FECHAS

4 de abril

6 v 11 de
abril

13 de abril
18 de abril
éé de abril
25 de abril
27 de abril

2. de mayo

1 de mayo

3 de mayo

LL de mayo

HORARIO

18 a 21

18

18
18
18
18
18

18

18

18

18

21

21

21

2l

21

21

ANALISIS DE INVERSIONES

1278

TEMA

INTRODUCCION,

LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y EL ANALISIS

DE INVERSIONES

EVALUACION DE PROYECTOS

FUNDAMENTOS DE LA EVALUACION DE PROYEC

TOS

MODELQS DETERMINISTAS ESTATICOS
MODELOS DETERMINISTAS DINAMICOS
INTRODUCCION A LA PROBABILIDAD
MODELOS ALEATORIOS ESTATICOS
MODELOS ALEATORIOS DINAMICOS

EJEMPLOS DE APLICACION

EJEMPLOS DE APLICACION

EJEMPLOS DE APLICACION
EJEMPLOS DE APLICACION

CLAUSURA.

PROFESOR
M. en I. Sergio 20fiiga Barrera

M. en I. Pedro Pablo Puig

Act. Carlos Ayanla-e Izaguirré

M. en I. Rubén Téllez sdnchez

M. en I. Antonié Olivera Salszar
Dr. Jesis Acosta Flores

Dr. Jes@is Acosta Flores

M. en I. Guillermo Castellanos
M. en I. Eduvardo Macgregor

Ing. Humberto Valdez Ruy Sanchez

M. en I. Francisco Gorostiza Pére
M. en I. Fernando Gomez Jarddén

Dr. Pedro Reyes Ortega
M. en I. Pedro Pablo Puig



EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO: ANALISIS DE INVERSIONES

FECHAS: DEL 4 DE ABRIL AL ll DE MAYO
) DE 1978.

DOMINIO DEL TEMA
EFICIENCIA EN EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

MANT. DEL INTERES (AMENIDAD,

FACILIDAD DE EXPRESION, COMU-

NICACION CON LOS ASISTENTES)
PUNTUALIDAD

1.~ LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y EL ENA__
LISIS DE INVERSIONES (ZUNIGA)

2.~ EVALUACION DE PROYECTOS. FUNDAMEN-
TOS DE LA EVALUACION DE PROY. (PUIG LLANO)

3.- MODELOS DETERMINISTAS ESTATICOS
(ACT. CARLOS AYALA E IZAGUIRRE)

| 4.~ MODELOS DETERMINISTAS DINAMICOS
(M. EN I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ)

5.~ INTRODUCCION A LA PROBABILIDAD
(M. EN I. ANTONIO OLIVERA §ALAZAR)

6.~ MODELOS ALEATORIOS (DR. JESUS ACOSTA)
ESTATICOS

7.~ MODELOS ALEATORIOS DINAMICOS
(DR.JESUS ACOSTA FLORES)

8.- EJEMPLOS DE APLICACION (M.EN I. GUL '
LLERMO CASTELLANOS )

9.~ EJEMPLOS DE APLICACION (M. EN I.
| FDUARDO MAC GREGOR BELTRAN)

o

;lU.~ EJEMPLOS DE APLICACION (ING. HUMBER-
TO VALDEZ RUY SANCHEZ)

ESCALA DE EVALUACION DEL T AL 10
| 'mag. 29.V!.77

I
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO : ANALISIS DE INVERSIONES

FECHAS : DEL 4 DE ABRIL AL 1l DE MAYO
DE 1978.

DOMINIO DEL TEMA

———

EFICIENCIA EN EL USO DE
AYUDAS AUDIOVISUALES

MANT. DEL INTERES (AMENIDAD,
FACILIDAD DE EXPRESION, COMU-
NICACION CONLOS ASISTENTES)

PUNTUALIDAD

il.- BEJEMPLOS DE APLICACION (M. EN I. FRAN
CISCO GOROZTIZA PEREZ.)

12,- EJEMPLOS DE APLICACION (M. EN I. FER
*'ANDO GOMEZ JARDON)

13.- EJEMPLOS DE APLICACION (DR. PEDRO RE
YES ORTEGA)

14 .- EJEMPLOS DE APLICACION (M. EN I. PE

!
LPRO PABLO PUIG LLANO)

!

ESCALA DE EVALUACION DEL 1 AL 10
‘mag. 29.V1.77




EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

EVALUACION

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

)

CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADC CON EL CURSO

CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO |

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10




T. ¢Qué le parecidé el ambiente del Centro de Educacidn Continua?

Muy agradable[ ] " Agradable{ ] Desagradable [ ]

2. Medio de comunicacién por el que se enterd del curso:

Periédico Periddico Folleto del
Excélsior [ ] Novedades [:] Curso _[:]
Cartel —_ Radio Comunicacioén
mensual L] Universidad[:] ~carta,teléfo [:]

no,verbal,etc.

3. Mcdio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

Autondvil Metro Otro medio |~
particular [:] [:] L;]

4. ¢(Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccio
nar el curso?

5. ¢Recomendaria el curso a otras personas? Sil' [ No E:]

6. {Qué curso le gustaria que ofreciera el Centro de Educacién Conti
nua?

7. i(Qué servicios desearia que tuviese el CEC para los asistentes a
cursos?

8. Otras sugestiones:




DIRECTORIO DE PROFESCRES
ANALISIS DE INVERSIONES
1978

DR. JESUS ACOSTA FLORES

ASESOR DEL DIRECTOR GENERAL .
DIRECCION GENERAL DE INGENIIRIA DE SISTEMAS
S. A, H. 0. P.

XOLA Y AV, UNIVERSIDAD S/N FRENTE A MITLA
MEXICO 12, D.F.

TEL: 590. 30. 85

ACT. CARLOS AYALA E IZAGUIRRE
JEFE DE LA OFICINA DE PROGRAMAS ESPECIALES
DEPARTAMENTO DE MODELOS DE DECISION
DIRECCION DE INGENIERIA DE SISTEMAS

S. A. H. 0.B,

AV. UNIVERSIDAD S/N

MEXICO 12, D.F.

TEL: 590.64.82

M. EN I. GUILLERMO CASTELLANDS GUZMAN

SUBDIRECTOR DE FOMENTO AGROPECUARIO Y PESQUERO
DIRECCION DE INVERSIONES DE PROGRAMAS Y PRESUPUESTO
SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO

LORENZO BGTURINI No. 205 - 72 PISO

MEXICO, D.F.

TEL: 578.46.88 y 588,05.18

M. EN I. FERNANDO GOMEZ JARDON

SUBDIRECTOR GENERAL DE ANALISIS DE CONGRUENCIA INTERSECTORIAL
SUBSECRETARIA DE EVALUACION DE LA

SECRETARTIA DE PROGRAMACION Y PRESUFUESTO

JOSE VASCONCELOS 221 ~ 32 PISO

MEXICO 18, D.F.

TEL: 553.41.02 y 553.37.88

M. EN I. FRANCISCO GOROSTIZA PEREZ

JEFE DE LA UNIDAD DE PROGRAMACION
SUBSECRETARIA DE PLANEACION Y ORGANIZACION
FERROCARRILES NACIONALES DE MEXICO

AV. CENTRAL 140 ALA C piso 13

MEXICO 3, D.F.

TEL: 547 .60.67



N}

M. EN I. EDUARDO MAC GREGOR BELTRAN
SUBDIRECTOR GENERAL

DIRECCION GENERAI, DE INVERSIONES
SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO
LORENZO BOTURINI No. 205 - 72 PISO
MEXICO 8, D.F. ‘

TEL: 578.61.81 &6 578.71.30

M. EN I. ANTONIO OLIVERA SALAZAR
GERENTE TECNICO

I. M. P. O. S.

INSURGENTES SUR No. 586 Desp. 402
MEXICO 12, D.F.

TEL: 536.91.19 & 536.00.85

M. EN I. PEDRO PABLO PUIG LLANO ,

SUBDIRECTOR DE INFORMACION Y COORDINACION

SECRETARTA DE HACTIENDA Y CREDITO PUBLICO

REFORMA No. 46 - 92 PISO

MEXICO 1, D.F.

TEL: 546.34.68, 546.48.27, 591.09.17 y
546,47 .05 ‘

DR. PEDRO REYES ORTEGA

SUBDIRECTOR

SUBDIRECCION DE INVESTIGACION

SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL
VERTIZ No. 96 = 12 PISO

MEXICO, D.F.

TEL: 588.77.68 y 761.20.32

M. EN I. RUREN TELLEZ SANCHEZ

CONS ULTOR

DIRECCION GENERAL DE TELECOMUNICACIONES
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
AV. NINO PERDIDO No. 567

MEXICO 12, D.F.

TEL: 538.52.60



< o,

ING. HUWBERTO VALDEZ RU¥ SANCHEZ

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE MODELOS DE DECISION
S. A. H. 0. P.

AV. UNIVERSIDAD S/N

MEXICO 12, D.F.

TEL: 590. 31l. 96

M. EN I. SERGIO ZUNIGA BARRERA
DIRECTOR

I. M. P. O. S.

INSURGENTES SUR No. 586 - 402
MEXICO 12, D.F.

TEL: 536.91.19 y 536. 00.81

pmc.
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centro de educacion continua

» division de estudios superiores
S -
%;,ﬁf facultad de ingenierifa, unam

ANALISIS DE INVERSIONES

TEMA: LA INGENIERIA DE SISTEMAS Y EL ANALISIS DE INVERSIONES.

PROF. M. en I. SERGIO ZUNIGA BARRERA.

Abril,1978.

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, primer ploo. A0 T
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Los miiodos ¢uv cvaluccidn e cidevn o .

N

excluyentes cienciaimense son 2:
'
|
2 P - .
' a) Andiisis dc Jcanciicio=Costlo

b) Anéiisis ce Ciectivieced~-Cosio

En el primcro,tanto ios insumos {ceossc:i) co-
mo los productos (beneiicios) pueden ser evaivades or -

precios de mercado.

En el segundo sbio ios insumos
evaluodos por precios ¢e mercado, en tanto que pcic ics -
productos no existen vaiores en ¢l mercado y son evaivaocos

I

median{te su efectividad,

maan o N
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Escnciclmente ¢l métocdo do cic
costo consiste cn identificar el sistema de cosio

ra un mismo nivel de efectividad.,
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en valor presenie el costo de instaiacidn, mantcaimizni

operacibén o lo largo de su vida Gtil, por otro lado u c:

~

alternativa se asociard su efcciividad y con ambo: v,
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TOTAL NEA 300
* ano

Dibujando la curva efectividad-costo para los planes obtenidos, resulta:

9
curva efectividad-costo
— 9
r 1 u T [ [ I l i | T I
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TRES PREGUNTAS CUYAS RESPUESTAS REPRESENTAN LA INFORMACION QUE UNA ORGANI
ZACION DEBE OBTENER COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE INVERSIONES.

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

2 ¢QUE PROYECTOS ESPECIFICOS DEBEN LLEVARSE A CABO Y CUALES DEBEN DESE-
CHARSE?

3 ¢QUE FUENTE O FUENTES DE FINANCIAMIENTO DEBEN EMPLEARSE?

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

1

HECHOS A LOS QUE SE ENFRENTA UNA ORGANIZACION AL DECIDIR SOBRE LAS INVER
SIONES QUE REALIZARA: '

LA ESCACES DE RECURSOS Y EL GRAN NUMERO DE POSIBILIDADES PARA SU EMPLEQ.

SE DEFINIO INVERSION EN UN SENTIDQ AMPLIO, COMO EL SACRIFICIO DE UN CON-
SUMO ACTUAL EN LA ESPERANZA DE UNO MAYOR EN EL FUTURO.

PARA ESTABLECER LAS BASES DEL ANALISIS DE INVERSIONES SE "DEMOSTRO" 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 PERMITEN ESTABLECER "EQUIVALENCIAS" DE CANTIDADES
MONETARIAS QUE OCURREN EN DIVERSOS TNSTANTES EN EL TIEMPO.
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FORMULAS DE EQUIVALENCIA

NOTACTION

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 0)

F= VALOR FUTURO (EN EL INSTANTE N)

A= VALOR AL FIN DE CADA PERIODO DE UNA SERIE DE UNIFORME
EN EL TIEMPO.

B oSS o L S SR W

F=p(1+i)V P = F(1+1)7"
N
F=pa 24i) -1 A=F ]N
1 (1+i) " -1
N AN
p = p L(1t1) -:4 A=p 1(1+1&
i o(1+i)7 (1+i)" -1



DIFERENCIA ENTRE TASA DE INTERES EFECTIVA Y TASA DE INTERES
NOMINAL.

i = TASA DE INTERES EFECTIVA, ESTO ES,POR PERIODO (TODAS

LAS TASAS DE INTERES QUE SE EMPLEAN EN LOS CALCULOS DE
EQUIVALENCIAS SON EFECTIVAS)

r = TASA DE INTERES NOMINAL, ESTO ES,POR "ARO"

M = NUMERO DE PERIODOS POR CONSIDERAR EN UN ANO.LA RELACION
ENTRE ESTAS DOS TASAS ESTA DADA POR LA FORMULA.
o= —
M
SUPONGASE QUE SE PUEDE OBTENER UN PRESTAMO A UNA TASA DE IN

TERES DEL 1% MENSUAL. (¢EL PAGO DE INTERES POR ESTE PRESTA-
MO EQUIVALE AL DE UNA TASA DE INTERES DEL 12% ANUAL?. ST Y NO.

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

EL PAGO DE INTERES EQUIVALE AL DE UNA "TASA EFECTIVA ANUAL"
DE h%

r.m

r.M
(1n)! = (1 ) ho= (e gt
(1imy? = (13 O 12)12
| T2
(1+ L1212 0 o (101012 21 = (1.01)1% -1 = 1.12683 -1=

12

= 0.12683 h = 12.68%



INTERES COMPUESTO CONTINUA (CUANDO EL NUMERO DE PERIODO ES "MUY
GRANDE" ).

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

o Lo o

SI EL NUMERO DE PERIODO POR ANO ~—+C , EL INTERES COMPUESTO
TIENDE A SER CONTINUO

M =i OO
1,k
(1+—k—) —_——pt

[(u%)k 171 —e”

r

h ————p=e -1
CASO DISCRETO F=p(1+i)
CASO CONTINUO F=p(1+e"-1)N = pe™

F = pe™N p = Fe ™  (EN TERMINOSDE LA TASA
NOMINAL)



METODOS PARA SELECCION DE INVERSIONES

PARA SU APLICACION SE REQUIERE CONOCER-

a) LOS VALORES DE LOS FLUJOS MONETAR{OS INVOLUCRADOS

b) EL INSTANTE EN EL TIEMPO EN QUE OCURREN

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

1

N

(=)

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS DE INVERSIONES

TODAS LAS DECISIONES DEBEN TOMARSE COMPARANDO ALTERMNATIVAZ

-EL ANALISIS PRINCIPIA CON LA DETERMINACION DE TODAS LAS ALTERNATIVAS FAC-
TIBLES.

SE REQUIERE DE UN COMUN DENOMINADOR A EFECTO DE COMPARAR LAS CONSECUEN-
CIAS - '
~TORAS LAS DECISIONES SE TOMAN EN UNA SOLA DIMENSION

-REGLA PARA ALTERNATIVAS DE DIFERENTE VIDA UTIL

ENTRE ALTERNATIVAS S0LO IMPURTAN SUS °DIFE.R.ENC¥A5':

-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.

LOS CRITERIOS PARA DECIDIR SOBRE INVERSIONES DEBEN RECONOCER EL VALOR
DEL DINERO EN EL TIEMPO Y LOS PROBLEMAS DEL RACIONAMIENTO DEL CAPITAL.

LAS DECISIONES QUE PUEDAN SEPARARSE DEBEN REALIZARSE APARTE

-DEBEN EXAMINARSE LOS PROBLEMAS CON CUIDADO PARA DETERMINAR EL NUMERO Y
TIPO DE DECISIONES QUE SE DEBEN TOMAR.

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

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

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

LAS EVALUACIONES EX-POST MEJORAN LA CALIDAD DE LAS DECISIONES.

. SERTE ANUAL EQUIVALENTE

METODOS
(CORRECTOS)

. VALOR PRESENTE NETO
[. TASA INTERNA DE RETORNO.

METODOS INCORRECTOS —--——#¢{T-PERIODO DE RECUPERACIOM (NO TOMA EN
: ! CUENTA EL VALOR DEL DINERQ EN EL TIEMPQ)




METODO DE LA SERIE ANUAL EQUIVALENTE:
CONSISTE EN TRANSFORMAR LOS FLUJOS MONETARIOS A SERES 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 o 12 000
VIDA UTIL 6 ANOS
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
? 000

200 5{00 5200 5200 5200

? TIEMPO
P -

J3

T T 300———1300———4390———_4300___430a~_~;*gg_________________

12 000
FACTOR PARA .
CONCEPTO MONTO EQUIVALENCIAS  SERIET UNIFORME
INVERSION -12 000 0.24323 -2919
VALOR DE RESCATE + 3 000 0.12323 + 370
COSTO ANUAL DE
BENEFICIOS + 5 200 (6.353)%(0.12323) +4071
= 0.7829 —
SERIE ANUAL EQUIVALENTE + 222 ‘
BENEFICIO . 14071 071 071 071 071 #4071
VALOR DE RESCATE 370 370 370 370 370 370

L P

'° ‘ It ¥ p d ¢ TIEMPO |
INVERSION 12919 2919 }2919/ jzglg %2919 %2919
COSTO ANUAL OPERACION Y1300 1300 11300 1300 1300 1300
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EL QUE LA SERIE ANUAL 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 .

o oo 07 Bl Bl ByiCy . 2oy
=TT 1 Y. 3t T
(1+1) (1+1) (1+1) (1+1) (1+1)
"DONDE: B, (t = 0,1,...,n) SON BENEFICIOS QUEOBURREN EN EL INS

TANTE t.

C, (t 0,1,...,n) COSTOS QUE OCURREN EN EL INSTANTE tu

OBTENCION DEL VALOR PRESENTE NETO DE UN PROYECTO.

INVERSION 12 000
VIDA UTIL 6 ANOS
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 s
3000
S00 5200 §200 5200 ISW’ L
« o : e QWA ? Q
5 T lz La lq ls lf
\_'IQoo 1300 1200 1300 (300 1300
12000
FACTOR PARA
CONCEPTO MONTO EQUIVALENCIA VALOR PRESENTE
INVERSION -12 000 1 -12 000
VALOR DE RESCATE + 3 000 0.5066 + 1 520
COSTO ANUAL DE
‘OPERACION - 1 300 4.111 - 5 344
BENEFICIOS + 5 200. (6.353)X(0.5066) +16 736
) = 3.2184

VALOR PRESENTE NETO + 912



&
1643G
BENEFICIOS
VALOR DE RESCATE [ 5o -
° * it 3 Aq ) 3 -
INVERSION 2608
\»’
COSTC ANUAL DE
OPERACION | s
A
VALOR PRESENTE ai
NETO DEL PRO-
YECTO ‘
E ° ) N o3 g ..Ls 367 e +l2w4?o

UN YALOR PRESENTE NETO POSITIVO INDICA QUE EL PROYECTO
EE ACERTARLE

INTERPRETACION DEL VALCR PRESENTE NETO

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

REPRESENTA EL INCREMENTO EN CONSUMO POTENCIAL ACTUAL QUE
OBTIENEN LOS DUENOS DE LA EMPRESA POR MEDIO DE ESE PROYEC
T0.

ES EL PRECIO AL CUAL LA EMPRESA PODRIA VENDER SU OPCION A
REALTZAR EL PROYECTO, SIN QUE ESTO LA DEJARA EN UNA SITUA
CION INFERIOR A LA ACTLAL



METODO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO

LA TASA INTERNA DE RETORNO ES AQUELLA TASA DE INTERES PARA

LA CUAL EL VALOR PRESENTE NETQ ES CERO, O SEA, EL VALOR
PRESENTE DE LOS BENEFICIOS ES IGUAL AL VALOR PRESENTE DE
LOS COSTOS.

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

BO-CO . Bl-C1 . 82-C
0

B.,-C B -C
+ 3 34 L+ DD

3 (1+J)n

2
(1+0)%  (1+9)

(1+9)

DONDE B f=0,1,...,n SON BENEFICIOS QUE OCURREN EN EL
INSTANTE t

Ct t=0,1,...,n COSTOS QUE OCURREN EN EL INSTANTE t

. OBTtNCION DE LA TASA INTERNA DE RETORNO DE UN PROYECTO

INVERSION - 12 000
VIDA UTIL 6 ANOS
VALOR DE RESCATE ‘ 3 000
COSTO ANUAL DE OPERACION 1 300
BENEFICIO ANUAL 5 200 (A PARTIR DEL FINAL DEL

SEGUNDO PERIODO)

TBOQO

’ Tszoo iszoo Ism Iszoo §200
o Agamgm %v&Wu?ﬁ

T laee Liee oo P bue b
1300 1300 1360 1300 1300 300

12000

TASA DE INTERES MINIMA
ACEPTABLE 12 % ANUAL

1o

o) o/o 12% 1S %/, 13.94 %
CONCEPTO MONTO F VP F vP F VP ¢ v?
INVERSION | -12000 \ -2 080 | -]2000 \ -12000 | -12000
VALOR DE 1+ 3000 | +3000 [0.5066 [+1520 [0.4323 |+12]% |0.45%F [+13%|
RESCATE ) : '
COSTO A-
NUAL DE - 1300 6 |[-1800 doul |-5344 | 3389 |-4q19 |4 a5l |- 5063
OPERACION '
BENEFICIOS|+ 5200 S 142G 000 {3. U84 |+1632G [2.34GH [+142Q! |3.013C [+156]2
VALOR PRESENTE NETO + ] 200 + qla ~ 1341 Y

Bttt




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

INTERPRETACION DE LA TASA INTERNA'DE RETORNO

ES LA TASA DE INTERES MAXIMA QUE LA ORGANIZACICN PAGARIA,
51 SE UTILIZARA UN FINANCIAMIENTO EXTERNO Y SE EMPLEARAN
LOS BENEFICIOS QUE REPORTA EL PROYECTO PARA PAGAR EL CREDI
TO. LA ORGANIZACION, NI SUS DUEROS SE ENCCONTRARIAN EN UNA
SITUACION INFERIOR A LA ACTUAL SI SE DECIDIERA REALIZAR EL
PROYECTO SIGUIENDO EL PROCZIJIMIENTO DESCRITO.

EQUIVALENCIA DE LOS METODOS DEL VALOR PRESENTE NETO Y DE LA
TASA INTERNA DE RETORNQ (DECISIONES BINARIAS SI © NO)

EN LA SIGUIENTE CURVA, CUALQUIER PUNTO REPRESENTY4 FL VALOR
PRESENTE NETO DE UN PROYECTO PARA LA TASA DE INTERES CO-
RRESPONDIENTE. ’

CURVAS DE ESTE TIPO CORRESPONDEN A PROYECTCS CUYOS FLUJOS
MONETARIOS CONSISTEN EN UNA SERIE DE GASTOS SEGUIDOS BE
UNA SERIE DE INGRESOS

VPN &

~ -
° . I

~ TR

EL PROYECTO SE ACEPTARA SI SU VALGR PRESENTE NETO ES POSI
TIVO (DESCONTANDO LOS FLUJOS MONETARIOS A LA TASA DE INTE
RES MINIMA 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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10.

I.CORRECT AND/OR  APPROXIMATE METHQDS

before income taxes, are either or both of the alternatives eco-
nomically acceptable?

(c) Using a minimum attractive rate of return of 997, determine
whether the extra investment in Location N ($400,000 increment) is
justified. That is, find the rate of return on the incremental invest-
ment and compare it to the minimum attractive rate of return.

(d) Determine the rates of return for Locations M and N using the
“original book method.” Compare your results-with a2 minimum
attractive rate of return of 9%,

Solve Problem 7(d) using the *“average book method.”

Solve Problem 7(d) by using the average of the year-by-year rates of
return as measured by the ratio of profit after depreciation to book valve
at start of year. Assume straight line depreciation.

Determine the rates of return for Locations M and N described in
Froblem 7 if the firm uses Haskold’s method with 2 49 sinking fund.

MULTIPLE
ALTERNATIVES'

TWO OR MORE MUTUALLY EXCLUSIVE
ALTERNATIVES

Much of our earlier discussion was related 1o determining the ecenomic
acceptability of a single proposal. However, the capital budgeting problem
is more gencrally concernsd with selecting one or more alternatives from
among a larger number of contenders for limited capital. Thus we now ex-
tend our discussion to include multiple (two or more) alternatives.

Before proceeding, it is helpful first to establish the concept of murual
exclusiveness in two contexts. First, we may be dealing with alternatives
which are mutually exclusive in the sense that only one of several available
alternatives is necessary to fill a given functicn, all others being superfluous.
The second type of mutual exclusiveness refers to the case in which one or
more of the alternatives may be acceptable, but, due to limitations of capital,
not all the alternatives can be accepted. We will refer to the former case as
“technical’ and to the latter as “financial” mutual exciusiveness.

As examples, a firmn may wish to invest in a new warchouss and install a
computer facility in its central accounting office. If sufficient capital is avail-
able for one but not both of these projects, they are financially mutually
' Much of the material appearing in this chapter is based ugon an earlicr paper published by
the author: “Two FPrincipal Probiems Associated with the Raic of Return Method: The

"Raniing Problem® and the *Presclection Problem”,” Jowrnal of fndustrial Engincering, XVII,
Nc. 4 (Apri 1966}, 202-08.
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exclusive. On the other hand, suppose the firm is considering buiiding the
new warehouse with either a onc-story or two-story configuration. These
latter alternatives are clearly technically mutually exclusive.

This notion of financial mutual exclusiveness is readily apparent when
only two alternatives are considered. When dealing with an array of three or
more proposals, however, this concept must be revised somewhat in order to
consider alternatives which are financially mutually exclusive at the margin.
This is to say that the last alternative acceptable, i.e., the marginal alternative,
automatically excludes all other alternatives for which adequate financing is
not available. Several of the examples presented in this chapter have been
designed to amplify this concept and demonstrate correct methods of solution.

DIRECT SOLUTIONS BY RANKING
ALTERNATIVES

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

Consider the following estimates for three alternatives 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 0 10,000 30,000
Expected service life (years) 20 20 20

These proposals are technically mutually exclusive since each will accomplish
the same function. (In some instances another alternative is implied: rather
than purchase one of the defined proposals, invest the funds elsewhere at an
assumed return defined by the minimum attractive rate of return. In this
particular example., _wever, it is assumed that one of the three boiler systems

i
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must be installed; failure to do so will result in an unacceptable loss to the

firm.)
Using the given input data, the equivalent uniform annual costs (or net

annual benefits) are determined for cach of the alternatives, and that alter-
native with the snullest equivalent uniform annual cost (or largest net annual
benefit) is selected. Assuming an interest rate of 105 before taxes, this
procedure may be illustrated from the example:

[Equivalent Uniform Annual Cost

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

Thus: EUAC (Alpha) = $50,000(CR — 1077 — 20) + $7,000 4 $2,000
= $50,000(0.11746) 4- $9,000
= 314,873

‘' EUAC (Beta) = (570,000 — S10,000XCR — 107 — 20)+
$10,000(0.10) -+ $3,500 - §1,500

$60,000(0.11746) + $1,000 -+ $5,000
$13,048

EUAC (Chi) = (8100,000 — S30,000XCR — 107 — 20) +
$30,000(0.10) + $2,000 + $1,000

= $70,0000.11746) + $3,000 + §3,000
= $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 present worth method of solution-may be used to select from among
mutually exclusive alternatives in a manner analogous to that of the_annual
cost method. That is, the net present worths of each of the alternatives are
computed, and that alternative with the largest present value is selected.?

To illustrate this technique, consider two plans which have been suggested
to local management for funding. The first involves instal]atign of an over-
head conveyor in the shipping department to reduce handlmg.costs; the
second calls for purchase of a special fixture and microscope which may be

* It is nccessary, of course, that the planning horizons for all alternative.  equal.
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used to reduce inspection costs. Estimates concerning these proposals are as
follows: ’

Overhead Fixture and
Conveyor Microscope

Initial Cost $50,000 $30,000
Annual reductions for disbursements 20,000 15,000
Net salvage value . 10,000 20,000
Expected service life? (years) 10 10

®The expected lives for the alternatives are assumed equal to avoid the com-
plications arising from unequal lives {Chapter 3). Here, assume that each of the

alternatives is associated with a common product, and the product will be dis-.

continued after ten years. ’

If only $50,0C0 is available to management for allocaticn at the time these
proposals are presented, the slternatives are clearly financiaily mutually
exclusive. Assuming an interest rate of 209 before taxes, equivalent present
worths (P ¥ of the alternatives are now determined :
PW = (Initial Cost) 4
(Present Value of Future Consequences)

PHW (Conveyer) = — $50,000 + $20,000(SPW — 207 — 10) +
$10,000{PH — 207 — 10)
— 350,000 4 $20,000(4.192) + $10,000(0.1615)
335,455
— $30,000 4 $15,000(SPW - 209, - 10) +
$20,000(PW — 20% — 10)
= -- 330,000 4 315,000(4.192) - $20,000(0.16i5)
= $36,110

i

]

PW (Fixture & "scope)

]

Thix analysis indicates that both proposals are superior to the implied
third citernative, that is, to invest the entire $50,000 clscwhers at 2 minimum
expected return of 207 before taxes, Of the two, however, investment in the
fixture and microscope appears to offer the greater return since it has the
larger present worth. That is, it is preferable to invest S30,000 in the fixture
and microscope and $20,000 elsewhere at 2097 than it is to invest the entire
$50,000 in the overhead conveyor.

