir una clara y precisa políti 
ca de transportes, en la cual de manera natural se apoyen los pla 
nes de transporte, los programas de inversiones en infraestructu 
ra, las estrategias para producción e importación de equipos y --= 
refacciones, y los planes de aprovechamiento y uso de los energé 
ticos. -

En esas políticas deberán también basarse las medi-­
das reglamentarias, tarifarías e impositivas que en su conj\:mto -
conduzcan al logro de los objetivos nacionales, al mejor aprove-­
chamiento de los recursos existentes, a una coordinación entre-­
los diferentes modos de transporte y en general a la máxima con­
tribución del sector al desenvolvimiento del país. De otra mane­
ra podemos incurrir en gastos y desper.dicios innecesarios, en -­
deformaciones en la economía y en cargas excesivas para el Esta 
do. -

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Las metas específicas del sector inscritas en el con­
texto del logro de los objetivos nacionales y dentro del papel que­
en el proceso de desenvolvimiento general los ferrocarriles deben 
desempeñar, pueden resumirse en las siguientes ideas: 

1) Satisfacer las demandas de transporte de personas y - -
bienes con una eficiencia y un costo tal que la vía-férrea 
absorba la parte del tráfico que económicamente más -­
conviene a la nación, teniendo en cuenta las necesarias­
transformaciones que operarán en el sector transporte -
en los próximos años, y buscando en forma permanente­
el mejor uso de los recursos de toda índole que se mane 
jan, destacando los humanos, los energéticos y las de :­
inversión en infraestructura y· equipos. 
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2) Tender a la mejor coordinación y complementación entre 
los diferentes modos de transporte; de tal suerte que - -
cada uno de ellos tome a su ·cargo el tráfico que le co- -­
rresponde dentro de un deseable equilibrio en el mercado 
de los transportes. 

3) Disminuir al máximo posible los costos totales de trans­
portación de bienes y personas que, por su naturaleza y­
distancia de recorrido, encuentran en el transporte ferro 
viario el modo más indicado para su movilización y al-=­
mismo tiempo hacer posible que los precios por los ser­
vicios sean tales que se tienda al equilibrio financiero de 
las Empresas, aliviando la carga para el Estado, elimi­
nando las nocivas deformaciones que a la economía pue­
den ocasionar los subsidios al transporte y proporcionan 
do las ventajas, libertad y flexibilidad que la autosufi- :­
ciencia da a las administraciones ferroviarias. 

4) Extender los sistemas, ampliar y mod~rnizar las instala 
ciones, y diversificar los servicios y sus modalidades .::: 
para contribuir en la mayor medida posible al alcance de 
los objetivos nacionales ya mencionados y constituir jun­
to con otros medios del Estado, un instrumento eficaz -­
para el fomento de las acciones de desarrollo y de distri 
bución del ingreso. -

Para lograr lo anterior es necesario tomar una serie­
de medidas operativas, tarifarias, de reformas a la administra-­
ción y a la organización; buscar en forma permanente la reduc--­
ción de costos y la más alta productividad y eficiencia en todos los 
sentidos; así como de la canalización de importantes recursos de­
inversión para mejoramientos y adquisiciones de todo tipo que en -
su conjunto permitan la coherencia y compatibilidad de los plantea 
mientos mencionados. -

A continuación, por las limitaciones de este trabajo, 
y no porque sean más importantes, nos referiremos únicamente a 
las inversiones, y mencionaremos los más importantes proble--­
mas que sobre el particular afrontan los ferrocarriles Mexicanos. 



.~ \ 

\ ... __ / 

- 5 -

DIAGNOSTICO 

Parte importante de los esfuerzos en la preparación -
de los planes de inversiones en vías férreas, deben orientarse al 
diagnóstico de la situación prevaleciente y al levantamiento de un­
inventario de los medios disponibles, que deberá cubrir no sola- -
mente el estado físico de las instalaciones y el material existente, 
sino de su grado de utilización, y en general de la identificación -
de los problemas y obstáculos que impiden el mejoramiento en la­
calidad de los servicios y absorber la demanda que dentro del mer 
cado de los transportes le corresponde a la vía férrea o -

Cabe reconocer que en la mayor parte de nuestros - -
páíses ya se cuenta con un sistema básico ferroviario bastante -­
completo y que los inventarios de fuerza motriz y equipo de arras 
tre alcanzan cifras de consideración, lo que constituye un patri--: 
monio del que debemos obtener el máximo rendimiento. 

Como consecuencia de la concentración regional de -­
las actividades que caracteriza a la mayor parte de los países en 
desarrollo, las redes ferroviarias presentan en general una alta -
densidad de tráfico en parte de sus instalaciones, en las cuales -
frecuentemente ya hay serios problemas de saturación y en las -­
que por el fuerte crecimiento de la demanda que se espera, será­
necesario realizar importantes inversiones en el futuro próximo,­
para garantizar la capacidad y niveles de servicio adecuados, así 
como para no incurrir en costosas demoras y deficiencias quepo­
drían traducirse en diferimiento de parte del tráfico a otros mo-­
dos de transporte. 

En contraste existe un alto porcentaje de las líneas e­
instalaciones fijas que tienen muy bajo índice de utilización, lo -­
que constituye una nociva inmovilización de inversiones y conduce 
a la necesidad de sostener en algunos casos, cuando hay presio-­
nes políticas y condicionantes sociales inevitables, servicios y -
ramales improductivos que afe'ctan seriamente las finanzas de - -
las empresas o 

Otro fenómeno que vale la pena citar es la existencia­
de numerosas obras provisionales y de baja capacidad, y en el -­
caso de México, es el de los puentes el que más nos preocupa, lo 
que además de los elevados gastos de mantenimiento en que se.--
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incurre, constituyen un riesgo en la operación y no permiten el -­
"USO del equipo moderno de grandes pesos por eje en una parte sig­
nüicativa de los sistemas. 

Conviene destacar en materia de vías el hecho de que­
un gran número de líneas datan del siglo pasado y principios del-­
presente y que sus especificaciones geométricas ya no correspon­
den a las características modernas del equipo, ni a las necesida-­
des actuales del transporte, por lo que es preciso camilizar esfuer 
zos importantes al mejoramiento y modernización de muchas de .: 
las instalaciones. 

Asimismo, subsisten aún centros de actividad econó-­
mica ·donde -existen recursos potenciales que para su aprovecha--­
miento y ·desenvolvimiento requieren de los servicios del transpor 
te ferroviario de alta calidad, lo que en muchos casos se traducé:­
en la necesidad de construir nuevas lfueas o acortamientos en las 
redes existentes. 

Otro aspecto que debe preocuparnos· es el de las nece-
-sidades de~ expansión de los patios, terminales y tallé res de man­
tenimiento del equipo, en zonas en las que por el crecimiento de -
las poblaciones no existen posibilidades de ampliación y se preci­
sa de cambios de localización a sitios donde los terrenos disponi­
bles son '-escasos. Es por lo tanto indispensable hacer las ·previ­
siones con. la suficiente anticipación para adquirir el derecho de -
vía oportunamente y tener en cuenta las espectativas de desarrollo 
y evolución deseable de las ciudades, en cuya orientación y limita 
ción pueden influir considerablemente las instalaciones ferrovia--= 
rias. 

Uno de los problemas más importantes que tienen que 
resolver las administraciones ferroviarias y que constituye fre-­
cuentemente la médula de los Programas de Inversiones, es el-­
que corresponde a la adquisición de fuerza motriz, carros de car 
ga y coches de pasajeros, para· absorber el crecimiento de la -:­
demanda y para satisfacer las necesidades de reposición de equi­
po, y en menor escala los requerimientos de maquinaria para ta­
lleres de reparación y mantenimiento de vía. Este renglón debe 
.ser motivo de cuidadosos análisis en razón de la gran cantidad de 
recursos en-divisas extranjeras que se requieren y por las gran­
des posibilidades que existen de aumentar los fudices de rendi---
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miento que en la actualidad son sumamente bajos. 

En ténninos de la necesidad de dar mejor uso y apro­
vechamiento a nuestros recursos energéticos, en el futuro próxi­
mo operarán transformaciones radicales en el transporte sobre -
todo en lo que toca a la suerte del autotransporte de carga a lar-­
gas distancias, y el papel de los ferrocarriles para el transporte­
interurbano de pasajeros a medianas distancias y el tráfico subuv­
bano en las grandes zonas metropolitanas, circunstancia que debe 
ser motivo de nuestra preocupación por la importancia de los re­
cursos presupuestales que deberán manejarse y porque se trata -
de proyectos de largo período de mad:uración. 

POLITICA DE INVERSIONES 

En ese estado de las cosas podemos resumir las nece­
sidades más apremiantes en materia de inversiones y los concep­
tos a considerar en la formulación de planes en la materia de la-­
siguiente manera: 

1) Tener implícita la idea de dar primordial importancia y­
asignar alta prioridad a las labores de conservación de -
las instalaciones fijas y equipo existente, a efecto de - -
obtener de ellas el máximo rendimiento y prolongar lo -­
más posible su vida útil y evitar que por su desatención -
nos veamos obligados a realizar inversiones prematuras 
e innecesarias. Lo anterior supone en primer término­
actualizar los trabajos de mantenimiento que equivocada­
mente o por falta de recursos se han venido difiriendo. 

2) Prestar especial atención a las inversiones eri aumento -
de la capacidad y mejoramiento de los niveles de servi- -
cio a través de la ampliación de laderos, patios, termina 
les, talleres, estaciones, y otras edificaciones. Cuan..:­
do las ampliaciones signifiquen cambio de localización -­
habrá que tomar en cuenta el hecho de que las inversio-­
nes futuras deben influir en una verdadera planificación -
del ordenamiento urbano, un óptimo aprovechamiento del 
suelo disponible y un efectivo apoyo al desenvolvimiento­
de las actividades industriales y a las políticas de deseen 
tralización y desarrollo regional. -
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3) Canalizar importantes recursos al mejoramiento y aumen 
to de la seguridad y eficiencia en la explotación, a través 
del desarrollo de las telecomunicaciones e implantación -
de sistemas de control de operaciones, cuando los benefi-
cios derivados de los proyectos superen a las inversiones 
necesarias. 

4) Continuar los estudios y medidas encaminadas a la supre-
sión de servicios, lfueas y ramales improductivos, cuan-
do no existan razones económicas para seguirlos soste--
niendo, ni subsistan grupos de población que por la falta -

,-·· .\ de recursos o de otros medios de comunicación, encuen-
1 tren en el transporte ferroviario la única vía de acceso -

con el resto del territorio nacional. 

5) Proseguir, conscientes de que no será una meta alcanza-
ble en el corto plazo, el proceso de sustitución de puentes 
y en general obras provisionales por definitivas, dando--
prioridad a las líneas que por los volúmenes y naturaleza 
del tráfico soportada, o por las características. del clima; 
sea más urgente y económicamente justificable su aten-- f . , 
ClOn. 

6) Intensificar las labores de rehabilitación integral de las-
vías más congestionadas, incluyendo el cambio de riel y-
aumento de su calibre, cuando su estado físico y la econo 
mía así lo justifiquen, e introduciendo los adelantos tecno 
lógicos en materia de vía elástica y soldadura de tramos-: 
de gran longitud, así como impulso a trabajos que van de~ 
de el refuerzo de terracerías y taludes, hasta la relocali-
zación de tramos de alta pendiente y curvatura, cuando --
la magnitud de los ahorros en costo de transporte y man-
tenimiento, garanticen la redituabilidad del capital involu 
erado en las inversiones. -

. 7) Construcción de nuevas lÍneas y acortamientos entre tra-
mos existentes, cuando su influencia en la promoción del-
desarrollo de otros sectores, su participación en el logro 
de los objetivos nacionales o la magnitud de los volúme--
nes de tráfico, justifiquen la realización de los proyectos. 

8) Adquisición de la fuerza motriz y equipo de arrastre que-
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vaya demandando la evolución del tráfico y los requeri- -
mientos de sustitución de equipo obsoleto o en mal estado 
físico, teniendo en cuenta el indispensable aumento de la­
productiv-idad y la· capacidad de .la industria nacional para 

'hacer frente a parte de las necesidades de producción y -
las transformaciones tecnológicas que se esperan, espe­
cialmente la electrificación parcial de los sistemas. 

9) Iniciar los estudios, proyectos y tomar las medidas nece­
sarias, así como canalización de fondos presupuestales,­
para anticiparse a los requerimientos que en el futuro de­
mandará el transporte masivo de pasajeros. 

PREVISIONES DE TRAFICO 

Definidos los principales lineamientos de política de -
inversiones la evaluación del tráfico futuro es una tarea esenciaL­
Como las inversiones en obras y equipos ferroviarios generalmen­
te tienen una duración de vida considerable, las· decisiones sobre­
el particular implican necesariamente previsiones de tráfico a lar 
go plazo que son riesgosas y difíciles de establecer. Sin embar.:­
go es evidente que será mejor hacer hipótesis gruesas a sabien- -
das que podemos estar equivocados, que no hacerlas. 

. Teóricamente las previsiones de tráfico deberían desa 
rrollarse globalmente siguiendo tres fases fundamentales: La _:­
identificación de los sitios y volúmenes de la producción y consu­
mos futuros, incluyendo las importaciones y las exportaciones e­
hipótesis en cuanto a la importancia relativa que tendrán los nú-­
cleos de actividad; la conversión de esos datos en volúmenes de -
tráfico, clasificados por origen y destino; y por último, el repar­
to de esos flujos por modos de transporte, entre los que se cuen­
ta desde luego la vía férrea. 

Sin embargo un método como el descrito tiene dificul­
tades reales en su aplicación en los países como los nuestros, ya 
que las previsiones entrañan la existencia de planificación de otros 
sector-es que en la mayor parte de las veces carecemos, y de la -
disponibilidad de pronósticos a largo plazo en cuanto a la evolu- -
ción de los mismos que casi siempre se desconocen, a excepción­
de unas cuantas industrias básicas en las que afortunadamente ya-
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existe un panorama más o menos claro de sus niveles de produc­
cic)n a un horizonte tal que permite hacer especulaciones en cuan­
to al comportamiento futuro del tráfico de ese tipo de artículos. 

Es por eso que puede ser más práctica la aplicación -
de métodos econométricos simples que relacionen algunas varia­
bles independientes, o parámetros para el horizonte seleccionado, 
con la demanda del tráfico, o bien considerar la evolución de los­
flujos de transporte en el tiempo y efectuar extrapolaciones de - -
las tendencias del pasado para hacer previsiones al futuro, méto­
dos que no obstante su poca confiabilidad han sido hasta el momen 
to frecuentemente utilizados en estudios de transporte· en países :­
de desarrollo económico relativamente bajo. 

Las informaciones anteriores nos permitirán hacer -
previsiones en cuanto al-grado de utilización que· tendrán las insta 
laciones fijas y los equipos disponibles, y al compararlo, con su:­
capacidad y estado físico, servirán de base para la generación de 
las iniciativas y alternativas de inversión que posteriormente se­
evaluarán para establecer las prioridades y programas. de acción, 
atendiendo a sus efectos primordiales. 

EVALUACION DE PROYECTOS 

La planeación de las inversiones va desde los plantea­
mientos teóricos y conceptuales, hasta las fases prácticas y ejecu 
tivas, en las que las técnicas de evaluación de proyectos son - - :­
instrumentos valiosos, tanto para el analisis de alternativas, co­
mo para el establecimiento de prioridades, cuantificación de la me 
dida en que se alcanzan los objetivos buscados y el cálculo del ren­
dimiento del capital involucrado en cada una de las iniciativas, por 
lo que conviene esbozar a grandes rasgos losprincipales criterios 
y orientaciones en esa materia. 

CRITERIOS FINANCIEROS Y ECONOMICOS 

Con los sistemas actuales de tarifas y las caracterís­
ticas del mercado de los transportes, la evaluación de inversio-­
nes basada exclusivamente en consideraciones financieras entra­
ña serias dificultades y no deja de ser demasiado parcial, ya que 
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subsisten problemas de evaluación económica, al tratar de anali­
zar servicios públicos indispensables o proyectos de costo extre­
madamente elevado, en los que los efectos no son apropiados pa_. 
ra estudios fundamentados en mecanismos exclusivamente finan-­
cieros. 

El equilibrio financiero si bien es deseable, en mu- -
chos casos no constituye el objetivo básico de la gestión de las -­
empresas ferroviarias, y dado el papel promotor e instrumento -
valioso de política económica que constituye este modo de trans-­
porte, el Estado contribuye generalmente a hacer frente a los re­
querimientos de inversión en ampliación y modernización de las -
instalaciones y a soportar déficits de operación que casi siempre 
son de consideración. · 

En esas circunstancias las discusiones sobre inver-­
siones en lo general deberán estar apoyadas en análisis económi­
cos a nivel de colectividad, sin que sus conclusiones deban ser de 
finitivas ni únicas, ya que habrá que considerar otros elementos:­
que por su naturaleza no sea posible expresarlos en términos mo 
netarios, como las implicaciones de índole política y social, y la 
medida en que las acciones permiten el logro de los objetivos y -
metas nacionales y sectoriales. 

INFLUENCIA DEL FACTOR TIEMPO 

La esencia de las inversiones obliga a hacer compara 
ciones entre situaciones que ocurren en momentos diferentes, por 
lo que es necesario hacer intervenir procedimientos que permi- -
tan hacer confrontaciones a partir de flujos de gastos y beneficios 
durante el horizonte económico de los proyectos. Un método fre 
cuentemente usado es el de la actualización, o sea el empleo de -::: 
una tasa (i) que por definición implica que la posesión de una uni­
dad monetaria en el año (n-1) sea igual a (1 +i) unidades en el año 
(n). De ahí que la disponibilidad de una unidad monetaria en el -
año (n) sea equivalente a 1/(1 + i)n en el momento presente. 

La aplicación del criterio anterior presenta dos difi­
cultades= una de índole práctica, consistente en aplicar frecuen­
temente, salvo casos especiales, una tasa de actualización única; 
y otra de carácter teórico, que es el empleo de intervalos de un-
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año para efectos comparativos, en lugar de lapsos más pequeños­
·que conducirían a una tasa de actualización contínua. 

Intimamente ligado con el problema de la determina-­
ción de la tasa de actualización se encuentra el del establecimien­
to del período de análisis del proyecto. En los transportes, y -­
especialmente en la infraestructura, la vida útil es frecuentemen­
te muy larga, tanto que teóricamente se podría aceptar que con -
una conservación adecuada la duración física de la misma podría­
ser indefinida. Sin embargo, para fines de análisis de inversio­
nes ferroviarias, no conviene llevar los estudios más allá de ·25 ó 
30 años, ya que, por el efecto de la actualización, tanto los cos-­
tos como los beneficios que ocurren en un año muy lejano ejercen 
poca influencia en el valor presente; asimismo, hay que tener en­
cuenta la düicultad cie hacer previsiones a tan largo plazo. 

Otra dificultad radica en la selección de la tasa de - -
actualización que interpreta la productividad que se está exigiendo 
por el uso del capital. Cuando en un sistema económico el capi­
tal es escaso, su valor debe ser alto, pues el costo de oportuni-­
dad del recurso tiende a elevarse como resultado de una demanda 
insatisfecha y por la existencia de empleos alternativos más redi­
tuables en el propio sector ferroviario o en otros de la economía. 

CRITERIOS ECONOMICOS DE RENTABILIDAD 

El objeto primordial de la evaluación económica de - -
los proyectos es medir los costos y los beneficios asociados a su­
realización, para probar su factibilidad y hacer posible su compa­
ración con otras alternativas, tanto del propio sector ferroviario, 
como con iniciativas de otros sectores de la economía donde tam­
bién existen problemas y necesidades que atender. 

Esa idea parece clara pe'ro requiere sin embargo de -
algunas precisiones. Primeramente, habrá que seleccionar el-­
criterio de evaluación más indicado para cada caso y, posterior­
mente, fijar las consideraciones necesarias para verificar su - -
coherencia con los planes y objetivos nacionales, las repercucio­
nes indirectas y 16s beneficios sociales, cuya cuantificación mo-­
netaria es difícil y discutible. 