SOLUT.ONS REQUIRING INCREMENTAL ANALYSIS 71
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 the interest rate (per interest period) at which the present worth of
receipts resulting from the project 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 to zero, where
receipts and disbursements are ireated as positive and negative cash flows
respectively., Mathematically, it is that value of i which satisfies the equation:

N~ . ‘
0= ;.) C; T (3.4)

where C, is the cash flow which takes place at the end of the jth interest period,
N is the total number of interest pericds over which the cash flow takes place,
and 7 is the rate of return. (This equation represents the assumption that cash
flows take place, and interest is compournded, at the end of each interest
period. If these assumptions are not valid for any given case, the basic present
worth eguation may be modified by using the appropriate factors as developed
in Cliapter 2.) In order for the project to be acceptable, the solving rate of
return must then be compared to some minimum attractive rate which could
be earned if the project were rejected and the capital invested elsewhere,
These two steps taken together, (a) detcrmination of the project rate of return
2nd (b) comparison to the minimum attractive rate of return, are the essentia}
features of the rate of return method.

Consideration of Two Alternatives

Selection of one proposal from among two mutually exclusive alter-
natives represencs the simplest case involving multipla aliernatives. To il-
lustrate the proper use of the rate of return mcthod in this instance, consider
the two alternatives described in Table 5-1. ALTERNATIVES A and B each have
useful lives of ten years and zero salvage values. The minimum atiractive rate
of return is assumed to be 6%, and the total capital available for investment is
$25,000. The required initial investments are $10,000 and $20,000 for A and
B, tespectively, and hence only one of the two alternaiives may be accepted.
The two propoesals are financially mutuaily exclusive since insuFicient fundz
are available for acceptance of both.

The rates of return for the two alternatives as shown in Column (¢) of



Table 5-1
Firnancially Mutually Exclusive Alternatives

(Assumptions: Expected life of each proposal is 10 years. Expected salvage value of each proposal is zero.

Minimum attraclive rate of veturn is 6%. Total capital available for invesiment is $25,000.)

Present Worth

Project

Net
Annual

Initial
Invest-

Net
Present Worth

of Net

Annual Benefits

Rate of

Alter-

Return

ment Benefits (SPW-1i% - 10)

(b)

native

(f) (g)=()-(b)

(e)

(b)/(c)

(d)

(0

(@

$1,982

$11,982

10%
9%

6.143
6.418

$1,628

$10,000

2,934

22,934

3,116

20,000
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Table 5-1 are the soludons of the following general equation:

Present Worth (PW) = 0 = — C + A(SPW — i, — 10)
(SPW — i% — 10y = C/A

i

where C is the initial investment and A represents the net-annual benefits.
This follows directly from Equation 3.4 when the C; are uniform for j = 1,2,
.-+, N. That is, rather than use a series of single payment 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 5-1 as 1097 and 9% for
ALTERNATIVES A and B, respectively. But, since only $25,000 is available for
investment, does this mean that a should be accepted and B rejected? No.
The rates of return given in Column (¢) of Table 5-1 do not necessarily indicate
the superiority of one proposal over 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 attractiveness of the alter-
natives. Column (f) of Table 5-1 summarizes the present worth of the net
annual benefits as shown in Column (¢), and Column (g) is the sum of o/l the
cash flows incurred by the proposal. The mathematical statement of these
calculations is: ’

PW = A(SPW — 6%, — 10) — C
where : ’
- (SPW — 69, — 10) = 7.360

Since the resulting net present worth of ALTERNATIVE A is less than that of B,
present worth analysis indicates that the latter proposal is superior.

Proper application of the rate of return method also indicates that B is
superior to A. The original investment of $10,000 in ALTERNATIVE A yiclds a
rate of return of 1097, which is greater than the minimum attractive rate re-
quired, 67. In order to determine if B is superior to A, it is now necessary to
compute the return on the incremental investment required by selecting B
rather than A, Clearly, the incremental investment of $10,000 (= $20,000 —
$10,000) produces incremental net annual benefits of S1,488 (= $3,116 —
$1,628) at the end of each year for a period of ten years. Thus the (SPW —
i% — 10) is 6.72 (= $10,000/S1,488), and reference to compound interest
tables indicates that the incremental rate of return is about 8. Since this is
greater 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 higher rate
is economically superior. Rates of return are not indices of desirability.

Correct application of the rate of return method requires determiration
of the prospective return on the incremental investment, but tl ;sumes that
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irrelevant increments are avoided. In the example, B is comparéd to A only
because A was found to be preferable to “doing nothing.” In the eveni that
the rate of return for A would have been, say, 477, then 5 would be compared
to “doing nothing™ withoui further reference tc A. That is, if the rate of re-
turn for any project is less than the minimum attractive rate of return, that
project is removed from the list ol prospective alternatives. '

Consideration of More than Two Alternatives

The date summarized in Table 5-2 is the result of adding one more pro-
posal, ALTERNATIVE C, 10 A and 8 previously discussed. All assumptions
pertaining to project lives, salvage values, and minimum attractive rate of
return are unchanged, except that the capital available for investment is now
$75,000. Ali calculations have been made as in the preceding section.

TECHNICALLY MUTUALLY EXCLUSIVE PROPOSALS. Assume that alternatives
A, B, and ¢ are equivalent methods {or performing a given function, i.e., only
one of the three need be accepted. As indicated by Column {g) of Table 5-2,
present worth is maximized if c is selected to the exclusion of A and B.

Although Column (e) indicates that A has the highest project rate of
return, correct use of the rate of return method yields the proper solution,
ALTERNATIVE C. First, ALTERNATIVE A is acceptable (as ccranared to “doing
nothing”) since its project rate of return, 107, is greater than the minimum
atiractive rate of return. Secend, B is compared to A and, as was determined
in the previous secticn, B is found to be preferable to A since the incremental
rate of return is greater than 6%, Third, C is compared to B:

Incremental investment = $50,000 — $20,000 = $30,000

Incremental net annual |
benefits = $7,450 — $3,116 = 34,3.34

Incremental present worth = -— $30,000 + $4,334(SPW — i — 10)
{(SPW — %, - 10) = $30,000/%4,334 = 6.922

Consulting the compound interest tables for this value of the uniform series
present worth factor, we find that the incremental rate of return is greater than
ths minimum attractive rate of return, and thus c is preferable to 8 (which is
preferable to A, which is preferable to “doing nothing™). Hence, as was in-
dicated by the present worth method, C is the best alternative of those oifered.

FINANCIALLY MUTUALLY EXCLUSIVE PROPOSALS. Suppose that one or more of
the proposals shown in Table 5-2 may be accepted because they are not
technically equivalent, that is, each performs a different function. The rates
of return in Column (e) are each greater than the minimum attractive rate of

eturn, indicating that all these proposals are desirable. However, since the
total initial investment of all three (S80,000) exceeds the limit of ava:able

Table 5-2

Three Mutually Exclusive Alternatives

Expected salvage value of each proposal is zevo.

(Asswmptions: Eaxpecled life of cach proposal is 10 ycars.

Minimum allractive rate of relurn is 6%, Total capilal available for investment is $75,000.)

Present Worth

Project

Net
Annual
Bencefils

Initial

of Net
Annual Benefits

Rate of

Invest-

Alter-

native

Present Worth

-

-

etuirn

(e)

(SPIV-:%-10)

ment
(b)

(@

$1,082

(f)

(d)

(c)

()

6.143 1¢% $11,982

$1,628

$10,000

2,634

9% 22,934

20,000 3,116 6.418

B

4,832

% 54,832

6.711

7.450

50,000
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capital, the problem is one of determining which of the alternatives must be
excluded from the final capital budget.
Initially, there are cight possible alternatives:

1 Do nothing, that is, invest all
funds elsewhere at the minimum
attractive rate of return, 67,

I1 Select ALTERNATIVE A only (P = $10,000).
11 Select ALTERNATIVE B only (P = $20,000).
1v Select ALTERNATIVE C only (P = $50,000).

A% Select ALTERNATIVES A and B (P = $30,000).
V1 Select ALTERNATIVESAand € (P = $60.0600).

Vil Sclect ALTERNATIVESBand C (P = $70,000).
VIl Select ALTLRNATIVES A, B,and C (P = $80,000).

Each of these possibilities is considered to be a “budget package,” that s, the
possibilities have now been defined as mutually exclusive investment strategies.

The net present worth of investing all funds elsewhere at the minimum
attractive rate of return is, of course, zero. The net present worth of the next
three packages — a, B, or € considered independently — is shown in the last
column of Table 5-2. Finally, the net present worth of the last four packages
is computed in Table 5-3 and shown in Column (f). Since the present worth

Table 5-3
Present Worth Solution Based Upon Budget Packages

Present
Worth
Initial Net of Net Net
Alter-~ Invest- Annual Annual Present
Package® natives ment Benefits Benefits Worth
(a) (b) {c) (d) (e) (f)

\Y% Aand B $30,000 $ 4,744 $34,916  $4,916
VI Aand C 60,000 9,078 66,814 6,814
vl Band C 70,000 10,566 77,766 7,766
via A,Band C 80,000 . . . . not financially feasible

(only $75,000 available).

3Trere are, of course, three otber possible pack: -@s: A, B, or C taken alone.
See Table 5-2.
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s maraized by selectimg package VIF(ALTERNATIVES B and ©), it follows that
the alternatinve to be rejected s AL

This is not the same solution which would have been obtained by simply
ranking the alternatives in descending order of rates of return and selecting
those proposuls with the higher values. This present worth'solution clearly
illustrates the crror which may result from assuming that rates of return
strictly correspond to economic utility.

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

Table 5-4

Rate of Return Solution Based Upon Budget Packages

Incre- Incre-~ : Incre-
mental mental mental
Initial Net Package
Compare Invest- Annual Rate of
Packages ment Benefits (SPW-i%-10) Return Accept
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
II with [ $10,000 $1,628 6.143 . 10.0% 11
Hlwith II 10,000 1,488 6.720 '6.0% 11
IV with IIT * 30,000 4,334 6.922 7.3% v
V with IV 0 410 0 o \'4
VIwith 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 $75,000 available)

optimum package is preciscly the same as that given in connection with the
previous problem. The packages are arrayed in ascending order of initial
investment — an initial condition which is computationzlly helpful but not
otherwise necessury — and cach increment of investment is cxamined to
determine whether the annual benefits which result from the added investment
produce a rate of return greater than the required minimum. For example,
total initial investment of S30,000 in puckage V will produce total net anncal
benefits of §4,744 cach year for ten yeurs, and the corresponding figures for
package VI are $60,000 and $9,078. If VI is chosen rather than V, the addi-
tional investment of $30,000 will produce additional annual benefits of $4,334.
The incremental rate of return is 7.3%, and, since this is greater than the
required minimum, the additional investment in VI is justificd.

The end result of the iterative procedure indicates the” nuckze VII s
siperior to all others. This is, of course, precisely the « —. . that
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obrained by the present worth methed and different than the solution resulting

- from a simple ranking of the alternatives in descending order of rates of return,

THE PROBLEM OF PRELIMINARY SELECTION

A problem ciosely associated with the “ranking error” ariscs when there
is some form of selection of aliernatives preliminary to preparation of the
final capital budget. This case generally occurs in one of two situations.
First, some sort of screening may take place at organizational levels sub-
ordinate to {o1 other than) the senior executive level at which the final budget
is structured. Second, a proposal may be sclected from among two or more
alternatives, each of wiiich is mutually exclusive for rec/nical reasons, prior to
consideration as a contender for limited capital funds.

Exampie: A company is considering four alternatives, shown in Table 5-5.
Asin the previous examples, it is assumed that each proposal has an expected
life of ten years and zero salvage value, and the pre-tax minimum attractive
rate of return is 6%. Total capital available for invesiment is $30,000. The
two proposals, pl and D2, represent alternative inspection devices specially
designed to reduce scrap assoctated with a particular produciion operation.
Since selection of one precludes the other, they are technically mutually
exclusive.

The first question to be resolved is the selection of cither pl or p2. In
Table 5-5 the prospective rate of return for ALTERNATIVE DI is shown to be
6%. and since this is -eater than the required minimum of 6%, bl is accept-
able. Further, the in -emental return on the extra investment is also greater
than 6%, indicating t. 1t we are justified in selecting 02 rather than pl. That

is, if D2 is selected rather than D1 :

Incremental investment = $20,000 — $10,000 = $10,000
$2.981 — $1,558 = §1,423
$10,000 1 S1423(SPW — i% — 10)
$10,000/S1,423 = 7.027

Incremental net annual benefits

Incremental prc.scnt worth
(SPW — %, — 10)

Thus, from compound interest tables, the incremental rate of return is 7%,

Having selected b2 as the most desirable of the two technically mutually
exclusive alternatives, we now consider A, D2, and £ as candidates for the
330,000 available for investment. Since thesc three proposils require a total
first cost of 540,000, however, it is clear that onc must be excluded from the
final budget. But which one? If the alternatives are ranked in descending
order of rates of retura — as they are in Table 5-5 — that alternative having
the lowest rate is E, and it might be concluded that the budget should thercefore
include only A and 02. But this is the “runking error,” and the conclusion is
quite tncorrect.

Table 5-5

Hiustration of Ranking Error with Preliminary Selection

10 years. Expected salvage value of each proposal is 2

urn is 6%. 1olal capital available Jov investment is §30,000.

K

Assuinptions: Expected life of each proposal i

Minimum altractive rate of ret

Present

Net

Worth of

Net Annual
Ben

Project Rate
ol Return

Net Annuzl

Initial
Investment

Worth

1is

-~

Tomd

@

(SPW-i%-10)

Benefits

Alternative

g)

$1,982

{b) {¢) (@ (o) 0

()

$11,982

10%

$1,628 143

$10,000

11,4¢€7 1,467

21,940

9%
8%

7.5%

6,418

10,000
20,000

D1

1,940

2,981

724

. 6.863

1,457

10,000
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The proper decision may be obtained by first condidering the various
packages (alicinative budgets) which are mvailable. There tre twehe of these:
the always possible decision to invest all the funds elsewhere at the nuimimum
attractive rate of return, investment in cither A, bi, D2, or ¥, considered in-
dependently, and invesiment in any onc of the scven packages arrayed in
Table 5-6. Excluding package VII because of insufficient funds, we see that
pet present worth 1s maximized if V1 is accepted as the optimum package.

Table 5-6

Present Worth Solution Based Upon Budget Packages

Present
Initial Worth
Invest- Net of Net Net
Alter- ment Annual Annual © Present
Package® natives {in M Benefits Benefits  Worth
() (b) (c) (d) (e (f)
1 A and D1 820 $3,186 $23,449 $3,449
I Aand E 20 3,085 22,706 2,706
m Dl and E 20 3,015 22,190 2,190
v A and D2 30 4,609 33,922 3,922
\Y D2 and E 30 4,438 32,664 2,664
Vi A,Dl and E 30 4,643 34,172 4,172
v A,D2 and E 40 . ... not financially feasible

(only $30,000 available).

? The four additional packages, A, D1, D2 and E taken alone, are shown In
Table 5-5.

Application of the present worth method indicates that acceptance of A,
pl, and E is the best possible decision under the circumstances. (The rate of
return method gives the same results if the packages are analyzed using the
incremental technique previously discussed.) Preliminary sclection from
among technically mutually exclusive alternatives, coupled with the “ranking
error.” yiclds an incorrect solution because it assumes that the excluded
ALTERNATIVE DI should not be considered further. This assumption is valid,
however, only if unlimited capital is available for investment. If all possible
alternatives are not considered, including those which may be mutually
exclusive for technical reasons, there is no assurance that the final capital
budget represznts the optimum employmert of limited funds. Moreove.r, even
properly applied procedures will give incorrect results under these circum-
stances, as T be scen by reviewing Table 5-6. If ALTERNATIVE D1 were

Teafl FUICHI_CNE OF PRULMUNARY SCLECTICN a1
e e from constdoration by virtee of the fact thst D2 1s supetior to it
pachacos LI and VI would notbe considered OF the remaninz pachages,

prosent worth s manimized by the selection of 1V, irdicuting thzt A und D2
should be accepted in the final budget. A better alternative will have been
overlooked.

SUMMARY

Two o1 more investnmient proposals may cach be capuble of fulfilling a
given function. These alternatives are then said to be mutually exclusive for
technical reasons. Further, proposals may be mutually exclusive due to
limitations of capital. When insuflicient funds are available for the financing
of all desirable alternatives, the sclection of the last (marginal) project pre-
cludes sclection of one or more of the others.

Regardless of whether alternatives are mutually exclusive for technical or
financia! reasons, valid techniques must be employed for selection of the most
economical project(s) from among all contenders. When using the annual
cost meihod, the equivalent uniform annual cost (or net annual benefits) of
cach of the alternatives is determined and the most desirable projects are
directly indicated by the results. The present worth method is anulogous in
that the best projects are selected by examining net present values of the cash
flows for all aliernatives.

Although there is a one-to-one correspondence between a rariked order
of annual costs (or present wortiis) and relative economic attractiveness,
alternatives should nor be compared on the basis of their respective rates of
return, That is, projects having higher rates of return are not necessarily
superior to those yiclding smaller rates of return. The rate of return method
requires that incremental rates of return be calculated by successively com-
paring increments of investment with incremental cash flows resulting from
those investments. This procedure is iterative, but care should be taken to
insure that comparisons are not made between alternatives, one of which has
been proven uncconomic by a prior calculation.

In the cvent that financially mutually exclusive alternatives are being
considered, correct analysis must be based upon the definition of altcrnative
capital budget packages, cach of which is mutually exclusive. Once all the
packages have been completely described, the optimum puackage may be
sclected by any one of the several mcthods commonly used in economic
analysis which 1akes into account the amount and timing of cash flows and
the time value of money. Again, if the rate of return method is used, it is
essential that the optimum package be chosen by an iterative technique in
which successive increments of investment are examined to determire if they
yield incremental rates of return in excess of the required minimum. {Caution:
acceptance of that package having the highest rate of re is simply a
repetition of the ranking error.)
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Ttshould be noted that the budget packags™ fonmulation relates entirely
to the use of the rate of renen method, The incremental approach is relatis ely
ineflicient, but fortunately other procedures tor solution of the capital
budgceting problem are available.? However, these techniques gencrally de-
pend upon net present worths or other hierarchical measures as the appro-
priate figure of merit.

The Jast eaample in this chapter illustrates the problem which arises
when selection of alternatives takes place prior to determination of the final
capital budget. If investment funds are limited, it may be better to accept the
inferior of two or more technically mutually exclusive alternatives in order to
“free” capital for investment in one or more other projects. (In the example,
pl and E together were superior to D2 alone.) The budgeting procedures of
most firms are such that it may be extremely difficult, if not impossible, to
aveid preselection of alternatives. Nevertheless, it may be possible to take
soime reasunable steps to guard against this error, particularly with respect to
those proposals requiring large capital outlays.

FROBLEMS

1. - The Comma Corporation s considering relocation of its western pro-
cessing plant. Six alternatives are presently under consideration by

ab

management:

Annual Reduction

Required in Disbursements

Initial as Compared to

Alternative Investment Existing Location
I $1,300,000 $ 300,000
b ) 1,606,000 500,000
mn 2,100,000 820,000
v ) 2,600,000 840,000
v 3,600,6C0 1,200,000
VI 5,000,000 1,526,000

{tis assumed that the relocaied plant will be used for fifty years. Regard-
tess which alternative is selected, it is expected that the plant will have a

* Gur capital budgeting problem described in this chapter is occasionatly refericd to as the
Lorie-Savage FProbicm afier an carlier article: Lorie, 1. H., and L. J. Savage, “Three Prob-
lemis in Rationing Capntal,” Journal of £ wainess, XXViL, No. 4 (Qcicber 1955), pp. 229-39.
Several mathemateal pregramning methods have peen propesed for the deternunat:on of
the opumal “porifol:o™ (set of alternatives to be sclecied), e.g., Lagrangian muluphers,
dynamic programming, hincar programnung. and integer prozramming. Discussion of
these techniques is beyond the scope of this teat, but, for the reader interesicd in zldivoral
references, we ospecially avommend: Weaingartner, H., Manin, “Capital Budgetag of
St e el M R s Saiiea NI N> T REarch 10€5). D, 2855160
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nes salvave value clapprovimaicly zero at the end of the fifty years, The
prectay msmimam sttt tve vate of icturn uweld by the Corporation is

28

Use the annual cost method 1o determine which alternative, if any, should
be selected. '

2, U ¥hc preseni worth method 1o seleet from among the alternatives
deseribed in Problem 1,

3. Use the rate of return method to select from among the altemativés
deseribed in Problem |,

4. The Asterisk Association is considering purchase of a smal! computer
for its Research Department. Several mutually exclusive alternatives
are being considercd. Estimates relative to each are as follows:

\

Net Annual Saviangs

First Cost Estimated Resulting from
of Salvage value New Computer vs.
Compu;er Computer 10 Years Hence  Existing Conditions
A $280,000 $240,000 $46,000
B 340,000 289,000 56,000
C 330,000 310,000 62,000
b 440,000 350,000 72,000

Th? company plans to keep the computer for ten years, at which time it
will sell jt. Ifthe pre-tax minimum attrective rate of return is 1597, use
the present worth method or the gunual cost method to determine »:hi:h
alternative, if any, shouid be selected.

3. Use the rate of return method to select from among the alternaiives
described in Problens 4.

6. A Current Lighting System is presently installed at the executive head-
quarters of the Certain Corporation. Two other systems are under
c'onsndcration, each of which is more costly initially bx;t will increase the
time between replacements. Estimates for the proposals are as follows:

Lighting System

Current Lumenite Wartsau

Tirne between replacements - _ 2.vears 3 years € years
initial 3

1tial Cost $20,000 330,000 $50,00¢

Annual COperating Costs $ 3,000 $ 3,300 $ 2.300

Ned Salvage Value 2 & AnA & F oana e eaa



LISTA DB COMPROBACION Y CONTROL DEL CONTENIDO DE
UN PROYECTO

1. DBSCRIPCION SUMARIA DEL PROYECTO

al Objetivos del proyecto |
il Identificacién del producto
O Calidad
O Destino
O Grado de esencialidad
O Durabilidad
(O Usuarios o consumidores
ii) Caracterizacién del proyecto
(O Naturaleza
O Importancia
[0 Ubicacién sectorial y localizacién fisica
bl Sintesis de las conclusiones
i] Del estudio de mercudo
3 Demanda actual del producto y su proyeccién
[ OCferta actual y futura
O Fraccién de la demanda que atendera el proyecto
ii] Del estudio técnico
Capacidad instalada
Insumos criticos
Tecnologia
Rendimicntos f{isicos
Localizacién .
Obras {isicas principales o caracteristicas
Caracteristicas principales de la empresa como organizacién
Fechas principales de la realizacion del proyecto
Costo de produccién total y unitario en funcionamiento
normal
iii) De! estudio financiero
[0 Necesidades totales de capital
O Capital propio y créditos
O Ingresos y gastos en {uncionamiento normal '
O Punto de nivelacién
iv) De la ¢valuacién econémica :
O Principales relacionces del proyecto con la economfa del
pafs, regién y sector
O Criterios adoptados para la evaluacién
[0 Principales indicadores y cocficientes utilizados
[J Sintesis de las conclusiones de la evaluacién
v] Del plan de e¢jecucién
O Fechas importantes de iniciacién y terminacién de las ta-
reas de ejecucidn del proyecto
0O Alternativas de plazos de ejecucién Y sus costos

O00000ano



II, BSTUDIG DB MERCADO

a) El producto en el mercado
il Producto principal y subproductos
i) Productos sustitutivos o similares
iii) Productos complementarios
bl E! drea del mercado
i)l Poblacién
[J Contingente actual y tasa de crecimiento
0 Estructura y sus cambios
-ii) Ingresos
O Nivel actual y tasa media de crecimiento
. [ Estratos actuales y cambios en la distribucién
iii] Factores limitativos de la comecrcializacién o distribucién
O Alterables (plazo vizble para alterarlos)
{1 Inalterables
¢) Comportamiento de la demanda
. i) Situacién actual
O Series estadisticas basicas
[ Estimacién de la demanda actual
O Distribucién espacial y tipologia de los consumidores
ii) Caracteristicas teéricas de la demanda
[J Coeficientes de crecimiento histérico
[0 Indices basicos y funciones y curvas de demanda
iii] Situacién futura — Proyeccién de la demanda
(0 Extrapolacién de la tendencia histérica
O Andlisis de los factores condicionantes de la demanda fu.
tura
[0 Previsién corregida y calificada de la demanda futura
d) Comportamiento de la oferta
il Situacién actual
O Series estadisticas bésicas
O Estimacién de la oferta actual
O Inventario critico de los provcedores pnncxpales
ii) Analisis del régimen de mercade
O Naturaleza y grado de la intervencién estatal
0 Grado de competencla entre los provecdores
iii] Situacién futura — Evaluacién previsible de la oferta
“ O Utilizacién de capacidad ociosa
(O Planes y proyectos de ampliacion de la capacidad instalada
3O Anélisis de los (actores que condicionan la evolucién pre-
visible
[0 Estimacién corregida y calificada de la oferta futura
€] Determinacion de los precios del producto
il Mecanisinos de formacién de los precios del producto
ii] Mdrgenes de precios probables y su efecto sobre la demanda
O Analisis de las series histdricas de precios
0O Hipdtesis de evolucién futura de los precios
O Intluencia prevista de les precios en la cuantfa de la de-
manda :
) Posibilidades dei proyecto (posicién en el mercado)
i) Condiciones de competencia del proyecto
il Demanda potencial del proyecto



1II. ESTUDIO TECNICO .

7] EsTUDIO BASICO ,
A.-Tamario . .
a) Capacidad del proyecto
il Definicién del tamano
ii]l Capacidad disefada
iii] M4rgenes de capacidad utilizables:
(O Reservas
[0 Sobrecarga posible
[0 Fraccionamicnto
b) Factores condicionantes del tamaiio
\ i) Dimensién del mercado
ii) Capacidad financiera
iii] Disponibilidad de insumos materiales y humanos
ivl Problemas de transporte .
v] Problemas institucionales
vi] Capacidad administrativa
¢ Justificacién del tamaiio en relacién con el proceso y la locali-
zacion

'B. Proceso
1. Descripcién de las unidades de transformacién (separando las
existentes y lus proyectadas)
al Descripcicn del proceso de transformacidn
il Insumos principales-y secundarios
ii] Insumos alternativos y efectos de su empleo
iii] Productos pnnc:palcs subproductos e intermedios
iv] Residuos
v] Identificacién y descripcién de las etapas intermedias
vi] Flujograma del proceso total
- bl Descripcion de las instalaciones, equipos y personal
i] Del proceso de transformacién
ii] De Jos sistemas complementarios
2. Calificacién de las unidades existentes
al Calificacién del diserio (proceso de transformacién e instala.
ciones)
i] Problemas de adecuacidn
ii] Problemas de escala de produccién
bl Calificacién de la operacion
il En cuanto a insumos
ii} En cuanto a instalaciones
iii) En cuanto a productos
iv]l En cuanto a mano dc obra
v) En cuanto a cconomias externas
¢l Posibilidades de expansion de la capacidad unhzada
i) Capacidad ociosa
it} Instalaciones incompletas
iiil Sobredimensionamiento de diseiio
iv] Expansién por cambios tecnolégicos



3. Justificacién de las unidades nuevas
a) Justificacion técnica del proceso de transformacidén
i) Condiciones iniciales: : '
@ Insumos importados
[J Insumos necionales disponibles en el mercado
0O Insumos nacionales cuya produccién se desarrcllard
O Factores restrictivos o condicionantes
ii] Inventario critico de los procesos existentes
iti] Criterios de seleccién de alternativas y orden de su apli-
cacién
iv]l Andlisis de la escala de produccidn
b) Justificacién de las instalaciones, equipos y personal
il Del proceso de transformacién
ii] De los sistemas complementarios
¢]) Capacidad de expansion de las instalaciones
d) Justificacion del proceso en relacidn con el tamanio y la lo-
. " calizacidn : ~
¢. Localizacidn
1. Descripcién
al Microlocalizacién
b1 Integracion en el medio
il Condiciones naturales, geogréficas y fisicas
* ii]l Economias externas
iii] Condiciones institucionales
¢) Ordenamiento espacial interno
i) Dimensiones y caracteristicas técnicas del 1erreno
ii] Distribucién de las instalacicnes en el terreno
1ii] Flujograma espacial
2. Calificacién y/o justificacién
al) Con relacidn al medio
il Razones de geografia fisica
ii] Economias y deseconomias externas
iii] Razones institucionales
bl Con relacidn a las caracierisiicas de! terreno
il Del proceso productive
ii]l Del programa de expansién
c] Distancias y cosios de transporte
i) De los insumos
ii] De los prcductos
d) Posibilidades de conexién de las unidades nuevas v con las
existentes
il En la solucidr de los problemas actuales de localizacién
ii] En la expansién de Jas instalaciones actuale
. e Justificacion de la localizacién en relacidn con el tamaiio
y el proceso

[0 ESTUDIO COMPLEMENTARIO . ,
p. Obras fisicas
al Inventario
il Relacién y especificacidn de las obras que se realizardn




ii Clasificacion funcional y caracteristicas especificas de las
obras .
bl Dimensiones de las obras .
il Exigencias en terrenos V
ii] Dimensiones materiales y fisicas
¢) Requisitos de las obras ,
il Materiales - .
ii] Mano de obra ' '
iii]l Equipos, maquinarias, herramientas e instalaciones para
construccién
d) Problemnas especificos
i) Resultantes de condiciones geogréficas y fisicas
v ii) Resultantes de problemas institucionales
el Costos
i} Costos unitarios de los elementos de obra
ii] Costos totales-de las obras
Organizacidn
al) Organizacién para la ejecucion
i) Entidades ejecutoras
ii] Tipos de contratos de ejecucién
iii) Administracién y control de la ejecucién
b]) Organizacion para la operacion
i) Establecimicnto progresivo de la organizacién
ii] Planteamiento de la organizacidn juridico-administrativo
iii] Plantcamicnto de la organizacién técnico-funcional
iv] Plantcamiento del sistema de control
v] Organigrama general
Calendario
al) Conclusién dcl proyecto
il Revisién del anteproyecto
ii] Contactos flinales con proveedores
i1i] Diseno definitivo y de detalles
bl Negociacién del proyecto
i} Consecucién del financiamiento
ii] Obtencidén de autorizaciones legales
iii} Contratacién de firmas ejecutoras
¢l Ejecucidn del proyecto
i] Construccién de obras fisicas
ii) Adquisicién de maquinarias y equipos y/o su fabnmc:én
y cntrega |



iii} ‘Montaje de maquinarias y equipos
iv]l Contraiacién y capacitacién del personal ¢
v] Organizacién e instalacidn de la empresa
d] Operacion dcl proyecto ‘
' il Plazo para operacién experimental y puesta en marcha
ii] Periodo para llegar a la operacién normal prevista

[ ANALISIS DE COSTOS
al Costo total de la inversidn fisica
i} De la construccion de obras fisicas
ii] De equipos y mdaquinas
iii] De existencias
b) Costo toral de la operacidn
il De la mano de obra
ii]l D¢ los materiales
iii] De los servicios
iv] Depreciucién
c¢] Costos unitarios
il Costos unitarios bdsicos y su estructura
ii) Costos unitarios minirnos y su comparacidn con los de otras
alternativas analizadas en el estudio técnico
iiil Clasificacién de los rubros de costo en fijos y variables

1V, ESTUDIO FINANCIERO

. a) Recursos financieros para la inversidn
il Necesidades totales de capital
O Para cubrir la inversién fija
[0 Para cubrir las necesidades de capital de giro
[0 Calendario de las inversiones
iil Capital disponible
O Capital realizado a corto plazo .
O Capital realizado a plazes mediano y largo ’
[ Aportes en bienes intangibles
iii} Capacidad de inversién de la empresa
b) Andlisis y proyecciones finuncieras
il Proycccién de los gastos
0 Gastos de inversién
3 Gastos de operacion




O Gastos totales por aiio

ii) Proyeccién dc los ingresos
O Ingresos de capital
O Ingresos de operacién y otros
O Ingresos totales por aiio

iii] Financiamiento adicional

ivl Punto dc nivelacién

¢l Programa de financiamniento

il Estructura y fucntes de financiamiento
‘00 Origenes del {inanciamiento
O Distribucién en el tiempo
O Formacién del capital propio
O Modalidades de crédito

ii] Cuadro de fuentes y usos de fondos .
O Origen y cronologia de recaudacién de los fondos
[0 Uso de los fondos y su cronologia
[ Cronologia de'las disponibilidades
O Politicas financieras alternativas

dl Evaluacién financiera

il Tasa intecrna de retorno

ii) Valor neto actualizado de los ingresos

iii] Relaciones financieras bdsicas

ivl Conclusiones del estudio financiero

¥. EVALUACION ECONGMICA

al El sistema econdmico como marco actual del proyecto
; i) Indicadores béasicos generales
0 En la economia como un todo
O En el scctor del proyecto
[0 En el drea econémica interesada por el proyecto (a nivel
del producto interno, ingreso por habitante; monto de
exportaciones e importaciones; cocficiente de inversiéon;
y otros indices macroeconémicos).
ii} Naturaleza y ritmo del desarrollo de la economfa
O Evolucién histérica:
Poblacién
Ocupacién
Produccién
Productividad



Exportacidn
Importacion
[0 Cambios estructurales: T
En la composicidén sectorial
[J De la ocupacion
O Del producto intemo
O De la produciividad
En la participacién del sector publico
En el coeficiente inversién-producto
En la distribucién de la inversién:
O Por tipos de bienes
[0 Entre los sectores publico y privado
En las estructuras de la exportacién v de la 1mpor—

. tacién, sus destinos y origenes
[0 Aspectos scciales: , o
Principales variables demogrificas
Consumo '
Nutricidén
Salud - g

Yducacién

Vivienda y organizacién espacial y de la comunidad
Relaciones con el extevior

Intercambio y saldos del comercio exterior

Variacidn de las relaciones de intercambio

Poder de compra de las exportaciones .

Desequilibrio y f{inanciamicento cxterno y sus mo-

dalidades .
Servicios de amortizacién e intereses del capital
extranjero

Acumulacién de la inversién directa extranjera vy
su incidencia en la formacién de capital
b] Factores condicionanies del sistema sobre el cilculo econdmico
del proyecto
i) Calculo econémico del proyecto en si
O Inversiones y su costo
O Costos e ingresos de operacién
O Actualizacién de ingresos y gastos
O Rentabitidad del proyecto:
Valor neto actualizado
Tasa interna de retorno



[ Relacién beneficio-costo
O Andlisis de sensibilidad econémica
ii) El proyccto en el cdlculo econémico de la empresa?
O El aporte del proyecto a la empresa
O El costo del proyecto como costo adicional de la empresa
O La rentabilidad marginal del proyccto
‘ ifi) Calificacién y cuantificacién de los factores condicionantes
(O Por caracteristicas del mercado .
La utilizacién de precios de cuenta del capital, de la
mano de obra y de las divisas
Origen e hip6tesis basicas de los precios de cuenta
‘'O Por disponibilidad limitada de recursos financieros
O Por disponibilidad limitada de divisas
O Por disponibilidad limitada de insumos fisicos
' O Por limitaciones técnicas
O Por limitaciones derivadas de la planificacién
O Por limitaciones institucionales
iv] Factores condicionantes no superables
v]) Proposiciones de politica econémica para ajustar al proyecto
determinados factores condicionantes
c) Evaluacion de los efectos del proyecto sobre variables del sis.
tema econdmico
1) Efectos del proyecto como inversién
Sobre la capacidad de produccién del sistema
Sobre el balance de pagos
Sobre el empleo de mano de obra
Sobre la utilizacién de otros factores de produccién
Sobre el mercado de capitales y los mecanismos finan-
cieros
Sobre la estructura de la inversién
Sobre las economias externas de otras empresas
Sobre el nivel tecnolégico
Sobre ¢l desarrollo regional y el ambiente humano
i) Efectos del proyecto como programa ce produccién
| 3 Sobre el ingreso
3 Sobre el balance de pagos
0 Sobre el empleo de mano de obra
[0 Sobre la utilizacién de otros factores de produccién

{

0000 oooooe

1 Se aplica principalmente a proyectos de empresas exlstentes (ampliaclones, nuevas
lnversiones, etc.). .
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CHAPTER 22

PROBLEMS OF RESCURCE ALLOCATION
IN HEALTH

Robert N. Grosse

INTRODUCTION

/.t this stage of our knowledge about how to improve resource allocations
within the field of health, it is much easier 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 diflering alloca-
tions.

Allocations take place in the “market”—either the conventional one
of money bidding for goods and services, or that of political forces and
cozalitions, or most usually some combination of the two. Rather than
address the awesome challenge of explaining how resources arc allocated
throughout the entire health area—I would like to narrow my comments to
problgms of resource allocation on the part of a governmental or quasi-
public agency which has control over allocating some of the resources at
stake. Such agencies function within economic and political marketplaces,
and must take the existing operations of these markets into acc9unt, 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 descrfbes ap-
proaches taken by analysts in the Department of Health, Education, and
Welfare to develop information, analyses, and a planning systcrr].

Resource allocation decisions usually appear as allocations among
“programs,” but that is probably too neutral a term to conycy much
meaning.

Clearly, we allocate among organizations. Governmental budget afxd
legislative decisions do this, and voluntary groups such. as community
chests and welfare federations do. We allocate among institutions—hospi-

Robert N. Grosse is Professor of Healtk Planning at The School of Public
Health of the University of Michigan.
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tals, medical schools, rescarch institutions, nursing homes, neighborhood
cenlers, third party insurcers.

We also allocate among beneficiary or target populations such as
Indians, Negroes, whites, the podr, the middlc class, the retarded, veterans,
etc.

We allocate among professions—or between profcssionals and target
populations, so much to psychiatrists, to other physicians, to nurses, to
social workers, to professors, and to the individuals rcquiring the services
of these different professional groups.

We allocate among Jocations—entral city versus suburban versus
rural, North as against South, Texas as against Massachusetts.

We also allocate over time, investing in building hospiz_a]s and nursing
homes, training nurses and doctors, and biomedical research and develop-
ment, as opposed to purchasing current services.

In another sense of time, we allocate among generations—such as
children, working age, aged.

We also allocate among health problems such as diseases: tuberculo-
sis, syphilis, mental illness, cancer, ¢tc.; among approaches to disease
control: research, prevention, and treatment; between approaches: cate-
gorical versus comprehensive programs.

Although I have touched on only a few examples, even thinking about
targets for allocation introduces complexities. Learning how we have been
allocating is hard, and deciding what to do may secm impossible. It is
easicr to select one facet, such as multiple sclerosis, underfed children in
Texas, ‘or cancer care, and develop tactics to secure more money for it
than to dctermine the economic and political strategies for solving alloca-
tion problems—who or what gets less when some gcl more.

What is it that’s allocated? We usually think of moncy—and that’s a
meaningful and convenient measure, but we recognize that scarcity of
resources in physical terms sometimes may be more constraining and thus
more significant—number of physicians and their time, availability of
facilities for the mentally retarded, transplantable organs, kidney dialysis
units, and personnel. Among the things we are allocating may be life and
death,

Nevertheless resources are allocated every day in any complex organi-
zation. But the problem which faces us is to make “better” allocation
decisions. It seems reasonable that a better understanding and measure-
ment of the costs (what is given up) and the effeccts (what is 2ccom-
plished) of various possible courses of action will improve allocation
decisions. The scarch for a clearer identification of what we are really
trying to accomplish and how we are going about it has led to more
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systematic thinking about objectives and classification, information and
analysis systems.

These ideas—Ifew of them novel—are surfacing as aids in resource
allacation decisions at a time when the health pl-mnin" fictd itself is under
great stimulation. This stimulation is being caused l)y increasing interest 1n
health services on the part of the American people, cvidenced hy the growth
of perscnal and govcrmmnl al health expenditures, increasing concern over
mounting costs and prices, and moves on the part of the fud(,ml govern-
ment to require and support phnnmn and dccisionmaking at state, re-
gional, area. and community levels.t Some hope that planning can work
may also come from the assumption that the systematic techniques of
systems f‘n\'lmcnnn. opcmllons rescarch, cost-effectivencess 'm'\ly';»s and
proaram t)udf'ctmn make the task more fcasihic.

How do we prac.vd to better understanding? The first step would be
to structure the significant elements of our hecalth system. There are many

approaches to !hxs—l 1t me discuss one that has been meaningful to me.

We starr with identifying pmblcms——m alth situations which necd
improvement and where interveniion or change may be used ful. This in-
volves an assessment of our populaticn and its subscts in terms of health
status on d ccess to nealth services. 1t 2lso involves examiuing eavironmen-
12l hazards and social forces which threaien to affect adverscly the normal
u;vdopzm nt or health of our people.

Second, what zre the current and potentm' activitics that aie or might
be addrassed o these problems—and we need to know not just the what of
them, but also the who and the how—who manages and carrics thcm out,
with what instrumentalities, how are they organized, anc who benefits?
These incluce the delivery of personal heaith services, environmental con-
trol, consumer cducation, and programs to affect social factors related to
wmental health,

Third, we necd (o know \\h:n stock of assets are needed for health
activities—knowledge, techuology, anpower, and facilitiecs, What do we
have, how arc these stocks added io. and how are they organized into
desired activities?

In addition, we need ie understand how rescurces dre or could be
Gnanced, tne cficcts of various financing smechanisms, and the barricrs

coween consumers and sen m_:—-ﬁnmncm! and social.

We need evaluations to nn:xr’st:ln vhat programs accompiish—how
the delivery of srervices afiects healin; ; how ﬂr”rcn.nent )} control programs
affect the zmbient warld; aud at what costs?

All of thesz form a system of interdependencies or intercelationships.
For example, through the political and buu7 lary Drocess respurces are
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Alocared whichy in G, provide services or goods that henefit certain
sedlons or --mups in vur counliy. The process, furthermore, appeurs to be
somewhat circular in that we have what students of eybernctics would call 2
“feedbuck™ eflect. One of our problems in resource zllocation is that we are
never sure whether the feedback will be positive or ncgative. Will the
beneficiaries of a policy wlicrnative feel that they wre uctually ectting
beneliss? T suppose that in Los Aageles if we were able to imp'lcr;-cm ;
program which would suddenly get rid of smog, most citizens would be
guitc pleased and we wouid expect to get a positive feedback to continue or
increasc our program. On the othier hand, many health programs are not so
visible, or it may take several gencrations for us to be abic to discern theiz
impact (for example, biomadical rescarch activities).

Finally, we also nced to understus«¢ the political environment in which
we work.® We must oc sble not oniy to identify where it makes sense to
intervene, ie., wherc political and cconomzc costs can be minimized, but
also 1o appreciate the broader policy concerns which set the context for our
activities.

Analysis of mujor policy arcas like heulth is not just a mechanica
excrcise of mathematics; we have io consider gualitative factors as wei
which may affect the outconie of our studies. §y dc , sometimes this is ail
we have to work with. Knowing the nember of beds in a hospiial or the
beds’ utilization rale is only 2 rouch index of capucity and not a meascre of
the quality of care. Similariy, there are tradeoffs between health services
and cducation for improving the communication fiow between patient 2nd
doctor; such tradcofis may actually inveolve value conflicts where we cannet
measure the benehis of cducation and health in the same terms and :r thesz
situations the judginent of political decislonmakers is required to rzsolve
the contlict, ;

. o v«-‘

Now T would like to be more explicit and give some content to terms
like beiter resource allocation.

Improving the allocation of health resources does not wecessarily
mean siving moncy or curling budeets. In fact, in order to make improve-
ments sometimes we have o spcnd more. What is mcant is getiing more cul
of the rescurces such us money, time, daoctors, drugs, nur.sc;, cle., which are
invclvad in health activitics. As we are all oware, the ccuntry needs more
physician and nursing services. But our probicm is not ju;t how much
more; we are also concerned with the distiibution of these zcarce resources.
We wagnt o find ways o increese e pro ductivity of ¢ ‘\v.. docior, but we 2lso

ant to make svrz that all cegments of our nation are able (o ieceive
medicz] care when they require it. Thus, when we talk about improving or
maximising the nse of our scarce health resousoes, we <an mean many
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things and what we mean exactly is a function of the analysis or problem
under consideration.

Actually the annual cycle of the budget process establishes the context
of -resources allocation decisions in the public scctor. We often talk about
the budget as a plan. When we make budget decisions we arc sctting
prioritics for the attainment of various goals cither by adding, cutting back,
or modifying programs. There is some truth to the saying that budget
decisions are program decisions. But the saying is also mislcading because
the relation of the budget to current and future programs is frequently
obscure and unccrtain. The budgetary categorics are frequently either
administrative organizations such as government bureaus or rcsource in-
puts such as construction or personncl. To determine the “program” for
alleviating mental retardation, for example, onc must analyze in some
depth the programs of a score of burcaus in scveral different agencies.
Furiher, most often neither the impact on future years beyond those for
which we are budgeting, nor the program 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 plans have to be continually revised.

To talk about uncertainty reduction is relatively easy but to do
something about it is quite different. Health is a rapidly changing policy
area. The technology of delivering medical services, the list of our health
priorities and goals, and even the definition of what we mean by health—all
are in flux. But the fact of a dynamic social and physical environment
arcues for more knowledge, for more analysis and understanding, For ex-
an:ple, we have to know 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
just what these programs are, let alone to have some technique for cvalu-
aling them. Most studies of actual decisionmaking find that the problem
solver starts looking for alternatives somewhere around the neighborhood 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, onc of the signal contributions of
planning and analysis is to extend the range of scarch, to scck out and
develop ncw, imaginative, and hopefully better, alternatives.

This we attempt to do by developing a “model” or a framework to
-analyze the particular health system or subsystem. Such a model explicitly
takes into account the same informational needs which I have mentioned.
It abstracts the relevant features of the various institutions that are ger-
mane to the particular health problem which we are examining. This
process of system definition sets the stage for our work by limiting the
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problem (o which we pey attention. We have to delimit or arbitrarily set
bounduries around the problem. Thus, one aspect of system definition or
model construction is to definc boundarics. Another aspect of system
dcfinition is to develop some understanding of the relationships which
exist among the clements of the system. To do this we have to find out not
only that a particular health agency cxists, but also what aspccis of 1t are
rclated to the other variables in qur 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 allocations we may find it an analytical
convenicnce to talk as if there is such an animal as a health system, in fact,
the system that we know about is fragmenied. We tend to be analyzers
rathcr than synthesizers. This is the result of the fact that we, as health
planners, are uswvally concerned with specific agencies of more or less
specified jurisdictions. No single agency, public or private, makes authori-
tative resource 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 be a misperception to view analytical tools such as cost-effec-
tiveness studics or planning activitics such as program-budgeting as central-
izing dccisionmaking or compelling the creation of the health system qua
system. What these tools are and what they are used for is very much a
function of the particular organizational context in which they are set. The
point is that making resource allocations for the total field of heaith is not
an appropriate description of what analysts do. We are always involved
with some 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 many agencics are involved in the field of
health, we also cannot expect any single agency head to muake all its
decisions on everything, for cvery 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 cupacity to look
at cverything. The planning stafl has to be sclective. And onc interesting
problem is just what criteria they will use in making their sclections.
Obviously the planner could ask the decisionmaker but sometimes the
latter may not know what he wants. Or, if he docs, then this just shifts the
problem to finding out the sclection criteria of the decisionmaker. One
could anticipate that the decisionmaker might want to be able to make
choices on the highly “visible” programs of the agency. An index of
visibility may be a high dollar commitment or high resource type program.

Or the program may be low in the resources assigned to it »-* still be
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very polilicall_\' visible becanse of the evistence of a small and acmve
constituency or clicntele. Another likely criteria wonld be to present
choices concerncd with omissions or gaps in the health system. Where are
the arcas of policy in which the particular health agency ought 1o -be
involved? This is not particularly simplc to answer in any comprehensive
fashion. But when a significant arca appears 10 a planncr to have been
overlooked, there is a high probability that he will sclect the arca for
further attention. In addition to feasibility and omissions, the policy prefer-
ence of the planner, himself, undoubtedly influcnces his criteria of sclce-
tion.

In other words. the line between analyst and decisionmaker is somc-
what blurred. The planner or analyst is involved in what Herbert Simon
once called uncertniuty absorption. He structures the decisions or chotce
situztion 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 ficld, because we do have.to cut our
information and tune costs. because no single decisionmaker cven
attempts to cousider everything, and because planners themselves tend to
also be selective. I sometines think “comprehensive health planning” may
be a contradiction in terms.

The use of planning and analytical tools, however, does make a great
deal of scnse when we view it within its organizational context. Therefore,
it would be useful to discuss how program budgeting interacts with the use
of toois like cost-benefit or cost-cficctiveness analysis to improve the
quality of organizatiunal decisionmaking or resource allocation.

Prograin bucgeting is one management tool which assists in health
p]anning. 1t has two central featurcs: (1) A framework designed to show
the resource allocations which are made to problems, bencficiary groups,
organizalions; what activitics and resource devclopments are being funded;
and what results are aniicipated from each; and (2) a multiycar 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 hcalth
system—-of the part which the organization cngaged in planning aflects.
And it should be set in such a fashion that it relates to the broader health
system.

The program budgzet I have descrioed has a structure too complex (in
“ that it has numerous dimensions) to be lzid out as 2 simple laundry list. It
is a management information system which can be called upon to tell us
what we are doing in each area of interest. ‘

If an arca of interest is one cf disease control, we must be able to pull
together all of the principal actions directed against the particular problem
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,.“.‘,,, state and regional programs, from projects, from rescarch and
tranung.

I we are 'mlcrc.stcd in a target population, we must be able o pull
programs affecting that population out from programs which may be aimed
at discase control, financing of services, comprchensive care, and environ-
mental protection.

‘ Wien we have this capability, we have a framework for better plan-
ning. What is then hest to do will not spring forth as did Athena from the
head of Zcus. If all the programs could be related to a single dimensional
output on whose virtues and validity we could all agree, ;hc problem of
allocating resources would he much simplified. But we know this is not so.
O.ufpuls of health programs have numcrous dimcensions—changes in mor-
bidity, mortality, disability, services, contamination, etc., and thisc outnuts
apply to diffcrent componcnts of our people. j

For this rcason, cost-cficctivencss analyses cannot tell us the preferred

mix of programs to be included in our program budgct. Rather. the analyses
arc aimed at onc or another sct of problems—uair poltution, kidney discasc,
child health, delivery of services to the poor. They explore the costs and
accomiplishnyent of altcrnative approackcs to these narrower problems.
. When we have information on costs and benefits we can not only
indicaic the preferred alternivive for each problem, but also have some
additional information by vich to improve the total sllocation. Th..
addition is simply more insigi ¢ into what we get for what we pay ott.

The pregram budget is a means of noting what we are doing in an
organized fashion—with emphasis on objectives and accomplishr;cms—-
rather than on the orgarization or line item inputs of conventional budgets.
I.l may scrve to give better insight into what we are doing, give us inséira—
tion for uscful change, and form a record for program decisions. It is
ncither a pianning process nor a means of discovcring.'bct!cr plans. Rather
its catcgorics should serve as uscfui organization and communication de:
vices for program dccision.

The actual process of planning—the ingredients to be reilected in the
program budget—are the analyses and the priority decisions. By analyses I
reler to work addressed to designing and cvaiuvating strategies for the
solution of problems. Generally, analyses would be conducted in the frame-
work of cost-effectiveness comparisons of alternatives, but in many cases
the formal approaches are unsuitable, al’hough use cf analytical p‘crspcc-
tives is helpful.

Formal mcasurement of costs and outputs may be of little help in
cases where we arc trying to sclect preferred methods of affecting the
bcha\'/ior of institutions; for example, hospital behavior, formation of group
practices, or consumer cducation. We may have a measurable idea that

o



4 .

526 Policy Analyeis in Federal Programy

certain behavior would make things better: i.c., resources betier utilized,
more people taken care of. Our preferred program is to figure what nux of
incentives and regulations may induce the desired behavior, While in
concept we may believe or hope that the desired effects are thus produced
- at minimum cost, our program’s cflects and mcasures are obscure. For
example, if we want hospitals to become community oriented, or to work
with other facilities, we may arguc and even prove how this would happen,
but what we pay them to do is to become concerncd—to move in certain
directions. How much it costs socicty and what will happen depends on
what institutions respond, how they perceive themsclves and their commu-
nity, etc.

For example, with regard to air pollution, we can study program
alternatives which reduce contaminants at minimum cost within an airshed,
paying atlention to location of emitters, meteorological conditions, and
end-stage costs, etc. But the government program is designed to move in
this direction by providing incentives or penalties. We are rarely certain of
the response.

When we have made our analyses, we have more confidence that we
have examined alternatives and investigated the relationship to objectives,
that we have weighed the responses of socicty and the costs to society and
to our own resources.

We can now begin the process of developing programs in each area of
interest and forming mixes of these. But resources 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 preferred economic solution, it
may have to be modified in order to be implemented by the legislative and
administrative process.

The program structure provides a cognitive map, a frame of
reference to consider alternatives using cost-benefit analysis. Similarly
when we have identificd by analysis an alternative that we may have high
expectations of being implemented, we will adjust the program structure to
reflect this. Thus program budgeting and cost-benefit analysis interact.
They are both different parts of the resource allocation process, but they
are also intimately related. Problems of resource allocation are an intrinsic
part of both of these activities.

The most recent and most comprehensive attempt to apply quantita-
tive methods to the allocation of resources to health problems was intro-
duced in the federal government under the title of the “Planning-Program-
ming-Budgeting System.” This approach was first gencrally used in
government by the Department of Defense beginning in the spring of
1961.* In August of 1965 the President ordered all principal agencies of
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government to adopt similar systems. The new Sceretary of Health, Educa-
tion, and Wclfare, John Gardncr, took this charge scriously. creating a new
office to develop and implement the system. that of the Assistant S:cretary
for Program Coordinution (later culled Plunning and Evuluation).

While the broad goal of the PPB system was to improve décisionmak-
ing, cspecially budgetary decisions, those concerned had different ideas as
to what its specific objectives and procedures ought to be. Some were most
concerned to develop better insights into program objectives so that the
Secretary and his agency heads and program managers would better under-
stand program interrelationships and complementaries. Others believed the
most important step was the delincation of long-range nceds and goals. The
Burcau of the Budget was asking for detailed 5-year plans and analytical
bases for all budget decisions.

Program administrators feared not only that the volume of paperwork
would increase, but also that program decisions might be made on impro-
per bases, i.e., on narrow economic or quantitative grounds, and by indi-
viduals lacking in an understanding of the programs and the issues at stake.
Budget and exccutive officers in the various agencies saw a potential
dilution of their responsibilities and authority.

After a period of experimentation in 1966, a system was 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 the
recmainder of this paper.

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

Historically, budgets tend to be formed “from the bottom up.” The
cycle commenced with a call for a preliminary budget from the Office of
the Secretary with no guidelines as to scale or prioritics.” Agcncy heads, in
turn, passed the call along to their burcaus, and the burcaus to their
divisions, ctc. It was usually assumed that existing budget levels were an
inviolate base, not needing reexamination. The budget process focused on
upward changes. The iniport of proposcd legislation was not considered,
but was channcled into a separate leyislative proposal process, with little
intcraction between it and the formulation of the budget. The planning
horizon was the budgct year, with little longer range planning. Appropria-
tion categories arc, for the most part, coincident with administrative organ-
izations, and little attention was paid to competing or complementary
programs. o

The gencral philosophy of program managers has been that the social
problems their programs arc addressing are so vast, and ‘the resources
allocated to these worthy objectives so miniscule, that their objective in the
formation of budgets is the tactical one of increasing these r  rces. The
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effects of programs have not been cvaluated in systematic fashion, and
alternatives to present approuaches remain largely uncxplurcd, cspecially in
the context of budgeting for “existing legislation.”

It was not si:rprising, then, to find that budget proposals usually took

“the form of asking for increases in almost every program. Buascs for these
increases were cither the ability to grow and satisly morc social nceds, or
the growing demand for federal grants on the part of potential recipients.
Workload increascs, annualization of past midycar increascs, and price
rises also werc considered.

Higher cchelon reviews usually consisted of concern with whether the
rates of growth were feasible and salable, whether the administrators of the
programs were capable, aid with giving visibility to commitments of the
administration as evidenced by recent Jegislative programs. Questions
2bout interactions or cffectiveness of programs were infrequently asked,
and more rarely answered. Attention was paid, of course, to congressional
desires and the power of constituencies.

espite its Iack of quantitative analysis and long-range strategy, on a
tactical level the system had worked quite well. Budgets had increased,
doubling about every five years, and scores of new programs had been
created by the Congress. But problems loomced on the horizon: the multi-
plicity of new programs threatencd management understanding of what was
going on, and it seemed urnlikely that the rapid pace of budget increase
would be sustaincd. Problems of imbalance in programs could. no longer
be resolved by expansion. Choices would have to be made.

Much hepe 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 irrclevant to prob-
lems so irrational as protecting and improving. the health of the American
pecople.

There were and are difficultics in transferring the Dcfense approaches,
but the nature of the product was only ore, and possibly not the most
significant. In national security, the federal government has almost total
responsibifity, and controls most of the resources. In health, federal ex-
penditures accounted for only 16 percent of the total outlays in 1966. Even
of these, HEW doesn’t operate many of its own programs. Most of the
furnds go out in the form of grants-in-aid to state and local governments,
universities, schieol disiricts, hospitals, and nonprefit agencies. Of its fiscal
year 1966 budgat, 94 percent were in the form of such grants-in-aid. HEW
itself operaztes the Indian Health Program, the Food and Drug Administra-
tion, and relatively smali intramural research programs. 50 the problcm_s to
be analyzed are largely afiected by funds-other than federal and adminise
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tczed by others as well. There arc a multiplicity of factors: 7,000 hospitals,
.00 counties, hundreds of universitics, scveral hundred thousand medical
divtors, 50 states, ete.

Compounding the confusioh is the all too obvious fact that we know
litle atout the cause and cffcct rclationship in social arcas. We don’t know
how federal programs inllucnce the opcrating institutions, we don’t know
the cticets of most health services on health status, or what forms of hcalth
delivery aystems produce better results than others. We lack medels, coeffi-
cients, and data.,

The first step toward improvirg budgetary decisionmaking in a huge,
complicated orgenization like HEW was to provide comprchensible infor-
mation about the current allocation of resources and a mechanism for
showing how future changes in programs would affect this allocation. As a
start one should be able to answer such questions as: What share of the
Department’s resources is going into hcalth programs? What share is
dirccted toward improving the lives of the poor? What share is directed at
assisting old people, and how muny people are affccted? What share of the
Department’s budget is devoted to rescarch and is the share growing or
declining?

None of these questions can be answered casily by looking at the
conventional budget of the Department. Healih programs appear in several
different agencies. The Public Health Service, the Social and Rehabilitation
Service, the Social Sccurity Administration, the Food and Durg Adminis-
tration, the Administration on Aging and the Office of Education all have
significanit health programs. Activitics such as rescarch and training are
often burig:d in other programs. The groups affected by programs are not
identified 1n a conventional budger; nor are measures of output or accom-
plishment (classrooms built, patienis trcated. students supported) readily
available. :

For these reasons the Department developed 2 new information sys-
tem which scrves both as a classification system and as a planning tool.*
Under this system an individusl Department program is classified in a

number of dificrent ways—by objective, by the target group in the popula-
tion at which it is dirceted, by type of financing (project grants, loans,
etc.), by activitics used in carrying out the program (construction, training,
etc.). The result is a flexible information system which can be used to
angwer a great many questions guickly and casily and to give 2 clearer
picture of how the Department’s dollars are being used.

~ Along withi the dollar information, rcusures of output of programs in
nondollar terms arc being developed. "At present these outputs arc largely
limited to measures of initial impact of programs (square feet constructed,
children earolled, persons rehabilitated). Eventually we may be zble w0
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provide mcasures of more ultimate benefits of progriums (cases cured,
students graduated, individuals rescued from poverty) which will aid in
evaluating the cflectivencss of programs in mecting their goals.

About cach of the programs, then, there arc a number of qucstions.
- What is it for? What docs it accomplish? Who is being helped? How is it
being carried out? How much does it cost? Who carries it out in the federal
government and clsewhere? How is it funded? These questions lead to the
development of a program information structure.