-¡ 
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Una vez que los costos y los beneficios hayan sido me-
"didos, los resultados de la evaluación pueden ser presentados en -
términos del beneficio neto actualizado, el coeficiente beneficio - -
costo o la tasa anual de retorno y aunque existe mucho escrito so­
bre el particular, no hay desafortunadamente uniformidad de crite 
rios en lo que concierne a su aplicación. -

Entre diferentes alternativas de una inversión será -­
necesario seleccionar aquella que reporte el máximo beneficio - -
neto actualizado, que es el resultado de deducir los costos de los­
beneficios, en valor presente, y en base al costo de oportunidad-­
del capital, la cual será aceptada en principio si dicho valor es po 
sitivo. Sin embargo, habrá que tomar en cuenta que los recursos 
financieros no son ilimitados y el hecho de que otras iniciativas-­
alternas pueden tornarse con el tiempo más rentables, al favore-­
cerse por cambios en las circunstancias o por la evolución en los 
niveles de tráfico. El beneficio neto actualizado puede expresar­
se de la siguiente madera: 

n 

B =:::::: 
i = o 

(Bi - Ii) 

(1 + a)Í 

B = Beneficio neto actualizado 
n = Número de años del horizonte económico 

Bi = Beneficio en el año (i) 
Ii = Inversión en el año (i) 
a = Tasa de actualización 

El coeficiente beneficio- costo se ha utilizado en eva­
luación de inversiones de transporte ferroviario en formas diver­
sas: ya sea calculando el cocie!lte entre los beneficios y los cos­
tos actualizados, 

n 

===>: 
CB/C = i = o 

-i 
Bi (l+a) 

--------------------
n 

i = o 

-i 
Ii (l+a) 
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· CB/C = Coeficiente de beneficio -costo 
Bi = Beneficio en el año (i) 
Ii = Inversión en el año (i) 
a = Tasa de actualización 
n = Número de años del horizonte económico 

o bien calculando la relación entre los beneficios y los costos en -
un año determinado, (Bi/Ii), lo cual además de la dificultad de fi­
jar el año, tiene el inconveniente de no considerar la evolución en 
el tiempo, tanto de las ventajas como de las erogaciones. 

Cuando el coeficiente beneficio -costo sea mayor que -
la unidad, para una tasa de actualización dada, el proyecto en prin 
cipio podrá llevarse a cabo. "Sin embargo su aplicación puede teñ 
der a favorecer a inversiones pequeñas que no son las que condu...:­
cen al beneficio neto actualizado máximo, lo cual puede ser válido 
por la limitación en los recursos financieros. 

El inconveniente más importante de la aplicación del -
coeficiente beneficio- costo y el beneficio neto actualizado, estri­
ba en la necesidad de seleccionar una tasa de interés qÚe refleje -

. el costo de oportunidad del capital, el cual es frecuentemente des­
conocido y difícil de estimar sin correr el riesgo de incurrir en -
fuertes errores. 

Ese inconveniente-puede atenuarse en cierta medida, -
utilizando una noción más accesible, que consiste en evaluar los -
proyectos en términos de la tasa anual de retorno de las inversio­
nes, o sea, por definición, la tasa que hace iguales los valores -­
presentes de los flujos de costos y beneficios asociados a una ini­
ciativa, es decir: 

n n 

==>: 
i = o i = o 

Bi = Beneficio en el año (i) 
Ii = Inversión en el año (i) 

Ii 

(1 + r)i 

n = Número de años del horizonte económico 
r = Tasa anual de retorno 

-, ...... · ... ,'!" 
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Existe teóricamente un inconveniente de utilizar la tasa 
anual de retorno que es el de proporcionar respuestas ambiguas en 
el sentido de que varias tasas pueden ser capaces de igualar los -­
beneficios y los costos actualizados de un proyecto, pero esto se -
presenta pocas veces en los proyectos de transporte ferroviario, -
en los que los gastos más fuertes se concentran en los primeros -­
años y los beneficios se manifiestan más tarde. 

CALCULO DE LOS COSTOS 

En la mayor parte de los casos, y en contraste con lo­
que sucede con los beneficios, existe generalmente suficiente expe 
riencia para calcular los costos de inversión, mantenimiento y - ::­
explotación en los que se incurre cuando se lleva a cabo un proyec 
to, los cuales dependen fundamentalmente de los estudios de dise:­
ño, las especificaciones seleccionadas y del conocimiento de los -
precios y los factores que influyen en su variación. 

En el caso del sector ferroviario se pueden distinguir 
dos tipos de inversiones: Las obras para el mejoramiento y - -
ampliación de la infraestructura y la adquisición de equipos y ma­
quinaria de toda índole para el servicio de transporte y las labo-­
res de mantenimiento, que en su conjunto incrementan el activo -
fijo de las empresas. 

En ambos casos habrá que considerar no solamente la 
adquisición de equipos, materiales y mano de obra, sino también­
cierta cantidad de imprevistos y gastos indirectos subordinados a 
los proyectos, así como la necesidad de llevar a cabo acciones -
complementarias sin las cuales no es posible el funcionamiento -
de los proyectos. 

En el cálculo de los costos de mantenimiento y explo­
tación habrá que hacer previsiones a lo largo del horizonte econó 
mico de los proyectos y tener en cuenta las variaciones proba- :­
bles en los precios y en la productividad de los factores, así co­
mo las eventuales inversiones en reconstrucciones y reparacio-­
nes que tengan que realizarse durante el lapso de análisis. 

En los países en vías de desarrollo en los que no se -
producen gran parte de los equipos ferroviarios, en la evaluación 
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de los .costos y para efectos de financiamiento y de medida del -
"impacto de las inversiones en la balanza de pagos, habrá que con­
siderar la componente extranjera de las mismas, ya sea directa -
cuando se trate de importaciones, o indirecta, en la proporción -
en que se utilicen insumas de procedencia extranjera en la produc 
ción de los bienes de origen nacional. -

CALCULO DE LOS BENEFICIOS ECONOMICOS 

La medida de los beneficios económicos que resultan­
de los proyectos es ordinariamente más difícil que la estimación­
de los costos. Existen ciertos efectos directos de las inv.ersio-­
nes que aunque se identifican perfectamente, no son cuantificables 
monetariamente; hay muchas ventajas de orden económico que exi 
gen previsiones a largo plazo que son ·difíciles de establecer; y --= 
un gran número de efectos indirectos necesitan de otras inversio­
nes, en otros sectores distintos del ferroviario, para llegar ama ' 
terializarse. -

~ Las ventajas más considerables que pueden resultar -
de los proyectos de inversiones ferroviarias son: el abatimiento 
de los gastos de explotación, la reducción en los costos de mante­
nimiento, la disminución del número de accidentes y daños a las -
mercancías, las economías en tiempo a los pasajeros y carga, el 
mejoramiento en la comodidad y regularidad en el servicio, y el­
estúnulo a la actividad económica, entre otras. 

Los beneficios que son más fáciles de cuantificar son 
los que se desprenden de las inversiones en ampliación y moder­
nización de las instalaciones y adquisición de equipos, los que se 

. traducen en ahorros en costos de explotación y mantenimiento de 
los medios existentes, incidiendo en forma inmediata en el mejo­
ramiento de empresas ferroviarias, pero a la larga transmiten -
sus efectos a otros grupos ecol'l:Ómicos. 

· Entre las inversiones que producen ahorros en costos 
de operación y gastos de mantenimiento destacan la rehabilitación 
de las vías, la construcción de nuevas lfueas y acortamientos, las 
relocalizaciones para mejorar alineamiento vertical y horizontal, 
la adquisición de maquinaria de vía y de talleres, y las obras de­
electrificación, entre otras. 
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Las economías en tiempo son un elemento de gran 
importancia en el análisis de la mayor parte de los proyectos de -
inversiones ferroviarias o Sin embargo, su evaluación es frecuen 
temente difícil, por lo que es conveniente separar el transporte de 
pasajeros del de mercancías. 

En el transporte de carga los elementos principales a­
retener y que proporcionan la mayor parte de los beneficios, son -
los ahorros en fuerza tractiva y equipo de arrastre que permiten -
una reducción en el capital destinado a ese fin, las economías en -
tiempo del personal dedicado al transporte y la menor inmoviliza­
ción de las mercancías o 

La dificultad de cuantificar monetariamente los aho- -
rros en tiempo de los pasajeros es aún más grande, en razón de -
las diferentes categorías de usuarios. Sin embargo, en las condi 
ciones actuales de nuestro país, en la que existen fuertes proble.= 
mas de desempleo y súbempleo, y en la que la mayor parte de los 
usuarios usan el servicio de segunda clase por su bajo precio', no 
debe considerarse significativo el valor del tiempo, ya.que no se­
considera factible que el tiempo ganado sea utilizado en una tarea 
productiva, ni que exista un aumento importante en el tráfico dis­
minuyendo la duración de los recorridos. 

En cambio en el futuro próximo, en el que se esperan 
transformaciones radicales en el transporte masivo de pasajeros 
por vía férrea, fundamentalmente en el tráfico interurbano a me­
dianas distancias y el servicio suburbano a altas velocidades y -­
frecuencias, el valor del tiempo puede llegar a tener valores que 
incluso por sí sólo justificará las grandes inversiones que serán­
necesarias o 

Ciertos proyectos tienen por objeto fundamental el -­
aumento de la seguridad, tales como las señales, los pasos a des 
nivel, las telecomunicaciones, etc. La evaluación de las pérdi:­
das· materiales que se evitan al disminuir el número y la impor-­
tancia de los accidentes no ofrece dificultades conceptuales se- -
rias o En cambio, la cuantificación económica de los daños sufrí 
dos por las personas ha encontrato frecuentemente oposición y ha 
sido objeto de grandes controversias o Sin entrar en grandes de­
talles, señalemos únicamente la necesidad de adoptar métodos de 

. análisis que auxilien en la toma de decisiones orientadas a dismi-
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. nuir las pérdidas humanas que tanto preocupan a las administracio 
nes ferroviarias. · 

En la mayor parte de los países, la construcción de -­
nuevas líneas ferroviarias que constituyen una extensión a las re­
des existentes no es motivo de especial preocupación, en razón de 
que ya han alcanzado un grado de evolución aceptable y prestan ni­
veles de servicio bastante adecuados. Sin embargo, .subsisten -­
algunos proyectos para completar los sistemas, sobre todo hacia­
aquellos sitios donde, para la explotación de los recursos disponi­
bles, el transporte ferroviario es una condición indispensable. 

Para la evaluación económica de los proyectos de nue 
vas líneas ferroviarias se toma como base .el estímulo a la activf 
dad económica y la medida en que las obras contribuyen al logro­
de objetivos en materia de distribución geográfica del desenvolvi­
miento, y de apoyo a las políticas de descentralización demográfi 
ca y de desarrollo regional. · -

La expresión económica de los beneficio? en esos ca­
sos la· constituye el incremento en el producto bruto nacional atri 
buible a los nuevos proyectos. Sin embargo, lo anterior preseñ­
ta la dificultad de estimar que parte de ese valor agregado a la -­
economía corresponde realmente a las obras ferroviarias y cuál­
a las acciones paralelas en otros sectores económicos, por lo -­
que en estos casos se sugiere tratar las iniciativas como paque-­
tes integrales de desarrollo regional, cuya justificación y priori­
dades debe presentarse globalmente, dando seguridad y coheren­
cia a los planteamientos financieros. 

Pocas dificultades se tienen que sortear para calcular 
los beneficios atribuibles a la adquisición de fuerza motriz y -­
equipo de arrastre para hacer frente al crecimiento de la deman 
da y para sustituir equipo obsoleto o. en mal estado físico. En -:: 
el primer caso, se estima el flete que se diferiría a otros modos 
de transporte por la incapacidad de absorberlo por falta de equi­
po suficiente, siendo la diferencia en costos de operación la - -
expresión monetaria de los beneficios; y en el segundo, el incre­
mento en gastos de mantenimiento en que se incurriría al tratar­
de sostener las unidades en servicio habiendo llegado ya al final­
de su vida útil. 
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SELECCION DE ALTERNATIVAS Y AÑO OPTIMO 

Entre varias alternativas de un proyecto, ya sea por -
su dimensión o por la solución técnica adoptada, se seleccionará -
aquella que produzca el más grande beneficio social neto actualiza 
do, incluyendo la posibilidad que implica una inversión nula, o sea 
el mantener la situación existente, solución válida como cualquier 
otra, y para la que es posible estimar el flujo de beneficios y cos-
tos en un lapso dado. · 

El problema de la selección del año óptimo de la reali 
zación de un proyecto no varía en escencia con el del análisis de:­
selección de alternativas. En efecto un proyecto realizado en los 
años 1, 2, • . . , j, . . . , no obstante que teóricamente corres 
ponde a una sola variante, puede económicamente considerarse :-_ 
como diversas alternativas, ya que por regla generalliabrá benefi 
c~os netos actualizados B1, B2, . . • , Bj, . . . , diferentes se-=­
gun el año de su puesta en servicio. 

Si se supone una inversión (I) para él cual los benefi-­
cios (bn) dependen solamente del año en cuestión y no del de su -­
puesta en servicio y la vida del proyecto se considera de (N) años, 
el beneficio neto actualizado (Bj) correspondiente a la puesta en -
operación en el año (j), es equivalente a: 

N + j - 1 

B· J = :::::=: 
n = j 

y análogamente 

N + j 

::::::: 
n = j + 1 

y consecuentemente 

bn I 

(1 + i)n (1 + i)j-1 

·bn I 

(1 + i)ll 
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B· -B. 1 J J + = 
1 

Dicha diferencia será más grande, igual o menor que­
cero dependiendo si . 

b· J Ii + bN + j 

(1 + i~ 

y la conveniencia de realizar el proyecto en el año {j) o düerido -­
hasta el año {j + 1) dependerá del signo de esta desigualdad. Si -
depreciamos el término 

~ + j 

( 1 + i~ 

por ser demasiado pequeño, cuando (N) es grande y la tasa de - -
actualización (i) elevada, la expresión es más simple 

o sea, que conviene retardar la puesta en servicio del proyecto -
del año (j) al año (j + 1 ), si los beneficios perdidos (bi) son más -
pequeños que la ventaja de posponer la inversión un ano, tomando 
en cuenta el efecto de la actualización. La fecha óptima (j) de -­
realización del proyecto será aquella en la que se cumpla que 

b. 
J 1 

en la que toda anticipación o posposición en la ejecución de la - -
inversión entraña una pérdida para la colectividad. 

. Esas consideraciones permiten decidir sobre la inclu­
sión o no de un proyecto en el programa de -inversiones de un año-

1 

1 

1 
i 
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(j) calculando el coeficiente de rentabilidad inmediata (bj/I), y ve­
rificando que sea mayor que la tasa de actualización. 

·EFECTO DE RED 

Muchas de las inversiones en vías férreas, sobre todo 
en infraestructura, están interrelacionadas unas con otras, de tal 
suerte que las consecuencias de un proyecto considerado aislada­
mente, no son iguales a las que se obtendrían si se le analiza co­
mo parte de un sistema o red, en cuyo caso se trata de buscar un 
programa de efecto óptimoo 

En general, dos proyectos A y B considerados uno con 
relación al otro, son independientes si la realización de uno de -­
ellos no modifica el beneficio neto actualizado del otro, y son inter 
dependientes en el cas9 contrario .. En este último caso A es com­
plementario de B, si su realización aumenta el beneficio neto - :­
actualizado de este último y sustituto si conduce a una disminución 
de dicho valor. 

Si se consideran (n) proyectos interdependientes A1, 
A2 . . . An, se puden formar 2n - 1 proyectos diferentes combi­
nándolos entre sí de todas las maneras posibles, siendo factible ~ 
asignar a cada uno de ellos un beneficio neto actualizado, y el - -­
más atractivo será al que corresponda el valor máximo. Sin --­
embargo, cuando el número de iniciativas es elevado, el método -
descrito es difícil de aplicar, por lo que habrá que buscar una - -
simplificación o auxiliar se de una computadora. 

PROGRAMACION 

La existencia de limitaciones presupuestarias obliga a _ 
posponer la realización de proyectos que actualmente son atracti­
vos· desde el punto de vista económico, por lo que es conveniente­
utilizar métodos de análisis que tomen en cuenta la disponibilidad 
financiera y la evolución de los beneficios de los proyectos aten-­
diendo a la fecha de su puesta en funcionamiento. 

Se denominamos Ijkh la inversión necesaria para el -
proyecto (Aj), afectando recursos financieros (lh) disponibles du-
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rante el año (h), suponiendo que los trabajos fueron iniciados en el 
año (k), y designamos por (Bjk) el beneficio neto actualizado aso-­
ciado al proyecto, el problema será encontrar las variables (ajk)­
que tomarán valores iguales a la unidad, si el proyecto incluído, y 
a cero, si es excluído de la solución óptima, qrre conducen ál bene 
ficio neto actualizado máximo (B ), considerando los (n) proyectos­
que se analizan. La función objetivo será entonces: 

n 

MaxB 

1) 

2) 

3) 

k j = 1 

Sujeto a las siguientes restricciones: 

n 

k j = 1 

Con el propósito de que la inversión asignada al conjun 
to de proyectos en el año (h) no sea superior a la dispo 
nibilidad presupuesta! (Ih). -

y ajk entero 

E.s decir que las variables ajk tomarán valores ente--
ros e iguales a la unidad o a cero. · 

2 ~ 1 

k 

Lo que signüica, que un proyecto (Aj) puede ser inicia 
do solamente en un año (k) o en ninguno, pero no en -­
varios. 
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Los Úldices k y h variarán desde uno hasta el número­
de años incluídos en el programa o ejercicios presupuestales que­
se consideran. 

ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

A lo largo del trabajo hemos hecho referencia a la -
incertidumbre en el conocimiento de algunos datos básicos para -
los estudios económicos que servirán en la toma de decisiones de 
inversión. En los costos de inversión las diferencias entre las -
estimaciones y la realidad suelen ser de consideración y las pre..:: 
visiones a diferentes plazos que involucra el cálculo de los benefi 
cios son discutibles y difíciles de sostener. -

Una aproximación posible es el suponer que los valo­
res estimados no son valores particulares de las variables aleato 
rias correspondientes e intentar determinar las funciones de dis:­
tribución de probabilidad de la ocurrencia de esas variables, lo -
que permite el cálculo de intervalos de confianza para las estima­
ciones realizadas. Sin embargo, sin rechazar la utilidad de un­
procedimiento como el descrito, su aplicación en las condicione&­
actuales es demasiado difícil, a causa del poco conocimiento que­
podemos tener de las variables. Una simplificación más realista 
es efectuar los cálculos con las estimaciones que se consideran -
más probables y además dos posiciones extremas: una optimis­
ta y otra pesimista. 

Antes de pasar a los aspectos financieros del sector,­
en el que se describirán someramente algunos de los principales­
problemas que afectan a los ferrocarriles en México, nos referi­
remos rápidamente a algunas de las características que deben con 
tener los programas de inversiones en el área y los errores que..:­
deben de evitarse. 

TAMAÑO DE LOS PROYECTOS 

Las importantes inversiones que tienen que realizarse 
en nuevas obras, aurnento de capacidad instalada, modernización­
y reconstrucción de los medios existentes, y en adquisición de - -
equipos de toda índole, para hacer frente a los requerimientos de 
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transporte, obligan, para no incurrir en erogaciones excesivas o­
prematuras, a diseñar las iniciativas de acuerdo al tamaño justo -
de la demanda presente y del futuro previsible, sin utilizar técni­
cas y procedimientos que han sido concebidos para otras condicio­
nes y que para las nuestras resultan dispendiosas, y significan la­
inmovilización de importantes recursos que se usan con muy bajo­
rendimiento y productividad, siendo recomendable recurrir a mo­
dalidades que se adapten periódicamente a la evolución de las nece 
sidades, que tener capacidad en demasía. -

ESPE~IFICACIONES Y PROCEDil'v'IIENTOS 

Las experiencias extranjeras si bien en un gran núme­
ro de casos son de gran utilidad, hay que evitar su implantación-­
indiscriminada, porque no todas son adecuadas a nuestros siste- -
mas, teniendo en cuenta nuestra realidad económica, social y de -
organización y a la naturaleza y magnitud de nuestros recursos, -­
principalmente los humanos. Es por eso que antes de adoptar una 
innovación habrá que llevar a cabo estudios detallados que nos per 
mitan tomar las decisiones más conveni-entes.. -

Particularmente hay que tener en cuenta que el sector 
transportes está caracterizado por el empleo de gran cantidad de­
mano de obra; y por otra parte los fuertes problemas de desem- -
pleo y subempleo que subsisten en los países en vías de desarrollo, 
por lo que hay que dar alta prioridad a las técnicas de uso intensi­
vo de mano de obra en los düerentes trabajos y limitar el uso del­
equipo y la maquinaria a aquellos procesos en los que el tiempo es 
un factor primordial o la naturaleza de los mismos o su costo so­
cial justifique su utilización. No hay que engañarnos ·con eventua 
les ahorros en fuerza de trabajo que en algunos casos son discuti­
bles y fuera de.nuestra realidad. 

DISPERSION DE ESFUERZOS 

Otro error que hay que evitar en materia de planeación 
y programación de inversiones en obras y equipos ferroviarios, -
es la dispersión excesiva de los esfuerzos, iniciando o teniendo al 
mismo tiempo demasiados proyectos en .. ejecución, que no tenga-­
m os la seguridad de concluir o implementar en lapsos razonables. 
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Es por eso que en las políticas de inversiones debe darse especial 
prioridad a la terminación de los proy~ctos en proceso, a efecto -
de no prolongar excesivamente los períodos de realización y de -­
obtener de ellos los efectos benéficos a la mayor brevedad posible, 
sin incurrir en inmovilización de recursos de capital que se tornan 
improductivos por largos períodos. 

PLAZOS DE LOS PROGRAMAS 

Muchos son los factores que explican la duración de -­
los planes. Algunas empresas ferroviarias tienen imperativos -­
internos de orden político y administrativo que obligan a la selec­
ción de los plazos de los planes. 

CORTO PLAZO 

Los planes y programas a corto plazo tienen la desven 
taja de que no pueden contribuir al cambio de estructuras más que 
en una pequeña medida, ya que no propo·rcionan tiempo suficiente­
para estudiar soluciones o movilizar recursos y de hecho no cons­
tituyen instrumentos eficaces para modificaciones fundamentales.­
Un programa demasiado corto no deja tiempo necesario para elabo 
rar y poner en servicio proyectos de gran magnitud y frecuente- :: 
mente en ese plazo no hay otra alternativa que continuar y concluir 
las acciones en proceso y atacar problemas que son tan graves y -
evidentes que no podemos diferir su solución, sin correr el riesgo 
de causar graves daños a la economía. 

MEDIANO Y LARGO PLAZO 

En esas circunstancias la mayor parte de las empre-­
sas ferroviarias han tenido que optar por planes a más largo plazo. 
En la práctica es deseable asignarles una duración lo suficiente- -
mente breve para permitir proyecciones y estimaciones de tráfico 
razonablemente precisas, pero un tanto largas para permitir la -­
gestación de un suficiente número de proyectos clave. 

Los programas demasiado largos en general y particu­
larmente en materia de vías férreas pierden su claridad y utilidad 
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en lo que se refiere al logro de las metas para los años más leja­
nos, en los que en gran medida se depende de elementos imprevi­
sibles, sobre todo en este sector en el que se esperan grandes - -
transformaciones, y de los resultados de los primeros años. 

Sin embargo, lo que es más importante retener es el­
hecho de que debemos preocuparnos por el mediano y el largo pla 
zo. El futuro es .incierto y hay decisiones que tenemos que pre.=­
parar, las cuales afectarán seriamente el provenir de los ferroca 
rriles y que si bien podemos tomarlas hoy libremente, por su na:­
turaleza y carácter irreversible, no podremos tomarlas mañana,­
sin vernos sujetos a restricciones y limitaciones que nos lo impe 
dirán o harán más difíciles y costosas soluciones. -

CONTINUIDAD 

Los programas de inversiones independientemente de 
su plazo, deben estar formulados de tal suerte de asegurar los -
objetivos a largo plazo, y la planeación debe ser un proceso contí 
nuo en el que las coyunturas políticas o administrativas deberán:­
tratar de operarse insensiblemente. El problema del encadena­
miento no es fácil y las transiciones algunas veces se presentan­
de manera ineficaz, tanto por la falta de proyectos, como por el­
hecho de que su terminación se concentra muchas veces durante-· 
los últimos años del plan, dando como resultado una nociva baja­
de actividad cuando entra en vigor uno nuevo. 

FINANCIAMIENTO 

El notable crecimiento que ha experimentado el siste­
ma ferroviario en su conjunto en México, es debido, en gran medi 
da, a la importante canalización de recursos financieros que se ::: 
han destinado por parte del Sector Público a este rubro del trans­
porte;·y eso ha sido posible mediante la ampliación y diversifica­
ción de las fuentes financieras, lo cual no ·bastaría, dadas nues-­
tras condiciones, si paralelamente no se hace un vigoroso esfuer­
zo para su aplicación más racional. 

La insuficiencia de los ingresos de los ferrocarriles­
los imposibilitan para hacer ·por sí mismos frente a sus requeri­
mientos de inversión, y el Gobien10 se ve obligado a contribuir--
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con recursos que provienen de la recaudación general o que capta 
del ahorro interno para ampliar y consolidar los medios con que­
cuentan las Empresas para la prestación .de los servicios de trans 
porte masivo que asegura la vía férrea. -

Pero la capacidad de esas fuentes internas no resultan 
suficientes para resolver los problemas de todo tipo que tiene la -
Nación y la necesidad de adquirir equipos y maquinaria que no se­
fabrica en -el país, por lo que se precisa, como ha sido hasta el-­
momento, del concurso de fuentes externas, planteando proble- -
mas de muy diversa índole, que se refieren tanto a la procedencia 
de los fondos, como a la regularidad y flexibilidad en su uso. 

Entre las fuentes externas podemos distinguir dos cla 
ses: La primera, que es la constituída por _créditos de proveedo 
res que generalmente se canaliza a través de la banca privada -:: 
que promueve las exportaciones de los países industrializados; y­
la segunda, la que proviene de fondos de Instituciones Internacio­
nales de Fomento del Desarrollo de los países miembros de las -
mismas. 

. . 
Los créditos directos tienen la ventaja de su mayor -

accesibilidad y menores requerimientos para su obtención. Sin­
embargo, las tasas de interés son altas y los períodos de gracia­
y plazos de amortización reducidos, lo cual origina problemas de 
capacidad de endeudamiento y de limitación en la disponibilidad -
de recursos a corto plazo para hacer frente a los compromisos de 
pasivo. 

En cambio las Instituciones Internacionales de Fomen 
to del Desarrollo, generalmente prestan a más bajos intereses y­
mayores plazos de amortización y frecuentemente son más exigen 
tes en cuanto a los estudios justificativos de las inversiones en _:: 
cuyo financiamiento participan, lo cual ha incidido favorablemen­
te en la creación de conciencia de la necesidad y utilidad de la pla 
neación y en la implantación de técnicas de evaluación y progra-:: 
mación de las inversiones, en los países que se benefician con los 
préstamos mencionados. 

Entre los problemas que resultan del empleo de estos 
últimos recursos externos, es necesario mencionar que los orga­
nismos citados basan sus acciones en estudios de selección que, -
de acuerdo a las técnicas de evaluación, pru·eban la bondad de los 
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proyectos y permiten su jerarquización en base al monto de los --
.recursos disponibles. El hecho es que esas técnicas han sido con 
cebidas y desarrolladas en países que han logrado etapas de evolu­
ción muy superiores a las que nos caracterizan Y, en ocasiones, = 
se apoyan en planteamientos que son ajenos a nuestra realidad y -
en información que en la mayor parte de las veces no se tiene dis 
ponible. -

Eso puede provocar que los planes y programas finan­
ciados con créditos de esas Instituciones se relacionen con inver­
siones en mejoramientos y modernizac.iones, que si bien garanti­
zan la redituabilidad de los fondos que se manejan, pueden distor­
cionar el-logro de determinados objetivos, por implicar gastos -­
que aún siendo convenientes, no son los que más contribuyen a - -
los efectos que dentro de nuestra evolución general tanto hemos -
insistido, corriéndose el riesgo de comprometerse en ciertos pro 
yectos, más por la oportunidad de los recursos que por la eminen 
te urgencia de los mismos. -

Conviene resaltar que el financiamiento de los Bancos 
corresponde solo a una parte del costo de los proyectos y que el -
monto de su participación varta, dependiendo de la naturaleza de­
las iniciativas y del país de que se trata. En la mayoría de los -
casos, el monto de los préstamos corresponde a la magnitud que­
se derive -del-eontenido-importado-o-comp·onente extranjero de los 
proyectos. 

Lo anterior favorece el uso de técnicas que emplean­
mayoritariamente equipo, lo cual es contradictorio con las políti 
cas de empleo que se inclinan por el uso intensivo de mano de --: 
obra y sobre todo en las empresas ferroviarias en las que por la 
abundancia de los recursos humanos, es necesario buscar en for 
ma permanente procedimientos que permitan su máxima utiliza= 
ción y productividad. 

Un problema más, en el uso de los fondos provenien­
tes de las fuentes ya mencionadas, es el hecho de que al obligar­
a una licitación inten1acional para la adquisición de equipos de -­
todo tipo, en algunos casos conduce a una inconveniente diversifi­
cación de técnicas que desarticulan los sistemas y crean serios -
problemas de operación y mantenimiento, y dificultades de obten­
ción de refacciones de todos tipos y procedencias. En México ha 
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obligado esa circunstancia a que en muchos rubros de inversión -
·se haya optado por prescindir de los servicios de esas Institucio­
nes y recurrido a otros cfeditos con menores ventajas, tanto en -
cuanto a plazo como a intereses. 

Otro aspecto que no debemos pasar por alto su señala 
miento, es el de algunas exigencias de las Instituciones de Fomeñ 
to que son impuestas como condicionantes al otorgamiento de los:­
créditos, y aceptando que siempre benefician a los países presta­
tarios y son medidas que quizá de otra manera nunca se implanta­
rían, en muchas ocasiones se relacionan con decisiones que co-- _ 
rresponden única y exclusivamente a éstos últimos sin ingerencias 
ni presiones-externas de ningún tipo. 

Sin embargo cabe reconocer que las InstitUciones de -
Crédito están conscientes de estos y muchos otros problemas y-­
hacen esfuerzos, dentro de las normas que los rigen, para supe­
rarlos. Los procedimientos para preparación, identificación y -
evaluación de los programas se revisan permanentemente; los - -
tiempos de gestión se han logrado reducir; se ha dado flexibilidad 
al manejo de recursos; se han buscado fórmulas para proteger a­
las industrias nacionales; se. ha comenzado a dar prioridad a los -
objetivos sociales y se han dado facilidades para la realización de 
estudios de preinversión y para proyectos de ingeniería . 

. Dados los inconvenientes y problemas que significa el 
uso de fuentes de crédito externas, es necesario que las empre-­
sas ferroviarias se preocupen por fortalecer sus finanzas y por -
utilizar al máximo los equipos y materiales de fabricación nacio­
nal, impulsando la industria conexa con el sector. 

Es difícil en el corto plazo y dado el estado actual de-
- las cosas, el alcanzar un equilibrio entre los gastos y los ingre­
sos del ferrocarril, y mucho menos ~a posibilidad de generar exce 
dentes que puedan servir para el financiamiento de las inversio-:­
nes, en razón de los altos costós y compromisos que tienen que -
afrontar y servicios públicos que sostener. 

Sin embargo, para disminuir el desequilibrio financie 
.ro, es indispensable, como ya hemos mencionado, la toma de me 
dictas y acciones en materia de aumento de la productividad y efi:­
ciencia en la operación, que conduzcan a menores requerimientos 
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de inversión y consecuentemente a menores compromisos de cré­
dito y endeudamiento externo. 

Es también de vital importancia la disminución de cos 
tos y la revisión frecuente de tarifas que ajustándose a la realidad 
del mercado de los transportes, reduzcan el monto de la carga - -
que actualmente los ferrocarriles representan para el Estado, y -
permitan tender a la autosuficiencia. 

Además de las medidas citadas, y en el dominio co- -
mercial, es necesario mejorar la calidad y diversificación de los 
serviCIOS. Sin embargo en México, poco puede decirse del serví 
cio de carga, cuya demanda está perfectamente definida y se .pres 
ta un servicio que, aunque es susceptible de superación, puede _-:· 
asegurarse que satisface·en buena medida las exigencias de .los-­
usuarios, pero deben continuarse los esfuerzos dirigidos a la - -
implantación de mayor·número de trenes unitarios y directos, - -
aumentar la velocidad comercial y propiciar el desarrollo del trá 
fico de remolques sobre plataformas, el transporte de .contenedo­
res y el uso de vagones especiales que den más flexibilidad a los- : 
usuarios. 

En cambio el transporte de pasajeros debe reestructu 
rarse definitivamente, mejorando y transformando radicalmente-:· 
los servicios masivos entre ciudades cuyo tráfico generado así lo 
justifique y el transporte suburbano de personas, para lo cual - -
será necesario aumentar la velocidad y frecuencia de las corridas, 
realizar cuantiosas inversiones y lo que es más importante, el -
asegurar el cumplimiento de los horarios, para restituir la con­
fianza de los usuarios. 

Para concluir, podemos afirmar que muchas de nues 
tras preocupaciones en materia de planeación, programación, _-:; 
evaluación de proyectos y financiamiento de las inversiones en -
vías férreas, se tienen en otros países en vías de desarrollo y -
que es necesario y conveniente unir esfuerzos y establecer una -
estrecha coordinación y colaboración entre los mismos para ha­
cer el mejor uso de nuestros recursos y contribuir en la mayor­
medida en los procesos de transformación económica y social -­
que caracteriza a nuestros pueblos. 
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CONCLUSIONES 

Los ferrocarriles han contribuído en México, y en la­
mayor parte de los países, a impulsar su desarrollo en todos sen 
tidos y es de esperarse que el papel que jueguen en el.futuro sera 
de mucha mayor significación. · 

0 ' 
El crecimiento económica y las transformaciones so-

ciales que se presentarán en los próximos años, el congestiona-­
miento de la circulación en las redes viales urbanas e interurba­
nas, la crisis de energéticos y materias primas, requieren de -­
nuevas· categorías y modalidades de transporte ferroviario, que -
permitan invertir las tendencias actuales, ofreciendo medios alter 
nativos .para los usuarios, concebidos a una nueva escala social,-­
geográfica y económica, y no de proporcionamiento indiscrimina­
do de todo tipo de -servicios, sino caracterizarse por absorber la­
demanda que conduzca a una' complementación de funciones entre­
los distintos modos de transporte y que en su conjunto signifique -
un costo mínimo para la colectividad. 

"' Es necesario contemplar las consecuencias que signi­
fica el desarrollo progresivo de las tendencias actuales. De no­
tomarse medidas enérgicas de reestructuración radical de los ser 
vicios, se causarán graves daños a diferentes sectores de la eco:­
nomía, que son difíciles de predecir. 

Sin embargo, todo lo anterior significa una transfor­
mación profunda de mentalidades, de hábitos y de métodos, que -
sabemos exige voluntad y decisión; así como de esfuerzos perma­
nentes encaminados al aumento de la productividad y eficiencia-­
en todos sentidos, a la disminución de costos, reformas a la --­
administración y de políticas vigorosas de comercialización; y lo 
que es muy importante, de la canalización de cuantiosos recur- -
sos de inversión, al mantenimiento, .ampliación, mejoramiento y 
consolidación de las instalaciones y equipos disponibles. 

En esas circunstancias, es necesario y urgente el -­
impulsar la planeación y programación oportuna de esas activida 
des y buscar las fuentes más convenientes de su financiamiento,-: 
teniendo en cuenta los objetivos específicos para el sector y la-­
necesaria compatibilidad con las políticas y objetivos nacionales. 
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Son muchos y urgentes los problemas que .actualmente 
viven los ferrocarriles, pero no todos son. tan graves ni tan urgen 
tes, y dada la limitación de recursos, es necesario definir priorf 
dades en su ejecución, para lo cual resultan de gran utilidad las-: 
técnicas específicas de análisis y evaluación de proyectos, las -­
que no obstante que en algunos casos constituyen ventajosas herra 
mientas, otras veces su aplicación entraña la irracional utiliza-:­
ción de los recursos internos o externos del sector, si no verifi­
can la coherencia que aseguran con relación a los objetivos y me-
tas buscadas . · 

En adición y sin tratar con ello de subestimar las me­
todologías tradicionales de análisis y jerarquización de proyectos, 
sino con la intención de llamar la atención sobre las limitaciones­
en su aplicación, habrá que señalar que en los métodos clásicos -
de evaluación, si bien se toman en cuenta los ahorros en costos·-­
de operación y mantenimiento, que generalmente son cifrables mo 
netariamente, consideran frecuentemente ganancias en tiempo y -::: 
seguridad que escapan algunas veces a toda estimación económica 
precisa, así como que dichos procedimientos difícilmente pueden­
incorporar muchos beneficios que dependen en gran medida de - -
dtras acciones paralelas y sobre todo de ventajas indirectas que -
en muchas ocasiones, con la información disponible no son clara­
mente cuantificables. 

También, no hay que olvidar la idea de servicio públi 
co, que no siempre es sinónimo de rentabilidad. Debe buscarse 
una conciliación entre los aspectos puramente económicos y finan 
cieros, y lo que es posible imponer a los usuarios, siendo el cos 
to social el que debe predominar. Asimismo, es necesario to-=­
mar en cuenta lo valiosos que son los ferrocarriles como instru­
mento de política económica y social para el Estado. 

Por otra parte, en la formulación de planes y progra­
mas de inversiones es indispensable tener implícita la idea de dar 
alta prioridad a los trabajos de mantenimiento y de continuar y -­
concluir los proyectos en proceso, a efecto de obtener los benefi­
cios que de ellos se derivan a la brevedad posible; así como tener 
en cuenta plazos razonables y asegurar la continuidad de los --­
esfuerzos, de acuerdo con nuestra realidad administrativa; y bus­
car el máximo aprovechamiento de los recursos disponibles, la -
aplicación de técnicas y procedimientos propios a nuestra econo-

/ 
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mía y .características sociales y a las limitaciones que nos impone 
·nuestra propia organización. 

·La máxima racionalidad no solamente se ·deriva de las 
consideraciones citadas, sino también de la necesidad de buscar-­
fuentes más ágiles y flexibles de financiamiento, con· un mínimo de 
compromisos que limiten nuestra evolución futura, tratando de de­
pender en menor medida del exterior y de tecnologías extrañas, y­
de fortalecer económicamente a las empresas, para gozar de las­
ventajas de la autosuficiencia. 

Por último, los problemas, soluciones y perspectivas 
de muchos de los países Latinoamericanos son muy semejantes y­
debemos hacer esfuerzos para intercambiar experiencias y unidos 
encontrar los caminos a la superación del sector· en cuyo mejora­
miento todos estamos comprometidos. 

'. 