Figurc 1 gives some insight into the wuy in which the structure arrays
the programs. On the left-hand stub, arc the names of possible program
objectives or purposes such as the provision of medical care, consumer
protection, development of basic skills, income muaintenaunce, social serv-
ices, and the like. To answer the question of how, programs are subdivided
into activities, a sampling of thesc is listed, innovation, the training of
personnel, the delivery of beneficial services, the construction of facilitics.
For each we are interested also in for whom arc you doing it—the target
population. So in this three-dimensional diagram we also Jook at what is
being done, for example, for the handicapped, the aged, and migrants.

A particular program, say facilities for medical care of the handi-
capped, may appear simply as a cell in the structurc. And its program
manager asked, “I filled out these forms and all I see is I'm in a box and it
doesn’t help me to decide anything at all.” He’s probably right.

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

Figure 1
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1o Mo can add other activities to this cell which was concerned with
butidie s of fusiliies for the medical care of the handicapped and we can
Phoh up tbe rest of the medical care activities for the handicapped and get
some more uaderstanding as to whether or not they are reasonably in bal-
ance for what we are trying to do.-We can go further and pick up what we
are doing in the area of medieal care for the various target groups. Another

way of looking at it is 1o ask the question of what are we doing for a
particular target group in all programs.

Ilustrated in Tuble 1, for cxample, is a way program information cana

Table
Target Group: Children and Youth—Income Under $5,000 (Age 0-21)
IDUCATION FROGRAMS

Improving the education of the disadsuntaged
Educationally Deprived Children (ESEA Title I)
National Teacher Corps
Educational Opportunity Grants (HEA Title IV-A)
Educational Talent Contracts (HEA Title IV-A)
College Work Study Grants (HEA 1V-C)
Vocational Work Study Grants (HEA 1V-C)

HEALTH PROGRAMS
Health problem cluassification :
Child Development g
Crippled Children
School and Pre-School Children
Maternity and Infant Care
Maternal and Child Health
Comprehensive Maternal and Child Care
Early Case Finding and Treatment
General healih care programs
Hospital Care
Physicians
Dental Services
Nurse Scrvices
Home Health Services
Out Paticent

SOCIAL SERVICES PROGRAMS
Individual und fumily services
Day Care
Foster Care
Other Child Welfare Services
Strengihiening resources und organization of social services institutions
Juvenile Delinquency

INCOME MAINTENANCE PROGRAMS
Other individual and family support
Aid to Families with Dependent Children
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be classified. For a target group—children and youth of low-income fami-
lies—we can identify these programs—the cducational programs, the spc-
cific health programs which are aimed at children with respect to g.llilq
developmient, crippled children, early casce finding and treatmcent, various
social services and money payments, as well. We can begin to look at pro-
grams from the point of view of the recipicnts of the bencefits of these
programs. . .

If the first step toward rational decisionmaking is a good information
system, the second is a strong capability for analyzing the consequences of
alternative courses of action. In the past 2 years HEW has undertaken a
series of analytical studics of existing health programs and possible alterna-
tives. .

One of the first analytical studics of the PPB era at HEW was a study
of disease control programs.® Considerable work had been done during the

last ten vears in cstimating the cconomic costs of particular diseases. .

Amcng the best known of these arc Rashi Fein’s Economics of {Viemal
Hiness, Burton Weisbrod's Eccnomics of Public Health’ in which he
estimated the costs of cancer, tubcrculosis, and poliomyclitis, Herbert
Klarmaa's paper on syphilis control programs,? and Dorothy Rice’s studi.es
covering the international classification of discases.” A generation earlier
Dublin 2nd Lotkas classic cxplored the impact of disease and disability
and their relation to changes in carning power.'® The economic implications
of disability were, of course, a matter of central interest in the area of
workmen’s compensation insurance.’ It was not surprising, then,_ t.hat when
systematic quantitative analysis of government programs and policies bcgan
to spread from defense to civilian applications, one of the first analytical
studics was a study of diszase control programs.

The basic concept of the study was a simple one. HEW supports (or
could support) a number of categorical discase contrel programs, wh<_)se
objectives are to save lives or to prevent disability by cgntroﬂmg spguﬁc
discases. The study was an attempt to answer the question: _If additional
money were to be allocated "o discase control programs, which pr.ogr:_u.ns
would show the highest payofli in terms of lives saved' and disability
prevented per dollar spent? The study defines “discasc™ lxbcrfxl.ly. Motor
vehicle accidents were included along with tuberculosis, syphilis, cancer,
and arthritis. ’ -

I'm talking herz not about research, but where a technology exists :.}nd

- the prcolem s whether to put the same, more, or les§ federal funds behind
these centrol programs to support acrivities in hespitals, states, and ccm-
munitics. The question we address is where shoula we allocate the re-
sources zvailable for this purpose. ,

Table 2 illustrates the approach to one set of discases, cancer. We
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Tuble 2
Cancer Control Program: 1968~72
Ulerine- Hcad and Colon-
cervix Breast neck rectum

Grant costs (in thousands) $97,750 $17,750 $13,250 $13,300
Number of examinations (in

thousands)- ) © 9,363 2,280 €19 662
Cost per exanunation $10.44 S$1.7% S21.76 $20.10
Examinations per case found 87.50 167.30 620.20 496.00
Cancer cases found 107,045 13,628 982 - 1,334
Cost per case found S913 $1,302 $13,493 $9,970
Cancer deaths averted 44,084 2,936 303 288
Cost per death averted $2,217 $6,0456 343,729 $36,181

looked at cancer of the uterine cervix, breast, head and neck and colon-rec-
tum. We cstiinated cost per cxaminution, and the probable number of
examinations that would he required for cach case found. From this was
derived the number of cases that would be found for an expenditure level,
and cstimates of the cost per case found. An estimate was made of the
number of deaths that could be averted by the treatraent following 1tre
detection of the cancers and then we calculated the cos: per dzath averted
whick ranged from about $2,200 in the casc of cervical cancer up to
$40,000 to $45,000 in the case of head and peck 2nd colon-rectum cancer.

On the vertical axis of Figure 2 we have plotted the program costs;
this includes the cost of the treatment in additica to the federa! detection
program. On the horizontal axis cstimates of deaths averted are ordered by
increase in cost per death averied in each pregram. Segments of the curve
identified to each disease cover the extent of the program which it was
estimated could be mounted in the years 1968-72 before running into
sharply increasing costs. In concept, the cervical cancer curve is cut off
where costs become higher than the breast cancer program, citc. From this
analysis onc mught say that if there is only available $50 million, cervical
cancer should get all the funds. If we have 3115 million, thea breast cancer
control programs look quite competitive, Head and neck and colon-rectum
cancer detection program as major control programs did not look attractive
when viewed in this context. The analysts recommended that they concen-
trate on rescarch and development.

The same kind of analysis was performed for eacl: of the five pro-
grams studied {Figure 3). There scemed to be a very high potential payoff
for cenain cducational programs in motor vehicle injury prevention trying
to persuade people to use scatbelts, not o walk in front of a czr, 2nd 5o oa.
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Figure 4
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And then as we move up this curve, again ordered by cost of avering death
we begin adding the others. This particular criterion, deaths averted, was
not completely satisfactory. The number of fatalities attributed 1o arthritis
were negligible. Secondly, there is the question, did it matter who died? Did
it matier 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, dollar savings summing
avoided medical trcatments and a crude estimate of the average (dis-
counted) lifetime eamnings saved are plotted as a variable in place of deaths
averted. There are two changes in results: cervical cancer and syphilis
control programs change places in priority order, and we are able to
introduce the arthritis program.

Allocations of rcsources to programs are devcloped from such ana-
lyses by using information such as this and the preceding charts as an
additional insight to give an additional fccl for what were relatively high-
priority and what were relatively low-priority programs, and then to feed
thesc insights into the decisionmaking process which also considers existing -
commitments, the political situation, fcasible changes in the rates of spend-
ing, the ability to get pcople moving on programs, and so on.

These studies were not greeted with universal acclaim. Criticisms
focused on a number of problems. First, with almost no exception the
conclusions were based on average rclationships. That is, the total benefits
were divided by the total costs. There was little 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 valid at the marg*-  ought we
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not put all our funds into the progeam with the highest benefit-cost or
deaths averted per dollar ratios?

Let me illustrate with a hypothctical example how such marginal
_information might be used to determine the preferred mix of discase
" control programs. Assume that wc can determing, as in the following tables,
the number of lives saved by different expenditures on discase A and
discase B:

Disease A Disease B

) Lives Lives
Expenditures saved Expenditures saved
$500.000 360 $500,000 . 200
$1,000,000 465 $1,000,000 270

I 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 sme 465 lives instead of 270 if we spent it all on disease B. Similarly,
if we only knew the effects of programs of a half million doilars, we would
probably prefer A, as we'd save 360 rather tisan only 200 lives.

But if we knew the reselts for expenditures of both half a million and
1 million doilars in each program. we would quickly see that spendiag half
our money in each program was better than puiting it all in one assuming
we have $1 million available:

Our calculations would be:

Lives
Expenditures saved
$1,000,000 on A 465
$1.000,000 on B 270
$500,000 on A 360
$1,600,000 500500 on E 200 560

But suppose we had still more discrete data, as in the following tables
which give us the effect of cach hundred thousand dollars spent on each
control program:

Disease A Disease B

. Lives ' Lives

Expenditures saved Expenditures saved
$100.000 100 S100,000 50
S200.000 ; 180 $200,000 59
S3G0,000 259 $3¢0,000 ! 135
$400,000 310 £300,500 170
$£300.000 360 3500.000 : 200
S6C0,000 ' 400 $G6H0,000 225
$700,000 430 $700,000 240
$S00,000 450 $£800,000 255
$900,000 4560 $900,000 268

$1,000,000 465 $1,000,000 270
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We could then spend the million dollars even more cffectively:

Lives
Expenditures B suved
SGNONGO cn A , K1y 4]
S400,000 on B 170
S1,000,000 : 570

‘Ihe lack of marginal data resulted from both a lack of such data for
most programs, together with a lack of economic sophistication on the part
of the Public Health Service analysts who performed the studies. Desgite
the theorctical shortcomings, the results were useful when applied with
SOmMC COMMON sCnsc. .

Practical obstacles of existing commitments made it almost impossible
to reccommend reductions in any program. So the decisions dealt with the
allocation of modest increments. .

In the case of oral and colon-recium cancers, the average cost per
death averted scemed so high that the Department recommended emphasis
on rescarch and development. rather than a contrel program to demon-
strate and cxtend current technology.

In cervical cancer, investigation indicated a sizable number of hospi-
tals in low sociocconomic arcas without detection programs which would
be willing to establish these if supported by federal funds. The unit costs of
increasing the number of hospitals scemed to be the same as that of those
alrcady in the program. Shifting the approach to reach out for additional
women in thc community would increase costs per examination, but rot so
high as to change the relative position of this program. At most, it raised
costs to about those of the breast cancer control program.

Despite the sceming high potential payofT of some of the motor vehicle
programs, there was considerable uncertainty about the success. As 2
conscquence, reccommendations were for small programs with a large em-
phasis on cvaluation for use in future decisions. The same philosophy was
applicd to the arthritis program. :

What resulted then, was a setting of prioritics for additional funding,
bascd on the anulyticai results, judgment about their reliability, and practi-
cal considerations.

A sccond type of criticism of the analysis described above was con-
cerned with the criteria, especially the culculation of benefis.' They
were considered inadequate in that they paid 2!tention to economic produc-
tivity alone, and omitted other considerations. In particuiar, they were
thought to discriminaie against the old whe might be past empioyment
years, and women whose earning were relatively Jow. It was also feared
that the logic, if vigorously pursucd, would penalize not only hedlth pro-
grams for the aged such as the newly launched medicare, but also programs



. ,

538 Policy Analysis in Federal Prograins

aimed at assisting the poor whosc relative carning power 1s low by defini-
tion.

In actual practice in the programs studied, these concerns were only
hypothetical. The programs for cervical and breast cancer looked to be
good despite their being for women. As for the poor, most of the programs
considered, especially cervical cancer, syphilis, and ruberculosis were
aimed primarily at them, and projccts were usually located to serve low
income residents.

Another type of objection was raiscd not against the technique of

analysis, but against its being donc at all. Choices amongy . < 1o be
controlled and concern with costs of saving lives can be . ary
to physicians' attitudes in the care of an individual p.i..". ... sach

decisions are made, analysis or no. Prior decisions on allocations to various
health problems rested upon a combination of perception of the magnitude
of the problem and the political strength organized to secure funding, e.g.,
the National Tubcrculosis Association.

The discase control cost-benefit analyses suggest that additional con-
siderations are very relevant. Given scarce resources {(and if they are not,
there is no allocation problem), one ought to estimate the costs of achiev-
ing improvements in health. If we can save more lives by applying re-
sources to a small (in numbers affected) problem than a large one, we
ought to consider doing so.

A somewhat separate issue is that of the disease control approach to .

personal health. This is too large an issue to deal with in this paper, but it
may make more sense to develop programs of delivering comprehensive
health care, including preventive services, than to maintain categorical
disease programs. .

The foilowing year a number of additional control studies were per-
formed. One of the most interesting and important was on kidncy dis-
‘eases.’ This analysis was launched at a time when the public was becoming
conscious of a new technique, the artificial kidney (chronic dialysis), which
could preserve the life and productivity of individuals who would otherwise
dic of end-stage kidney discase. About 50,000 pcrsons a ycar do so dic. It
is estimated that about 7,500 of these were “suited™ by criteria of age,
temperament, and the absence of other damaging illnesses for dialysis
trcatment. The national capacity could handle only about 900, who would
remain on intermittent dialysis the rest of their lives. About 90 pcrcent
would survive from one year to the next. The operating cost of dialysis
treatment in hospitals was estimated at about $15,000 per patient per year.
A home treatment approach might reduce this to about $5,000 per 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 of traincd personnel and supplies of blood. Indced, at the
same time as this analysis was being performed, an advisory group to the
U.S. Bureau of the Budget was studying the problem of end-stage kidney
discase. This group came in with the recommendation for a massive
national dialysis program.™

The HEW program analysis was somewhat more broadly charged,
and took a more systemns oriented approach. It concerned itself not c;nly
about the 7,500 annual candidutes for dialysis, but also about the other
40,000 or so who would suffer the end-stage discase, but were unsuited to
dialysis. If some way could be found to reduce the numbers falling into the
pool of cnd-stage patients, perhaps a larger number of people could be
helped. Figure 5 illustrates the classes of kidney discases leading to end-
stage discase. If these could be better prevented or treated we might kecp
down the number of patients requiring dialysis or transplantation.

The analysis group, therefore, examined a number of mechanisms or
progiam components. Among these were:

1. Expanded use of existing preventive techniques.

2. Expanded use of existing diagnostic techaiques.

3. Expanded use of existing treatments, including chror “alysis,
kidaey transplantation and conservative management (drugs, . ec.).
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4. Laboratory and clinical research to produce new preventive, ding-
nostic, therapeutic and rehabilitative methods.

5. Increased specialized scientific medical and paramedical training to
provide the manpower necded for the rescarch and treatment attack on the
Kidney disease problem. This also includes continued postgraduate cduca-
tion to train practicing physicians in the use of the latest diagnostic and
treatment modalities.

6. Increased public education to alert potential victims of kidney
discase 10 seek medical help at the earliest possible cmergence of warning

signs. .
7. Provision of specialized facilitics not currently in existence which

arc essential for the execution of any of the above programs.

It must be understood frem the outsct that these program components
are interdependent in most cases. For example, preventive techniques exist
that need further rescarch to make them maximally cffective for broad
application. Ncw treatment methods are uscless if existing diagnostic tech-
niques are not being applied in medical practice. Because of the present
inadequacies of existing treatments, be they diaiysis, tran.! - on, of
conservative mwanagement, 2 considerable research effoit . X or to
increase their efficacy and ezoniomy to make them more broadly usclul.

Time dues not permit a detailed description of the analysis. Costs
were estimated for relevant public and private expenditures for the nation-
wide treatment of Xidney discase. The latter inciudes cost of physician care,
hospital care, nursing homie care, and other professional services for diag-

nosis and therapy of kidney discases, as well as the cost of drugs and net -

insurance costs. In addition, the cost was cstimaied for ongoing rescarch
efiorts, for demonstration, screening and detection programs, {or education
and iraining efforts, and for that portion of the cost of construction of
hospital and medical facilitiecs which can be prorated to the use of patients
with Xidney disease. :

Based on the substantive infdrmation obtained ard statistica! and
economic data collected, estimates were made of the benefits to be gaincd
by different approaches to the solution or amclioration of the overall
national kidncy discase problem at different expenditure levels of HEW
funds. ‘

Several diffzrent funding levels were assumed, and estimates were
made cisuming both the current state-of-art and an expected advanced
state-of-art in 1975.

) Each piogram coasiste¢ of a hypothetical situation where a specific
level of HEW program funding was divided among a rational mix of
program components (screening, diagnosis and treainient, research, train-
ing, etc.) based on the particular characteristics of the specific discase
group involved, and was applied to specifically involved or particularly

i
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valnerable groups or, as the case may be, to the entire population. The
benelits accruable from these progrums were estimated ;‘md stated in
terms of overall reduction of mortality, prevalence, and morbidity due to
kidney discase.

B.cncm mdices were quantified in terms of the reduction in annual
mortality, the reduction in annual morbidity (number of sick days per
year), and in terms of the disease prevalence in the total population duc to
the s.pcciﬁc type of kidney disorder analyzed, which would accrue thanks to
the impuct of the various program componcnts—such as research ad-
vances, discasc prevention and improved treatment. :

The analysis group avoided cstimates of the impact on economic
productivity in their results, although such calculations have been made
independently. ™ '

The HEW study concluded that conzentration in future programs
merely on the treatment of end-stage Kidney discase is not likely to solve
the problem of annual deaths due to irreversiple uremia uniess unlimitad
funds arc availuble for an indefinite continuation of ~uch 4 program. Thusg,
steps must be tuken 10 decrease the number of people who enter the
x'rrcvcr.fiblc fatal stage cach year by a systematic prevention or treatment of
tnc primary kidney discases which initiate their progressive  downhili
course. It is obvious from the analyses in the three m:ijr kidncy discase
groups——infec!ious, hypersensitive, and hypertensive -~ that the otherwise
»ncvi}ul?lcf annual reservoir of patients with irreversible kidney failure can
bc' dmnmshftd considerably through vigorous proerams sctivated to deal
with each of these groups. The application of relatively minor funds in the
group of infectious kidney discases to stimulate systematic screening of
high-risk groups followed by diagnosis and treatment, even within the
current state-of-the-art and without awaiting additionzl advances duc to
ongoing or future rescarch, can bring about a significant future reduction in
t.hc nu.mbcr of end-stage patients. Continued and cxpanded research activi-
tes will be necessary to increasc the pereentage of patients ultimately
bencfited by this approuch. ) ‘

In thr.j arca of h-ypcrscmiz_ivity discases involving the kidney there
appears te be no promising mode of attack in sight except fer the launching
of a systematic rescarch effort intended to increase cur knowledge of Ihg
discasc mechanisms involved. Here, the sooner this cfior: is started the
greater the likelihood of a reduction of the number of crd-stace victims in
the rear future. The promise for benefits to be derived fiom this type of
rescarch_effort is such that it should not be poszponcd—p:rti;u.":ri)" since
ta:y réc;w.c_.“fr.;c:i'-/c ireatment or prevention modzlity would produce major

‘oelits in the eatire field of kypersensitivity di s, such as ati
heart disease, rheumatoid arlhr)itii)s.rsac:dlKci:l:lg]rsfhscaxsv e rheumatic
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In the group of hypertensive diseases of the kidney an immediate
start, within the current state-of-the-art, of screcning, diagnosis and treat-
ment can begin to diminish the number of patients who will eventually
require end-stage treatment because of their progressive renal involvement,
Simultancous rescarch efforts are likely to muke this particular portion of
the overall program more cffective as time goes by, in the same fashion in
which the new antihypertensive drugs developed during the last 10 ycars
have succeeded in decreasing by about 50 percent the mortality due to
malignant hypertension.

Thus, a meaningful federal program to reduce the annual mortality
due to kidney discase and aimed at a general reduction of the prevalence of
the various kidney discases must perforce be a multifactorial one which
brings into play all of the program components—research, prevention,
treatment and education—available in our arscnal. An optimally propor-
tioned mix of these program components must be present to yicld maxi-
mum benefits in overall number of lives saved. This last concept includes
not only deaths avoided today but deaths to be prevented in the years to
come. Needless to say, such a total program, to be meaningful and produc-
tive, must be aimed at all three major primary kidney diseases, as well as at
end-stage kidney failure.

Figure 6 shows 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-the-art, and the growth in allocations to the prevention and treatment of
primary kidney discases as relative allocations to dialysis are diminished.

In 1966, HEW also did a rather diffcrent type of anulysis in the ficld
of health: a study of alternative ways of improving the health of children.’
The President had focused public attention on the problem of child
health and expressed a desire to introduce new legislation in this ficld. The
HEW study was an attempt to asscss the state of hcalth of the nation’s
children (to what extent the children have correctable health problems and
in what groups in the population were the problems concentrated) and to
estimate the cost and cffectiveness of various kinds of programs to improve
the health of children.

This study proved more difficult than anticipated. Hard information
on the state of health of children is hard to come by. Surprisingly, estimates
of improvement in health attributable to medical care are almost nonexist-
ent. It is not casy to demonstrate statistically that children who see doctors
rcgularly are healthicr than children who do not.

In regard to maternal and child care programs the stated goal was to
make needed maternal and child health services available and accessible to
all, in particular to all expectant mothers and children in health depressed
arcas. Health depressed arcas could be characterized as arcas with exces-
sive infant mortality rates. There is no universal index of good or bad
hcalth among children. Two ‘mcasurable areas were selected—mortality
and the prevalence of c‘hronic 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 health are illustrated, two of them comprehensive programs of
care to expectant mothers and children. This table shows the annual effects
of spending the same amount of moncy, $10 million a ycar, in dificrent
ways. The analysts examined comprehensive care programs covering up to
age cighteen and up to age five with cstimates based on the best assumptions
derived from the literature and advisers on the probabilities of prevention
of matcrnal deaths, prematurc deaths, infant deaths, and mental retarda-
tion, and hundicapping conditions prevented or corrected by age eighteen.

.They also looked at a program of carly casc finding and assured treatment

which focused on children at ages four and again every other year until they
were nine. Expending the same amounts, where you put the moncy yields
different results. With respect to reduction of infant mortality, several other
programs had higher payoffs than these. For example, a program of inten-
sive carc units for high-risk newborns was estimated to reduce annually
367 deaths if we put 2ll our moncy in that basket—it would cost about 527
thousand per infant death prevented. The programs shown cost about four
times that, but they do other good things t0o.

The HEW analysts also looked at programs with 2 givea  unt of
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Table 3
Yearly Effects per $10,000,000 Expended in FHealth Depressed Arcas

Comprehensive progriuns

to age— Case finding
of treatment
18 5 01,3519 I:
Maternal deaths prevented 1.6 3
Premature births prevented 100-250 200-485 -
Infant deaths prevented 40-60 §5-120
Mental retardation prevented 5-7 7-14
andicaps prevented or corrected
by age 18:
Vision problems:
All 350 195 3,470
Amblyopia 60 119 1,140
Hearing loss:
All 90 70 7,296
Binaural [ 5 60
Other physical hardicaps 200 63 1,470

moncy {Tahle 4} aimed at reducing the number of children who will have
decayed and unfilled teeth by age 8. Fluoridation programs in comnuni-
ties which do not possess this, will, for the same amount of moncy, give us
close to 300,000 fewer childrea in this condition, compared tc 18,000 or
44,000 {ewer in other programs noicd. Fluoridation looks like a very
atractive program. Jt was so cliractive that it could be inferred that a
rograin as cheap as this is not bemyg inhibited by lack of financial support
by the federal governmeni; there are other factors at work.
Ore other program, additional funds on family planning, looked like a
very good way not only to reduce the number of infant dcaths, but also the

<

rate of infant mortality in hign-risk communitics.

jge]

Despite the information difficultics, scveral conclusions emerged
clearly from the study. Two of these conclusions resulted in new legisiation
beirg requested from Congress. First, it seemad clear that a program. of

~
>
y casefindings and treatment of handicapping conditions would bove

!
ear! i

Toble 4

Reducsion it Number of 18-year-oids with Decayed «nd Unfilied Teeth
per $10,00C,005 Expended in Healih Depressed Areas

Fluondation
Comprehensive dental care without fluoridation.
Comprehensive dental care with fluoridation

- s wmamonecss.

'
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e et pavoll It was also clear that if the Jarge number of children
Ao ret now hinve aceess to good medical care were to be provided with
Pl Gacess an acate shortage of doctors would be precipitated.
\~\ s Fove o be found to use medical manpower more cfticiently. The
Sociad Soounty Amendments of 1967 include provision for programs of
carly cavchodies and treaiment of defects and chronic conditions in chil-
drensand for roecarch and demonstration programs in the training and use
of pliysician asist.ans, .

_l hese condensed discussions of some of HEW's applications of cost-
benefit anaysic o diseane-control programs Hlustrate both the uscfulness
and hmitations of <uch anabyees for :lccisionm;zking."' fssues are sharp-
ened, and quantitative estimites are developed to reduce the decisionmake
ers’ uncertainty ahout costs wnd effects. Nevertheless, the multiplicity of
dimeansions of output, and their husic incommensurabilitics both with costs
and the outputs of ather claimunts for public expenditure, still requires the
use of value judgments and pohiticil concensus.,

Prior to the introduction of the planning-proeraming-and-budgeting
system, long-range planning in HEW was sporadic and ancrall;‘ not
Departmentwide. No mechanisms existed for focusing attention on longer
range objectives, deciding which types of programs <hould he given highest
priority over the next several years, and then drawing up a bu?lgct consist-
ent with thosc objectives and prioritics.

In 1967 and 1968, the Department cxperimented with a new proce-
dure for making budget decisions in the context of a long-ranac plan.

The procedure involves scveral steps. First, very c:u'l_v i?x the calendar
year the planning and cvaluation staff drew up a list of sienificant issues
which would have 1o be addressed in formuiatiﬁg the budget and legislative
program. This list of issues was discussed within the Office of the Sc::rclary,
with the operating agencies, and with the Bureau of the Budget. Decisions
were made as to which of these issues scemed likely 1o be illuminated by
analytical work, und studics of many of them were initiated.

The sccond step in 1967 was the development of a sct of tentative
Dcparimental objectives for 1973, The operating agencies were asked to
formulate their objectives for 1973 in progrum terms. The Secretary gave
ench ageney two eeilings for 1973—a “low™ which implied continued
budget stringency, and a “high™ which implied somewhat greater avail-
ability of funds. Each of them was asked to answer the guestion: How
would you allocate these sums in 1973 among cxisting p.-"olgr.zms Or new
programs which could be developed between now and then?

The agencies tock this assignment seriously, despite the difficultics of
forcing busy administrators to take the time away {rom daily ciises 10 think
five yeurs inlo the future. The 1973 objectives which the agencies scat bacl
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to the Sccretary reflected considerable thought and cffort on the Pt of
agency hcads and their burcau chiefs.

The agency 1973 objectives were reviewed by the Scerctary and hig
stafl and a sct of Departmental objectives for 1973 was formulated.

In both the agency plans and thosc of the Department. the tentative
results of analyses were considered. For example, the study of the delivery
of health services to thc poor made recommendations which involved
policy decisions with respect to the coverage of the medicaid program, the
training of physician assistants and family health advisers, rcorganization of
delivery systems (especially those dealing with ambulatory care), hospital-
community links, and comprchensive care versus categorical control pro-
grams. The Departmental objectives, reflecting the Sceretary’s judgment
about prioritics for 1973, were then transmitted back to the operating
agencies as guidance for formulating their fiscal year 1969 budget submis-
sions and fiscal year 1969-73 suggested program and financial plan, and
legislative program. These were reviewed for conformance to Department
objectives. and a Departinent program and financial plan (1969-73), fiscal
year 1969 budget and framework for lcgislative proposals were then devel-
oped and transmitted to the Bureau of the Budget.

The HEW system has proven of some use. A better understanding of
the hezalth programs of the 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. The primitive analyses have assisted the
dialog on budget and legislative programs. The S-year planning systém has
enabled the Secretary and his staff to control the processcs somewhat more
by testing budget and legislative proposals against the Sccretary’s program
acd financial plan.

Problems, of course, remain. One of the greatest is inadequate pro-
gram evaluation.” Very liitle is really known of the impact of programs.
Partly this is because of the complications in sorting out federal funding
impacts from all the others. Partly it.is because health efTects take consider-
able time to become evident. But a large mecasure of the reason is that it
has not been a matter of high interest to program managers. This is
beginning to change. New health legislation increasingly contains authori-
zation of a portion of the funds for cvaluation. For example, Public Law
90174, the Partnership for Health amendments of 1967, contains wording
affecting formula grants to the States, project grants, and training and
demonstration grants in the following manner:

. . . such portion of the appropriations for grants under this subscction
as the Secretary may determine, but not exceeding 1 percentum thereof,
shall be available to the Sccretary for evaluation (dircctly or by grants or
contracts) of the program authorized by this subscction,
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Uelie e freitom of the (Floe of the Sceretary, agencies are
Cevelopimpensluatien plany which may lead 10 significant gains in informa-
ton fot ‘\").\ Jovinens,

NOTES

' Public Taw 89 749 cstablishes plisning requitements for State Health Plan-
ning Councils, State Health Planning Apcoacs. Arcawide Health Planning Councils,
and Stute Health Autherines and or Stie Mental Health Authorities. Public Law
89-239 supports planning by Reponal Medical Programs and Regional Advisory
Groups. Public Law 88-443 requued planning activities by State Hill-Burton Agen-
cics and State Advisory Councils. Public Luw $§-144, title 1!, provided grants 1o
designated State agencies and State Advicory Councils for planning communrity men-
tal health certers. Public Law §8-164, title 1, part C did the same for planning men-
tal retardation facilities. Public Law 89-272, title I provides money 1o dc\i\gnuxcd
state or interstate agencies for plunning solid wuste disposal activities. Public Law
90-148 provides planning funds to Air Pollution Control Agencies and to Interstate
Air Quality Agencics or Commissions. The Social Sccurity Act, as amended, title V,
parts 1 and 2 provides for the state plans by Siate Health Agencies, State Crippled
Childien’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 Vocational Rehabilitation Services.
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o1 Investment in Education®

. Introduction

In recent ycars iecognition of the fact that education has many of the character-
istics of an invest:uent process has led to its formal treatment as a capital good and
1o attempts 1o measure its marginal cfficicney. The rate-of-return approach te edu-
cational planning that has thus evolved is faced by the same ddliculiy that confronts
the technique when applied to investment problems in general, that it is valid only
as long as the invesument under consideration is sufficiently marginal so that it does
not affect the structure of prices. Unless one extends the analysis to take intc account
the effcct of an investment, especially the effect of the increase in output duc to
the investment, on the relevant markets, its usefulness is confined to making quali-
tative but not quantitative assessments of desirable investment. And it cannot be
used at all for deterimining the distribution of such investment over time. For this
reason the approach has generally been employed as an indicator of immediate
priorities rather than as a planning tool, and for the latter purpose it has been dis-
placed by relatively primitive techiniques like the manpower requirements appreach.