FJG/Julio 1975. 
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Pt40.DELOS DE ft:RMINISTICOS DE SELECC.ION DE PROYECTOS 

ItiTRODUCC ION 

En este capít~i~ se presentan algunos modelos matemáticos deterministicos 

rel~ciGn~dos con la selección óptima de proyectos de inversión. El problema 

~~ cual e~tán refrridos considera la existencia cle un conJ·unto de 
. n proyectos, 

á~ • cua J ~e debE (:?terminar un subconjunto ta 1 oue su~ el ern,.,~05 .. -
, . - _ .. . a•,Pilias rlE' 

:> .. Hi:;fa!·e.- le."¡; .-e~f!"'oc<.iunr~ re,¡Jes ~st>ciactas, ma:dmi.:u. ,:,1 bem:ficio total, 

ltl disc•Js =ón que se ~resenta se basa en las siguientes dii!fir.iciones: 

DHINICIQ~· 

Se dice Go.~e un proyecto es üzdi.v.U.wle., si na crlr.:He rEliliia.cione:; parciales 

(es decir, que el proyecto debe rechazarse,·o ~ien realiz~rse er. su 
toulidad). 

Se die: que dos p~oyectcs son inde.pe"di.tnte4, si la aceptación o el rechazo 

de uno no afecta la decisión correspondiente al otro, .Y viceversa (sin 
lilliftacicmt:~ de pr·~upvesto). 

JEFINJCIOfé 

'e die~ QU( dos proyectos son ecot~~camute depe.nd.i"nt"•, st· 111 
.. ..... aceptacf6n_ . ". 1 

•J redtazo de uno afect4 los requerimieni:os y ber.eficios asociadcts -c'll otro, 
"/t1 viceversa. 

G 
.. 

-

,'>2 FIIUCION · 

)~ dfce que d~ proyectos son t~cnol6gicame.nte depe"die.~e4, si la aceptac16n 

el rechazo de uno afe.cta la decis~ón correspondiente al otro y/o vi­
ceversa. 

p;;:fiNICI<m 

S't: dice Gue dos proyectos son mt!..t~,...t~ e.%.c.lw..(voó, ~1 la aceptac16n de uno 

ifl'91fa. el rechazo del otro. y viceversa. 

• Se dfce que dos proyectos so;¡ cw;p!~ll.ta.IV.:Oó, s1 la aéeptac16n ( rech¡.zo) de tJ::_ 

..:r¡o taplica la aceptación (rechazo) del otro, y •1iceversa. 
• ..... .- ..... _-,J' 

s-e dfCQ que un proyecto· es ¡,~ d~ ow, ~f ia aceptación del 

~ltfmo es condfci6n necesarfa para la aceptació~ del primero. 

El an&lfsfs que se presenta dfscute por separado los proyectos independientes 

y los proyectos dependientes. En llllbos casos, solamente se consfder~n 

pro:tectos 1 ndfv f si b 1 es 1 
• 

. PROYECTOS lHDEPENDIENTES 



cuyos pr:oyectos satisfacen una cÍe las ·siguientes condiciones: 

i) Que sean proyectos independientes con un perfodo de inversión 
e inicio fijo. 

1 

l 
ii) Que sean proyectos independientes ·con varios perfodos de inversfón' 

e inicio fijo. 

iii) Que sean proyectos independientes con varios perfodos de fnverslón 

e inicio variable. 

Para cada modelo se supone que se tienen n proyectos, P
1

, ... , Pn' y un 
horizonte de planeación de m pedodos. 

O,t400ELO DETERMlNISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIENTES CON UN PERIODO DE 

INVERSIOH E INICIO FIJO. (i:5;f?1"1Co) 

~n: aj la invers i 6n requerida por el proyecto j. 

cj el beneficio asociado a! proyecto j. 

y b el presupuesto-disponible para la inversión. 

~ste modelo considera que la iniciación de todos los proyectos esta 

restringida a un periodo determinado, y que la inversión se lleva a cabo en 

~ primer perfodo del horizonte de planeaci6n. 

~ los proyectos son indivisibles, se les puede asociar una variable 

~i~ria xj 1 • que tomará el valor l, sf el proyecto j es aceptado, y el valor 

o. si dicho proyecto!?!; rechalado. Ce esta manera, el valor del berreftcio 

!..d c!efinicién de esta va!"i..l.ble es la misrna par<~ todos los mod<:lcs 
s.ósig.ü.::~tes. 

total 2, pr~pot·cor~~oc P:J• cua~qu1e¡· sreleccftin, ~€ puedi expr.esar de li:i 
manera ~fgufe~te: 

:1. 

z "jf~_cj r.j ((1 ) 

Por otro lado, para que una selección cumpla con la restricción presupuesta! 
establecida, debe satisfacerse la siguiente condición: 

n 

j~1 C!j J:J < b • 

Finalmente, dado que i2 solución que se busca es "Jl a que a que maximiza U~) 
entonces el modelo matl'illltfc-1) pi:r~ r.ste pr.:..:.Jen; ;:·1ede fonnularst: cu-rra 51 guc: 

Hax. 

s .a. : 

n 
Z = .t e x i=l j j 

j " 1, ... ,n 

la solución óptima del modelo (,9~) puede obtenerse por cualquiera de los 

'llétodos expuestos e:-.la.. s'~..:.~nre pc.rhe 1\io uo5ro.nle.e.s.~..:11,f,; 
Jtilizar el método de Ochoa, por ser ei ~s eficiente. 

, ~.~DElO DETERMINISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIENTES CON VARIOS PERIODOS DE 
\ :NVERSION E INICIO FIJO.( C>lt\JIH·~I<:.C). 

t 5ean: 

\ 

1 
1 
1 

la inversión requerida por el proyecto j en el 
perfodo i. 

el beneficio asociado al proyecto j. 

el presupuesto disponible para la fnversfón en el 
período f • 



En este caso se supone que los proyectos considerados, en caso de aceptarse, 
dan comienzo en un periodo determinado. la inversi6n, sfn embargo, se _puede 
reali~ar, dependiendo del proyecto, a lo largo de todo el horizonte de 
planeación. 

Entonces, al igual que en el modelo anterior, el valor del beneficio total 
proporcio~ado por cualquier subconjunto de proyectos aceptados ser~: 

n 

z = ¡f1 e j x j 

Por otro lado, las restricciones presupuestales por satisfacer, en este caso 
~P r~rres~~ de la si~riente manera: 

1, ... ,m. (O 

En consecuencia, la selecci6n factit.ll'! que garantice el mayor beneficio serg 
aquella qué md"úmice la expresi6n (<O .j y que satisfaga las desigualdades 
dadas por ([)f.). Dicha selecci6n"estar! representada por la solución del 
s iguier.tes ;:1\Coé!lo: 

·n "'1 
Max. z = l: 'J "J j=l 

n 
S.d.: j~l aij <: bf f .. 1, ... ,m t.€ ) 

X. 
J 

= o 6 1 j 1, ... ,n 
.) 

::ste modelo también puede resolverse por cualquiera de los métodos expuestos 
~n los capftulos anteriores y, por la misma razón de eficiencia, también se 
~ecanienda utilizar el método de Ochoa. Debe hacerse notar que este modelo 
1dmite la posibilidad de que el gasto total en un perfodo sea menor que el 
~resupuesto disponible correspondiente, y que ademAs no considera la 
:lOS fbU idad de utilizar ta 1 !.O!lrante para incrementa,. prMupues tes subsecuentes 1 • 

V~r e;~plo 5.1. 

P~ra tratar el caso contrario, s~a s1 el sobrante del perfodo 1. Entonces: 

n 

51 .. b - j~l ifj XJ 1 

D 

6 j~; ·a1j xj 
. 

+ 51 • b1 

Suponiendo que el sobrante del primer perfodo puede aplicarse en el segunc~ 
perfodo, entonces la restriccf6n presupuestal en este perfodo estarfa dada 

por: 

n 

j~l a2J JtJ < b2 ,. sl 
n 

ó ~a "-S<b j~1 2j ~j 1 2 

y el sobrante por: 

. .. ........ ·•' ~ 

6 

S ,. 
2 

n 

b2 - j~l a2J ~J + s1 

En general, la expresf6n para el sobrante en el perfodo 1 serl: 
n 

5t • bt - j~1 atJ xJ + 51-1 (1>1) 1 

y 1• restr1cc16n de presupuesto correspondiente estarl dad~ por: 

Por lo tanto, el modelo asociado al problema anterior, considerando que el 
eacedente de un perfodo ~e puede utilizar en el siguiente, .se puede fonnular 

dR! la sfguiente manera: 



Max. z t 

s.a.: 

n 
~ c. X. 

i?"t l J 
¡¡ 

.r ~!j X. 
J"" 1 J 

n 
~ 

aij x. 
j~t J 

ll. =o 6 1 
J 

·) 
+ sl b, 

- S. + S¡ = bi 1-l 
Z, . .. ,m 

j 1, ... ,n , . 

Este modelo puede resolverse por el método de programación entera mixta de 
UJr.lte-Spit> lberg 1

• 

i[,~OEtO CETERHINISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIENTES CON VARIOS PERIODOS DE 
JNVERSION E INICIO VARIABLE. 

gean: la i~versión requerida por el proyecto j en el 
perfodo i, si "se inicia en el peri'odo t. 

el beneficio asociado al proyecto j si se inicia 
en el periodo t. 

b¡ la cant~dad de presupuesto disponible en el periodo f. 

t 5 periodo lfmite para el inicio del proyecto j. 

E,.. este modelo, a uiferencia del anterior, se admite la posibilidad de que un 
prlyecto .tceptado Jueda ser iniciado en uno ·d-e varios perfodo, establecidos. 

en este caso se considera una variable bindria x t' r¡ue toma ~1 valor cero. 
. ~· J S"o ~ 1royec:o j no se realiza en el oeriocJo t, y r-1 valor uno, en ca;o 

c:ont-r'Q.(io. Ctr.IO 1l reaJ¡z.:;dón dr ~1\ pr-.oywcto es unica, ..:He probleflla tiene 
,,5cciada la siguionte ;estr1cción: 

e 
~ )(. .¡;; l 

t=l J t 
j = l, ... ,n 

·"'!:li<e,- - ::., .1.,:! 3pieL:-t!rl, K. ( l'J67). Dútec..t Se.a11.ch Zew-One. and ~k.:~:ec! 
:rttege.":.P'"..i:'g~g. )¡:<>:-.=es. 15, -Jg;>_aJo. 

1 

\ 

Ádidcnal&.ente. cada pro:'-:cto debe tnicf4rse. en caso de -5er aceptado, ll 
.!-.! : •• 

m~s t~rdar· en e·l periodo t.f i. e.: 

lll 

:t x = a 
t=t.~{- jt 

J . 
j " l •...• n 

Po:- último, fas restricciones presupuestales quedan _expresadas de la siguie 
manera: 

n m 

j~l tft afjt xjt < bt i .. 1, ... ,ro 

.,o1· ;¡; ~ •. utc., ... ..,;..o lo (liJe !>e !!!.!~ca ~-¡ aquél subconjuntCi que maximice el 

retorno y cumpla con las restricciones anteriores. el modelo correspondfent( 

a este problema puede formularse como sfgue: 

n 1!1 

Hax. z = t t cjt xjt :-t t=t 

n m 
s.a.: t t aijt xjt < bf .. 1 •... ,m 

j=l t-=1 

j .. l •...• n ( H 

1!1 

l: X '"0 
t=t .+1 jt 

) 
j • 1 •. - ·" 

xjt=Oól 
j = l •... ·" 
t = 1 •...• m 

\Este modelo tambfb puede resolverse por cualquiera de los métodos expuestos 

en este trabajo. Sin embargo. por la razón mencionada anteriormente. se 
1 
¡recomienda utilizar el método de Ochoa. 

Si adicionalmente se quisiera incorporar al an!ltsts la utfllzacfón de los 

sobrantes en cada perfodo. bajo el mismo razonamiento que en la sección 

anterior, se obtendría el siguiente modelo: 



Max. 
n 111 

j~l t~l cjt xjt; 
z .. 

n 111 
, s.a.: 

j~l t~l aljt xjt + sl • bl 
n 111 

j~l t~t aiJt xjt- sf-1 + sf 2 bf' f 2 2, ... ,m 
m 

e r. }, 
l: xjt . e; 1 j " 1, o o o ,n t=l 

m 
l: xjt = o j .. 1, ... ,n t=t o ·tl 
) 

Jtjt o ó 1 j = 1, ... ,n 

.i 1, ... ,m 

T;.r,·dJfén en este cas:>, se puede uti! izar e1 método de Lemlce-Spielberg. 

CASO 2. PROYECTOS DEPENDIENTES 

Por lo que a este trabajo respecta, se considera únicamente el caso de 

dcrp .. '<r\clc:-¡i-.Jc..tecno16gfca
1 

(ver- definición .. 4). Especfficamente, se anaHz;¡n 

C.'f•·:~lts relar.iones de dependencia detet .. Jinadas por las definiciones . .:;; y 15 

y 7 . Dichas rt?laciones pueden ser incluidas en "los modelos formule uos E.;; la 
secr:Cn anterior, meniaute restricciones adicionale!>. 

PROYECTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS 

Sup-:Sngase que de los· n proyectos considerados, r son mutuamente exclusivos. La 

restricción correspondiente a la relación definida por dichos proyectos puede 
expre~arse de la siguiente manera: 

!.J 1 

Para dependencia ~on6mica, ver Southt4At A4ian Reg~o"at T~pc~ ~vey, 
Sool: Three, •.;:>~ndix !'!, Ar~~ur D. l~t~!e, rnc • .Jr.d Aasociated Contractors, 1971. 

suponiendo,.sin pé~uida de generalid&~. que dfc~o relaci~n afecta a los 
primeros r proyectos. 

La inclusión de ( _ .d-)_ .. garantfza que, de los r proyectos mencionados. 
solamente uno puede ser aceptado. 

PROYECTOS COMPl El'tENTAR lOS 

En el caso en que dos proyectos P y P sean complementarios, se puede aftadtr 1 '} 
la siguiente restrfcr.i6n: 

"' o 
( K. i 

Es evidente que C-'Kc:.j se satisface únicamente s1, simult!íneamente, x
1 

.Y x
7

, 

son cero 6 uno, o, equivalentemente, sf ambos pr·oyectos se aceptan o si ambos se 
rechazan. 

~RCYECTOS SUPLEMENTARIOS 

Finalmente, sf el proyecto P2 es suplementario del proyecto P
1

, se puede 
inclutr la siguiente restrfccf6n: 

( ¡,; J 

Esta restricc16n asegura que el proyecto 2 puede se aceptado, sólo sf el 
Jroyecto 1 ha sfdo aceptado. 

1

1 ::n los tres casos, Jos mf~os de soJuc16n recomendados no varfan, con 

~~cepci6n de aquéllos en que ~e incluyan restr}cc1ones de la. forma í~ ;) o 
! (' t;.:), en Jos cuales el rec0111endado pasari a ser (o sequ,r& sfenda) el 
: ·.étodo de Balas. 



~ ·. • .IIr; MODELO DE INSUMO· PRODUCTV PARA PROGRAMAC ION 
DE PRODUCCION, INVENTARIOS Y EXPANSIÓN DE CAPA­
e IDAD. 

Introducción 

/ : . 
'. 1 ' 

la primera a pi icación de las técnicas de la programac1on 1 ineal en el campo 
de la economía fué en el éirea interindus~rial o análisis de insumo producto;' en esta 
parte se usa tal análisis para la formulación incialmente de su modelo estático que 
permita definir la programación de producciór1 y almacenamiento; y posteriormente la 
formulación de un modelo dinámico para la programación de la producción, al meo:­

namiento y expansión de la capacidad de una empresa. 

Formulación de 1 os Problemas 

Sean: 

X¡ , la producción total, en dinero, del producto "i" durante un periodo base. 

X¡¡ , cantidades totales, en dinero, requeridas del insumo "i" para producir el pro-
. dueto "i" durante un período base. 

Y¡ , consumo final, en dinero, del producto "i" 

i,j= 11 21 •• • ,m; número de productos. 

De las definiciones anteriores, se pueden establecer las interrelaciones siguie~ 
tes: 

X· - X·1 1 1 X¡2 - ••• - X¡m == Y¡ , i= 11 m (1) 

a¡¡ = X¡¡ 
X¡ 

Sea , cantidad de producto que se necesita para producir una un• "i" 

dad de producto "j". 
do base se tendrá: 

las a·· son 1 os coeficientes de insumo-prodl•cto. Para el perío­
'J 

ajn Xn = Y¡ 1 i= l¡n 

o matricial mente escrito: (1 A) X= Y (2) 

- 1 X=(\J 
Y. 

donde: A= (a ij ), 1 Y=l y~ X m 



la matriz (1 - A) se conoce como matri:L de leontief. Suponiendo lineal la 
estructura del proceso económico, o sea, que los coeficientes de insumo producto des 
criban la actividad del proceso de producción no sólo para el pariodo base de tiempo 
sino también para peridodos futuros de tiempo, se puede determinar un vector de pro­
ducción y que satisfaga un vector pronosticado y de consui'T"I'J final. El problema gene 
ral del análisis de insumo producto es encontrar el vector)! que satisfaga las restric:­
ciones: 

X~ O, (1 - A) X = Y 

donde Y es el vector de consumo final dado, no negativo y no cero y A e~ 
la matriz de los- coeficientes de insumo producto. Para el problema considerado, -·-­
aquel con consumo final no nulo, se puede demostrar no sólo que a¡¡ a:. O sino 'tam-

m 
bién ¿_ a··< 1 

" 
para j= r,m. Esta estructura se llama un modelo abierto. 

i=l m 
También se demuestra que si una matriz satisface la condición ~ para 

i=l 

--- -1 
j= 1, m; entonces (1 - A) es no singular. Por lo tanto, se tiene la sol uci6n X= (l-A) Y 

~ 

El tratamiento del modelo interindustrial como un modelo de programación lineol 
interpeta las ecuaciones (3) como un sistema de desigualdades: 

(1 - A) X ~ Y (4) 

En este caso las soluciones no tienen porque ·satisfacer las necesidades de con 
sumo final y para las desigualdades de (4), el sistema de ecuaciones {igualdades) co­
rrespondiente es 

(1 - A) X + W = Y {5) 

donde la W es un vector columna de 11 m" dimensiones cuyas componentes VI¡ 
son elementos de holgura no negativos. Se puede establecer ahora una función obje­
tivo, que puede interpretarse en varias formas. Por ejemplo si 11 Cj 11 es la utilidad 
por unidad de producto 11 j" producido, entonces una función objetivo apropiada seria 

maximizar la utilidad total ex. Se considera que los coeficientes de costo de las va 
riables de holgura son cero. Otra función objetivo seria la que espedficace la maxi:" 
mización de la producción de cada producto, o combinación de productos, en cuyo ca 
so se tendría; maximizar Z= X 1 + •.•• + Xm 

Además se podría estipular que el nive~ de producción· X¡ de la industria "i" 

no debe exceder una capacidad disponible conocida para la producción del producto 
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l 1 :-- 1 t .... ,. , __ . 

''i". Designando estos niveles de capacidad por "L¡ ", seo el vector de nivel de ca 
pocidod l= (L i , l 2, ---, L m) 1.;n vector columna no negativo. Entonces X tS L. 
Se puede suponer también que parte de la producción de algunos productos se usa po­
ro almacenar productos terminados. Estas unidades se pueden distribuir en el periodo 
de tiempo siguiente y se pueden uscu porc satisfacer las nuevas necesidades de consu­
mo final. Denotando con $0 ¡ el inventario del producto "i" disponible de la produc·• 
ción anterior y sea el vector de inventarios, S 0 = (Sol, So2, ---, Sm) un vector­
columna no negat¡vo. Se puade expender el sistema (5) en el siguiente problema do -
programación 1 ineal: 

Max Z= CX 
sujeta a: 
(1 - A) X + W = Y - S0 (6) 

X+ U= L 
X~ O 

donde U= (ul, u2, ••• , um) es un vector columna no negativo y donde 
U representa lo cbpacidad no usado de la industria "i". Al sistema (6) se le conoce 
como un modelo de Leontier estático porque sólo considera el proceso económico en 
un sólo período de tiempo. 

Una aplicación más interesante del modelo interindustrial es su uso para inter 
pretor la conducta del proceso productivo por varios periodos de tiempo. Para hacer­
esto, debemos introducir les siguientes cambios en la notación: Sea "n", el número 
total de períodos de tiempo considerados y sea t = T;ñ cualquier período de tiempo 
especrfico. Entonces para cualquier "t" tenemos los vectores cclumna no r.egativos: 

Xt = (Xt 1 , ••• , X tm ) , vector de produce i 6n 

Yt = (Yt 1 , ••• , Y tm ), vector de consumo final 

S t = (St 1 , ••• , Stm ) , vector de al mace na miento causado por 1 a ·­
. producciém no usada hasta el mes "t" e :¡¡;­

el uyéndol o. Estos inventarios están disponi-
bies en el mes "t+l". · 

Ut = ( Utl, ••• , Utm ); vector de capacidcd no usada. 

Suponemos que conocemos el vector de inventarios iniciales So y que el vec­
tor de nivel de capacidad básica L es el mismo para todos los periodos de tiempo. 

la diferencia principal entre los modelos estático y dinámico está en que eu 
el modelo dinámico se toman medidas para permitir la expansión de los niveles de ca 

pacidad de cada industria para satisfacer las necesidades futuras de consumo final. Fn 
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cada período de tiempo se le agrega a "l" un vector no n~gativo "Vt 11
, el cual re 

presenta las capacidades adicionales disponibles. Para conseguir esto, se requiere c.o 
nacer, además de la matriz de leontief apropiada, (1-A), la correspondiente ·a la ,:-_ 
matriz c'uadrada de orden mxm, B,. de coeficientes de capital. 

B es una matriz de números no negativos en la cual le j-ésima columna repre­
senta los recursos necesarios de c~da producto para tener una unidad adicional de ca­
pacidad para la producción del f-ésimo producto. Sea Vt"' ( 'Vi-1, ••• , Vtm ), el 
vector no negativo de expansión de capacidad; donde Vti es la capacidad adicional 
requerida paro la producción unitario del producto "i 11 en el periodo 11 t 11

• 

Entonces el i-ésimo renglón del producto BVt o sea, bi1 vtl + b¡2 Vt2 + 
b¡m Vtm , representa la cantidad de producción del i-ésimo recurso que se usa para 
co,struir capacidad adicional en el período t, para todos Jos productos de la empresa. 
Esta producción no está disponible para satisfacer las necesidades de consumo final .. En 
este modelo se supone que la .capacidad de producción 'adicional está disponible en -
el periodo de tiempo siguiente (t+l}. También se supone que las matrices {1-A) y B -
son aplicables a todos los "n" periodos de tiempo y que las necesiC:Iades de consumo 
final serón satisfechas. Par\.1 cada período de tiempo, se pueden resumir las condicio 
nes anteriores como sigue: 

(1-A) Xt + St-1 = Yt + BVt + St (7) 
t-1 

><t + Ut = l + ¿ Vq (8) 
f=l 

para t= ~. la ecuac1on (7) establece que para cualquier 11 t 11
, el producto -

total más los inventarios previos son iguales a las necesidades de consumo final y de 
expansión de capacidad para el producto más el inventario no utilizado en el período 
actual.la ecuación (8) iguala el total usado y la producción no utilizada a la suma 
de la capacidad de producción inicial y a los cn~rnentos previos en la capacidad de -
producción. Se puede rearreglar estas ecuaciones como sigue: - -

(1-A) Xt -BVt - St 
t~l 

2. 
q=l 

+ St-1 = Yt 

Vq + Ut = L (9) 

Para cualquier conjunto dado de Yt. , l y So , se puede construir la tabl~ de 
coeficientes mostrada en la tabla 1. los sistemas de este tipo se denominan "triangu­
lar en bloques". Dada !a función objetivo apropiada, que puede incluir produccié'n, 
expansi 6n, y costos de almacenamiento, el problema se podría resol ver por el procedí 
miento simplex estandar. -
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Sin embargo, aún para unos cuantos periodos de tiempo, el número de ecuacio 
nes y variobies se vuelve demasiado grande para manejarse ~ficientemente, aún en -=­
computadores. Se puede reducir fa cantidad de cómputo ya sea sacando provecho de la 
configuración triangular en bloques {con su alta densidad de elementos que son cero) 
o ya sea reduciendo el número de ecuaciones af transformar al sistemo. 

Tabla 1.- Configuración de 1 os C~ficientes del Modelo de Insumo-Producto Dinámico 

L 

·y 
n 

L 

Xl 

(i-A) -B 
1 

-1 

8. 3 Datos requeridos 

~l 

(1-A) -B -1 
1 

_,. 

•• o Xn Vn Sn 

(1-A) -8 _, 
1 

Un 

La información requerida por los modelos discutidos es dificil de estimor apro­
piadamente, específicamente los coeficientes de insumo producto "a .. 11 y "b •· " de '1 ,, 
las matrices A y B. Además de e!.to· se requiere conocer el valor de las componentes 
del vector L de capacidad inicial, el vector Yt de consumo final para coda periodo 
del horizonte de ·planeación co!"'siderado y las componentes del vector S0 1 de los in 
ventados iniciales. 
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La fxeansion de ....faEacidad en un Sistema de Producción 

En esta sección se establece la formulación de un mo~elo para la expanston 
de capacidad de un sistema de producción, a través de la estructura de un~ 

·problema de control-óptimo en tiempo discreto-.--lni-eia-lmente se estab~ecen:----
ia política del modelo, la información de entrada, la información de salida, 
y las var!ables de decisión, para finalmente establecer el modelo. 

Política: 
~~s demcmdas deben ser satisfechas por producción interna de la comp:'_ 
i'íiá o por compras de proveedores externos. 

Información de Entrada: 

i) 
ii)-. 

iii) 
iv) 

v) 
vi} 

vti) 
viii) 

ix) 

Horiz_,Pnte de planeac ión (1 O años) 
Predice iones de las diferentes dem'lndas 
Posición presente de capacidad del sistema 
Posibles lugares donde los almacenes y agencias de ventas podrán 
construirse 
Predicciones de los precios de compra (externos). 
Tasa de interés a regir para la empresa; índice de la redituabi1 i~ 
dad deseada de la inversión (después de impuestos). 
Costo de capital (fijos) 
Costos variables de fabricación incurridos por la planta, almace­
nes y agencias de ventas. 
Costos de distribución e inventarios 

Informa e ión de s~l ida: 

·i) -Plan óptimo (costo mínim'o) de expans1on de capacid(Jd_d'}_ pl_anta 
ií) Plan Óptimo de compra externa 

iii) Plan óptimo de distribución de producción¡ producción total de la 
empresa entre las diferentes almacenes y su asignación a los dife= 
rentes mercados 

iv) Programa de inversiones Óptimo 
v) Costo total en valor presente de la poi ítica óptima • 

. vi)"-----Análisis de señsibil idad --

Variables de Decisión : 

X~ : 
A. 

U~---! 
A 

Capacidad de 1~ planta 11 i 11 al principio del tiempo t. 

Capacidad aMadida a l~.plar!ta.-'!1-'.!..-CJL principio-4leLt.iempo .t .y -
utilizable dentro del mismo período 

- 5 -



s't 
l 

Y! .. ·- t\ 

1: 
~Kj 

1:­
~.a:~ 

t: 
\1).· 

j 

,-

w~ 
J 

. t 
d • . : J • 

C!J) 

Exceso de capacidad de la planta 11 i 11 de tiempo 11t" (variable de 
holgura). 

Inventario en eL.al.macen. ~'k" C!l JinaLg~L tiemp~-~~!~ .. 

Embarques del olmacen 11 k11 al centro de demanda 'T' en el tiem 
po "t" 

Producción de la planta "i" dedicada al almacen "k" durante el 
t i_empo "t " 

Producción de la planta "i" dedicada ·al centro de demanda "i" 
durante "t '' 

Compras externas durante el tiempo 11 t" para el centro de demanda 

"i" 

Predicción de la demanda en el centro "i" durante "t" • 
Para J• = ¡;¡:; 

1 
te : i;P 

1 
t -: 11 T 

El problema consiste en mm1m1zar: 
T 

.J:: ¿ ft Lt (Xil u-t c-..~ sil v*= t.t.at y-t. z..;. di.) <•J 
- t-:.l n 1 J t 1 , 1 1 1 , 

donde ·h"': incluye: 

• Costos de añadir capacidad 
Costos de exceso de capa e idad y de mantenimiento 

· Costos de produce ión y distribución 
Costos de inventarios 
Costos de compras externas 

/'-ro=. ( l 1 ( 1 ~ r\ )1: , r: tasa de interés, 
.;: . 

factor de descuento :. p ~ \ . . , 

La ~'J" _C!_m._Lnim.!.~ar_ en JI) est~--~i~t~~ las sig~ientes restriccion_e_s_: _________ _ 

i) Restricciones de C:~pacidad Añadida: 

ii) 

t - _, .. , - ·- t· . . . -- - - ~ 
X· - )(. -=-VA.· • t. :I,T 

~ 1 1 , 

X~ -:. V. >o ' 
A. 0,.4. -

Restricciones en los Inventarios : 
·t \-1 -·r, ·· ¡-t ---"-· -·i 

'11..;: - '1 'i'\ ':: ¿ ~l.t K - ¿ "'2 K" • 
e-·-··--·--------~=~- 1 •.• ·- j:r·- . ~ 

'(1-1 - '-'tt ~o k J ¡-; -J. - ,-T 
1 T'r 1 ·¡;.-, 

! 
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iii) Restricciones de Capacidad de Producción: 

i v-bJ.. ~ "" ~ -t 
._ J t- L. 9.tl< t- S4 -=X~ 

..J- l 1'\: 1 

-• 
1 

-t-= ,., r 

iv)-- Resl·ricciones--de Demandas:-

~ -b- ~ ~ t 
¿ V .. ~ U..'. + L 2 "'' = • .AJ J .., 
..4-:o.O k:-1 

v) Todas las Variables deben ser ~o 

Se obtienen : < .3 m 1- n ;-m p .., n p "'*"? + 1r1 )'T vtt. ri CA.h fes 
t Dm .... ~., "t p.) 1 re.s-tv~\cctot7e.S 

>i~ El Cálculo· de Íos Parámetros del Modelo 

Obtención de )os Costos de Capital de Acumulación de Capacidad _ 

Características de la acumulacion de capacidad: Se tienen varias actividades 
ocurriendo a díferentes tiempos y con costos asociados a intervalos de tiempo 
variables. 

Actividades: 

· i) Adquisición del terreno para almacenes y agencias de vonta. Se 
requiere de uno a dos _años de anticipación antes de que lo --. 
planto comi~nce o operar. 

ii) Construcción de lo agencia de ventas y/o almacén: el tiernpo de 
:construcción puede variar -de 6 a 18 meses después de la compre¡ 
del terreno, los costos de construcción se suponen que ocurren ~ 
uniformemente en todo el intervalor de construcción, la vida Útil 
de un edificio se estima de 45 años. 

iii) Acondicionamiento de terreno: esta actividad casi siempre ocurre 
simultaneamente con la construcción de lo planta. La vida útil~ 
de esta actividad se estimo de 20 .años. 

iv) Maquinaría y equipo: l.a vida útil de la maquina•·ía )' del equ!po 
-se estima ser de 15 años. 

v)--- -Herramientas pequeñas: vida útil de 4 años 

- 7 -
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vi) 

.. ) 
VIl 

L
/ ' 

' /,! 

;/ 

Muebles y equipo: vida útil de 1 O años 

El arranque de la pl.~nta y el mantenimiento: los costes en iv), 
v), y vi), se suponen·· incurridos en un periodo de tiempo de~ 
12 meses, al comien::::o de los operaciones de la planto, los -~ 
costos de arranque se ;;uponen que ocurren instantaneamente an­
tes de que la planta empiece a operar, en lo:. costos de monte 
nimiento se in~urre coda año. Los costos del terreno, acondi-:" 
cionamicntc del terreno y de construcción se .tienen solamente 
uno vez y son tratados como los componentes del costo fijo - .. ~ 
asociado con la apertura de un nuevo almacen o agencia de -­
ventas. En general dependen de su tamaño máximo y no de la •• 
capacidad instalada en cualquier tiempo. Los costos de maquina 
rfa, herramientas, muebles y equipos son incurridos cada vez q;:;e 
se incrementa la capacidad instalada y son por consiguiente cos-
to variales. · 

1. . Cálculo de la,(om...e.onente Fija del Costo de Acumulación de la Capa-
cidad. Componente fija: terreno, acondicionamiento del terreno, cons­
trucción, y algunos costos de arranque y mantenimiento. El al.nacen y/o 
agencias de ventas se supone que comienzan a operar al tiempo t, den­
tro del horizonte de planeación 

i) Terreno. Supongase que el tiempo de anticipación requerido 
pa;a la compra del terreno es de dos años, y que el costo­
estimado del terreno es de e;_ al tiempo "te y que la ta·­
sa· de crecimiento pera este costo"' es de ~R. por año, el -
costo real pagado por el terreno1-t,- a es de 

,., " · )lia ·"1)-lo 
'-'-=(!L. (14-~h 

como la vida económica del terreno se supone ser indefinida 
(infinita}, el costo (asocir.:~do) anual asignado es el pago 
anual constar. re (ievel revenue requirement) obtenido de C' L. 

y correspondiente a la tasa de interés requerida 11 Í 11 
: 

a 1., ':. e._ o 1 . donde Ql. es el costo anual asignado, 
del terreno. 

Para calcular el vc.dor equivalente al tiempo t, del 
dinero asignado para el horizonte rest.ante 'T- t 
siguientes consideraciones deben ser hechas: 

flujo de 
1 las -

a) El flujo de dinero empieza antes de que el terreno es~e 
1 isto paro usorse. 

- 8 -

1 • -



i '-\..._ ___ . ./' 

b) El terreno permanecerá en uso mucho tiempo despue~ de la 
terminación del horizonte de planeación: 

tt; t ,-2. ...¡_,- 1 ... , r 
. _..,. .. ,.,e. ·::t; c=o . 

fL.. 

co 
aL ~h .. a.._ Ól.. 

T-i: 1 
La cantidad '- es el valor equivalente al tiempo t, del -
flujo de dinero r.A 1.. efectivo por un período de longitud 

T ... t 1 , y empezando al tiempo -f:.,- e. 
T- l:e 

1-:..L ctL(....L)K(l+-ll'2. 
'~ .J 

ii) Construcción y Acondicionamiento del Terreno: definiendo; C:.~ 
costo de construcción y acondicionamiento, estimado para el -
tiempo t9 (las erogaciones se suponen uniformemente repartidos ~ 
durante el período de construcción). c:J 

13 
: tasa de crecimiento 

del costo C:::'\
3 

(se suponen aplicado en cada período desde 
la mitad del período total de construcción). 

El costo anual promedio de construcción y acondiciorú)mien-to~--de~~ ---~--~- ~-

terreno e: 8 es: 

,. 
' 

El valor 
ot·oá a .-i(i - 'ta- .... ...,...,..__._._ _____ _ 

equivalente en t 1 es G e 
1 

"1' . • -t.c-\ 
CB"-= (e--+·Ce(ul)-\-··-+--Cg.(l+..t.J -

El costo anual equivalente de construcción y acondicionamiento 
de 1 terreno es: 



• 
Finalmente, e! costo neto efectivo de construcción y acondicionamiento 
de terreno para el períodt1 de tiempo entre é. , '1 ¡· esta dado por: 

8:: Ct 6 l ftH .. tov- de l.lcdaf'(:n'e.ieJ.;fe 5(!tie ~. .. ~f()t~ ~*"7--t c,~~.s; ~t..J.!':f 
d~ .: 11 te ""i'~ ".A") 

2. C61culo de la Componente Vori(jble del Costo de Acumulación de Copa­
e idad. 

i) Costos del equipo~ maquinaria y herramientas pequeñas, mue~· 
bies y eqi.Jipos miscelaneos. 

Suponiendo que e"'¡;; es la estimación del costo del equipo 
en "'t 0 • E! cos~o ti;, tiempo i 1 ~ ) 

C!e: ::-Ce C 1 +- «j ¡; ) t~ ... ~~; 
donde ~li- es la tasa de crec!miento anual para el costo del 
equipo. Lo vida útil del equipo se supone ser da 15 años.­
El costo anual equivalente es: 

Q E ; C ~ (factor de recuperac i 5n de cap ita 1 o 15 
años) 

----------- :.~¿-- t,-1 -4.
1 

T 

~·----~~~r.-------~1-------

El costo de capital 
tiempo -t., es: 

\JI' E i.1_. t!) 

efectivo para el equipo equivalente al 

E .:: ~e: (factor de valor presente ·de 

una serie uniforme 'para el intervalo: T-1.• ) 

ii) Costos de arranque~ Si Cs es el costo de arranque estima­
d.:> en f.o con una tasa de crecimiento de ~S por año, -
el costo de arranque. en t, para la nueva capacidad es: 

n (-!.,- 4~) 
.:> =. C$ ( l ~ ~~) 

iii) Costes de mantenimiento: ~H J tasa de cr~cimiento: 
H,-t.e~J 

M-:; e~ (1+-~ 1 •• .) . . 

Costos variables totales: e V r ::::- e 1 S + f..-1 

-10-



---::L MODELO DE ASIGNAC!ON PRESUPUESTAL 

La asignación de recursos de investigación, involucra: 

El establecimiento de objetivos; planteados en las dos prime­
ras secciones . 

Le:. elaboración de alternativas¡ realizada en la segunda sec= 
ción. 

la evaluación de los costos y beneficios de las alternativas¡ 
considerada ~n las secciones segunda y tercera, y 

La selección entrt! las alternativas; una respuesta a esta cues~ 
tión esta dada al elegir aquellos proyectos que maximicen el be­
neficio total 1 sujetandose a la restricción de que la suma de 
los costos de los proyectos 1 en cada periodo de planeación no 
sea superior a la cantidad total disponible • Matemáticamente, 
el problema se puede formular en la siguiente forma • 

Definit·emos las variables como sigue: 

B· 1 

b .. 
1 j 

p . 

x .. 
! J 

vector de beneficios en el proyecto i de elementos bij. 

beneficio en el proyecto i ( i ::1, 2, ••• 1 n ) , en el 
período j ( j ::1 1 2 1 ~ • ~ , m ) • 

matriz de costos del proyecto k • 

inversión en el período j para el proyecto i. 

vector de presupuesto • 

presupuesto disponible en el período -j ( j.::1, 2, ••• , m). 

vector de decisiones para la realización del proyecto 1; 
de elementos xij. 

variable de decisión asociada con la iniciación del proyec­
to 1 en el período j; que puede ser O ó 1 ~ 

• 1 



d. duración dei proyecto ¡ • 
1 

donde n es el númery total de proyectos y m el número de perío­
dos del horizonte de planeaci6n. 

Así podemos formular e! problema de asignación óptima de recursos 
en n proyectos indivisibles como: 

Max 

donde r:: m - d.+ 1 . 
1 

n z: (B. 1 X.) 
1 1 

i""l 

C.X.~P 
1 1 

i :: 1 

r 

¿ x ¡ f~· 1 ( i ~ 1 1 2 1 • • • , n) 

j:: 1 

La matriz Ck, se forma en términos de la duración de cada proyecto 
y el horizon~·e de planeación, resultando de orden m x (m - d¡+ 1). 

El número de variables binarias invlucradas en el problema, es por 
lo tanto: 

n z 
j= 1 

(m-d.+l> 
1 

Por otra parte, ios vectores X¡ y BL contienen el mismo número de . 
elementos, ya que cada decis¡on de iniciar un proyecto en detemlina­
do período, tienen asociado determinado beneficio. 



El tipo de estructura que resulta de este problema, puede quedar con­
densado en forma matricial de la siguiente manera: 

n 

Max ¿ 
i = 1 

r 
C1 . 