The purpose of this chapter is to cxtend the approach so that it may be used for
estimating the return to nonmarginal investments-in education. As in the classical
variation of the approach, wage differentials are used to measure the benefits of
education. However, iustcad of taking wage differentials to be exogenous quantities,
the cffect on them of the growth of the educational sysiem is estimaied. This is
achicved by calculating the impact of the growth of the educational system on the
supplies of different types of labor and then estirmating how changes in the structure
of the supply of Inbor will affect the strudture of wage rates. One thus obtains a fecd-
back relationship Letweea the growth of a level of education and its own profita-
bility. The faster the growth of a level of education, the greater will be the
graduates from it and thercfore the lower their wage; meanwhile,

supply of
the smalier wili
be the supply of persons who enter the labos force trunediately instead of receiving
¢ Economic Development Repore MNo. 129, presented at (he Development Advisory Service
Conference, Sorrenta, ltaly, Sepraber 5-12, 1963 {revised ~pril 1969,

Portions of this 1esearch were supported Ly the Develnpment Adviserv Service and the Project for
Quantiiative Research on Leonomic Development through funds provided by the Agency for Iater-
national Development under AID Contract CSD 1543, The views expressed in this paper do not,
howerer, necessartly reflect the views of AID,

I am indebied to Marcelo Sclowshy for maay helpful discussions and suggestions and to Samuel
Bowles for numcrous comments on carlier drafts.
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the education, and the higher will be their wage; hence the lower will be the wage
differential and thus the rate of return to that type of education.

Figure 12.1 illustrates this point. The lines marked 4 show the course of thg: rate
of return over time to sccondary education and higher education in Colombia cn
the assumption that thase levels of education naintain their historical grc?wth rates
of 10 percent and 11 percent per year, respectively. The lines marked B show what
happens if the growth rates are changed to 15 percent and 5 percent per year,
respeciively.! .

If one believes that investment in education should be carried to the point where
the marginal rate of return is cqual 10 2 given social rate of discoux.u, I.hc f::edback
relationship can be used to estimate the. amount of investient required and also to
determine its timing. In Figure 12.1 when higher education grows at 11 pcrt_:cnt, 1ts
rate of rewurn falls from just over 7 percent in 1969 to less than 1 percent by 1?85.
For a social discount rate of 10 percent this growth rate would be much too high.
Cuuting the growth rate back to 5 percent per year brings the trajcctor)_/ of the rate
of return close to the 10 percent line, and thus it is shown that the optimal growth
rate for thay discount rate is near 5 percent. In principic Ly making finer, year-to-year
adjusunents in the enrollinent growth rate are could bring the rate of return tra-
jectory to lic exactly on the 10 percent Hine. It shonid be noted, however, that the
growth of one level of cducation will affeci the profitabitity of another, and so such
adjustments should be made simultancously for ail levels. .

The key part of the analysis is the relationship beuwveen the supplifs of dificrent
types of labor and wage levels. Swudics of the rate of return to cducation have gen-

.. - . ; e by AT D Jdu non-

i. In tbis figure, the elasticity of substitution, ¢, = 6 and the ratc of growth of pr d-LCSlO rign.~

labor factors of production, A, == 0.04. The significance of there parameters 1s explained in Secuons
IV and V.
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erally made the somewhat ingenuous assumption that relative wage levels will not
change over time.? Given that in most countries the educational quality of those
joining the labor force for the first time is appreciably supcrior to that of the existing
stock and that therefore the labor force is being secularly, but in the long run, sub-
stantially, upgraded, this assumption implies that the elasticity of substitution between
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 cight
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 States
yielded an estimate of 3.6 for the clasticity (Dougherty, 1969: appendix 2).

The projection of wage rates is important because the estimate of the rate of.return
to a level of education may be sensitive to yearly earnings far into the future, unless
the estimate of the rate 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 true for estimates of the rate of return in future years. Figure 12.2 shows
the sensitivity of estimates of the current rates of return to Colombian education using

alternative assumptions about the clasticity of substitution. The lower the elasticity, °

the faster the relative wage levels are expected to contract. It can be scen that the csti-
mate of the current rates of return to primary and sccondary cducation, both high,
are not influenced much by the clasticity; but that of higher education, which is low,

is severely affected. Figure 12.3 shows the effect of the elasticity of substitution on

the estimates of the rates of return in 1980. In this case the estimates of both primnary

and sccondary education are significantly affccted by the clasticity, and the estimate
for higher education is very sensitive to it. Table 12.1 shows base year (1964) wage .

2. Some are downright naive and assume that absolute wage levels will remnain unchanged.

3. Providing that there do not exist relative complementarities between somne types of labor and
other factr “ production, for example, between highty skilied workers and capital. If such e
compleme. ties do exist, it would be possible for relauve wage levels to remain constant wa.
than infinite clasticitics of substitution.
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Table 12.1. Projecteé Wage Levels in Colombia? (thousand 1958 pesos per year)

Illiterates Primary Primary Secondary Secondary Higher  Higher
1-3 4-5 14 5-6 1-3 4-6
1964 (base year) 1.50 2.26 3.27 5.61 12.65 17.07 21.61
1980 ‘

o=4 245 298 4.56 6.15 18.83 17.32 23.04

6 227 296 4,46 651 17.99 18.81 24.61

8 2.19 295 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

oo 1.94 292 4.22 7.24 16.33  22.03 27.89

3 All the parameters except 0 were set at their reference values. See Section V1I below.

levels and projected 1980 wage levcls corresponding to alternative hypotheses :
the elasticity of substitution, in constant 1958 pesos per year.

The calculations required by the analysis are executed in six stages. Exogen
given projections of the number of students entering the first year of each educat
level are used to estimate the additions to the diffcrent categories of workers ai
calculate the demand for teachers and for investment in fixed capital in sct
This information is used to project the number of workers in each of the difl

o8

categories by which the labor force is classified. A constant elasticity of substiv
function is then used to aggregate these projections into a single measure of the i
force which takes into account not only the increase in the total number of wo
but also the improvement in its quality. This index is used together with an esti.
of growth due to factors of production other than labor in order to estimate the
of growth of GDP for the country. This enables the marginal product of cach difft
category of worker to be calculated, and, hence, one obtains projections of the
rate for cach category. The wage-rate projections can then br used to cvaluate
present discounted values of the benefits and the costs of « level of educa
and one arrives at an estimate of their rates of return. If it is desired that the ra .
! rcturn to cach level of education should be equal to some predetermined social
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count rate, these results can be used to modify the enrollment projection. Those
branches of the cducational 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 projeciions can thus be adjusted iteratively so that their rates
of return are equal 10 the discount rate over the whole of the planning horizon. Wh‘f“
this point is reached, the supply and the social aemand for each type of labor are in
balance, and the educaticnal system is attaining its optimal growth path. Figure 12.4
1epressnis the process schematically. - .
The remaining sections of this saper describe each of the stages in more detail
with reference to an application of the methodology to education in Colombia.

-

Il. The Educationa! System

In Colombia, primary education lasts 5 years; secondary educaticn 6; ax?d l}igher
education up to 5 or 6.4 Two kinds of information are required for the projection of
tie growth of erch level of education: (1) the basic parameters, such as dr.opout
rates and student-teacher ratios; and (2) the projection of the enrollment in the
first grade’ of each educational level for esch year of the planning period.

The first task is to transform, for each educational level, the basic parameters into
what will be referred to as an “impact rable,” a table which shows all the reper-
cussions of increasing the enroliment in the first grade of that cciuca!iona.l !cvc{l by
100 swudenss in year 2. In o:der ic shorten the expusition, the construction o 'thc
impact tahle will be described here in detail for Colombian.sccond.?ry cdurca't:on
oniy. The procedurces for primary ard higher cducation are sitnilar; their descriptions
are omiteed (but can be found in Dougherty 1969: appendix 3). )

The basic parameicrs nceded for the analysis are (1) the stL.ldcnt-»tcac‘hcr rau'o,
(2) the composition of the tcaching staff according to educational level, (3) the

4. That is, if a student does not repeat any year. In fact, repeating rates are high, so thay for

example, the average time taken 1o complete primary cducation is approxx'malcly_ G years, .
5. The word *‘year” will be replaced by the word “sgrade” when referring to 1nstruciion wit "I\n

; P ~oiil ¥ ag t
2ny cducational level. For example, the first year of sccondary education will be referred to 2s the

first grade of sccondary educatior.

Table 12.2. Calculation of the Numiscr of University Trained Teachers
Required by Secondary Education in 1978 (thousands)

Number of studcnts Requircments in

entering first 1978 of
grade of sccondary university trained

Year school tcachers
1969 164 0
1970 18¢ 0
1971 198 . 0.1
1972 218 04
1973 : 240 1.8 .
1974 264 2.7
1975 . 290 - 39
1976 319 5.6
1977 351 1.7
1978 386 117
1979 424
1980 457

Totai 339

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
secendary cducation in year n are calculated. The number of teachers required by
the students is estimated using the student-teacher ratio, and this is divided between
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 calculate the position at the beginning of year n -+ 1. By this
time most of the students will be entering second grade. Some 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 wachers and
the amcunt of capital required will have been reduced proportionately. The invest-
ment in the sccond year will be equal to the depreciation on the capital stock during
the first year, less the reduction in the capital stock due o the dropout of a fraction
of the students and, hence, is iikely to be negative. The fraction of the students that
dropped out dusing the previous year represents a potential addition to category 4
{sec Scction II1) of the labor force.8

The process is repeated for cach succeeding vear. In year n + 6 the first graduates
appear—those studenis that heve neither dropped out nor repeated. In the nextfew
years more graduates appear, these being students whe have repeated one or more
grades. By the cighth year after the inital enrollmens wnost of the students have
dropped out or graduated and will have been assigned cither to cdtegory 4 or 5 of
the labor force.

The results of these caleulaiiens are gathiered together in the impact tabie (Table
12.2) With this table it is possibic to calculate the efleer on the sccondary school

&. For the purposes of this paper the Colombian iabor force is classified into seven categories
according 1o educational level. For the definitions of these caicgories, see Scetion I11L
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system and on the labor force of a projection of the number of
first grade of secondary education from 1969 onward.

As an illustration take the enrollme
Table 12.2, which is bascd on the as
growth rate is maintained.

The consequences of this projection for, say, the ycar 1978 can be calculated using
the impact table. As an example, the total demand of the sccondary school system
for university trained teachers will be estimated. The number of university trained
teachers nceded by the cohort of students entering secondary education in 1978 will
be 389{99 X 3.04 = 11.7 thousand. The number needed in 1978 by the cohort
which entered in 1977 will be 351460 X 2.18 = 7.7 thousand. Gencralizing, 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 1{g¢ of the coefficient for year
n + 1 in the impact table. It can be seen from Table 12.2 that the closer a cohort is
to 1978, the larger is its requirement of teachers. This is because the later its date of
entry, the larger its initial size and the less it will have been reduced by desertion
and graduation by 1978. The aggregate requircment of university trained teachers
by secondary education in 1978 is shown as the total in Table 12.2. In the same way
one may calculate the requirement of teachers with secondary education, the gross
investment in fixed capital necded, the dropouts to labor category 4, the dropouts
to labor category 5, and the number of graduates in 1978. Likewise all these quan-
tities may be calculated for the secondary school system for every year from 1969
until the terminal year of the planning period. And by the same mecthodology, the
consequences of enrolliment 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.

students cntering the

nt projection shown in the second column of
sumption that the present 10 percent annual

lll. The Labor Force

In the application to Colombia the labor force is divided into seven categories:
Category
1 illiterates

2 those with some primary education but not more than 3 complete years of it

3 those with more than 3 years of primary education but with no secondary
education

4  those with some secondary education but no more than 4 complete years of it

5 those with more than 4 complete years of secondary education but no higher
education

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

7 those with more than 3 years of higher education

The projection for category 5 is described in detail here. Since the projections
for the rcmaining categories are made in similar fashion, their descriptions are
omitted (but can be found in Dougherty 1969: appendix 4). Category 5 contains five
separate subcomponents:

a. se workers remaining from the initial stock of the catcgory in 9, the

year we calculations for Colombia begin. This subcomponent declines slowly as its
members retire or die,
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Table 12.4. Example Projection of the Growth of Labor Categorv § (thousands)

Cumulative  Cumulative graduatces

Primary Sccondary  drop-outs from sccondary school
Residue from school school from sccon- not continuing to
Year mitial stock tcachers  teachers dary school higher education Total
1970 2720 - 5§37 -28.0 204 7.2 2324
L1978 266.0 - 924 -31.2 825 17.6 236.1
1980 257.0 -114.9 -61.5 160.9 17.6 259.0
1985 2420 -142.9 -99.1 289.5 17.6 307.1

b. Primary school tcachers. Using the projected errollment in primary cducation
and the student-tcacher ratio for that level, one can calculate the requircment of
teaching staff. This figure forms a ncgative contribution to the labor force available
for the rest of the cconomy,

¢. Secondary school teachers. In the same way one can calculate the number of
sccondary schoo! graduates who will be withdrawn from the potential labor force
in order 10 teach secondary school.

d. Dropouts from sccondary school. Using the projections of enrollment in sccon-
dary cducation and Table 12.3, onc car calculate the number of students who drop
out from the last two grades of sccondary education and who are therefore assigned
to category 3.

. Graduatcs from sccondary school who do not enter higher education. Using the
projection of secondary school students and Table 12.3, cne can estimate the number
of graduates from sccondary school for each year. From the projection of graduates
one subtracts the projection of the enrollment in the first year of higher education
and the remainder arc assigned to category 5.

Subconiponents d and ¢ represent potential additions to catcgory 5 in the sense
that they arc esiimates of students who lcave the school system qualified 0 enter
that labor category. Howevcr, a significant proporion, mostly women, for one reason
or other will not actually enter the labor force. The figures for these two subcom-
ponenis are therefore muldpiicd by an adjustment factor calculated fromn data
obtained in the 1964 census. Similar adjustment factors are calculated for the other
six lzbor categories.

Tzble 12.4 shows a typical projection made for category S. Although the projec-
tion has 1o be caleulated for cach year, it is sufficicnt 'o show here the results at
S-year intervals. It should be emphasized that cach of the subcomponents b through
e is dependent upon the particular projections of the enrollinents in the different
levels of the educational systein, .

The projections fer the other six categorics of labor are made in the same way.
These are now combined by the use of a constant clasticity of substitution (CES)
function in order to airive at an aggregate measure of the labor force which takes
into account the cdusational level of the workers as well as their number.,

!V. The Aggregate Labor Index

International cross-scction data indicate that most countrics are cxperiencing two
major long-terin changes in their cconomies: (1) the structure of the labor force is

< more highly cducated categories increasces; (2) ani,
work togcther it
- of those student

changing as the propertion of th
the structure of relative wages is contracting. These two proces
a complcmentary fashion to sccure the absorption into the labor fo
lcaving the educational system. If techniques of produciion change readily in respong
to small changes in relative wages, then one can expect relative wages o chang
slowly. If, on the other hand, technigues are rigid, then the structure of wages ma
have to change considerably in order for the supply of new workers to be absorbed
If the rigidity is extreme, the increase in the relative supply of some type of worke
may not be cntircly absorbed at any acceptable wage, and the result would b
uncmployment.

A uscful concept for the analysis of this interaction is the clasticity of substitutio
between factors of production. In the case of a process using only two factors, th
elasticity of substitution is defined as the rate at which the relative use of two factor
changes, divided by the ratc at which the ratio of their marginal products changes
measured along a production isoquant. The concept has been generalized to cove
more than two factors of preduction in several different ways, of which the most widel
used is due to Allen (1938: 503-509). The higher the elasticity of substitution, th:
smaller the fa!l in the relative price of a factor ihat is required to inducc the absorp
tion of a given increase in the relative supply of that factor into production. \Whe:
the clasticity is infinite, any quantity of the factor can be absorbed without requirin,
a fall in its relative price. When the clasticity is unity, the relative price of the fartc
must fali at the same rate as the relative supply is increased. YWhen the ciasticity §
zcro, the production process is of the Leontief fixed cocfhcients form. And, i thi
case, it is impossible to eliminate a surplus of the factor however much the pric
changes. .

It is important to notice that the clasticity of substitution is a time-dependen
concept. In the short run it is difficult to adapt techniques of production, and henc
an increase in the relative supply of a factor is likely to cause a temporary surplu
and a significant fall in its price. The long-run price clasticity of demand, however
may well be appreciably greater than the short-run elasticity. The initial fall in th
relative price will induce a modification of the preduction process toward greate
relative use of the factor. The increase in the relative demand for the factor may the;
restore the relative price part of the way toward its fermer level. Thus the factor coule
possess both a low short-run clasticity and a high long-run clastcity of substitutior

.The same comment applics to the case in which the relative supply of a factor i
being continually increased. The resule will be a contivuous decline in the relativ
price of the factor. The relationship between the rate of decline of the relative pric
and the rate of increase of the relative supply can be expected 1o be sensttivel
dependent upon the magnitnde of the latter. A small rate of increase in the relauv
supply might cause virtvally ne change in the relative price. A slightly larger rat
of inzrease might cause an cqual rate of decline in the relauve price. A substantia
rate of increasc might not be capable of absorbed at all and iight lead o .
drastic rate of decline in the relative price.

In view of these conuncnts one might expeer the clasticity of substitution betwees
different types of Iabor o be high, since the ratio of tire annual increase of each typ
of labor to its existing stock is quite small and the raws of relative increase, eve
smaller. It is therefore not surprising that the cmipirical results quoted in Sceten

‘\.ll\"

indicate that the clastic.ties of substitutuon benween different types of labor are large
even when the number of types of fabor distinguishied is sinall,
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Table 12.5. Example Projections of the Seven Categorics of the Labor Force and
of the Aggregate Labor Index, Sample Yearsd

Calcgory
Year 1 2 3 4 ) 6 7 L
1970 1481.0 2808.4 1321.8 504.7 2324 306 437 380.2
1975 1378.0 38529 14429 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 44243 2281.2 2463.4 307.1 195.3 316.6 849.2

8gce Scction V.,

The aggregate labor index is calculated using the straightforward CES function

L= (alcf + o 01010)1“ (12.1)
where
0=(—1)/c
a = clasticity of substitution
C; = number of workers in labor category ¢

and the a; are constants.

For Colombia the a; arc calculated using 1964 census data and information on
relative wage rates (see Section V). There is at present no reliable estimate for o, and
so the calculation of the labor index is made for a range of reasonable values of this
parameter. There exist more sophisticated forms of the CES function, notably the
two-level version introduced by Sato (1967), which permits a partial relaxation of
the assumption of a single elasticity of substitution between any two types of labor.?
However, in the Colombian case, given the data limitations, it has appeared advisable
to keep the form of the index as simple as possible. (The appendix to this chapter
discusses further problems in the use of this aggregate labor index.)

Table 12.5 shows some projections of the categories of the labor force for some of
the years of the planning period (based on underlying projections of the enrollment
in the different branches of the educational systemn), and the aggregate labor index
calculated on the assumption that the elasticity of substitution is equal to 6.

V. The Projection of Wages -

Section IV described the estimation of an aggregate index for labor over the plan-
ning period. The next step is 10 usc this index in order to project thec marginal pro-
ductivity of cach catcgory of labor using equation (12.2). (Some of the implications
of this equation are discussed in the appendix to this chapter.)

dY d8Y dL
T ac: T oL de (122)
where
w; = marginal product of labor category ¢
Y = aggrc output

7. Bowles {1968) has estimated such a function using three types of labor and subaggregating two
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The term dL/dC, can be calculated by differentiating equation (12.1). The prc
tion of the value over time of the term d}/38L is less suaightforward. Onc inay ex
it to be a decreasing function of L and an increasing function of the supplics of o
factors of production, for example, capital. Onc may also expect it to be an increas
function of time, ceteris paribus, as a result of the effects of what may loosely be ter
““tcchnical progress.”

.In order to project the valuc of the.term 9Y/8L, it is therefore essential to ¢
struct some sort of aggregate production function. An attempt was made to cstim
for Colombia the cocflicients of a Cobb-Douglas function using regression analy
This was abandoned when it was found that an exponential time wend by itself wor
explain 99.6 percent of the variance in production over an observation period
13 years and that it was highly collincar with the other independent variables us

With some reluctance the function®

Y = ALfM (12

has been used instead. The term eM is intended to cover all sources of growth of outf
other than labor, X being the total rate of growth due to these sources. It is not p
sible to predict with any confidence the value of A for Colombia, and hence all «
calculations have been repcated for a range of values for this parameter. The resu
obtained in each case are therefore conditional on the particular value of X associat
with them. The higher the value of A, the faster is the projected growth of GDP a:
thus of the demand for labor, and hence the greater is the need for improving v
educational level of the labor force and the greater is the rate of return to educauc

The marginal product of each catcgory of labor can now be calculated usii
equations (12.1), (12.2), and (12.3).

wi = aBYCIUL~ (=1,...,7) (12.

where all the symbols are as defined above.
The values of the parameters a, were estimated by using equation (12.4) and t}
values of the w; and the C; in 1964.

a,8YC!?

z a,Cf ¢

¥
a,BYCY (¢

i

1,...,7)

Wwe =

w;-za,Cf ,...,7)

Thesc cquations are homogeneous in the a, and therefore possess an infinite numbc
of solutions if consistent, and no solution at all if not consistent. Consistency is prove
by multiplying equation ¢ by C, and summing:

Z(w.C.zaJC;’) = ZH.BYCf
[ 5 '

since

L z wCi = LOBY | .

Table 12.6 shows the projcction of the wage rates for the differess. categories, using

* the projection of their numbers shown in Table 12.5 and ¢ = 6 and X = 0.04.



Table 12.6. Exu Projection of the Wage Rates for the Seven Labor Categorics,
Samp.. 7ears (thousand pesos per year) :

Catepory
Year 1 2 3 4 S 6 ?
1970 1.74 2.50 3.74 6.11 14.38 18.54 24.88
- 1978 1.99 2.68 4.17 6.30 16.22 18.33 24.66
1980 2.2 2.96 4.46 6.51 17.99 18.81 24.61
1985 2.64 3.36 495 6.81 19.92 19.75 25.96

In Table 12.5 labor category 6 is projected to grow sixfold over the period 1970~
1985, and as a result by the latter date its shadow wage would fall below that of
catcgory 5. In reality one would expect the declining profitability of 3 years of higher
education to cncourage potential students cither te opt for professional studies leading
to category 7 inswead of technical stadics, or not to enter higher education at all
but o go swaight into the labor force on graduating from secondary schouol.

Vi. Calculaiing the Rate of Return to Eduzation

The value of educztion has many components, some of them ‘“‘economic,” like the
in the producuvize and the occupational maobility of an individual, sonie

[

increase
of them “noneconomic,” like his cuitural cnrichment and the satisfaction he derives
from the improvement in his social stams. Of these only the increase in the marginal
product of an individual is rezdily susceptible to measurement,® and for this reason
the analysis below is confined to this subcomponent.!®

y P

Section 11 deseribed how one can caleulate the impact of 2 cohort of 100 students
entering the first grade of each level of the educational system. The caleulations 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 capial required. Using these figures alore, it
is impossible o evaluate the worth of the cducational system. 'They must be con-
verted to social-value terrs Ly nwliiplying them by the relevant shadow prices
calculated in Section V.

This viclds a series of benefits and cosws for each year from the date of entry of the
cohort into sccondary school unti! the retirement of the last of its members from the
Yabor fs1cn. The rate of return is then that rate of discount for which the net present
vaine of the series is zers, 1t

9. Ard this un'y at the expense of assuraing that the marginal product of an individual is equal
=0 his wage. Tor jack of 2 beuner alternaave, this assumption is used here. .

10 The vmieaon of the other components therefore constitutes & downward bizs in the calculation
of the satue of rducation n tles study. A bias in the other direciion should also be noted. In most
souniries a positive correlation easts between the innate abilny of -nindividual and the education
he receives Thus 1o some extent salary diferennals aseribud 1o education ave in fact due 1o differ-
ences in ability. However, 11 appears that in Colombia tins correlation b relatively wezk, and no
attemnpt is made here te adjust for it -

11. In principle such a discount rate may not exist; if it does exist, it may not be unigue. The
latter probiem was not encountered in the calculations for Colombia; when the formner occurred, the
cconcmic interpretation was clear.

PV A AL
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There are five sources of cost:

1. Opportunity cest to society of withdrawing 100 primary graduates ji.... the labor force
and putting them into secondary cducation. The actual deduction from labor cawegory 3
(the category to which primary graduates would be assigned if they entered ;llc
labor force instead of enrolling in sccondary cducation) is less than 100 because a
large proportion would not have entered the labor force in any case. The estimated
participation rate for labor category 3 is 56.4 pereent, and this figure is used in the
cstimation of the cost. Hence the opportnnity cost in year u of enrolling 100 primary
graduates in sccondary school in year ¢ (u 2 1) is 56.4 X the wage of a category 3
worker in year u.

2. Cost of secondary-school educated teachers. In Section 11 it was shown that the number
of tcachers with sccondary-school training required by a cohort of 100 students
entering secondary school in year ¢ wouid be 4.57 in year ¢, 3.27 in year ¢ - 1) and
2.63, 2.04, 1.53, 1.13, 0.29, 0.05, 0.01 in years ¢ + 2 through ¢ - 8. The decline in
the number of teachers required during the first 6 years is due to the reduction in

the size of the cohort causcd by desertion. 1n the seventh year the number is

| reduced still further with the graduadon of those siudents who have gone through

secondary school without dropping out or repeating a grade. By tne ninth vear all
but a fraction of hardy triple-repeaters have left sccondary school, and the number
of teachers requirzd is negligible. The social cost of these teachers in year ¥ is equal
to the number required in that year muliiplied by the wage for that year for the
labor category 3, to which these teachers belong.

3. Cost of universiiy educaled teachers. The caletlation of the cost of university cducated
teachers is made in the same manner as that of the sccondary-school cducated
teachers. In this case the shadow price vsed tc value them is the marginal product of
the fabor category 7, the category to which workers with this level of education
belong.

4. Querheads. In addition to teachers’ salaries there is a certain amount of
expendituie: on administration, maintenance, and materials. [t is assuined that
this will continue w0 bear the hisworically observea relationship to cxpenditure on
salaries, .

5. Capital cosis. The cost of fixed capital is caleulated on an implicit cash flow basis.
The stock of capital required by a cohort of 100 students entering seeondary school
in year ¢ is calculated and regisicred as an expenditiire in year (. 8y year i + 1 pari
of the cohort has dropped out, and the amount of capital required has diminished.
The reduction in capital is then regisrered as a veceipt for vear £ + 1, afier deducting
from it a charge for depreciaiion. In the succeeding years the rest of the caprtal will
be returned as the colore is reduced by further desersion and then. in yeacs ¢ + 6
onward, graduation. The cost of capital is thus a series consistiug of one targe expendi-
ture followed by a number of small reecipis whose total is less than the expenditure
by the total of depreciation charges. The net discounied cost is thus an increasing
function of the discount rate vsed, )

The beneiit derived froia eutering a cohort ¢f 156 swdess in sccondary school is the
value of their carninus after they have ief: that el of education. Daring the first
four grades 68.9 members of the cohort will drop et and will therefore be assigned
tc labor category 4. Duiing the last two grades 5.4 wiil drop out and will be assigned
to catcgory 5. The remnining 22.7 will praduate, and iheir value wili agmn be the
margmmal nreduct of categery 5. {(Sume of the students who graduate will proceed e

1

L4
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higher education and have their marginal products increased further; but this fact
- is not rclevant to the estimation of the benefits of the sccondary school system.)

Table 12.7 shows the present discounted values of cach of the series of costs and
benefits of entering 100 students in the first grade of sccondary cducation in 1969,
using the example wage projections in Table 12.6 and (wo different discount rates.
With a discount rate of 5 percent the net discounted value per student is 52,782
(constant 1958 pesos); with a discount rate of 20 percent the net value falls to 342
pesos. It can thercfore be seen thatin this example calculation, the rate of return to
entering an additional student in the first grade of sccondary cducation is just over
20 percent.

These calculations can be repeated for students enrolling in the first grade of secon-
dary school in 1970 and in subscquent years. The rate of return to sccondary cducation
will change from ycar to year, reflecting principally the changes in the shadow wages
for categories 3, 4, and 5 of the labor force, these being the most important shadow
prices used in estimating the benefits and the costs associated with this cducational
level.

Similarly these calculations may be made for the other branches of the educational
system. Table 12.8 shows 1ypical estimates of the rate of return to enrolling an addi-
tional student in primary, secondary, and higher education for 1969, 1975, 1980, and
1985.