1 .. 1 .. 1 
' 

~1 

l.,lo.l 

1 
' 

l .. 1 .. 1 X . n 

1 .. 1 .. 1 ... 

donde 

X¡ ~ Rm·c.l~~~- ~ (con componentes O 6 1) o 

y cada matriz: 

.. f"ck o 12 
o Q ·- ~ 

o 
-

k k 
C12 C22 o o .. • o 

e k k 
1 d c23 

k 

k o o c33 o o 

e k=· 
e~ d o 

k 
o o e~ d 

k 

o k 
crr 

o ck d 
r k 
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ANALISIS DE INVERSIONES 

APLICACION 

SISTEMA ADAPTIVO PARA LA PROGRAMACION 
INTEGRAL DE LA SOP. 

ING. HUMBERTO VALDES RUY SAN~HEZ 
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SISTr;:-.~ ADArTIVO PAR!\. U\ PROGRA!\1ACION INTEGRAL DE lA SO? 

• PROGRAMACION COMO UN TODO • -

Por. Humberto Valdés Ruy Sánchez 

INTRODUCCION 

Con el fin de ubicar la parte a que se rEfiere esta exposición, dentro 

del marco <;eneral del SAPRIN-SOP, se reproduce en la Flgur.a 1 el es-

quema que corresponde ·a la conceptualización del Sistema, ciestacán -

dose en el mismo, la etapa de "Programación com0 un Todo''. 

SAPRIF·J- SOP 

SISTEMA ADAPTIVO PARA LA PROGRAMACIOtJ INTEGRAL 
DE LA SOP 

( Conceptuoliza ción) 

MODIFIC f!.CIONE$ 
r-----.~==~---------~ESTRUCTURALES 

PROGRAMAS DE 

ACCIO N 

Y/0 FUNCIONALES 

-:,.···1'-'/~,///~/.('/ z "'/.~/''' •/1''/.,í'l'.·-:p..-0~·/./'/,~"-;"1(-~ 

~ -' .. ·,·:-... ' ~ . ~~-: ' :· : ··;~ 

.. r:
1 
F'ROG~AMACIO;:-L__:_. ------..1 I!FECTI'.'ICI.O 

COMO UN TODO j CCI.'JJUNTA (SOP} 
1 1 
L..----·-~---· 
, ........... ,. ... : .. . ' '· .. 

1 

! 

1 
1 
t 
¡ 
1 
1 . 
l 

1 

1 i 
1 ' 

1 

1 i 
1 



Los Lnsumos de esta etapa lo constituyeron las metas establecidas al 

Inicio de la presente Administruc16n, mismas que originaron la necesl 

dad de que la SOP trabajase con base en los 11 Programas anterior -

mente mencionados. Como producto se obtuvo la programación de los 

Programas propiamente dicha, habiéndose tenido que dar solución para 

alcanzarla a las siguientes preguntas: 

¿Qué inversión se deber fa manejar cada año con el fln de lograr 

la consecución de las metas y ·cómo. y de dónde se deberran ob-

tener los recursos financieros que se hiciesen necesarios para -

ello? 

¿Qué inversión anual se deberfa destinar a. cada uno de los PrQ 

gramas a cargo de la SOP de manera de cumplir las metas y ob 

tener el mejor efecto en cuanto a los objetivos planteados? 

¿Qué porcentaje de la meta total fljada para cada Programa de-
' 

berfa cubrirse cada año y qué recursos (humanos, maquinaria y 

materiales), propios y ajenos, se necesitarran para la constitución 

de las metas anuales resultantes? 



mtdf t' •'ri' -- Prld'iJD~~---

¿ Cu~ndo y con qué recursos se deberran ejecutar las obras cu-

ya realización permitlrfa alcanzar las metas? ' 

¿Cómo, cuándo y con qué recursos se deberran llevar a cabo -

las diferentes actividades que constituyen cada una de las obras 

reallzadas ?. 

En la Flgura 2 se muestra por medio de una caja negra lo antes men-

clonado, observándose que para responder a las interrogantes antes -

comentadas, fué ~ecesprlo, dada la complejidad y magnitud del probl!a 

ma, dividir el sistema en 5 subsistemas en serle, uno por cada una de 

las pregunta~ plc:mteadas. 

En los caprtulos siguientes se comentará brevemente cada uno de los-

. ¡ subsistemas mencionados • 

SUBSISTEMA DE PROGRAMACION FINANCIERA 

'! • 

Es obvio que para alcanzar las metas que le fueron fljadas a la Secr~ 

tarra de Obras Públicas, se hizo necesario que esta- dependencia se -

enfrentase a la tarea de allegarse los fondos necesarios para financiar 

sus Programas. La finalidad de este subsistema fué definir la inversión 

r anual que se debra realizar durante cada uno de los años que constl 



SAPRIN- sop· 
PROGRAMAC/ON. COMO UN TOO O 

DIAGRAMA GENERAL D,EL SISTEMA 

INSUMO' PRODUCTO 

M~TAS FIJADAS A LA SECRE­

TARIA DE OBRAS PUBLICAS AL 

1 INICIO DE LA PRESE NT.E ADMI­

NISTRACION EN CUANTO A LOS 

SIGUIENTES PROGRAMAS: 

L CAMINOS DE MANO DE OBRA 

2 .• CARRETERAS 

3 .• CARRETERAS:URBANAS 

4.-AEROPUERTOS 

5 .• V/AS FERREAS 

6._ CIUDADES INDUSTRIALES 

7._/NSTALACIONES DEPORTIVAS 

8-- EDIFICIOS 

~-CENTROS CULTURALES 

/O._OBRAS EN PARQUES NATURALES 

/1._ OBRAS PARA CABECERAS MUNI­
CIPALES 

-SUBSISTEMAS-

1--t 1 f.- 2 ~ 3 ¡...... 4 ~ 5 f-
1..-- 1--- .____ ¡,__._,; ....___ 

L- PROGRAMACION FINANCIERA 

2- PROGRAMACION DE INVERSIONES 

3.- ASIGNAC/ON DE RECURSOS 

4.- ASIGNACION DE PROYECTOS 

5.-PROGRAMACION DE OBRAS 

PROGRAMACION DE LAS 

ACTIVIDADES DE LA­

SECRETARIA COMO UN 

TODO 

. 

1 

' 

f: 
~f 
t· 

\· 
1· 
l! 
! 
' 
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tuCan el horizonte de planeaci6n anallzado, a fin de alcanzar las me ~ 

tas establecidas, determinándose, asr mismo, las cantidades que en .:.. . 

cada perCodo ·deberran ser sollcltadas de cada una de las fuentes de :.. 

flnanclarnlento (tanto nacionales corno extranjeras} consideradas, asr· ~·. 

como las condiciones sobre las que se debería· tratar de negochir dl .. ~ 

chas solicitudes. En la Figura 3 se muestra el diagrama correspond.L.en 

te a este subsistema. 

Para poder resolver el problema descrito y dado el carácter combina -:- · 
~,. . 

torlo del mismo, ya que se rnan~jaron dlversas fuentes de flnancla - · 

miento con muy diferentes condiciones (perCodos de pago y tasas de ·-

interés), todo éllo en el tiempo, se consideró como técnl.ca más ade :.. 

cuada la programación lineal, complementada por un muy ampliÓ ariá :.. 

llsls de sensibllldad. 

Los resultados especfflcos del modelo determinaron: 

'• 
rf' 

''• . ... 
\'' ,. 

La parte de la "inversión total, requerida para cumplir las me -
'\', 

tas, que debCa ejercerse en cada uno de los ai\os. 

La cantldad anual de recursos monetarios que se debra procurar -
,, ' ., 

obtenerse de cada fuente de flnanciarnlento, asr como las condl 
,,·¡. 

clones a lograr. ;: .. ~ 
•,\' 

i:' 
'' 
' 

''" 

·:· 

'1_ 

-, 
' .•-

( \.: 

o\ ,'' 
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La forma de pago que convenra negociar 

Dado que la Implementación de los resultados del modelo no dependfa -

en forma ~xclusiva ·del organismo que hace el análisis, slno ·que estaba 

sujeta a la reacción de Instituciones ajenas ~1 mismo, que podCan o no 

estar de acuerdo con lo que se les solicitará¡ fué necesario estar pre -

parado para conocer hacia donde se debfan hacer tender las negociaclo-

nes, de manera de asegurar siempre los Intereses del pars. Los comen 
( 

tarlos anteriores hlcleron patente la necesidad de realizar un exhaustivo 

anállsls de sensibilidad para los siguientes factores: 

Inversión total necesaria para cumpllr las metas 

Tasa de rendimlento de la inversión 

Llmltaclones en cuanto a las formas de pago de los créditos 

Condiciones de los créditos (tasas de Interés, perfodos de gracia 

y de pago, etc.) 

En las Figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra en forma esquemática el tlpo -

de resultados a que condujo el análisis de sensibilidad sobre cada 

uno de los parámetros mencionados en los guiones anterior.es •. . Las tre·s 
1 ' . .~. '/' 

primeras Figuras se juzga que por sC solas son expl1catlvas: con re·s - /: ... · 
: j , • 

pecto a la Figura: 7 cabe mencionar que permite reaccionar de Lnme<::l'La- ·, ·, , ~ . . ..... 
1 • . '~ , ' ~ ,,_, 

to a cambios en cuanto a las condicio.nes de los créditos, ampllanc(o - .. ··; 

, .. 
' •. ;¡·. 
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INVERSION TOTAL REQUERIDA I'ARA CUMPLIR 

lAS METAS 

(Para una tasa de rendimiento "r" determinada) 

. . . 

.Mo N 

Mo 1 

Mo2 

.- Mo N ----------
N 
2 

-=:::::::::::~---= Mo 1 . . 
• o • 

Inversiones 
Anuales 
Totales 

Inversión anual qu·e 
deberá negoclarse -
para ser financiada­
con recursos prove­
nientes de la fuente 
de financiamiento -
externo "q" (BID, -
BIHF, etc.) 

Inversión anual que 
debe:~ procurarse -
sea financiada con 
recursos fiscales 

Inversión anual que 
deberá negoclarse -
para ser financiada 
con recursos prov~ 
nlentes de la fueQ 
te de flnanciamleQ 
to interno "j" 

INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA 
CUMPLIR lAS METAS 

Rango de inversión que se considere 
conveniente anaHzar 

FIGUHA 4 

1 

'· f-r.-. 

• 1 
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FORMACION DE "CAPITAL" EN FUNCION DE lA TASA DE 

RENDIMIENTO 

Para una inversión 

total Im 

• 
o 

• 

1 Para una Invers!6n 

Total 12 

Para una Inverslón 

Total Il 

Il ~ I2 <.. •••• 

• • • 6% 7% 8% • • • Tasa de Rendimiento ( .. r .. ) 

r,: 
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EFECTO COMPARATIVO DE lA FORMA DE PAGO EN IA FORMACION 

DE "CAPITAL" 

FIGURA 6 

Forma de Pago 
Optlma 

.. 
Pagos Constantes 

Para una mlsma 
Inversión Total 

Tasa de Rendl 
miento (%) 
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FIGURA 7 
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en forma signiflcativa la capacidad de negociación que se tenga, ya 

que se cuenta con un panorama especfflco sobre si conviene aceptar -

una mayor tasa de interés mientras se consiga un plazo mayor de pago 

etc. Con el fin de facUltar el uso de las curvas que se consignan en 

la Figura que nos ocupa, cabe citar que sobre una misma. curva apare-

cen todos los planes de financiamiento (definidos por sus dos par á me-

tros: tasa de interés y plazo durante el perrodo de pago) que unitari-ª 

mente generan el mismo efecto. 

SUBSISTEMA DE PROGRA!v!ACION DE INVERSIONES 

El subsistema de programación de inversiones, es aquel que define el 

monto de las inversiones en los programas, de tal forma que se cum-

plan, de la mejor manera, los objetlvos establecidos. El problema 

planteado se caracterizó por la presencia de las siguientes situaciones: 

Se deseaba satisfacer varios aspectos (objetivos móltiples) 

El grado en que cada alternativa de inversión alcanzaba los obj~ 

tlvos no podfa ser especificada en forma precisa¡ en otras pala 

bras existra, incertidumbre en cuanto a la efectividad que lograrfa 

cada alternativa de inversión 
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El valor que se asignó a los efectos asociados a una determl -

nada alternativa de inversión variaba con el tiempo, al consl -

derarse el factor oportunidad de los mlsmos. 

Dado. que existran objetivos múltiples, fué ·necesario enfrentarse 

a la tarea· de decidir a que cantidad de cada objetivo deberra -

renunciarse a fin de alcanzar ciertos lfmltes ·especCficos en los 

restantes. 

Para la soluc;ión de un problema· como el descrito, fué necesario recy_ 

rrir al auxilio del "Análisis de Decisiones .. , técnica especfflcamente-

disei'iada para este tipo de situaciones, es decir, aquellas a las que 

le es inherente la incertidumbre, las alternativas son múltiples e In-

clusive algunas se contraponen y además se manejan aspectos socia-

les, económicos, polrticos y técnicos. El análisis de decisiones 

auxllia al responsable de su toma por medio de un exámen racional-

y cuantitativo de las alternativas factibles, en función de un estudio 

de sus implicaciones. 

la asignación y programación de inversiones en la Secretarra de Obras 

Públlcas, se realizó en concordancia con los siguientes objetivos: 
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Integrar la mayor cantldad de territorio 

Beneficiar al mayor número de personas 

Generar. el mayor número de empleos 

Inc.rementar el turl smo 

Acelerar ef desarrollo industrial 

Incrementar la tranqullidad social 

.. 
Promover el desarrollo agrfcola 

Buscar el mejor impacto institucional 

1 
Proporcionar eflclentes servicios públlcos 

Con el fln de medir el impacto de las inversiones en los programas -

sobre cada uno de los objetlvos, se definieron 9 medidas de efectlvj 

dad, una por cada uno de éstos; en la Figura 8 se presenta, con base 

en un di9grama, el funcionamiento de este subsistema, mostrándose en-

forma conceptual la estructura del problema de decisión. 

Los pasos seguidos para la consecución de lo anterior, se pueden re-

sumir en los siguientes: 
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- 1:\v'L'I\:.TON QUC sr; DCBCRA 
RL\UZ-·\H Ct\Dl\ AÑO (PRO­
VIENE DEL SUI3SISTEMA 1) 

• PROGRA.rvtAS A CONSIDt-~RAR 

• CAMINOS DE MANO DE OBRA 

CARRETERAS 

• C/\RRETERAS URBANAS 

AEROPUERTOS 

• VIAS FERREAS 

CIUDADES INDUSTRIALES 

INSTALACIONES DEPORTIVAS 

• EDIFICIOS 

• CENTROS CULTURALES 

OBRAS EN PARQUES NATURALES 

• OBRAS PARA CABECERAS 
MUNICIPALES 

-·--== • 

MODELO 2 

OBJETIVO: 
; . 

DEFINIR QUE INVERSION DEBERA DES -
T¡NARSE A CADA PROGRAMA CADA AÑO 
DE MANERA QUE: 

- SE GENEREN EL MAYOR NUMERO DE 
EMPLEOS 

- SE BENEFICIE AL MAYOR NUMERO DE 
PERSONAS 

- SE INTEGRE lA MAYOR CANTIDAD DE 
TERRITORIO 

- SE DISMINUYA LA INTRlu'J'QUILID.~D 

SOCIAL 

- SE INCREMENTEN LOS SERVICIOS 
PUBLICOS 

- SE BUSQUE EL MEJOR IMPACTO 
INSTITUCIONAL 

- SE ALIENTE EL DESARROLLO INDUS­
TRIAL 

- SE INCREMENTE EL DESARROLLO -
AGRICOIA 

SE PROPICIE EL TURISMO 

..,..T",-..T'!"f""\"' 0 

CUANTO SE DEBERA 

UTILIDAD INVERTIR EN CADA 

PROGRAMA DE LOS 

ANTES CITADOS EN 
ESPERADA 

CADA AÑO 
MAXIMA 

1 
4 

1 
1 

i 
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1.- Se cuantificó el efecto de diferentes alternativas de inversión,-

en términos de los objetivos, por conducto de las medidas de -

efectividad consideradas. Para ello, se definieron dlstribucio -

nes de probabilldad dada la incertidumbre que existra al respe..f 

to. En la Figura 9 se muestra esquemáticamente lo anterior. 

X¡ 

MEDIDA DE 

EFECTIVIDAD 
"¡" 

lt t.. (X¡) 
IJ 

z' j 1 ..•. •. 

1 
1 
1 
1 
~ 
1 

]t 
ji< •••••• 

ALTERNATIVA "k" 

FIGURA 9 

Densidades de probabilidad que cuantifican las consecuencias de dife· 

rentes alternativas de inversión en cada programa, en cada pcrfodo, -

en tórm(nos de las medidas de efectividad consideradas. 
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2.- Se procedió a detectar las preferencias que en forma individual 

y conjunta se tenran sobre los diferentes impactos que era fas¿ 

tibie obtener en cuanto a las medidas de efectividad conside-

radas. Para ello, se hizo t... so del "Anállsis de la Utllidad" -

definiéndose funciones de Ltilldad marginales y multiobj etivas. 

En la Figura 10 se muestran en forma esquemática tanto las 

funciones de utilidad margi .1al como la functfln de utilidad multl 

objetiva (para el caso de 2 medidas de efectividad). 

3.- Una vez determinadas las distribuciones de probabilldad (inciso 1,) 

sobre las diferentes medidé.s de efectividad que cuantifica los -

posibles impa~tos de cada alternativa de inversión sobre las 

mismas y qeflnidas las funciones de utilidad marginales y mult_l 

objetiva, que reflejan las ¡Jreferencias que sobre dichos impac -

tos se tienen, fué posible proceder a la selección de la mejor -

estrategia de inversión. f'ara esto fué necesaria la consecución 

de las tres etapas que a continuación se e!'luncian: 

a) Calcular, para cada alternativa de inversión en cada programa -

y para cada perfodo, utilidades conjuntas esperadas. 
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f(FERENCIAS RELATIVAS ENTRE POSIBLES CONSECUENCIAS 

í . 

' 

u~' 

UTILIDAD 

(MEDIDA DE EFEC 
TIVIDAD "i 

11 

ALTERNATIVA DE 
INVERS{ON "le 

11 

PERIODO 
11 

t 
11 

FUNCION DE UTILIDAD MARGINAL 

. 1 

VALOR DE LA 
t MEDIDA DE EFEC· ¡ 

X¡ TIVIDAD "i" EN i 
EL PERIODO 

11 t" 1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1 

UTILIDAD 
CONJUNTA 

FUNCION DE UTILIDAD CONJUNTA O MULTIOBJETIVA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

~----------} 
1 "'"' . 1 ;'. 

1 "' 1 .,." 

1 "' 
1 ,.""' 
1 ,. 
1 ,. ,, 

Figuro 10 

Xn 

(MEDIDA DE EFEC­

TIVIDAD "n" } 

(MEDIDA DE 
EFECTIVIDAD 1} 

X .. 1 
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b) Determinar para cada programa y para cada perrodo curvas "Utl-

lldad Esperada- Inversión". 

· e) Plantear y resolver un modelo de programación matemática que -

consideraba el aspecto combinatorio del problema. 

4.- Como última etapa se llevó a cabo un análisis de sensibilldad, 

cuyo objetivo fué el de detectar el efecto en los resultados obte 

o 
nidos de variaciones en los factores que intervinieron. El aná-

lisis que nos ocupa permitió_ identificar los parám~tros que me -

diante cambios podrran afectar la estab1lldad de la solución. 

Asr por ejemplo, se manejaron diferentes alternativas en cuanto a 

inversión global de manera de tener una herramienta que rápida -

mente permitiese redistribuir la inversión en los programas en ca-

so de ser necesario. 
\ 

1 
L 
f' 

' 

SUBSISTEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS 

En este subsistema se consideraron los volúmenes de inversión asigna 

dos a cada programa, asr como las metas que para cada uno de éstos 

se tenran, deflniéndose la estrategia que permitiese alcanzar las metas-

haciendo el mejor uso de los recursos disponibles de todo tlpo (moneta-

rlos, maquinaria, materiales, etc.) considerándose para ello niveles de 
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eflciencla actual y tomando en cuenta nlveles de aspiracl6n factibles. 

Especfflcamente la estrategia seleccionada. fué aquella que permltra de 

· la mejor manera cumpllr las metas trazadas, es declr, la que lograba-

mlnlmlzar los costos de realización de todos los programas tomando en 

cuenta en lo que a recursos se reflere los costos de adqulslción, uUli, 

zaclón, baja y tiempo ocioso de los mismos. En la Figura 11 se mue'ª-

tra por medio de una c~ja negra la conceptuallzaclón de ~ste subsiste-

cumplir en cada perrodo y por la otra un p~norama en cuanto a la utllJ. 

zaclón de los recursos, señalándose inclusive los que era .necesarlo -

adquirir en cada perfodo y los que Lnevltablemente, por algunos lapsos; 

tenran que permanecer oc lo sos. 

Dada la naturaleza del problema, fué necesario para su solución plan-

tearse con base en un modelo dinámico, utilizándose como herramienta 

la programación matemática, lo anterior se juzgó. conveniente, tomando 

en cuenta el carácter comblnatorlo de dlcho problema, además de que -

se tuvo que manejar explrcltamente el tiempo y la lnterrelaclón que en-

cuanto a recursos y contLnuLdad en las metas se hacra necesaria, de -

manera de alcanzar las clfras totales definidas. 



' 
INSUMOS 
PROVI:NIENTES DE 
OTROS MODELOS: 

- INVERSION POR PERlO 
DO PARA CADA PRO -
GRAMA 

- METAS A CUMPUR POR 
PROGRAMA EN LOS -
CUATRO PI:RIODOS 

1 
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INSUMOS PROPIOS DEL MODELO 
1 

- RECURSOS ACTUALES DISPONIBLES 
RENOVABLES, PREVIA CIASIFICACION 
DE LOS MISMOS 

- CANTIDAD DE RECURSO NECESARIO 
PARA TENER UNA UNIDAD DE CADA 
PROGRAM.f\ POR PERIODO 

- COSTOS UNITARIOS DE UTILIZACION 
DE CADA RECURSO POR UNIDAD DE 
TIEMPO, POR ADQUISICION, POR -
OPERACION, POR BAJAS Y POR TENER 
RECURSOS OCIOSOS 

OBJETIVO: 

MINIMIZAR LOS COSTOS DE REAUZACION 
DE TODOS LOS PROGRAMAS, TOMANDO 
EN CUENTA EN LO QUE A RECURSOS -
SE REFIERE LOS COSTOS DE: ADQUISI 
CION, UTILIZACION, VENTA Y 'fiEMPO 
OCIOSO; PARA PODER CUMPLIR LAS -
METAS TRJ\ZADAS POR lA PRESENTE AD 
MINISTRACION CON LA MINIMA INVER 
SION 

FIGURA 11 

' PRODUCTOS 

"'(/ 

- CANTIDAD. DE RECURSOS 
QUE SE DEBERAN ADQUI 
RIR, UTILIZAR, ELIMINAR 
O TENER OCIOSOS EN -
LOS DIFERI:NTES PERlO -
DOS 

- CANTIDADES DE PROGRA­
MA QUE SE DEBERAN CUM 
PLIR EN CADA PERIODO 

.·• 
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SUBSISTEMA DE ASIGNACION DE PROYECTOS 

El objetivo de este subsistema fué el de ubicar en el tiempo, la reall -

zación de las obras que constlturan cada programa como resultado de 

armonizar la prioridad y urgencia de las mismas con los recursos que se 

estimaba podrra disponer la Institución para llevarlas a cabo. , Bajo este 

orden de ideas, este subsistema recibra como lnsumos los resultados del-
. . 

subsistema anterior, de manera que respetando la aslgnaclón de recursos 

que se habra fijado para cada programa y las aspiraciones que en cuanto 

a las metas para cada perfodo se habran determinado, permitió situar, en 

bloque, las obras que constlturan el programa a lo largo del tiempo, señ~ 

lando además los recursos necesarios de que se podCa disponer para la -

ejecución de cada obra. 

En la Figura 12 se muestra con base en una caja negra el funcionamien-

to de este subsistema, pudiéndose observar que la ublcaclón de las obras 

a lo largo del tiempo se llevó a cabo procurando minimizar el· tiempo de -

ejecución de cada uno de los programas. la técnica utlllzada para este-

caso fué la programación matemática entera, especrflcamente la binaria. 

En la Flgura 13 se explica en forma gráfica el resultado de este subsls-

tema. 
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INSUMOS PROVENIENTES DE 

OTROS MODELOS: 

CANTIDADES DE RECURSOS -
DE CADA TIPO "k" DISPONI­
BLES PARA EMPLEARSE EN -
Cl\Dl\ PROGRAMA "l" DURAN 
TE CADA PERIODO (AÑO) "t" 

- Rl:C UHSOS N.CC1:0AHIOS P/\HJ\ l:J.CC UTAR -
CADA UNA DE LI\S OI3Rl\S DE CADA PRO­
GRAMA 

DURACIONES DE CADA UNA DE lAS OBRAS 
DE CADA PROGRAMA 

- DEPENDENCIAS EJECUTORAS DE LOS PRO­
GRAMAS 

- POSIBLE SECUENCIACION OBLIGATORIA 

FECHAS OBLIGATORIAS DE INICIO Y TERMI 
NACION DE LOS PROYECTOS SI lAS HAY 

MODELO 4 

OBJETIVO: 

MINIMIZAR EL TIEMPO DE EJECUCION 

-DE CADA UNO DE LOS PROGRAMAS 

FIGURA- 12 

.. 

~-··.-....... ~~~-.....e,.,. ...... ~ ........... tr:\!t' ................. ~ ...... ,., •• 

PRODUCTOS DEL MODELO 4 

..;. PROGRAMACION DE lAS OBRAS­
{PERIODOS EN QUE DEBEN -
EJECUTARSE) DE CADA UNO DE 
LOS PROGRAMAS 

- RECURSOS NECESARIOS POR -
PERIODO (MENSUAL) PARA CA 
DA OBRA, PARA C_ADA PROGRA 
MA Y PARA CADA DEPENDEN­
CIA 
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SUBSISTEMA DE PROGRAMACION DE OBRAS 

_, 

Este subsistema es el últlmo de los 5 que se han venido comentando, 

y consecuentemente es el que maneja el mayor grado de detalle. El 

objetivo del mismo, es el de minimizar la realización de cada una de 

las obras, respetando, para ello 
1 
la asignación de los, recursos y la ub_! 

cación en el intervalo definido en el subsistema a!'.terior. En la Flgu 

ra .14 se muestra en forma esquemática el diagrama correspondiente a-

este subsistema. 

Puede observarse que como resultado se obtuvó la programación deta-

liada en forma de una ruta crrtica (Figura 15) de las actividades de -

cada una de las .obras a cargo de la SOP, seftalándose los recursos -

con que se contaba para su realización. 

Cabe mencionar que para la solución de este problema se utilizó 

también un modelo de programaci~n matemática de tlpo binaria, ade 

cuando el planteamiento realizadopor Pritsker, Watters y Wolfe. 

-

,., -· 
Además, dado que a este nivel de detalle la posibllidad de cambios -

era muy alta, se dotó a los Centros SOP Secretarra de Obras Públicas 
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de un programa que pudiéndose manejar en las computadoras foráneas 

permitiese a los propios resldentes de obra en forma inmediata repro-

gramar las obras si fuese necesario. 
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INSUMOS PROVENIENTES DE 

L03 OTROS MODELOS: 

• FECHAS DE INICIO Y TERMJ 

NACIO~ DE CADA OBRA 

• RECURSOS DISPONIBLES 

PARA CADA OBRA 

' 

L. ...... ..:..:.-· --· .. -~-~~--... ---·- ···-·· -- ·-·~ ·----~~ .. ::. __ .J 

1 INSUMOS PROPIOS DEL MODELO 1 

• DIAGRAMA DE ACTIVIDADES PARA CADA 

OBRA INCLUYENDO DURACIONES 

• RECURSOS NECESARIOS PARA REALIZAR 

CADA ACTIVIDAD 

MODELO 5 

OBJETIVO: 

MINIMIZAR lA DURACION. TOTAL DE 

EJECUCION DE CADA OBRA, RESPE­

TANDO lAS RESTRICCIONES DE RE -

CURSOS, SECUENCIA Y FECHAS UMI 

· TE DE TERMINACION DE CADA ACTI-

VIDAD 

FIGURA 14 

1 
PRODUCTOS 

1 
CANTIDAD DE RECURSOS Y TIPOS 

DE RECURSOS UTILIZADOS SEMA­

NALMENTE; POR ACTIVIDAD, POR 

OBRA, POR PROGRAMA, POR DI-

RECCION Y TOTAL DE lA SECRE ~, 

TARJA 
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PARA TODOS lOS PERIODOS (Semana, Mes, Etc.} 
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DICHOS RECURSOS). 
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UN MODELO DE PP.OGRl1MACION FINANCIERA ORIENTADO 

AL SI:CTOR PUBLICO 

1.- INTROD:JCC!CN. 

Un pars en proceso de desarrollo, requiere, para la aceleración -

del mismo, de un' adecuado proceso de planeación, que se tradu~ 

ca, en función da les objetivos que dicho· pafs persiga, en .m~ta.~ 

específicas a cumplir. El Gúbierno, como uno de les elem2ntos -

claves en el desarrollo de una na::ión, es en gran medida respvn- · 

sable de que las metas fijadas se alca!'lcen, ya que tiene:, erüre­

otras, obligaciones tan importantes r.orno pudler?.n cer: el crFJar -

la infraestructura para e] transporte ~or medi~ de la con3trucción­

de cam1:1os, aeropuertos, vras Mrreas, etc.; el promover el crccl­

mlento del sector agropecuario construyendo presas y canales, e~c. 

Para alcanzar las .rr1.2tas que la propia plana:~ción del desarroPo ha 

ve a Cdbo cuanuose.s i:lvers!únes, teniendo para esto que enfren -

tarse a ~~ tarea r!e alleg~,rsc los fondo,:¡ ne'-t::Sndos pa:a hacerlo.-
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al organismos gubernamental encargado de tal labor, múltiples alter-

natlvas, debiendo seleccionar, de entre todas ellas, la que más con -

venga a los intereses de la nación. 

La ílno lidad del modelo que se describe en fcrma general en el prc-

sente artCculo, de acuerdo con lo planteado en los párrafos anterio-

res, es poder determinar, para una situación dada, la cantluad de -

recursos monetarlos que deberán tratarse de obtener de cada una de-

las posibles fuentes de financiamiento que se tengan, as( como las-

condiciones a las que se debe procurar llegar en las negociacLones-

(en el caso de créditos). Como un subproducto del modelo, y con -

slderando para esto las restricciones al respecto, los resultados del 

mismo señaian el rítmo de inversión más conveniente, es decir, la -

cantidad que del total que se requiere para cumplir las metas, de -

berá corresponder a cada uno de los años que configuran el hcrlzo.n. 

te de plane3ci6n gue se analice. 

El definir que cantidad deberá solicitarse en cada perrodo de cada -

fuente de financiamiento, bajo que plazo y tasa de interés deberá -

negociarse, as( como la forma de pago, atendiE:ndo a los intereses-

nacio:,c.le;s, cot,stituye lo que :>e de:r • .:i!nLr.~rá. en est~ nrtrculo ,, .,,... , 1 • 
1 ..... l 
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Uca Financiera Optima" misma que determinará, a su vez, el Pro -

grama Flnanclero a seguir. En el diagrama mostrado en la ~igu-

ra 1 se llustra en forma objetiva lo antes descrito. 

2 .- FUENTES DE FINANCIAMIENTO Y SUS CARi\CTERISTICAS 

En lo que se refiere a fuentes de financiamiento posibles, debe -

rán hacerse invertir en el análisis tanto las de (ndole naciopal -

como internacional existentes. Dentro de las pr l meras deberán -

considerar se, por ejemplo, los créditos internos que se pueden nc -

gociar con las diferentes Instituciones del Pars, a.sr cómo, lo que-

puede corresponder, según el tipo de inversiones en cuestión, 

como asignación proveniente de los recursos fiscales que consti-

tuyen el presupuesto total del Gobierno. 

Como posibles fuentes de financiamiento externo deberán conside-

rarse organismos como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) 

Y. el Banco Internaclonul de ~econstrucdón y Fomento (BIRF), 4ut:-

son las ·dos Instituciones Crecll licias con que el Gobierno Federa 1-

acostumhra realizar este tipo de ope>raciones. 
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INSUMO 

!N\' E RSION TOTAL QUE ES 

i\[CCSl\RIO REJ\LIZM A LO 

T :,!~GO DEL HORIZONTE DE 

l'!.J\NEACION 1 PARA IA CON 

SI:CUCION DI: lAS METAS 

I::;TJ\13LECIDJ\S 

nn::JTE3 POSIE LES DE FI-

K·\NCIAMIENTO Y SUS CA 

~t.CTF.RISTICAS {RECURSOS 

r·¡:~t..:.\LES 1 13ID 
1 

BIRF, ETC.) 

f) r ,\ ~~ n .-.. ~.~ ,\ :, ;: ;. -~ 1 :--. , ;: :.~ :, 

MODtLO MATEMJ\TICO 

OBJETr/O: - INVERSION ANUAL 

DEFINIR U\ CANTIDAD DE RECUR- - CANTIDAD ANUAL o::: P.E -

SOS QUE SE DEDER/\N OBTENER DE CURSOS MONETJ..!UOS Q'jE 

CADA UNA DE L\S POSIBLES FUEN SE DEBERA PROCUHAF. CET~ 

TES DE FINANCV\ MIENTO DE MANE NER DE CADA FUENTE: DE 

RA QUE LA FORMACION INTERNA - FINANCIAMIENTO. 

(EN EL PAIS) DE "CAPITAL" QUE - - CONDICIONES SOBRE !AS 

CON BASE EN LA INVERSION DE -

DICHOS HECURSOS SE LOGRE, SEA NEGOCIAR LOS CRED\TC.:; 

MAXIMA. - POLITICA OPTIMA DE PAGO 

DE LOS CREDITCS A SOI.J-

CITA.R. 

FICURA 1 
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rara cada una de las fuentes de flnanclamlento consideradas como 

posl~les y cuyo funciona m lento sea a base de créditos, deberán -

definirse todos los planes que se consldercn factibles de n0gcciur, 

~·: espcciflcándose, para cada uno de ellos, la tasa de lnterés y e:l 

plazo, tanto durante el per(odo de gracia (en caso de e>:istir) como 

durante el perrodo de pago. 

3.- MODELO MJl.TEMATICO 

Corno hab(a sido mencionado anteriormente, el objetivo fundamen -

tal del análisis es. el de definir la inversión anuaJ que deberé ser 

realizada durante los años que· constituyen el horizonte de planea -

clón seleccionado, a fin de poder alcanzar las metas establecidas,-

determinándose, a sr mismo ,las canttdades que en cada per(odo ciebe 

rán ser solicitadas de cada una de las fuentes de flnanclamiemo -

(tanto nacionales como extranj,~ras) consideradas, as1 como las co.n 

dlclones sobre las_ que se deberán tratar de negociar dichas soHr.i-

tudes. · 

1 
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{ 
i. tn el modelo matemático que. se propone, se hace uso de la sl -

g u lente no me nc la tura: 

N = Número de años de que consta eol horLzonte de· Planea -

clón seleccionado 

t = El perrodo (nf¡o) que se esté considerando ~ N ) 

j = Indica un crédito que corresponde a una fuente de fi -

nanciamiento nacional 

q = Indica un crédito que c:::>rresponde a una fuente de fina.!! 

ciamicnto extranjera (BID, BIRF, •••• ) 

f = Indica un financiamiento con recursos fiscales 

r = La tasa de rendimiento de la inversión 
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a = La tasa de actuallzaclón del capital 

lj = La tasa de interés de un crédito interno tipo 11 j 11 

lq ·- La tasa de interés de un crédito ei<terno tlpo "qll 

= El plazo de pago (años) para el crédito interno ''j'' 

nq = El plazo de pago ~ños) p:tra el crédito ei<terno "q" 

Pq = El perfecto de gracia del crédito ei<terno "q" 

lpq = La tasa de interés durante el perfodo de gracia del 

crédito e;.:terno "q 11 

1 

= Número de ai'ios posteriores al per(odo "t" 

IJt e Variable que: corresponde al monto del crédito que 

deber~ !:Olic1tarsc con e! t~~c co fl~anclamlento -

interno '';" 
J en el pcrr~do "t" 

7 

L 
f 

r 
t. 
l 
r 
1 

l 
¡ 

1 
1 
1 
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lqt == Variable que corresponde al monto del crédito que deberá 

sollc1tarse con el tipo de financlamlento externo "q" en 

el per(cdo "t•• 

= Inversión que deberá tratarse de flnanciar con recurso~ -

flscales, en el perrodo "t" 

Xj (t+k) = la cantlddci que hay que pagar en el ai'ío "t + k" de­

bido al crédito solicitado con el tipo de financiamtcn 

to interno "j" en el perrodo "t" 

8 

Xq (t+k) = La cantidad que hay que pagar en el ai\o "t + k" de 

bido al crédito solicitado con el tlgo de flnanci<:~mien 

to externo "q" en el perrodo "t" 

m = El máximo plazo de pago de todos los tipos de crédito~-

anallzados, tanto externos como internos 

Dt+k = La capacldad de endeudamiento del pars para el año 

"t + k" 

P = ·El presupuesto necesario (en unidades del año cero) para 

alcanzar las metas fijadas 



'. 
· o<lt = La proporción má:xlma que puede guardar el financiamiento 

a solicitar mediante crédito interno en el ai'io "t" con -

respecto al total de recursos financieros a manejar en di-

cho año (si e:xlste una polrtica al respecto). 

c::>(2t = La proporción má:xima que puede guardar el financiamiento 

eX 
3t = 

= 

= 

a solicitar mediante crédito e:xterno en el ai'io "t" con-

respecto al total de recursos financieros a manejar en 

dicho año (si e:xiste una poHtica al respecto). 

La proporción má:xima que puede aceptarse entre el finan-

ciamlento anual a solicitar mediante créditos (tanto Lnter-

nos como e:xternos) con respecto a los recursos fiscales-

que se manejen en ese año (si existe una polftlca al 

respecto). 

LCmite máJ<imo de crédito que pueden otorgar las fuentes-

de financiamiento interno en el perfodo "t" 

Lrmlte máJ<lmo de crédito que pueden otorgar las fuentes-

cie financlalillento c;..-terno en el perrodo "t" 
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Ahora blen, el modelo de programación matemática que se propone 

es de tipo llneal y está compuesto primeramente de la función que 

representa el objetivo que· se desea obtener y posteriormente de -

algunas de las restricciones que se deberán considerar. 

En la Función Objetivo se busca maximizar la formación de ''capi-

tal" en el pars propiciada por la re-inversión a través del tiempo 

de los recursos fina~cieros que se obtengan de las diferentes fuen 

tes de flnanclamiento en ·cada uno de los "N" ai'ios del horizonte·· 

de Planeac~ón analizado, considerando par.::: ello q:.¡c lü tasa de -

rendimiento de la inversión es "r". 

la representación matemática de dicha función objetivo es la que 

se lndica a continuación: 

~ . m+ N-t """' -~ m+ N-t Uax Z = L..J lft • (1-r· r) + ¿__, L__, Iqt. (ltr) 
t q t . 