From Table 12.7 it may be obscrved that the direct cost of secondary education,
that is, the salaries of teachers, ovcrheads, and the cost of fixed capital, 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 graduatc or drop out from
secondary school. It should therefore be evident that the estimate 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 Secondary Education in 1969—
Example Calculation? (thousand constant 1958 pesos)

Discount rate

5 percent 20 percent
Costs
- Lifetime earnings of category 3 workers 4832.1 1169.3
Secondary-school educated teachers 208.1 168.4
University educated teachers 235.7 192.4
Overheads 259.2 210.7
Capital cost 55.9 114.6
Total 5591.0 1855.4
Benefits
Earnings of 68.9 drop-outs to category 4 3675.4 879.0
Earnings of 8.4 drop-outs to category § 2025.5 309.9 ’
Eamnings of 22.7 graduates 5168.3 700.7
Total 10869.2 1889.6
Net value §278.2 34.2

3 Assumptions: ¢ = 6, A = 0.04, enrollments grow at historical rates,
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Table 12.8. Rate of Return to the Additional Enrollment of One
Student in Primary, Secondary, and Higher Education,
Sclected Years—Example Calculation®

Year - Primary Secondary Higher
1669 211 20.7 7.4
1975 20.7 20.3 5.2
1980 205 195 3.4
1985 19.8 17.8 0.9

8 Assumptions: 0 =6, A= 0.04, enrollments grow at historical rates.

to secondary education is at least as sensitive to the assumptions used for projecti
the earnings streams as to those used for calculating 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 affected by substantial chang
in the Jatter. In the case of primary education the direct cost is more important.

VIl. Optimizing the Growth of the Educational System

In the example calculation in Section VI the rate of return to entering an additior
student into the first grade of sccondary school in 1969 is just over 20 percent. T,
fact implies that if the social discount rate were 20 percent or less. it would prc
socicty to increase the entry for that year above the number shown in the orign
projection. This would have the effect of increasing the supply of categories 4 anc
labor in the future and, hence, of reducing the shadow wages of those categories. .
the same time the number of primary school graduates entering labor category
in that year would be decreased, causing a slight rise in the shadow wage of 1k
category. Both these cffects would tend to reducé the difference between the shade
wages of catcgorics 4 and 5 and the shadow wage of category 3, with the result tt
the marginal ratc of return to sccondary education would decline. As long as t
rate of return to adding an additional student to the enrollment in the first grade
greater than the social discount rate, the enrollment ought to be increased. If
should happen that the rate of return is less than the social discount rate, this wou
imply that socicty is taking a loss on cducating the marginal students, and the enrc
ment should be cut back.

Ideally the enroliment should be adjusted so that the rate of return to scconda
education is cqual to the social discount rate. This observation applies to every yc
in the projection of sccondary school enrollment. The enrollment for cach year of
planning period should be adjusted so that the rate of return to enrolling an additio
student in the first grade becomes equal to the social discount rate for cach year.

Similar‘ly, the projection of enrolliment in primary and higher education should
adjusted until the marginal rates of return to those levels of education become eqe
to the social discount for cach ycar. Since the rates of return
education are dependent on the projected enrollment of cach (u
dependence on the structure of wage

..... L L I I T

he three levels
agh their comm

. .
rates), the adjusument of the three enrollmes
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When the . stiments are completed and the rate of return 10 cach educations
level is equal to the discount rate for cach year, the educational systein has achieved
its optimal growth path. It should be emphasized that the optimal growth path thus
calculated is conditional on the assumptions made about the key parameters, in par-
ticular the social discount rate and the clasticity of substitution.

It is possible that the opumal projections may show unrealistic rates of growth for
some of the branches, atIeast 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 cach branch for cach year cither a
rate of return equal 1o the social discount rate or constrained maximum growth in
enrollment over the previous year. As will he scen in Section VI, this proved 1o be
the case for sccondary cducation in Colombia: an upper bound of 15 pereent per year
was imposed upon its growth rate, and this bound should be attained for ac least the
next 10 vears unless the clasticity of substitution is very low or the socia! discount rate
1s very high.

VIIl. Results for Colombia

The first part of this section reports results based on the assumption that secondary
and higher education continue 1o maintain their recent growth rates of 10 percent
and 11 pereent per year, respeciively. The projection for primary education is made
on the assumpuon that universal prunary education is achieved by 1985. (For a
description of the projection, see Dougherty 1969: appendix 3.) The second part
of the section cescribes the results of following the procedure outlined in Section Vil
for opsumizing the projection of enrcilments in secondary and highsr education.

Results Based on Present Trends

The estimates of the rates of return to the different levels of education in Colombia
are dependent on the assumptions concerning a number of parameters whose values
are open to debate. In view of this fact a reference analysis was executed, using
plausicie values for these paramecters, and then a series of sensitivity analyses were
made varying cach of the parameters in turn.

In the reference analysis ¢, the elasticity of substitution, was set at 6; A, the rate of
growth of GDP duc to factors of production other than labor, was sct at 4 percent
per year; and B, the share of labor in GDP, was sct at 0.55. The illustrations of the
stages in the analysis given in Seciions IT through VI all assume that the parameters
take their reference values. Tabic 12.4 shows the construction of the projection of labor
catevary 5, with the hypethesis that present enrollment trends in secondary and
higler cducation are mainuained. Table 12.5 shows the projections for the cther six
categories with the samme assunpiion ard the projection of the labor index using the
refcrence value of 6 for the clasticity of substiniion. Table 12,6 gives the projection of
wages corresponding to the projections of the lzbor categorics in Table 12.5 on the
assumption that A takes its reference value of 4 percent per year, Table 12.7 shows
the calculation of the rate of return 1o secondary cducation, and Table 12.8 shows the
rates of return to each of the three Ievels of education for selected years. In Figure 12.5

these rates of return arce plotted over time together with the results of three sensitivity

analvsis experiments described below
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The parameter which is the most obvious candidate for sensitiv  analysis is the
elasticity of substitution. 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 paramcter. The
results for the years 1969 and 1980 have already been plotted in Figures 12.2 and 12.3.
Other important parameters are A and g, both of which appear in the production
function, equation (12.3}. Sensitivity analysis showced that for cach 1 percent increase
in A, the rates of return to each level of cducation would increase by between 1.4
pereent and 1.6 pereent. It was not easy to estimate § from the official Colombian
statistics. I'ts valuc was calculated to be 0.55, but it is pessible that she true value may
be lower. Reducing the estimate 1o 0.45 had the effect of decreasing the rates of |
return to primary and secondary cducation by 1 percent and of decreasing the rate

of return to higher education by 0.7 percent.
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Figure 12.5

Table 12.9. The Rates of Return as Functions of ¢

Primary Secondary Higher
o 1969° 1975 1980 1985 1969 1975 1920 19358 1969 1675 1980 i985
2 188 173 144 €8 a 2 a a
4 156 15.0 185 17.1 20.2 9.5 183 159 2.7 a a 2
6 211 207 205 19.8 207 203 195 178 74 52 34 09
8 21,7 214 212 207 21.0 207 0.1 187 8% 73 59 40
1o 220 Z1.7 216 2i.t 281 208 205 19.3 97 84 173 56
bad 230 229 227 223 218 218 219 215 12,5 12.2 119 109

2 A negative raie of return, No rote of roturn existed for poiniary education when 9 = 2. The
preseat discounte d vatue of the serics of benefits and costs was negative for afl volues of the dis-

eyt vat s
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The results of three other experiments are shown together in Figure 12.5. The
primary variation curve shows the cffect over time on the rate of return to primary
education of increasing substantially the projection of the enrolliment in the first
grade. The projection assumes that all 7-ycar-olds arc enrolled in first grade and that
their number grows cxponentially at a rate of 3.2 percent per year from a base of
700,000 in 1969. An adjusuncnt is made for the backlog of students who in the past
failed to enter school at age 7. It is assumed that the additional cnrolliment in fiest
grade due to this source is 300,000 in 1969 and declines over the next 10 years at a
ratc of 30,000 per year. In the variation on the enrollment projection the figure of
700,000 was raised to 750,900, its growth rate remained the same, and the additional
enrollment duc to the backlog was assumed to be 400,000 in 1969, decreasing at
a rate of 40,000 per ycar. The effect on the rate of rcturn is to reduce it but not
significantly. ’

The other two variations assumed that the costs of, first, sccondary and, then,
higher education werce halved. In both of these levcls the typical unit is too small. In
sccondary education the average number of students per school is just over 100. That
inevitably mecans that, given the high drop-out rates, the number of students per
grade, and thercfore the student-teacher ratio, in grades 4 through 6 arc unrcasonably
small. In higher education the failure of the universities to organize a division of labor
among themselves has led to excessive duplication of undersized departments, again
meaning unnccessarily high costs and probably a loss of quality as well.

The effect of halving the costs is much more pronounced for secondary education—
whose rate of return rises from 20.7 percent to 27.7 percent for 1969—than for higher
education—whose rate of return rises from 7.4 percent to 8.6 percent for the same
year. This asymmetry reflects the fact that the direct costs of education 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 cducation is low, assuming that
secondary and higher education maintain their present growth rates of 10 percent
and 11 percent, respectively, and that enrollment in primary education accelerates
so that universal primary education is-attained by 1985. Under any plausible set of
assumptions, the rates of return to primary and seccondary 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 10 percent and can be expected to fall substantially over time. If
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 suggest that secondary education should grow faster than its
present rate and higher education, more slowly.

Optimizing the Enroliment Growth Rates

For the calculations discussed below the projection of the enrollment in primary
education was ke~* fixed. Colombia would have difficulty increasing the enrollment
at a rate faster that forescen by the program; and, since the rate of return to
primary education remains above the highest social discount rate considered here,

Table 12.10. Optimal Solution: Social Discount Rate Set at 10 Percent
’ o (parameters at reference values)

Growth rates (percents)

1969-1978 1979-1988 1989-2008
a
a max
Secondary 15 msax .
Higher 2
Rates of return (percent)
Y Primary Secondary Higher
ear
19.4 10.3
220
% 9.9
1375 227 :1; >
1980 234 13.0 >
1985 243 A

car. After 1982 this was the growth rate of
he primary school projection, 18 5.1
h rate of 3.2 percent pcr year by

a Until 1982 this was 15 percent per'y
primary school graduates which, accordl.ng tot t
percent in 1982 and falls to the population grow

1990.
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It was assnpe-d that hicher education should have a nonneeative growth rate, |
the social diss at rate s raised 10 15 pereent, the lower bound of 2ero growth is
attained. The rate of retrnas 11.6 percent m 1969, and by 1985 it still will not have
rcached 15 percent. Secondary educhuon grows at its maximum rate for the first
period and then should show shightly slower growth!'? for the few years until it reaches
the primary graduate supply constraint,
If the clasticity 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 cach period. Sccondary education should be at its maximum growth rate until
it becomes cqual to the supply of primary graduates.
Finally, the optimal rate of growth was calculated for highcer education, assurning
that dircct costs could be cut to half their present levels. With the clasticity of sub-
~ stitution cqual 1o 6 and a social discount rate of 10 percent, the optimal growth rate
would be roughly 5 percent for cach period. This is hardly different from tie solution
shown in Table 12.10 and indicates again that direct costs are relatively unimportant
in the evaluation of higher education.

iX. Conclusions

The extension to the rate of return approach described in this paper has made it
possible 1o caleulate in quantitative terms optimal errollment projections for Colom-
bia. Since the methodology thus provides an altcrnative to the manpower require-
ments approach to educational planning, it may be worthwhile to point out the
essential differences between the owo.

The manpower reguirements approach, in its usual fixed coefficients form, implies
that there is 2 zero elasticity of substitution between different categories of labor. The
rate of growth of the dernand for each type of labor can thus be calculated given
the rate of growth of output of each industry and the rate of increase of productivity
within it. Given the prolection of aggregate demand for each kind of laber, one can
derive the need for education. No atternpt is made to value this need or to place costs
on ihe manpower bottdenecks or surpluses that would arise if the actual growth of
the edncational sysiem is different from the required growth. There is therefore no
way in which one may evaluate the return o the investment of real rescurces in
education.*®

The present technique assumes that theve is sufficient substitutability between
different types of labor {or their supplics to be absorbed by the labor market. The
prajection of the educational system determines the supplies, and the demands are
equated to them by movements of relative wage rates. The concept of “manpower
requirements” thus loses most of its significance. This, of course, does not imply that
any prciection of the growth of the educational system is as gocd as another, The
technique takes into account explicitly the diminishing returns effect of the growth
of the ecducational system on ;s ewn profitability, and this feedback can be used to
calculate the optimal earolliment projectons and the derived optimai supply pro-
jections for the differeni kinds of iabor.

13. The exact rate of growth was not calculated.

14. It could be done if the analysis were imbedded in an optimizing model, &r example, a lincar
programning model. But to my knowledge this has never been done. I am indebred w Rober:
Repette for this point. .

The results for Colombia show that, for the next 10 vears at it, the country

should accelerate the raws of growth of primary and sccondary cduciuon and. unless,

the social discount rate uscd is very low, should cut back the growth of higher edu- -

cation. Even if the forced march towards universal primary cducation were imple-
mented, the rate of return to primary school weuid remain around 20 percent for
the next 15 years. Similarly, cven if secondary education were to grow at 15 percent
per year for the next 10 yvears, and even if one makes the pessimistic assuunpiions
that the present inefficient student-teacher raiio and the high drop-out rates are
not improved, the rate of rcturn would remain arcund 20 percent for lhe. next
15 years. If it were possible for secondary cducation {o grow at z.xifaster rate without
reducing the quality of instruction, this would certainly be justified. E\'cntua!ly, of
course, the growth of secondary education wouid be jimited 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 percent per year were maintained, the rate of return would be lefs
than 10 percent now and would fall over time, probably approachi.ng zero b)f 1985.
If the present mix of courses remains unchanged, higher education shoulq grow
at no more than 5 percent per year for the next 10 years if onc assuines a social dis-
count rate of 10 percent; it should not grow at all if one assumes a social discount rate
of 15 percent. If one were to assume a social discount rate as low as 5 percent, the
prescnt growth rate would be justified untl 1975 but shouid be reduced substaniially
after that date,

It should be remembered that the caiculations for higher cducation were made on
the assumption that the present mix of courses will not change. Doubt‘.css,‘.many of
the courses vield much higher rates of return than that for higher cducation as a
whole. If these courses were identified and future growth resiricted to them, then
the university system would be justified in growing faster than suggested in the pre-
ceding paragraph.

Finally, it should be emphasized that the analysis here has been cgnﬁncd to the
narrowly’economic aspects of education. The policy-waker should modify the recom-
mendations above, taking into account the social and pelitical aspects of cduca'n.on,
particularly its role in the redistribution of income and in increasing social mobility.
Nonetheless, it is unlikely that the basic findings of rhis paper {that primary and
secondary cducaiion should be cxpanded as fast as pessible for at least the next 10
years) would be changed by such considerations.

Appendix to Chapter 12
Some Probiems with the Use of the
Aggregate Labor index

In the analysis two sirong implicit asswnpiions have been made:

1. scpaTability between Tabor and all other factors of producticn in the aggregate

production function
2. separabitity beiwern the different categorics of jabor within the apggrepate

’
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1. INTRODUCCION

Dentro del marco definido por el andlisis de 'ih‘versic_mes en mocielos
determim’sticos estdticos examinaremos las principaleszdécisiones
financieras que afronta una empresa en distintas situaciones y en
diferentes etapas de su desarrollo, Identificaremos los brincipales
tipos de decisiones, y expondremos las técnicas teéricas y anali-

ticas mds adecuadas para resolverlas.

Analizaremlos algunos aspectos del andlisis de inversiones que pue-
den estudiarse en términos cuantitativos, El enfoq‘ue cuéqfita;ivo

es indispénsable porque muchas decisiones financieras im.portantes
poseen naturaleza especialmente cuantitativa. Incluso en las decisio
nes que son principalmente cualitativas, el andlisis cualntitativo -

puede ser (til para medir los factores mensurables, y pcﬁr'Io tanto

estrechar el drea de decisién que depende de una base subjetiva,

La aplicacién de nuestro enfoque cuantitativo implicard el empleo de
modelos matemdticos para representar los aspectos de la realidad que

se' vinculan con el proceso de decisién, (figura 1)
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2. PROGRAMACION MATEMATICA

La programaclén matemdtica, estd relacionada con el problema de -
plantear un conjunto complejo de actividades econémicas interdepen
dientes en forma tal-de obtener un cierto resultado 6ptimo., Una ca-
racteristica de estos problemas es el estar sujetos a un conjunto de b
restricciones ocasionadas por las condiciones propias del problema y
que son satisfechas por un gran nimero de soluciones posibles, de =

tal manera que la seleccién de la solucién éptima estd sujeta en -

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

El término programacién matemdtica se usa ademds para designar -
a las técnicas matemdticas que pueden utilizarse en la solucién de
tales problemas, Desde luego, a través de los métodosfde la pro=-
gramacién ma;emética, se tiene un conjunto de herramientas pode-
roso y flexible para investigaciones teéricas y empiricas que pue-
den adaptarse a una gran varieded de problemas pricticos tales co-
mo la planeacién de obras, distribucién de mercancias, minimiza-
cién de tiempos y costos de procesos industriales, asignacién ép-
tima de persona}, anilisis de inversiones en problemas relaciona-

dos con el presupuesto y la p'laneaciénfinanciera, etc,
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2.1 EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

Formulacién, Se dispone de ciertas cantidédes de M fac‘tores de
produccién; llamaremos a estas cantidades bj, by, b3... by
Hay N productos que se pueden obtener utilizando esos factores;
las cantidades (todavia sin determinar ) de estos productos se-
rdn xj, X, X3,...X)N. Hay coeficientes técnicos fijos, es de-
cir, la cantidad necesaria de caéa factor para obtener una uni-
dad de cada producto esta déda. La cantidad del factor i~ésimo
necesaria para obtener una unidad del producto j—ésﬁo la lla=-

mamos ajj. (figura 2).

Estd claramente implicito, cuando ellproblema se plantea en -
estas condiciones, que las constantes (las a y las b) debén -
obedecer.a clertas restricciones si han de tener ciext'to sentido
econdmico, Aunque esas restricciones parecen tremenda;nente
obvias, tropgzarfamos con seriavs dificultades si no las consig-~
nidsemos: 1) Toda b; tiene que ser positiva. 2) Los coeficien-
tes técnicos aij no pueden ser negativos; sin embargo, pode-
mos admitir que algunos de ellos sean cero! no todo factor ha
de ser reqvu,erido para cada producto, 3) Pero alguna cantidad

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

ducto.



St un conjunto de resultados (x} /X924 000 ,xn) ha de ser factible,
tiene que satisfacer dos conjuntos de restricciones (figura 3).
Primero, ningln X§ puede ser négativo (aunque algunos o toc'ios
pueden ser cero); esto nuevamente parece obvio, pero es vital
que tales cuestiones obvias ﬁo se pasen por alto, Segundo, la
cantidad de cuzlquier factor que se requiera para producir el -
conjunto de resultados en ningdn caso ha de exceder a la can-
tidad disponible de ese factor, En otros términosi el conjunto de
resultados deberd estar comprendido en 'la regidn definida, por

las restricciones (figura 4); llamémosla regidn factiblie,

A’hora seria posible plantear él problema que tenemos ante no-
sotros, tratando de buscar una determinacién de todas las solu-
ciones factibles, perb de todas éilas, las que estan sobre la
frontera son las verdaderamente interesantes; solo esas son

las que, en un sentido u otro, maximizan la produccién, (figu-

ra ’s).

La manera de distinguir estas soluciones consiste en decir gue, si
los productos se valoran a precios fijos (py, Py, onpN), el va~-

lor de la produccidén ( = Py Xj) tiene que hacerse méximo,

Una consideracidn de estos modeios muestra que pueden dividir

se en dos partes: Una, que describe la estructura de la anera~
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ci6n y las relaciones entre variables (tanto controlables como
incontralables), y otra, que valora las consecuencias de cual-
quier eleccidn de variables en términos de beneficio, costo o
cualquier otra medida de deseabilidad. La primers parte se re=~
fiere a las restricclones y la segunda a la funcién o criterio de ob
jetivo, Estos problemas revisten la forma de bisqueda de los -
valores de las variables a decidir que hacen méximo o minimo ~
el valor de la funcién objetivo al mismo tiempo que satisfacen -

las restricciones,

.Convexidad., Si existe una regién factible ha de sér convexa;
en el sentidq de qué dados dos puntos cualesquiera de la re-
gién, los puntos de la Iinea que los une h;n de estar también
en dicha regién (figura €) Esta limitacién persisie en todas las
formas de la teoria lineal; ya que en regiones no convexas se
presenta e! problema de tomar (equivocgdamente) un éptimo -
parcial como el éptimo global,

\

Es oportuno a esta altura consignar un ejemplo numérico, consi-

dere pues el siguiente (figuras 7-12),
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2,2 EL PROBLEMA DUAL

Por lc que se refiere a la determinacién de! Sptimo, queda com=
vleta la teoria del prctotipo; sin embargo, todavia no hemos ha-
blado ‘de! avance méds notable de la teorfa. FEstie se refiere a la

determinacién de los precios de los factores.

Considere, por un momento, un modelo de dos factores y dos pro-

ductos come el de la figure 13, Correspondiendo a las ecuaciones,

all uj % ajg Uz‘«%bl' . A1 Y +ag9 uzf_:bz.

{que hacen que las producciones parezcan depender sélo de los
coeficlentes técnicos y de los factores), hay ecuaciones de pre
cios y costos (no hay ning(n beneficio que no pueda ser imputa-

do a alg(n factor); estas serdn

e
LS

aj] vita, vz.‘g,p}L 4 @y, vy ¥ a5, Voly Py

Tomadas po'r sf solas, parecen ser que los precios de los facto=
res vy ywv, dependan sélo de los preci'ds de los productos y de

los coeficientes técnicos, {figura 14), i

El objetivo en el primer par de ecuaciones consiste en maximi=-
zar el valor de la produccién (ﬁpj u ). En.cambio para el se~
gundo par el objetivo consiste en minimizar les preclos de los

factores (Ebj vi) .
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2,3 EXTENSIONES DE LA PROGRAMACION LINEAL

Se recordard que en nuestra formulacién del modelo de programa=
cién lineal, empezamos imponiendo ciertas restricciones a las
constantes. Las a tenfan que ser no-negativas (con la condi~
cién de que algin factor ha de ser necesario para cada produc-
to); las b tenfan que ser positivas; y después habia la regla
suplementaria de que las p tenfan que éer no-negativas (pero
no todas cero). Aunque estas restricciones eran (tiles para -
empezar, puede que se haya advertido que, al final de nuestra
discusién, estaban resultando bastante débiles., El problema
de la minimizacién, que aparecié como dual, podria haberse
expresado como un problema de maximizacién, de la misma for
ma que el original (o "primal" como ha vénido ha s:ar llamado)
pero, enzcal caso, los signo; de todas las constantes hubieran
debido ser cambiados. D&bamos por sentédo qué un problema
de esta clase podria tratarse casi de la misma manera, Pero
esto plantea una pregunta m&s amplia :. ¢ Necesitamos imponer

alguna restriccién a las constantes ?,

Matemdticamente, 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 primer lugar,



sl no se establecen restricciones sobre las constantes, &s po-
sible que pueda no haber ninguna solucién factible, ninguna re-

gidn factibie,

En segundo lugar, ain cuando hubiera una regidén factible, no es
necesario que fuera optimizable para una funcién objetivo dada.
Evidentemente, podrfa darse el caso de que 2z aumentara inde-

finidamente, (figura 195).

Ninguna 'de estas cosas puede ocurrir aceptando las restricciones
iniciales'; no puede ocurrir con el problema primal, ni puede ocu~
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 existé un 6ptimo para el primal, también
existe para el dual, Hay también una ampliacién del teoreme;
que enlaza las dos excepciones: dice que si el primal, aunque
factible, no es optimizable, el dual no serd factible, Pﬁesto
que ambos problemas (naturalmente) pueden considerarse como
primales, la correspondencia se cumple (en cierto mode) en am

bas direcciones,

PROGRAMACIN ENTERA. Se considerd hasta ahora la restriccidn

3

de no-negatividad a las cantidades de los producics, este su-

puesto clasifica a los problemas con esta propiedad dentro de
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la programacién continua, Sin embargo, con frecuencia se pre-—v
sentan situaciones en las cuales esta restricciédn debe limitar,
ain mds, a las cantidades de los productos a que estas sean

variables enteras,

fsta limitacién no se debe a otra cosa sino a la naturaleza pro- \
pla del problema, Un artificio q'ue proporciona buanos resulta-
dos en la seleccién de proyectos on en el andlisis de inversio~
nes, entre otros, es la utilizacidn de la programacién binaria que
" restringe a las variables involucradas en el modelo, a tomar -
los valores de cero o uno, determinando asi el rechazo o la acep

tacién de un proyecto.

PROGRAMACION NO-LINEAL. Una extensidén atn mayor de la pro
gramacién matemdtica es considerar dentro de las restriccionres

o la funcién objetivo como ecuaciones no lineale: v(figura 135),
Esta clase de problemas se plantean de manera andloga a lcs
anteriormente ana}izados sin embargo, difieren en cuanto a la
mecdnica de resolucién, Una manera alternativa de plantear estos
problemas es mecdiante la brogramacién separable, que consiste
en, como su nombre lo indica, separar una curva en un némero

miltiple de lineas rectas, {figura 17-18),
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S8OLUCION FACTIBLE, NQ « FACTIDLE, QPTIMA
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PARAMETRIZACION

PROGRAMACION CONTINUA

NUMERO DE VARIABLES ILIMITADO

NUMERO DE RESTRICCIONES ILIMITADO

PROGRAMACION ENTERA, MIXTA

NUMEROC DE VARIABLES - 4,095
NUMERO DE RESTRICCIONES ILIMITADO

INTERVALO DE LAS FRONTERAS S+ 32,767

PROGRAMACION ENTERA BINARIA

NUMERO DE VARIABLES 4,085
NUMERO DE RESTRICCIONES  ILIMITADO
INTERVALO DE IAS FRONTERAS 0,1

PROGRAMACION SEPARABLE
NUMERO DE VARIABLES
NUMERQO DE RESTRICCIONES

INTLRVALO DE LAS FRONTERAS 0,00



3,20PTEOCH

SOLUCION FACTIBLE, NO~FACTIBLE, OPTIMA

NUMERO DE VARIABLES . 336
NUMERO DE RESTRICCIONES 206
NUMERO DE ELEMENTOS 1354

= PROGRAMACION CONTINUA

PROBLEMAS DE MINIMIZACION

- PROGRAMACION ENTERA (GONZALEZ- YOUNG)

PROBLEMAS DE MAXIMIZACION

~ ALGORITMO DE BUSQUEDA DIRECTA

5
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4. DECISIONES DE INVERSION

La politica due debe asumir una empresa respecto a la definicién

de los principios que deben regir la magnitud y la composicién de
las inversiones y a la determinacién de las fuentes de fondo; Ggue
debe utilizar para financiar sus inversiones requiere de un profun
do andlisis que conduzca al logro de sus objéetivos o metas. la -
prcgramacién matemdtica es una técnica promisoria para la resoly
cién de este tipo de problemas, al permitir el planteamiento y la

resolucién dg modelos de andlisis de inversiones que involucran

proyectos indivisibles e interdependientes asf como modelos con

restricciones de capitales,
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METODO DE IA PROGRAMACION MATEMATICA

La administracién a menudo debe elegir entre inversiones -~
competidoras porque el capital estd recionado o porque cier
tos proyectos se excluyen mutuamente. En estas situaciones,
un modo de elegir la mejor cartera de proyectos competidores
es la prdenacién de éstos de acuerdo con cierto criterio, vy -
se aceptan en el orden de su clasificacién-hasta que se ago-
ta el capital de la firma. Cuando cada inversion es reduci-
da en relacién con el presupuesto total capital, este método
de seleccién determina una cartera de inversiones que se ==
aproxima al éptimo ( figurg 19)., Pero cuando cada inversién
es grande, este procedimiento fracasa porque ignora el proble
ma de la indivisibilidad de los proyectos. Para tener en cuen
ta la 1ndivisibilidaa de los proyectos, el principio del ordena
miento debe aplicarse, no a cada proyecto individualmente,
sino a todas las posibles combinaciones de proyectos. A -
medida que aumente el nimero de proyectos que compiten, -
los calculos asociados al método d_el ordenamiento se lulti-
plican rapidamente. Un enfoque mucho mds promisorio es el
de programacién matematica que puede tratar simultaneamen-

te los problemas de racionamiento de capital, las inversiones

que se excluyen mutuamante y la indivisibilidad de proyec-
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METODO DEL ORDENAMIENTO

(a)
X i Ao =-$ 100 ; TIR, = 15%
¥ i Ag=%100 ; TIR,=20%

Z : Ay =% 100 ; TIR, =25%

ORDEN: 2Z;Y ;X

SUPONGA LIMITE INVERSION = §$ 200

e » ORDEN : Z; Y

(b)

!

R : A ==$100 VAN=$ 25

0
AO =<=§ 75 VAN=$§ 15
A, = «$ 75 VAN=$ 15

ORDEN R; S;-'T
LIMITE INVERSION = $ 150

. « ORDEN R
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4.1,1

4.1.2

MODELOS DIVISIBLES

Un proyecto es divisible cuando la inversion puede
variar en todo el rango posible definido por la acep
tacién total al rechazo . Y dos proyectos son inde.-
pendientes si la aceptacién o el rechazo de uno no

tiene un efecto mensurable sobre la rentabilidad del

otro.

La formulacién de un método para la seleccién de pro
yectos divisiblés e independientes no va.ria respecto
a la definicién del modelo general de programacidn

lineal ( figura 20 ). Es decir la estructura del mode-

lo es la siguiente:

MAXIMIZAR = chx,
j )
SUJETO A : zaijxj!:bi i=1,....n
j
DONDE : Cj: valor actual neto del proyecto j.

bj : restriccién legal, financiera, ca-
pacidad.

a;y, egresos.

MODELCS INDIVISIELES

Un proyecto es indivisible cuando la inversién esta
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MODELOS DIVISIBLES INDEPENDIENTES

FORMUIACION:

MAXIMIZAR: 2= 2.C; X;
j

SUIETO A:  Z ajy X £bj L,1,.0.m
i '

-

DONDE:

Cj: Valor actual neto del proyecto j.

bj:. Restricciones de capacidad legales, financieras.,

ajj: Egresos.

EJEMPLO: )
PROYECTOS
Al A2 RESTRICCIONES
1 2 8  CAPACIDAD
2 4 10 LEGAL
] 6 - 12 FINANCIERA
BENEFICIO 1 2
MAXIMIZAR = X) + 2K,
SUJETO A : X, +2 Xy 8
2X] +4 X %8

’ X +4Xy %10
Xy , X2 20

3
&



restringida a la aceptacién total o al rechazo,

Para la formulacién de modelos que involucran pro-
yectos indivisibles el modelo general de programa~
cién matemdtica requiere el cambio de.la x.'estric-;
cién de no-negatividad de las variables a la restric
cién de variables binarias. (figuras 21 y 22}, Es

decir , la estructura del modelo es la siguiente :

Para proyectcs independientes:

MAXIMIZAR | = Z.C X
J
SUJETOA : 2 aj;yX; by =1,...m
J
X,=0,1
j

Para proyectos dependientes :

MAXIMIZAR =chxj ¥
J
SUJETO A : 2 a;X; by i=1,. . .m
=
Xj = 0,1

X0+Xp=l % 0p
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MODELOS INDIVISIBLES INDEPENDIENTES

FORMUIACION:

Z= ch X
j

SUJETO A : .
j

MAXIMIZAR

i=1,...m

DONDE:

Cj: Valor actual neto del proyecto j
by : Restricciones de capacidad, legales, financieras

ajjs Egresos.

" ETEMPLO:
PROYFCTOS
Al A2 A3 RESTRICCIONES
1 1 3 6 "LEGAL
2 2 1 8 FINANCIERA
BENEFICIO 4 1 2 T

MAXIMIZAR  Z = 4X; + X, + 2X3

SUJETO A X) + Xp +3X3 46

]
2Xp + 2Ky + X% 8

Xll Xz, X3= 0,1
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FORMUILACION: | '
. MAXIMIZAR 2= C, X,
]
SUJETOA : 2 ayX; b 1=1,...m
]
Xy = 0.1
Xg*X,=1 0P
DONDE:

Cy: Valor actual neto del proyecto J,

b; : Restricciones de capacidad, legales, financie-
ras.

ajj : Egresos.

EJEMPLO:
» PROYECTOS
Al A2 A3 RESTRICCIONES
1 1 3 6 LEGAL
2 2 1 8 FINANCIERA
BENEFICIO 4 1 2

| ’ |
.MAXIMIZAR Z= 4X1 +Xo 2X3

SUJETO A: Xy+ Xo+ 3X3 €6
2Xy) +2Xp+ X5 £ 8
X1, X2, X3=0,1

X1+xs=1



2.4 EL MODELO DE PROGRAMACION DE METAS

La programacién de metas es una variacién de la programasién \
lineal adaptada al problema de hallar una solucidn satisfacto-

ria mds bien que 6ptima,

En la programacién lineal solo una meta se incorpora a la fun=
cién objetivo que debe maximiz'arse olmin%.miza_rsle. Si la ad~
ministracién tiene varias metas, las metaé‘_ hp ihf’corporadas a
la func;ién 6bjetivo reciben el tratamiento que corresponde a
las restricciones del problema., Después el procedimiento de
cdlculo elige del conjunto de tocias las soluciones que satis~ °
facen las restricciones la ( 0 las) que maximiza o minimiza

la funcién objetivo. Como la empresa procura obtener el va-

lo; mds elevado de la funcién objetivo affrmase qu‘e ado_pta -

un comportamiento dbtimizador. En 1la programacié;n de metas,
todas las metas, trdtese de una o muchas, se incorporan a -

la funcién objetivo, y sclo las condiciones ambientales re-
ciben el trato que se dispensa a las restricciones. M4s adn,
cada meta fija en un valor que a juicio de la administracidn

es satisfactorio, pero que no siempre es el mejor que puede
obtenerse., Entonces el procedimiento de cdlculo zelecciona

entre el conjunto de todas las soluciones que satisfacen ias



restricciones, la ( o las ) que mejor satisface los propési-
tos anunciados por la administracién. Como en este casor
el objetivo es obtener resultados satisfgxctorios, afirmase
que la empresa adopta un comportamiento de satisfaccién

( figura ).

Las ventajas que reporta convertir un problema corriente de
programacidn lineal en un problema de progra'maéién de me
tas son: en primer lugar, la programacién de metas es apli
cable para promover la coordinacién de actividades de una
empresa. En segundo lt'_vgar, es atil cuando el ob'jetivo fi-
nal es satisfacer ciertos ﬁiveles de produccidén méds que op
timizar. en tercer lugar, cuando el propésit_o general de la
firma es maximizar la ganancia, la programacién de metas -
continda siendo preferible si hay metas multiples. como se
indicé anteriormente, cuando la administraciér: se propone
varias metas, la programacién lineal incorpora solo una de
ellas a la funcién objetivo y trata como restricci_ones las res
tantes. Como la solucién éptima.debe sat isfacer comple-
tamente todas las restricciones , esta estructuracién del pro
blema implica que :
1) Las diferentes metas dentro de las restricciones tienen
la misma importancia, y 2 ) estas metas tienen prioridad

absoluta sobre la meta incorporada a la funcién objetivo.

g0



Por ﬁltimb, la programacién de metas puede resolver proble-
mas en los que las metas tienen diferentes niveles de priori-
dad. Esta flexibﬂidad 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 23 a 26).

41
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PROGRAMACION LINEAL

MAXIMIZAR
(o}
MINIMIZAR z= 2 C, X,
J
SUJETO A: Zaij X & by i=1,...n
X; % 0

PROGRAMACION DE METAS

MINIMIZAR

(o] ‘ ! . ¢
MAXIMIZAR 7=t 4o
SUJETO A : 2 2y X; &b i=1,...m
o
ijXj -t +o¢ =M
j .
X, % 0
(2ct. ="=0 )
X+‘, x ¥ 0)
DONDE:

+ Variable del excedente; mide la magnitud en que la
ganancia realizable supera a la ganancia que se fi-
j6 como meta. ’

v Variable de holgura, mide la magnitud en que la ga-
nancia realizable es inferior a la meta que se habija
fijado,

M Meta f{ijada,



24

PRODUCCION
""" RADIOS TELEVISIONES RECURSOS
1 1 4 Tiempo Montaje
3 1 10 Tiempo produccidn
1 2 12 ___Financiera
VENTA 1 2 ' h
PROGRAMACION LINEAL
MAXIMIZAR 2= X.1 + Z.XZ
SUJETOA: X3 +Xp £ 4
3X1 + Xy & 10
Xl + 2X2 ¢ 12
Xll X2 >/O . 2

SOLUCION OPTIMA .- X; = -, Xp= _g_; Z=6.67

PROGRAMACION DE METAS

META Z =8
MINIMIZAR Z= 5t 4
SUJETOA: X, +Xp § 4 o |
~ 3X1 +X, 210
Xy +2Xy «12
X, + 2Ky =3+ + 2 = 8

1
Xll XZI x+ lf 7/0 '

SOLUCION OPTIMA . - x1=.%.... Xy =By X =._‘*3'_
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PROGRAMACION DE METAS MULTIPLES

MINIMIZAR

o

MAXIMIZAR M XG* 4 N 2% Nog+ +N %5 + 2N =5+N 263

SUJETO A : "g‘_aijxjgbi i=1,....m
J

N
-
+
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PROGRAMACION DE METAS MULTIPLES

" RADIOS TELEVISORES RESTRICCIONES

1 1 4 MONTAJE
3 1 10 PRODUCCION
, 1 4 12 FINANCIERA
BENEFICIO 1 2
MAXIMIZAR Z=X)+2X,
SUJETO A X, Xy ¢4
Xy + 4%, ¢ 12 ’
xl, Xy % 0 .
METAS Z= 3.5 >»> X2 =2
MINIMIZAR Z= Mx1T +Mx1- +Nx2t +Nx2 -
" SUJETO A : X, + X, < 4
3%, + X, %10
X, + 4%, . <12
Xy- 22t 4z =2

X, + 2X, - 21x2” =3.5

X

pr Xp.®1T, T, wat,xaT %0



4.3 ANALISIS DE INSUMO-PRODUCTO Y PROGRAMACION LINEAL

El sistema de Leontief se fundamenta en la premisa de que en
una eéonomfé es posible dividir a todas las actividades pro-
duct.ivas en sectores cuyas relaciones reciprocas puedan ex-
presarse por medio de una serie de funciones de insumo. Y -

en los sigulentes supuestos.:

1) cada mercancia ( o grupo de mercancias ) es suministrada

por una sola industria o sector de produccién.

2) Los insumos comprados por cada sector son solamente una

funcién del nivel de produccién de ese sector.

3) El efecto total dé llevar a cabo varios tipos de produccién
constrituye la suma de los efectos separados ( supuesto de

aditivid~d).

La estructura general y los modelos fundamentales del modelo

de Leontief se muestran en las figuras 27 a 31.

Ahora estamos interesados en modelos que tienen en considera
cién el hecho de que existen muchas formas diferentes de pro

/'ducir bienés y satisfacer necesidades, y que las opciones de

una partc de la eccnomia pueden depender de las decisiones

en otra. las técnicas matemdticas para manipular estos supues

46
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NOTACION:

Zi:

BIYR

Mj:

Xij :

45
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USO TOTAL DEL SECTOR i
PRODUCCION TOTAL DEL SECTOR i
IMPORTACIONES DEL SECTOR i

CANTIDAD CONSUMIDA DEL SECTOR i
POR EL SECTOR j

CONSUMO FINAL DEL SECTOR i
CONSUMO INTERMEDIO TOTAL DEL SECTOR i

CONSUMO TOTAL POR EL SECTOR j DE LOS INSUMOS COMPRADOS
EN OTROS SECTORES - -

CONSUMO TOTAL DE INSUMOS PRIMARIOS EN EL SECTOR j.

ECUACIONES DE EQUILIBRIO:

D

2)

3)

OFERTA TOTAL IGUAL A DEMANDADA TOTAL
Z=Mp+Xp = Wi+ =3X5 + Y (=],
PRODUCCION TOTAL IGUAL A INSUMOS

Xy = Uy + v ='§'-xij +V (j=1,..,n)

INSUMOS PRIMARIOS IGUAL A IMPORTACIONES .IENOS CONSUMO
FINAL.

= -2
%vj Zi‘yi iMll

PRODUCTO NACIONAL BRUTO =V

INGRESO NACIONAL BRUTO =Y
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MODELOS FUNDAMENTALES
SUPUESTOS:
1) UN PRODUCTO DADO ES SUMINISTRADO UNICAMENTE POR
UN SECTOR
11) NO EXISTEN COPRODUCTOS

f1i) LA CANTIDAD DE CADA UNO DE LOS INSUMOS USADOS EN LA
PRODUCCION POR UN SECTOR, ESTA TOTALMENTE DETERMI~-
NADA POR EL NIVEL DE PRODUCCION DE DICHOC SECTOR,

a) LA DEMANDA ES UNA FUNCION DEL NIVEL DE PRODUCCION.,

DONDE: .

aij : COEFICIENTE MARGINAL DE INSUMO

X

DUCCION.

DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO (1) TENEMOS:

POR LO TANTO:

i CONSTANTE QUE INCLUYE CUALESQUIERA'ELEMENTOS
sDE -COSTO FIJO QUE NO VARIE CON EL NIVE

[

L DE PRO~

949



a)

b)

30

METODO DE SOLUCION.

J

(1 ~A) X=Y

<
i

(1 -A) Y

o (I -A)R =1
X; = ri ?l +1y) §2+ et ¥

n

S

il
=<1

aij %j

(1+mi) X -?

(I+M -A ) X =Y

( +M-a) by

>
"

S (I+M -2 ) R=1

l, ... n)



b)

NIVEL DE IMPORTACION ES UNA FUNCION DEL NIVEL DE -
PRODUCCION. .

My =Mj + niXj
DONDE:

I\-f-li : COEFICIENTE DE ITMPORTACION

DEL MODELO FUNDAMENTAL (a )

Xy 'jZainj=Yi - My i=1, ....n
RESULTA:

(l+mi) X -2

- aij Xy = Y Xy - My

DONDE EL EXTREMO DERECHO DE LA IGUALDAD ES LA DEMANDA
AUTONOMA.




tos mds generales han sido desarrollados en aflos reclentes
bajo las denominaciones de programacién lineal y de andli-

sis de actividades.

Comparado con el sistema de Leontief, el método de programa
cidén lineal contiene dos innovaciones. Incluye, en primer lu-
gar, fuentes alternativas d_e 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 mdas variables que ecuaciones, y muchas solu-
ciones posibles. Ia segunda innovacién consiste en el aumento
de un criterio para preferir una solucién a otra, la que puede
ser la reduccién del costo al minimo , la evaluacién del bien-
estar al grado méximo , o cualquiera otra funcién de los nive

\
les de actividad.

4,3.1 PIANTEAMIENTO ALGEBRAICO
Como el andlisis de insumo-producto fue desarrollado
antes que el andlisis de actividades y se deriva de un:
conjunto mas especializado de supestos, sus -conceptos
son tanto mds concretos como mds limitados en sus a-
plicaciones'. La estructura légica del ar;;cilisis de acti~

‘vidades se enuncia en tSrmincs muy generales sin niin-

gin nexo institucional necesario. Puede, por lo tanto



aplicarse a varias clases de unidadés, desde plantas -~
aistadas hasta economfas integrales, y a cualquier tipo
de transformacién de insumos en productos. \Sin embar
go, cuando el andlisis de actividades se emplea para -
los modelos interindustriales, a estos conceptos puede
dirseles una significacién mds especifica, y la mayor

parte de ellos puede considerarse como generalizacio-

nes de los conceptos de insumo~producto. El cambio -

principal, es la sustitucién de la idea de industria de -

Leontief, bor la de actividad.

1) En el andlisis de actividades mercancia tiene un sig
nificado semejante all que se emplea en la teorfa de in= .
sumo~producto. Para el andlisis podemos hacer una dis
tincién conveniente entre mercanéias primarias y produ-
cidas , y entre consumos intermedios y finales. Mercan
cia primaria es cualquier insumo no pfoducido en el sis-~
tema. Los consumos finéles (m&s cominmente llamados

requisitos) son aquellos que se estipulan de antemano.

i1) Actividades cualquier transformacién posible, de Dro
porciones fijas de insumos de mercancias en proporcio-
nes fijas de produccién de mercancias . Incluye, como

caso especial, el concepto de Leontief de una industria




"~

o sector de produccién (figura 32).

iii) El grado hasta el cual se utiliza una actividad que
es definida por la produccién bruta en el sistema de in-
sumo-producto, en el andlisis de actividades y en la -
programacién lineal se convierte en nivel de actividad.
Cualquier insumo o produccién puede seleccionarse co.
mo unidad de medida, asdn cuando, serd conveniente
tomar como base la i)roduccién de la mercancia princi-

pal. ( figura 33).

iv) Los elementos auténomos que se aceptan como co-
cocidos en el andlisis de actividades, se llaman restric
ciones o impedimentos., Estos no sélo incluyen a las =
demandas finales de 1nsum0—producto‘ sino también a -
las cantidades disponibles de recursos, y algunas ve~

ces a otras limitaciones. ( figura 34),

Con estas consideraciones el modelo de programacién

lineal se formula de la siguiente manera ( figura 35):
C= C
ZoF

SUJETOS A :

jzainj%Bl =l,....,m

X; % 0
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ACTIVIDAD

all
a2l

anl
ACTIVIDADES

all a2l . ... anl
azl a22 ., ..

anl anZ ., . .. ann

ANALISIS DE ACTIVIDADES
o

PROGRAMACION LINEAL

MERCANCIAS

INSUMO -~ PRODUCTO

ACTIVIDADES

MERCANCIAS PRIMARIAS

MERCANCIAS PRODUCIDAS

SECTOR INDUSTRIAL
INSUMOQS PRIMARIOS

INSUMOS PRODUCIDOS

W1
\S:




0t
hu

TOTAL DE CADA INSUMO EMPLEADO O DE CADA PRODUCTO

FABRICADO POR IA ACTIVIDAD

57 2y %
PRODUCTOS
2X1j = zainj ’ , 1=1'oaon
j b ,

INSUMOS

zxij=-2a1jx1 i=1,...n
° PROGRAMA (Xl’ le-xse.on[ Xn) ’
ANALISIS DL’ ACTIVIDADES ,

0
PROGRAMACION LINEAL INSUMO=- PRODUCTO

NIVEL DE ACTIVIDADES‘ PRODUCCION BRUTA
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RESTRICCIONES

DEMANDAS FINALES

B, POSITIVOS

INSUMOS PRIMARIOS

B,  NEGATIVOS.

INSUMOS INTERMEDIOS

B CERO

ANALISIS DE ACTIVIDADES
O

PROGRAMACION LINEAL INSUMO=-PRODUCTO

RESTRICCIONES DEMANDAS T'INALLS
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MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

jZ-ainj-Di=Yi =1,.-oom

con Yi 2 0
J. fnj Xy -Dh = Fh =m+l,....m+L

con FL L0

PONDE:

Y : | Demandas finalés

Fn : Abastecimiento disponible de factores primariqs

Dj : Nivel de actividad excedente de produccién

Dp Nivgl de actividad excedente de ‘factores primarios

Eaij Xj . Demanda de la mercancia i por el sector j.
|

v
thj Xj: Demanda del factor h por el sector j.
j .



4.3.2

»

59

Podemos observar cuatro diferencias entre estas ecua-

cilones y las que forman el sistema de Leontief:

1) Necesitamos de cierta funcién de los niveles de ac~
tividad que nos capacite para escoger una solucién con
preferencia de otra. Esto se llama criterio o funcién cb

jetivo

i) Existen formas alternativas para realizar la misma

produccién.

1i1) Las restricciones consisten mds bien en desigual-
dades que en igualdades. Esta formulacién deja margen

para que algunos recursos no se utilicen.

COMPARACION DE SUPUESTOS

1) El modelo de insumo-producto presupone que cada -

mercancia estd suministrada por un solo sector de pro-

duccién. En programacidén Lineal este supuesto se subs

tituye por:

a) una mercancia puede ser producida por cualquier nu-
mero de actividades.

b) Cada actividad puede tener varias producciones.,

Defmimo:ﬁ, entonces, a sector o industria como el con-

Junto de todas las actividedes que producen una mercan




fo

cla dada.

2) Los insumos utilizados por una actividad son dnica-

mente funcién del nivel de produccién.

a) Enel modelp de programacidn lineal es necesaria -
una funcién lineal  Xjj= aXj :alaque ‘se conoce
como el supuesto de proporcionalidad.-

b) En el modelo de insumo-producto se supone la condi

cién lineal, mds no es importante la proporcionalidad.

4) La no-negatividad de los niveles de actividad es ne-

cesaria en ambos casos.,

Se consigna a continuacién un ejemplo con el propésito
de esclarecer los conceptos hasta ahora analizados -

(figuras 36 a 37).
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EJES DE ACTIVIDADES

MERCANCIA 1 ©1,0X;- 0.5Xz = Y,
MERCANCIA 2 | ~0.25X, + i.ox2 = Y,
TRABAJO | =7.5%X; - 5.0Xp = -L
GAPITAL -1,25%, - z.s;.<2 = =K
SUPONGA:
v, =10, Y, =50
)

100

>
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EJES DE DEMANDAS FINALES -

l.ox -0.5X2=Y1

1
- 0.25%, + 1.0X, = Y,
- 7.5X, = 5.0X, = -L

-1.25%, - 2,5X; ==K

Resolviendo las dos primeras ecuaciones para obtener las
X en funcién de las Y y sustituyendo en las dos (ltimas te~

nemos :

L=10.0Y; + 10.0Y,
K=2.143Y; + 3.571Y,
SUPONGA :

L=600, K= 200

1/2

%
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4.3.3 LCLECCION POR EL USO DE IA DEMANDA

Siempre que empleamos el a\nélisis.de insumo=-produczo para
la formulacién o comprobacién de programas economicos,; -
nos ocupamos de las elecciones que afectah el nivel y la ~
composicién de la produccién final que pueda elaborarse. -

Como el sistema de insumo=-producto no coutiene dentro del ‘

modelo elemantoé de eleccidén, al usarlo deben establecer-
se comparaciones entre las soluciones alternativas para di-
ferentes demandas supuestas. Por medio de los conceptos
de programacién podemos tratar sistéméticamente esta elec-
cién y asegurarnos de que el resultado final seé relamente

6ptimo para las condiciones dadas,

Para tra-nsfdrmdr el sietma de insumo-producto en un modelo

de programacién de demandas alternativas yAlimitaciones de

recursos, necesitamos afadir lo»siguiente : |

i) Una serie de ecueciones para el uso de los recursos, ~
con actividades disponibles para medir la céntidad no

utilizada de cada uno de los recursos.:

ii) Actividades dispcnibles para medir el consumo final de

cada mercancia.

N\
iii) Una funcién objetivo, que expresa el valor asignado al



4,3.4

by

consumo final de cada mercancia.

Como siempre en estos casos es conveniente ilustrar con un

ejemplo: (figura 38-40).

ELECCION POR EL LADO DE IA OFERTA

Al anlizar las elecciones de las demandas finales no hemos
abandonado ninguno de los supuestos de Leontief sino, sen
cillamente, hemos agregado actividades adicionales para -
describir las combinaciones probables de la demanda. Sin
embérgo, ahora formularemos un supuesto mds general que
el sistema de Leontief diciendo que existen fuentes alterna-
tivas de oferta y que no es posible hacer, con aticipacién,

una eleccién eficiente entre ellas.

Es probable que queramos introducir alguna o todas de las
opciones sigulentes :

1) Elecccién de Técnicas alternativas de produccién;

2) Eleccibn entre importaciones y prpduccién interna (lo

que implica que , de igual modo, en el modelo se in-

troduzcan las exportaciones );
3) Eleccién relativa de las proporciones de los abasteci-
, ‘

mientos provenientes de plantas o regiones existentes;

4) Elaccibén entre la produccién corriente y el agotamiento



ELECCION POR EL LADO. DE LA DEMANDA

FORMULACION:
MAXTMIZAR z= CyX
J
SUJETO A: Eaij Xy =Dy =Yj i=1,,...m
} .
7 PhjX; -Dh = Fp, h=m+1,...m+1

J

X;, Dy, Dp 20

DGNDE:.

Demandas finales

Fh: Abastecimiento disponible de recursoé primarios
D, : Variable que mide el exceso de produccién

he Variable que mide el exceso de recursos primarios
X,: Nivel de Produccién |
CIE Cceficiente rﬁarginal de insu;nos producidqs

Fpj: Coeficiente marginal de insumos primarios.



MERCANCIAS

ACTIVIDADES DE ACTIVIDADES DE ACTIVIDADES RESTRICCIONLS
PRODUCCION  RECURSOS NO  DE USG FI- |
USADOS NAL
Al A2 A3 -A4 A5 A6 . A7
MERCANCIA 1 1,00 -0.50 Co-l " "0
MERCANCIA 2 -0,25 1.00 . -1 0
TRABAJO -7.50 -5.00 -1 . ~2000
CAPITAL -1.25 -2.50 | -1 -600
RECURSOS No. -1.00 -1 ~180
F.OBJETIVO 1,25 1,00 MAXIMO
Eg:\g‘?\r;lgfn X1 XK X X % %
MAXIMIZAR Z= 1.25X6 + 1.00X,
SUJETO A: 1.00X) - 0.50X;-Xg = 0
-0.25X; +1.00X, -X; =0
~7.50X; =5.00X, =X3 = -2000
~1.25X; ~2.50 T Xe-600-
-1.00X; -Xg =-180
Xj 0
SI Xg=1l0 y X5 =50

X1=40
X2=60
X3=2000-7.50X; ~5.00X,=1 400 ( trabajo no utilizado)

X4= 600-1 25Xy ~2.50X,= 400 ( capital no utilizado)

Xg= 180-1.00X1 = 140 (Recursos No. no utilizados)
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de existencias ( lo que hace necesaria la acumulacién ' K

de existencias en periodos anteriores).

{
El planteamiento general de este modelo se encuentra des-

crito en la figura 41,



ELECCION DE TECNICAS ALTERNATIVAS DE PRODUCCION

ACTIVIDADES DE PRODUCCION ACTIVIDADES RESTRICCIONES
DISPONIBLES
MERCANCIAS INDUSTRIA 1 INDUSTRIA 2 RECURSOS NO Uso
UTILIZADOS FINAL

Al A2 A3 A AS A6 A7 A8 A9 Al0
MERCANGIA 1(y;) 1.0 1.0 1.0 -0.2 -0.5 -0.8 -0.75 ~0.667 0
MERCANCIA 2 (Y,) 025 -0.50 1.0 1.0 1.0 1.0 ~0.333 G
TRABAJO (1) 2.5 7.5 6.0 -15.0 5.0 4.0 4.5 -1 X
CAPITAL (X) ~1.10-125 -0.3 -1.0 - ~2,5 -0.6 -0.8 -1 %
F.OBJETIVO 1.0 MAXIMO

MAXIMIZAR  Z= Xjq

SUIETO A :

- 0.25X3-0.50X5+ 1.0X, + 1.0X5 + 1.0Xg + 1.0X

-12.5X; - 7.5Xp - 6.0¥3-15.0X,

~1.10%; -1.25%, -0.30X3- 1.0X,

X; %0

1.0X) + 1.0X, + 1.0X3 = 0.2X, - 0.5X5 - 0.8Xg - 0,

- 5.0Kg - 4.0xg - 5.iky -

- 2.5X5 ~ 0.6Xg - 0.8X7 X

75%; -0.667X19= 0

~0.333%¢=0

-F

69
i
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MODELOS DINAMICOS DETERMINISTAS

Modelos Dindmicos en Continuo: Estudio de Estrateglas Op =~

timas de Inversi6én en Planes de Ahorro.

[.1.- Planteamiento General

[.2.- Planteamiento del Programa Lineal

1.3.- Planteamiento del Problema bajo la Programacién Dindmlca
I.4.- Estrategia Optima de Inversién de un Plan de Ahorro.

1.5.- Estrategia Optima de Inversién de un Conjunto de Planes-
de Ahorro

Modelos Dindmicos en Discreto: Proyectos Independientes De -

terministas Indivisibles,

II.1,~ Presentacién del Algoritmo de Ramificar y Acotar

I11.2,- Resolucién de un Ejemplo



Estudio de :Estrategias Optimas de Inversién en Planes de -
Ahorro, |
i
I.1.- Planteamiento General
Un Pjan de Ahorro puede representarse como:

M= (a;, ag,.e.., 3y) i@y =0 1=1,....,,n

-a; representa la cantidad que debe depositarse al principio -

del periodo 1 .

al final del perfodo n se recibird $ 1 .

Se tendrd naturalmente

‘Zn_— 3 <1

1=1

para que el plan resulte interesante.

Un plan = (ay, az,..., ap) tendrd una tasa de interés

asociada (TIR) r & o la cual verifica la ecuacléns

a; (1 + 7+ ag (1 + r)n_1 toeeeot apy (1 + r)2 +

an(1+r) = ]



Se van a estudlar las estx//;—;«:egias Optimas de inversibn a N perfodos .
N > n ., Estos planes son tales que estdn permanentemente a2 nuestra
disposiciébn y es .poslble inictar pla'nes en cualquier perfodo y ademés )
la cantidad con la que se Inicie un plan es gualquler cantidad posi -
tiva (Plan en continuo)., Una estrafegia de inversién anN perfodos .-
queda descrita mediante las cantidades con las que se inician planes-
de ahorro en cada perfodo. Se sobreentiencie que toda estrategla ha -

de ser factible, entendiéndose por factible aquella que se puede llevar

a cabo sin rebasar el presupuesto asignado,

Consideramos por ejemplo el plan T = (1/4, 1/2) y N= 4, Se -
supone que al principio del primer perfodo se dispone de $ 1 y que-

se desea maximizar la cantidad en caja ~1 fin del 4o, perfodo.

Una estrategia factible y que pudier.: parecer como natural serfal inver
tir 1/3 a_l principio del primer perfcdo 2/3 al prlnélplo del segundo, -
retirar 4/3 al flnal del segundo y reiniciar un sggundo plan con 4/9 y
8/9 (4/9 + 8/9 = 4/3) a invertir al orincipio de los perfodos 3 y 4-

teniéndose de esta manera 16/9 &i final del 40, perfodo



A Plan de ahorro (//\= (1/4, 1/2)

- 1/4 X - 1/2 X + X

Z l oS

H i+1 {+2

Estrateglas a N = 4

- 1/4 X1 - 1/2X1 - 1/4X2 -1/2X2 - 1/4}(3+X1 ==1/2X3+ XZ

Max 2 = X1+X2+X3 - 1/4 (X1+X2-FX3) - 1/2 (X1+X2+X3)

= 1/4X; + 1/4 Xy + 1/4 X3
f



Estrategias factibles

a)
- 1/3 -2/3 - + 4/3 - 4/9 - 8/9 + 16/9
0 1 2 3 4
Xy = 4/3
XZ = 0
X3 = 16/9
Zy=1/4 (4/3 + 16/9) = 7/9
b)
- 1/4 -1/2 - 1/4 - 1/2 - 1/2 + 1 -1+ 1
0 ' 1 2 3
X, =1
XZ =1
X3 = 2 l

Z,=1/4 (1 +1+2)=1



t

I.2.- Planteamiento del Programa Lineal

Ey Eg Eq Erogaciones
1 2 3 4 Beneficlos

Sea s; = Cantidad no invertida en el perfodo |

EO + E1 + So = 1

Ep + s3 = 83 + B
E3 + S4 = S84 + B3
By + s4 = 2Z (max)



il

X; = Cantidad que pagard el banco al final del perfodo

i +1
Eg = 1/4 X1 By = X3
E; = 1/2}(1 + 1/4)&2 Bg = Xy
Ey = 1/2X2 + 1/4)(3 By = X3
E3 = 1/2X3
El programa lineal se expresa
3/4 x1 + 1/4 X, + s = 1
-X,i+1/2x9_+1/4x3 - s, + 84 = 0

= X, t 1/2X3 - S5+ 5, = 0

X5 + S4 = Z (max)




' 1.3.- Planetamiento General de la Programaciéa Dindmica.