I1q 

-LL:L 
q t k=l 

Xq(t+k). (l+r)m+ N-t-k + L, L 
j t 



-,-

' 

.... •' 

L; E xj(m+N-1) • (1+r)· (B. C) 
j t 

L L: ')(m+n) 
j t 

m+N-2-t 

+ l: L: L ~<t+k) 
j t k 

(l+r)m+N-t-k + A 

donde: 

A = 

B = 

e = 

m+N-1-t-k h-1 

L: 
h=1 

L ~(t.:.:h'"--.=.J1 )"---=-'. ___ • 
8 

s+ 1 
s=O (h-s-1) •. s ~ 

( )nJ· lj 1 + lj 

_ ( 1 + lj ) nj - 1 

( 1 + r )~ - 1 

r ( 1 + r )nJ 

(l-B. e rn+ 'II.T_ .. k l 
} (1+r) .... ~- ~ 

. ' J 

m+N-t-k-h 
(1+r) 
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El valor· final que se obtenga con ld anterior función matemt tlca 

representa el "capital" que exlstlrá en el País en el año '(m+N}, 

. para lo cual fueron transportados a unidades de ese año tocas las 

inversiones, réditos, reinversiones y pagos realizados a tra·,,és -

del tiempo. El año de referencia utilizado fué el año "m+N 11
• 

Sin embargo, en caso de que se requiera utilizar otro afio c~al -

quiera como referencia, el resultado ob::enido en cuanto a las va-

rlables manejadas serra exactamente el mismo,. a pesar de que ha­

bría necesidad de modlftcar las formulas financieras. 

Como puede verse, la función objetivo consta de siete térmi:1os.,-

mismo5 que serán explicados a continuación: 

a) El primer término cuantifica el "capital" que existirá en el-

país en el afio "m+N" debido a las inversiones que con re-

cursos fiscales se realicen a lo largo de los "N" arios que 

constituyen el horizonte de planeación considerado. 

b) En el segundo término ~e involucra el "capital" que existirá 

en el país en el afio "m+ N" como consecuencia de las tnver · 
' ~ -' 

slor.es efectuadas a lo largo del hcrtzor.te ¿e Planeaci~:-. <..0:·, 

recurso.3 obtenidos por medio de: crGditos ex~ernos. 
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e) En el tercer término se considera el "capital"''que sale fuera 

del pars como pago por los créditos internacionales obtenidos, 

llevado a unidades del año de referencia "m+N 11 considerando 

la tasa de rendimiento 11 r" (costo del dlnero). 

d} El cuarto término representa "al capital .. que existirá en el -

pars en el r.ño "m+N" como consecuencia de las inv~rsiones-

realizadas con financiamiento a base de créditos internos. 

e) Los tres últimos términos involucran el efect.:> multipllcador -

del capital, originado por el proceso de relnverslón de los -

créditos nacionales, partiendo de la base que al efectuar un 

pago por concepto de un crédito interno concedido, el monto 

' 
de dicho pago será reinvertido nuevamente en· el pars por m~ 

dlo de un nuevo préstamo otorgado bajo las mismas condlclo 

nes lniclales. 

[>clsten algunas limitaciones que condicionan los resultac!os, las -

cuales so han hecho intervenir e:n e:l ruud.E::lv plasmándolcss en las-

siguientes restricciones: 

1 ~ t ·+ k ~ m + N 



-- ~, .... S 

::n esta primera restricción se considera una .. capacidad anual de 

·~:ldcudamlento", la cual representa la cantidad má.xlma que puede -

·des~l:1ar el Fafs al pago de deudas pc-r concepto de créditos. 

= y 

. . 

Como resultado del modelo se obtendrá la mejor fÓrma para el pago 

de los créditos internos que el mismo modelo determine como nece 

sarlos. Para ello se deberán considerar las condiciones a <!t,'E' fué 

sujeto el crédito, es decir, deberá respetarse el hecho de que la-

fuente de ftnanclamlento que otorga el crédito pueda tener, al final-

del per(odo de pago, una cantidad Lgual al monto del mismo, trabaja do, 

durante ese lapso, a la tasa de interés del crédito en cuestión • 

Pq 

L:::: 
k=l 

. p -k [ p l ><, t+k. (l+lpq) q = lqt (l+lpq) q - J 

p +n -k n ~ Xq t+k • (l+iq) q q = lqt • (l+iq) q; ~q y O ~ t N 
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tas dos restricciones previas tienen el mismo sentido que su lnme-

dlata anterior en lo que se refiere a crédito e.xterno, reflejando la-

primera, la situación que se tiene durante el per(odo de gracla, 

mientras que la segunda, contempla el per(odo de pago propiamente-

dlcho. Cabe hacer mención que esto se hace necesario, e~ funcié~ 

de que, por regla general, las tasas de interés para ambos perrodos-

son d iferantes • 

+ 
Tft 

,, <l- )t 
lJ. + 

+L2: 
f t=O 

z=z= 
q t=O 

= P: 

Los recursos flnancleros que se obtengan de las diferentes fuentes 

de financiamiento durante los "N" años que constituyen el horlzo_u 

te de Planeaci6n, deberán ser igual al presupuesto necesarlo en -

valor presente, para alcanzar las metas fijadas. 

L 
J 

• 
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[n esta restricción se refleja el hecho de que la cantldad de recur-

·sos financieros obtenlda por medio de crédltos lnternos, no deberá -

exceder de un determinado porcentaje del toti:iJ de la !nversl6n que-

se reallce en cada año. r.sta restrlcci6n existlrá slempre y cuando se 

tenga t:.na polrtlca al respecto. 

L 
q ¡ k"-t 

Esta restricción es simllar a la inmediata ~mtsricr en le que se re- -

flere a los créditos externos. 

L 
j 

+L 
q 

~t 

Para ·el caso en que e:xlsta un lrmlte má:ximo de proporclonalldad 

entre el monto de los créditos a sollcltar y los recursos fiscales 

a manejar en el ai'l.o. 

L 
J 

L " •qt ~t 
q 
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tas restricciones anteriores, preveen la posibilidad de que se tenga 

un Hmlte de crédito por parte de las fuentes de financiamiento' coi! 

\; 
5 tderadas como factibles. La primera restricción se rdiere a fu en 

tes internas y la segunda a fuentes e>:ternas. 

Se deberán incluir, además, aquellas otras restricciones que sean n.Q_ 

cesarlas en función de la situación del pa(s de que se trdte, como-

podrran ser, por ejemplo: que las Inversiones totales sean cree len -

tes de año a año: o bien que solo el flnanciamiento con base en -

recursos fiscales sea cree lente de año a dño; o bt en q1..~e amb3s .-..:_ 

tuaclones se cumplan simultáneamente; etc. 

4 • .:.. RESULTADOS DEL MODELO 

En este caprtulo se plantean algunas de las preguntas a las que se 

puede responder con la apllcaclón del modelo antes descrito y que-

pueden resumirse en las ·siguientes: 

a) ¿Qué parte de la inversión total que se requlere para cumplir 

las metas que la planeación del ¿~5a:-rcllo ha determinat!u (;_:d 
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m o convenientes, deberá ejercerse en cada uno de los años-

que co.nstltuyen el horizonte bajo estudio? 

b) ¿ Qu~ cantldad anual de recursos monetarios se deberá prOCJ! 

rar obtener de cada una de las fuentes de f1nanc1amie::to {cr -
ganlsmos nacionales de cr~dlto, BID, BIRF, etc.)? 

e) ¿Bajo que condiciones se debe procurar obtener los crécl.Ltos.:- · 

atendiendo a la InstLtución a que se presenta la sollci~ud 

(perrodo de gracia, perrcdo de pago, tasa de interés, etc.}:: 

d) ¿Que forma de pago se debe tratar de negociar, de acuerdo -

con los intereses del pars? • 

e) ¿Cuál serra el efecto en cuanto a formación interna de "ca -

pital". en el Pars, en caso de que los resultados en las ne 

gociaciones condujeran a la aceptación, por parte de los orga-

~ nlsmos involucrados, de las recomendaciones sugeridas? • 

5.- ANALISJS DE SENSIBTLTD/\D 

Dado que la ir11plementuc16n de los resultados dd m()dclo no de!='en 
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den exclusivamente del organismo que haga el anállsis, slno que 

cst~ sujeta a la reacción de Instituciones ajenas al mismo, que -

pueden o no estar de acuerdo con lo que se les propone, es ne-

cesarlo estar preparado para conocer hacla donde se deben hacer-

tender las negociaciones, de manera de asegurar siempre los intc-

reses del país. Por otra parte, los parámetros manejados en el -

modelo (metas establecidas,. Inversión requerida para cump!!.rhs,-

tasa de rendimiento, etc.) también están sujetos a cambios, que-

pueden ser originados por variaciones en las polltlcas y jo en las 

condiciones existentes. 

Los comentarlos anteriores, hacen patente la necesidad de re:Glizo.r-

un exhaustivo Análi sls de Sensibilldad para los slgu1entes factor e~: 

Inversión total necesaria para cumplir las metas 

Tasa de rendimiento de la Inversión 

Limitaciones en cuanto a las formas de pago de los créditos 

Condiciones de los créditos (Tasas de interés, per(odos de -

gracia y de pago, etr. .) • 

De acuerdo con lo expuesto, el prlmer paso que se recomienda 

1 

~ 
1 
¡· 

1 
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Jlrvar a cabo es un Análisis de Sensibilidad sobre el Modeb de -

,n0 .. ,ramacl6n Lineal planteado, de conformidad con las técnicas 

tr.Jdiclonales existentes para tal efecto (Ref. 2). Lo~ resultndos -

de este primer Anállsls, proporcionar!an un primer rango de acción -

al orl)anismo encargado de las negoclaclont~s, al P.ermltrrsele cono-

cer, por ejemplo, condiciones de créditos alternas ante una misma-

Institución o entre varias Instituciones, que conduzcc:m a la o0tE:n ··· 

cl6n de lo que podrra ser una solución "significativamente Igual"-

a la originalmente planteada. 

Sin embargo, las condiciones prevalecientes pueden variar de tal fo.r 

ma, que se salgan de los l!mites a que se refiere el párraÍo anterior, 

haciéndose lndispe~sable una mayor cantidad de información/ si f.e -

quiere que se tengan los elementos suficientes para que las negoc!-ª. · 

clones se dirijan a la mejor solución para la nueva situación en vi-

gor •. Esto conduce a la necesidad de un nuevo Análisis de Sens i bl-

lldad, que contemple, en' primer término, cada uno de los factores an-

tes mencionados en forma lndivldu:ll, para posteriormente, hacerlos 

variar en fórma combinada. Un .=l.l'lálisis como el cltado perr.1!t.lrá o~ 

tener resultados y hacer comentarlos como los que a contin•.!cción se 



S.l.- Sl lo que se var(n es la Inversión total que se requiere·-

' . . 
para cumpllr las metas fijadas, previendo un posible cam-

b.lo en las mismas, y se mantiene el resto de los eleme.!! 

tos en sus vaior'es originales, con los resultados obtenl -

dos podrra elaborarse una gráfica como la que con curácter 

llustratlvo se muestra en la I'igura 2, misma que permitlrra 

conocer de Inmediato la acción a seguir .al presentar~e una 

variación en ese sentido. 

5.2.- Si ademas de variar. la Inversión total,a que se refier.::- el-

inciso anterior, se analizan diferentes valores para la tasa 

de rendimiento, para cada una de éstas últimüs se lvgrarra 

definir una gráfica como la mostrada en la Figura 2 a qu~-

se hizo ref~rencia anteriormente, ampliándose asr e:! radio-

de acción para las negociaciones. 

5. 3.- El variar la tasa de rendimiento de la I:wersión, repercute 

O considerablemente en el valor de la función objetivo, pu -

dténdose reflejar dicha repercusión por medí0 de c:.1:vas 

como las mostradas esquemáticamente en la Figura ~. Es-

' .... ____ ...... ----... -----~ 
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. rc~~!ACION DE "CAPITAL" EN FUNCION DE lA TASA DE 

RENDIMICNTO 

1 
' -- -f - . Para una Invers f(':· 

~ 
.. Total Im 

t ' 
. .t ··~o . 

t . •, .-:-!A 

~· : .. • ~ c. - Para una Inve:rs ¡.:. 

' 
.. Total Iz 

Para una Invers 

Total 1
1 

11 < 12 < ... 

. . . 6o¿ .o 7% 8% • • • Ta~a de Rendimiento ("r"· 

FIGURA 3 
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claro que sl la tasa de rendimiento es menor que la tasa -

de Interés de los créditos se produce un proceso d~ 11 desca 

pltaliz~clón", de tal manera que con el transcurso del t1e111 

po, el ''capital" e><lstente en el pa(s ser!a menor que el 

Invertido. 

S .4 .- La f,Qrma de caao de los créditos también incide directam~_;} 

te sobre el proceso de formación de "capital", con base en-

las Inversiones que se reallcen. As( por ejemplo, si 1~ 

Htlca de pago óptima" 
1 

que el modelo determina, pudiese ~.~; 

implementada ·Y se comparase su efecto en cuanto a forma -

clón de capital se refiere, con respecto a la poirticc. tr:tC.i-

clona! de pagos constantes en el tiempo, y se variase la -

tasa de rendimiento o la inversión total, el resultudo seria-

como el mostrado con fines llustrativos en las figuras 4 y -

5 respectivamente. La simple variación en la política de -

pago, partlendo de la base de que no se lesionan los inte-

reses del que otorga el crédito tal y como se trató de es~a-

blecer en el modelo, incrementa la formación de "capital" -

debido al factor "oportunidad". Este incremento ( Ac) pued10: 
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~ ser evaluado y servir como argumento al funclonarlo res -
~ 

i 

t 
pensable de llevar a cabo las negociaciones. 

f 

( 
( 

S.S.- Las caracter(sticas principales que definen las condicio -

i ,. 
t 

nes de un crédito, son el plazo d_g_ _ _m_o y la tasa de in-

ter~s. Dado que no se sabe la reacción de las fuentes -

de financiamiento, en cuanto ·a las condiciones que ~e les-

,\ 
' t 

sollciten, se debe estar preparado para "negociar", en ca-

so de que no se acepten las iniciales. Para esto, es con-

venlente, como parte del Análisis de Sensibilidad,defi:-:ir ct'!" 

vas de "Iso-formación de Capital", definiendo, para e Ilo, un~ 

. 
gran cantidad de posibles combinaciones en cuanto a la te. .3c 

de interés y al período de pago se refiere. Para los crédE~-:~ 

externos, esto último deberá llevarse a cabo para diferentes -
'~. 

condiciones, en lo que al período de gracia correspor:ce. 

Para todas y cada una de las combinaciones que se genere:1, 

se deberá estimar el efecto que en cuanto. a formaci6:-l de 

"capital" se logra al invertir una unidad monetaria o::~enida-

por ese medlo. Con los valores obtenidos se podr?n elaro-

----.............. __ _ .. __________ _ 
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,. rar una serie de curvas como las que en forma esquemática 

se muestra en la Figura 6. Sobre. una m1sma curva, apare­

cen todos los planes de financiamiento (deflnidos por sus-

dos parámetros: tasa de interés y plazo durante el p~rrodo 

de pago) que unltarlumente g~neran el mismo efecto (form~ 

ción de "capital .. ). 

Como puede observarse en la Figura 6, algunas véces con -

viene al Pars negociar un crédito con mayor tasa de interés 

mientras se consiga un plazo mayor de pago. Con los el~ 

mentos que proporciona la gráfica de referencia, el respon-

sable de las negociaciooes podrá, en forma inmediata, cono-

cer lo que m~s le conviene en función de la forma como -

se desarrollen dichas negociaciones, pudiéndose llegar, in-

clustve, a situaciones que simultáneamente convengan al 

Pars solicitante y a la fuente de financiamiento a que se -

recurre, lo cual no podr(a ser detectado si no se tuviesen-

disponibles este tipo de elementos técnicos previamente -

estudiados. 

1:: -~ .tl.- Ln los incisos antcriore:s s~ ccm~nt:or0n algunos as~c:c~c: -
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que debcrran ser cubiertos dentro del Anállsls de Senslbl -

f. lldad. Sin embargo cabe mencionar que también deberán -;-

~ ' 

t ser tnclu(dos alguno!': otros, que aunque no se comentarán-

en detalle en este artrculo, también son importantes paru -

aumentar los elemP.nto::; de jn!cio y por lo tanto la capaci-

dad de negociación. Entre estos últimos se poddan m en -

cLonar 
1 

por ejemplo: el punto. de referencia (año) que se u ti 

llzó para el calculo del "Capital" que e'<istirá en el puís-

con motivo de las inversiones realizadas; los l(mites m~.>:i 

mos de financiamiento de cada fuente; atc. 

( 

6,- OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

6 .l.- La trascendencia de las operaciones crediticias, puesto -

que comprometen los recursos futuros de la nación al ad-

qulrlrse deudas por cantidades im;-_ortantes, hacen necesa-

rlo que 1 en forma previa a la formalización de tales compro 

mlsos, se lleven a cabo estudios técnicos cuyos resultados 

proporcionen, a las personas encargadas de este tipo de -

operaciones, elementos de juicio suficientes para que lus-

...... .,"""4..,...~-------
----------·---· -· ----
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negociaciones que se reallcen por su conducto sean las -

más adecuadas, atendiendo a los Intereses del Pars .• 

6. 2 .- En la negociación de préstamos las condiciones finales, -

sobre las que se obtengan los mtsmos, dependerán en gran 

medida de las Instituciones Crediticia·s a que se recurra.-

' 1 
r Lo anterior lmpllca que se debe estar preparado para d~ft -

nlr, en forma. inmediata, la orientación que se debe dar a las 

negociaciones, en función de la actltud o posición que las 

fuentes de financiamiento adopten. 

6. 3.- ·Como se pudo observar a lo largo de la e:xposir.ión a e este 

artrculo, pueden e:xistir condiciones que simultáneamen:::e 

sean más benéficas para ambos partes, ya que sus objetivos 

por lo general no son coincidentes. Este tipo de situacio-

nes las debe de poder visualizar el responsable de la negC' 

elación por parte del gobierno de que se trate, dada, como 

•• se mencionó al principio de este caprtulo, la trascendencia 

de los compromisos que se adquieren. 

··~-..~.....,.___.....,., _________________ . ___ . ___________ . ____ ._ .. _. ___ , ___ _ 



E .4 .- Cabe citar, que muchas veces a pesar de que e>tisten ciertos 

créditos e>< ternos "blandos" en mejores condiciones que la -

mayor(~ de los créditos internos que se pudiesen conseguir, 

le resulta más conveniente al Pars realizar la inversión fi -

nanciada con créditos internos que con los e><ternos aparen-

temente mejores. Lo anterior es debido a que el proceso -

multlpllcatlvo en la formación de "capital" es más ac::;lerac~ 

con los créditos internos, puesto que los pagos se reinvier-

ten en el pars, mientas que en los créditos externos, el di-

nero al pagarse lo abandona. 

6.5.- Por regla general en los parses en proceso de desarcollo, por 

t su misma situación, las tasas· de rendimiento de las invcrsio 

nes (si estas se seleccionan adecuadamente) son elevadas. -

Lo anterior conduce a que la polrtica de pago más convenie_!l 

te, en lo que se refiere a los créditos eYternos, sea retardar 

los mismos, aún a costa de un relativo incremento en la tasa 

de interés de dichos créditos. Por otra parte, en lo que a-

créditos internos corresponde, la poHtica de pago es prccisu 

mente la inversa. Con lo anterior, se busca una mayor esta-

c.lra y circulación del capital en d pars, más sin perder dr?-

... ---~·~\f'O'Dot ------------------- --~------·-----~"---·--···--·. 
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vista el pellgro de la inflación y de exceder los lrmites 

de endeudamiento externo convenientes. 

6.6.- A pesar de que la metodologfa propuesta se sale de los 

métodos tradicionales que se utlllzan dentro del Sector-

Públlco, y de que aparentemente su implementación re-

sulta compleja, dada la trascendencia del problema que 

se ataca, en 'función de las múltiples razones expues -

tas, el intento aqur reallzado ampliamente se justifica. 
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