{ - No. de la etapa. 1=1,2, ..iuu., N
E; - Estado del Sistema al final de la etapa i,
di - Declisiébn asociada a la etapa i.
Vi = Valor de la funci6én objetivo en la etapa 1.
SR O Il N
Eo Eq €1 E Ep Ey- Ey
—el | s 2 |2 3 bereennnn e N-] N 8

EO y EN conocidos; VN= Objetivo a optimizar

Principio _de Optimalidad. En un sistema que puede ser representado

en etapas, al encontarse en una etapa cualquiera 1 estando el sig

tema en el estado E;_; se debe tomar la decisién d; que produ-

i

ce un resultado V; Optimo, pasanco el sistema al estado El




Diremos que un sistema que puede ser representado en etapas es

susceptible de ser formulado por medio de la Programacién Dindmica

si es posible establecer una Expresién de Recurrencia que relacio~

/

ne V; (Valor de la funcién objetivo en la etapa 1 ) con Viag -

Para 1 =1,.,,.., Ny para todo estado posible del Sistema.

Se denominan Variables de Estado aquellas que describen fntegra

mente el estado del sistema en cualquier etapa del mismo,

Por otro lado tenemos las Variabies de Declsién ligadas a cada =

etapa que en conjunto“ determinen una Estrategia. .



Resolucién del ejemplo por medio de la Programacién Dindmica.
Notacién:
/] Cantidad mé&xima de dinero que se puede poseer al flnal

del perfodo 1 .

Yy Suma de dinero con la cual se inicia un plan de ahorro -

en el perfodo | .

En una etapa cualquiera I, Y . constituye la variable de deci-

sién ,

Se conocen V, =1, Y, =0, ¥N =0,
Establecemos:

V.l = Max [Vl_1 e 4YL_1 - (ZYL_‘i + Yi )]



Se habfa dicho que era necesarlo conocer E,, o sea el estado

inicial del Sistema. En este caso sabemos que V° =],

Resolucién:

= Max E+Y' - Y,]

El Mé&ximo se obtiene cuando Y“ = _1__:'_!2__ (1) puesto que la
3

expresion entre paréntesis es creciente con respecto a Yy .

Va

1+ (l2Y2) - v,

3

v = 4 - 4Yy
3



\%
z 3
3) v, =
“/’3 =
V5\1‘-‘-
4) ’ V4 =
Vv =

Max [Vz"' 2Y2_ - Ys:]

<
Y, +2Y, €V,

Max 4 -4y, 2Y, -~ Yq
3

& -
Yy + 27, € 4 - 4Y,

3
Max 4 + 2Y2_ - 3Y3 , Yz.‘ =
3
Yy éﬁ_:_;SY_a_
10

1/3 (4‘+2(4"3"f3)-3y3

10
16 = 12Yq
10
Max [V3+2Y3:l;~(Y4=0)
: z 16 - 123y
2yy € ~ 773
10
l+ N
Max .E._.._Bza_‘ ; Yg = 1/2
10
Y3‘—‘ 1/2

16 + 8 ( 1/2)
10

4 -~ 3Y3

1C

1

(3)

(2)



Aplicando sucesivamente (3), (2) y (1) tenemos

Y = Yo=1/4; Y,=1/4
N = 4
Perfodo :
- Plan 1 2 3 -4 . 5
1 - 1/4 - 1/2 +1
2 - 1/4 -1/2 +1
3 -12 -1 + 2
N = 3
Perfodo
Plan—u._ |- 1 2 3 4
1 -1/5 - 2/5 + 4/5
2 - 2/5 - 4/5 + B/5
N=5
Perfodo
Plan——__ 1 .2 . 3 . 4 5 5
1 -3/13  -6/13  +12/13
2 -4/13 -8/13 +16/13 |
3 -4/13 =-8/13  +16/13

-213 -16/13 +32/13



OBSERVACIONES !

1) La estrategia obtenida,' (que se puede hacer general para rcdo
plan de ahorro y para toda N) se puede enunciar de la manera
siguiente:

“Dado un plan de ahorrp T = (@y, az, ....., ap), la estra -

tegia Optima consiste en invertir la totalidad del dinero dispo-

nible salvo en los primeros n = 1 perfodos"

2) De acuerdo con este pringlpio basta con conocer la suma més-
grande que se puede poseer al final del perfodo N para def}

nir enteramente la estrategia Optima,

Para ver en forma clara esto, volvamos a nuestro ejemplo,

Tenemos que el plan de ahorro es a 2 perfodos y' el horizonte de-
planeacién es 4 perfodos, por lo tanto es posible iniciar planes =

en los perfodos 1, 2 y 3 .

Ocupémonos inicialmente del plan iniciado en el perfodo 3:



Al final del perfodo 4 se tendrdn $ 2 que provienen fntggramente
del 3er. plan de ahorro puesto que en ningGn perfodo intermedio se
tendrdn remanentes., Asf, el 3er, plan consta de dos dep6sitos de
$1/2y §1 hechos al principio de los perfodos 3 y 4 respeciva-

mente,

Finalmente para el primer plan se deberd tener $ 1 al fin del pe-~

rfodo 2 y as{ completamos la estrategia,

Se observa que la Unidad monetaria con la que se comienza el -
plan estd dividida en tres partes (1/4, 1/2 y 1/4) primer y segun
do depésito del plan 1 y el primero del segundo plan-. De ahf -
en gdelante las cantidades que se retiran del banco son relnverti=-

das en su totalidad,

I.4.,- Estrategia Optima de Inversién de un Plan de Ahorro

Tr = (al, az, ) aan) a N pet‘deOS.

Para determinar en forma general una tal estrategia podemos hacer
el planteamiento de la Programacién Lineal o bien el de la ?Progra-

»a1acién Dindmica,




Nos conformaremos en este estudio con enunciar los resultades
obtenidos y describir la metodologfa para encontrar una estrate -

gla 6ptima,

Notacién:
by = a; Dy = a1 by
bé ="a) + 33 D; = ap Dy 3" a) bp.y
L L ke .
by = ?L:I 3 Dy = Z—_ 3+n-k+1l Pp * 21Pnop41
sle‘ndo‘a1=0 l.>n i by =0 Il >n
Vy es la cantidad de dinero méxima que se puede poseer al fi;ﬁai

N
del perfodo N disponiendo de $ 1 al principio del primer perfodo.
Por medio de la Programacién Dindmica se obtiene
i o o
T
\' = :
N 8
DN-n+1
Como ya fué enunciado, basta con conocer Vy para poder exhibir

la estrategia Optima de lnversién a N perfodos.



Ejemplo:

20 ¢ 20 * 20 + 20 ~20 )i N=28
a
Vg = L.
Dy
D4=a3D1+a4D2+a5D3+a1 bz
Dy = aj bg = 5/20, 15/20 = 1875
D, = agD, + a, b, = . 18 4375
Dy = a,D, + a D, + a by = . 1779 6875
D, = 1/10 (.1875) + 1/10 (184375) + 1/20 (,17796875) * 5/20 . 10/20
= .17108593 )
.25 .
Ve = 17108503 ~ 1.461254




Perfodo
Plan 1 "2 T 5 R A R e
1 -.04023 -.04023 -.01609 | -.01609 | -.00805 +16092 :
) : )
2 -.03744 -.03744 | -,01498 | -.01498 ~.00749 | +.14978 )
\
‘ \
3 -.01827 | -,01827 | -.00731 -.00731 | -.00365 | +0.7306 | :
\
'::
4 -.36531 | -.36531 -.14613 | -.14613 | -,07306 [+1.46125




I.5.- Estrategla Optlma de Inversién de un conjunto de planes de

ahorro.

Ahora consideremos un problehna més general;

Sea una coleccién de m planes de ahorro que estdn a nuestra dis

posicién, los representaremos de la manera sigulente:
T = @, 312/ ++e0es 10l )

Ty = @21, 322,400y azn2 )

Mo = @210 325 ovr 3mam )

Sin pérdida de generalidad supongamos

/

Se trata de encontrar la estrategia Optima de inversiébn a N perfo-

dos (N > n, ) teniendo $ 1 al principto del perfodo 1

las dos metodologfas descritas (Programacién Lineal y Programacion

Dindmica) son desde luego apropiadas para determinar una estrategia




Optima de inversién en un tal contexto, sin embargo el pretender
formular en forma general el problema introducirfa una complicadf
sima notacién que evitaremos aqui, Proponemos un ejemplo -

simple que fué resuelto por medio de la Programacién Lineal,



N

Estrategia Optima de Inversién de un Conjunto de planes de ahorro

Ejemplo:

I, =

1

[}
o

a/a, 12 9= asa, 1/a 1/8) , N

Con tasas internas de retorno

= ,236
I‘4 3607
r, = .23149
Sean:
Y, = Cantidad que se recibird del banco al final del perfodo {+1
bajo un plan o
77,
Z; = Cantidad que se recibird del banco al final del perfodo i+2
bajo un plan f/;
s; = Cantidad no invertida al principio del perfodo 1 .
AL S I e
ayteh o ant et aytay,
L [
0 1 2 3



Se establece el Programa Lineal

3/4 Y1 + 1/4 Y, +1/2 ZJI + ‘1/4zz+ Sy = 1
- Y, + 172 Y, + 1/4 Y, +1/8 2, + 1/42, = s, + 85 = 0
- Y, + 1/2 Yy - 2,+ 1/82Z, - 55+ s, =0
Yy +Z, + s‘; = W (max}
Cuya solucién es la siguiente:
Y, = 20/31; Y, =0; Yg=64/31; 2Z,=32/31; 2,=
S, = S8y = s4=0;W=64/31
Estrategia Optima:
Perfodo
M 1 2 3 4 5
I‘1 -5/31 ~10/31 +20/31
Iy -8/31 -8/31 ~-4/31 +32/31
II o
11, -16/31 -32/31  +64/31




Proyectos Independientes Deterministas en Discreto

Planteamiento:

Consideremos un conjunto de m proyectos y un horizonte de planea -
<c16n a n perfodos.

a ¢ ™ 0 es la cantidad gue debe ser invertida en el proyecto I.

(t=1,...., n)enelperfodc j (j=1,....,n

Bj es el lfmite presupuestal del perfodo § (3 =1,.....,n)

f es la cantidad asoclada a la aceptacién del proyecto 1| (VAN

[
L

por ejemplo)

Este problema fué planteado de la manera sigulente:

O

Max 2= Y f, +Y, f, + .....+ Y, f,

sujeto a:

Y, a

<
4 4' + Yz a +I'.l.ll + Ym ah‘ B‘

4

. ’ ‘
Y a‘L + Yz a.,.,_'f‘ a-can-o+Ym a‘“L = BL

4




Replanteamiento:

Xij Cantidad que es destinada al Proyecto { en el perfodo j.

n
C; = £/ E a;j representa la utilidad del proyecto por unidad
=1 [nvertida
I, Conjunto de proyectos no aceptados
I Conjunto de proyectos aceptados

Llamemos A' al siguiente Programa Lineal
m n
w0+ 2 2 o xy
=1

=1

sujeto a:

m
4 TR
Z Xi' - Bj v ]—l,aouo, n

=1 )

3
o]

Y, = X;J«/ a;; = 1 tel,

L3}



El programa Al puede ser resuelto por Inspeccién de una manera

simple.

Sea N,’ el conjunto de proyectos que no pertenecen ni a I, ni

al . N, es pues el conjunto de proyectos "libres"

[P

e o | i
Sea = B: - 2 aij , Bj representa el presupuesto aGn
eI,

no asignado para el perfcdo j .

Supondremos que los proyectos estdn indexados de tal manera que

Cih > Cp=>.....=Cp

La resolucién por inspeccidén de AP se lleva a cabo mediante la -

siguiente asignacié6n:



-
@) si r‘e. Io
arj Sli re IO
- r
arj sl l er ( Bj Y 2 er < Bj , re Nl
—1 l—
¢ -1
Ve - r
‘) < Bj -Z X'l"j r-1 r_
=] si / Xﬁ < Bj Y 2___ er 7 §j , re Nl
{= i=
=1 -
O si ) Xty 2 By , re Ny
i=1

La funcién objetivo tendrd el valor:

z* (1)=2 1§

fel

<+

ST
Z 2 Ci X
1 lle :



A

Operacién de redondeo,

St o= C,1 para alguna {=1,,..,m la solucién no es factible

y entonces se procede a evaluar una solucién factible por una opera-

cién de redondeo que se ileva a cabo de una manera simple:

. Yf st Y} =061
Y, =
0 st no
2(1)= Zfl“f ZZ Cl;(lj
ieIi LeNi J

n
Z (1) constituye una cota inferior para la solucién al problema P,

Hemos hecho el planteamiento para resolver el problema P por 2l -

método de Ramificar y Acotar (Branch and Bound)




Algoritmo,

Paso 1,
Poner { =1, 1 =¢g,1 =@, Resolver el .Programa A, 20y -

X{; ‘representan la solucién 6ptima. Obtener Yr = E Xy / 5_- ay
. ' - J:'f
=4 .

si tedas las Yl son 0 6 1 fin, La solucién obtenida es Optima, St no,

q_gotar superiormente U, = VA , redondear y acotar inferiormente’ -
A
L,1 =2-. 8 la L4 =U, , fin, la solucién redondeada es solucitén -

éptima. St no (L, £ U, ) hacer i=1+1, ir al paso I.

Paso |1,

a) Ramificar, A partir de un nodd 1 seleccionar una Y# con valor-
fraccionario, Crear los arcos (1,r) vy (1, r+l) y los nodos r y rtl. =
Resolver ‘A, con Yy = 0, agregando k al conjunto I, vy resolver -

Al con Yy = 1, agregando k al conjunto I; . Si Z¥0) 6 2% (~+1)
son menores a L;_y , rechazar el nodo correspondiente. Sl se obtiene-

una solucién no factible excluir el nodo.

A ~
o' Redondear los nodos r y r+l1 obteniéndose Z(r) y Z {r+1)

C.l.) Acotar inferlormente. Hacer

L

[N A '
{ = max [ Ligy + 2 r), 2 (ri-l)] , recharzar todo nodo con

z* ¢ L,



C.2) Acotar superiormente. Seleccionar el nodo 1 tal que

* ¥ -
Z (1) = max { Zz (k) v para los nodos terminales k., Acotar el

nodo 1 con Uj = z5

Si L =4 , fin, Soluctén Optima. St no | =1+ 1 -ejecutar

el paso l: .




-

Fiemplo:

£ ajyl | ag2 Cy i £ ajl | g Cy
15 6 2 1.875 6 | 40 30 | 35 0.615
17 6 6 1,417 7| 12 18 3 0.571
15 6 7 1.154 8 | 17 54 7 0.279
12 6 6 1.000 9 | 14 48 4 0,269
14 12 3 0.933 10 10 36 3 0.256
B, = 50
By = 20
) I,= & 1, = &
x; = 6,6,6 6 12,14, 0,0, 0, 0
X4 = 2,6,7,5 0,0, .....0
v¥ = 1,1, 1, 1112, 12/15, 14/65, 0, 0, 0, O
z* (1) =47 + 30.82 = 77,82
~ N
Y = 1,1, 1,0, ....., 0 ;i 2(1)=47

TR T T e st i T o e i e g



Yy = 1,1,1, 11/12, 12/14, 0, 14/21, 0, 0, O

{

zZ¥ (1) = 47+ 30.2 = 77.2
F o) ~
Y, = 1,1,1,0, ......0 ; Z (1) =47
Il = 6 o = z
Ta‘l = 20 ; Ta‘z = = 15

Nodo exclufdo ¢



CAPIfAL INVESTMENT ON TNDEPENDENT PROJECTS

15
z = 77.82
2=47
2=77.19
sug7 O &
E
. y7=0 ¥7ﬂ1&
2 =73.10 _y 2 =74.46
a 5) )
2=47 = N7 =59
¥g™0 CRERL (5=1
® *,/ *
2 £72.96 g ), ¥ 269,23 z =73.85
2=47 I £ 2=59 2=58
E R
y9=0 y9=1 y3=0 \ 3=1
% T ¥ * :
2 =72.78 # z =39.08 \ 2 =70.56; z =73.59
57 1D 2a14 ' =70
R
¥10=0 Y1071 ¥g=0 g1 ¥p70
*® i */ f *’ )
() 2°54.38 g3 z70.54 2-67.56 z =73.13
R 7242 " 7=70 - " z=56 2=58
27569, 20
£ = ° y =0 =‘l e ‘:.'.':
2=47 9 I Q{
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OBJETIVOS GENERALES

El transporte ferrov‘iario, 1ﬁ§is que un sector -
dentro de la economia propiamente dicho, constituye un - -
insfrumento de enlace entre toda)s;flas actividades. El de—
sarrollo econémico, 12 evolucion generﬁfdel paisyel - -
transporte por via férrea establecen una serie de interaccio
nes, de tal maneré que ejercen influencias mutuas que los-
co'nt.o'rman e iniponen caii‘act'erféticas y formas estructura-

Jes especilicas.

En csas condiciones, los i)ljolaésilos del irans=-«
porte por fexrocarril deben ir mds allzi}de los aspeclos = =
internos del propio sector y formar par’te inseparable de -«
los planes de desarrollo econémicoy social del pais, y las-
mctas‘VCSpeci’Iicas de las empresas Ierndviarias deben vnccg‘
sariamente cslar inscéritas en el contexto de los objctivos -

nacionales.

El ferrocarril; a través de los servicios gue --
presta, realizando cambios y tomande las medidas necesa -

rias dirigidos a su evoluciin descable y consciente, debe -

P e N



estar on condiciones de contribuir en la mayor medida posi
ple al loglro de los objectives nacionales y constituir, junto -
con otros medios que maneja el Estado, !un'instrumepto efi-
caz para ¢l fomento dél_ desarrolloy la ébtencién de metas~

de mejoramiento social,

}'inlemamenie CONo Una emp;‘esa piblica, los -~
Fc1'1'ocai'1'i1§s deben buscar en forma perm:ﬁxente un equili-
brio en el x_n}erca,do de los ’transportes y la mayor capacidad
y gficigncia., 'al menor costo para ia céiectividad, para pro-
porcionar aqueilos servicios de transporte de pasajeros, =~
carga, expressy éorreo, que por sus caracteristicas, natu-
raleza econdmica y distancia de acarreo, encuentren en la ~

via {érrea el modo mds adecuado para su transportacién.

S e tcmpaeen ot



OBJETIVOS POR PROGRAMAS

! -
Los ferrocarriles mexicands tienen un progra-—
o '
ma bdsico que es el de Transportés, y dislintos programas
- | : ;
de apoyo del esa actividad que hemos subdividido en los de -

Viay Eétru!'cturas, Fuerza Motri%‘ ¥ Equipo.de Arrasire, -~
| Teiecomunicaciones, Sefiales y Electricidad, Trﬁfico, Sis-
N tema%, Adnilinistracién Gene(x*ai, fpapaé)‘itacién y Servicio -

LY i / - i ‘

Méd’io‘lo. Cabe indicar que algun:'ts empresas ferroviarias-

-po'r su tamaiio, magnitud de las operaciones, organizacion-

aidministrat.iva y condiciones conh"actuales, no cuentan -~ -

con todos los programas citados.,

~.2.1., Programa de Transpories

Fl Proérama de Transpoftes;, actividad primordial
de\la Empresa, tiene por objeto el producir cor; la-
mayor eficiencia y al m~nor costo posible,‘ los scr
vicios de iransporte de carga, m@jerps, CXDICSS-
y corrco, utilizando para ello las instalaciones, - -
cquipo's‘y recurscs humanos, maleriales, f{inancie- |

ros'y de organizacién de que disponcn los Ferroca-
[ . .

rriles.



Programa dc Via y Estruc:iuras

‘Muy importante entre los programb.s de apoyo es-

el de Vl’a y Estructuras, cuya finalidad es realizar
lgos tré&aajos'llecésarioﬁ para mantener en buen - -

efslado ffsico y sin deterioro del nivel de calidad, -

los clementos que constituyen las vias, y en gene-

" ral, de las estructgras y edificaciones de todo el-

" sistema, a través de las labores permanentes de-

conservacién preventiva y correctiva, asf como -

llevara cabo los proyectos qé ﬁ1ejoramiento y -~

%hodernizzicfién de las mismas, para garantizar la

seguridad y la eIiéiencia en la operacioén y para -

adecuar la !infraestructuxja.a ios 1lequerimiento's -
del transpo'rte moderno y del crecimiento del - -

‘trdfico. .

Programa de Iuerza Motriz y

Equipo de Arrastre

3

El Programa de Fuerza Motriz y Equipo de Arras
.- tre tiene por proposito el coiiservar en buenas - -
- condicione$ las unidades de fuerza tractiva y el —

/
x
/
)

i e



equipo de arrastre, ya sea como parte de un pro--
grama de mantenimiento prevenlivo, consistentles-
en inspecciones y reparaciones periédicas, ¢ co- -

rrectivo, cuando las-internaciones en taller cbede-

cen a fallas imprevistas o accidentes.

Programa de Telecomunicaciones,
Senales y Electricidad

‘Garantizar en forma perma.nenfe y'con alto grado -
d(ie confiabilidad el funcionamiento de los sistemas-
de radiocomunicacidn, telefonia'y telégrafo, ¢l -~
control de trdfico centralizado, lajs senales de pro
teccidn en crucefos a{ nivel y las redes de cleciri-
cidad y alumbrado, es el objelivo primordial del -
rograma de Telecomﬁnibaciones, Sceilales y Elec
1 ‘,
wricidad, que se ocupa de la eficiente conserva- «
ci6n de las instalaciones exiétentés y de la intro- -
duccién de nuevos procedimientos, equipos ¢ insta-
laciones fijins. Los Ferrocarriles Chihuahua al -
Pacilico y. Sonora - Baja Ca.li[omi'a, ticnen el Pro‘m

- . . - o . i . < -
grama de Telecomunicaciones, Sebales y Electrici



dad incorporado al de Via y Esltructura's.

.Programa de Trdlico

La {inalidad de ¢ste programa es e'i realizar estu-
dios y promociones encanxir;adés‘a rﬁotivar al - -
usuario por el empleo cada vez mds frecuente del-
terrocarwril, a través del-contacto directo con los~-
mismos, pr’oi'undiza.ndd en el conocimiento de sus

problemas y estudiando,( junto con lotras dreas - -
responsables, las necesida_des y caracteristicas =
de los equipos que deben adquirirse para sustituir
lzis unidades ciue deben daxrse de b:ija y péra hacer
frente a las necesidades de crecimiento del trdfi—
¢o. Enel lcaso de la Empr-esa Servicio de Coches
ﬁormitorio y Conexos, el Px:';)grama de Trafico --
éonsiituyé su actividad bisica, ya'que el transpoi-
te queda a cargo de las emprzésra;s‘ ferroviarias.

)

Programa de Sistemas C

El Programa de Sislemas ticne tpor objels Ia - -

& .o ' . . ? RE .
Amplantacion progresiva y mancio del sistema cen-

e P g



tral de ixlfofzn‘aci(').ll y con‘trollde opemcic‘mes," cie -
‘los sistemas dé controi de patios y en general de -
la operacién de los sistemas de cémputo electréni
06. .E‘ste Programa es de récienté creacién 'y la-
ﬁ;xic; e;"mpresa que 1o ha comfenza(.ip a desarroliar
formaimente es la de los FeiTocairiles Naciona-~

)

les de México.

Ve

Programa de Adminisiracion General

E1 objetivo del Programa de-Administracion Gene
“ral es el proporcicnar el apoyo administrativoy -
[T ' —e i o
dirigir, controlar y coordinar la totalidad de las -
labores que désarrolla la Empresa, en bisqueda -
de alcanzar los niveles de eficiencia que sou nece
sarios para lograr los objetivos de estos Ferroca

rriles.

Progrima de Capacilacion
£l Programa de Capacitacién hd sido concelyido - -
con la idea de incremenlar el rendimiecnto del per-

sonal, ehlrendndolo en Ia'cjecucidn de los trabajos

}



que ileva a cavo o para 1os que son propios de los-
puestos 2 que serd promovido, y en el conocimien
to de las nuevas técnicas del transporte que se van

“implantaudo en los Ferrocarriies.

Programa del Servicio Médico.

Freservar la salud, prevenir y controler las - -
enfermedades y propugnar pox el bienestar fisico-

| y menfal del irabajador ferfocarzjilero, mediante-
12 asistencia médica externa ¥ .hospita.laria, es el

- gbjetivo principal del programa del Servicio Méd_i_
co. El Ferrocarril del Pacilico y los Ferroca- -
rriles Nacionales de México tienen servicio médi-
¢o propio y el resto de las 'El'npr;bsas, incluida el-
Servicio de Coches Domiitorio y Conexos, se¢ -~ -

encucniran incorporados al Instituto Mexicano del-

/ Seguro Social.



DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y SUBPROGRAMAS

01, TRANSPORTES

>

Ejecucion de los servicios de transporte de carga, pasajeres, -
express y correo por via férrea.

01. Servicio de Estaciones

Servicios de documentacién y almacenaje de carga y -
x
express, asi como de venta de boletos para el trdfico de

pasajeros,

02. Servicio de Patios

Servicios de recepcidn,. clasificacion y formacion de ca- -

rros y trenes en los patios del sistema.

03. Servicio de Trenes de Carga

Ejecucién del servicio de transporte de carga.

04. Servicio de Trenes de Pasajeros

Ejecucidn del servicio de transporte de pasajeros.

05. Servicio de Trenes Mixtos =

1

Ejecucion de Ins serv.Cios de carga y pasajeros en trenes-

mixtos.



(2, RED FERREA

Conservar en buen estado fisico y ampiiar la capacidad de la --
via y las obras de infraestructura que se utiliza en la prestacién

de los servicios de transporte.

01. Consecrvacion de la Via

\

Conservacion preventiva y correctiva de los eiementos - -

que conslituyen las viaz,

02. Rehabilitacién de la Via

Mejoramiento y modernizacion de las vias.

03. Modificaciones al Trazo

‘Relocalizacion de tramos de fuerte pendiente y curvatura.

04. Amplincién y Construccién de Laderos
Trabajos de ampliacién de capacidad de laderos ¥ consiruc
cion de nuevos.
r'\A

3

95, Patios y Terminales

Conservacion, ampliacion y can:bio de localizacion de pa=-

tios.

A

— #row



06. Puentes y QObras dae Arte

Conservacion de los puentes y alcantarillas existentes, - -~
sustitucion de estructuras provisionales por definitivas y -
aumento de 1a capacidad de las mismas.

+
!

07. Edificios y Casas Habitacion !

Conservacién, rehabilitacién, ampliacion y construccidn ==

de edificios y casas habitacidn para los trabajadores de - -

9

Vid . e

08. Ta:lleres

Conservacion, rehabilitacion, ampliacién y construccidn de

obras nuevas en falleres.

L
! i
v '

09. Plantas de Agua y Comhustible
Mantenimients, sustitucion e instalacidn de plantas nuevas-
[ ‘ ] . . A

de abastecimiento de aglfrt y coembustible.,

10. Basculas "*\
{

. cps b - . :
Reparar, ajustary verific ,g.r bdsculas en funcionamiento y-

sustituir e instalar nuevos\:quipos.
- i

e s



11. Maquinaria de Via
Proporcionar 1a maquinaria de via necesaria y mantener -

y reparar la existente.

12. Comunicaciones, Sefiales y Electricidad

Garantizar en forma permanente y con alto grado de confia
bilidad el fancionamiento eficiente del sistema de comunica
ciones, seifiales y electricidad, a través del mantenimiento

adecuado de las facilidades existentes y de las inversiones-

en nuevo equipo e instalaciones.

3. FUERZA MCTRIZ Y EQUIPO DE ARRASTRE

) '
'

- Mantener, recparary ampliar la capacidad en materia de fuer--~ -

za tractiva y equipo de arrastre.

01. Locomotoras

Proporcionar la fuerza tractiva necesaria para ofrecer los
I i ’
servicios de transporte y mantener y reparar las locomoto

ras existentes.

0Z. Carros de Carga

i
Proporcionar el equipo de avrastic necesario para el ser—



03.

04,

05.

vicio de transporte de carga, y mantener y reparar las - -

unidades existentes.

Coches de Pasajeros

Proporcionar el equipo de arrastre necesario para el ser-
vicio de transporfe de pasajerss:y mantener y reparar las-

unidades existentes. ’

Autovias

Proporcionar las autovias necesarias para prestar servi--
cio de transporte en este tipo de unidades y mantenerlas y-

1

reparar las existentes,

Equipo de Trabajo

Suministrar el equipo de {rabajo necesario y conservar en=

buen estado fisico y reparar las unid:ades existentes.

Maquinaria para Talleres

Proporcionar la maquinaria para talleres necesaria para -
§ . .

los trabajos de reparacion y manienimiento de ia fuerza - -

motriz y el equipo de arrastre, y su conservacién en buen-

estado fisico.

N e
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07,

10.

TRATICO

Promocidn del trafico y estudio del mexrcado de los transportes.

01, Trafico de Carga

Promocidn del trafico de carga y control del suministro y-

movimiento de los carxos.

02. Trafico de Pasajeros

Promocion del trafico de pasajeros.

03. Trafico de Express

Promocion y ejecucion del servicio de express.

CAPACITACION

Capacitacion técnica del personal feryacarrilero.

| i.i
BIENESTAR SCCIAL

Prestar servicios sociales a los trabajadores ferrocarrileros.

!

01. Servicio Médico

Preservar la salud, prevenir y controlar las enfermeda~ -

des y ‘propuignar por el bienestar fisico y mental del traba-



jador ferrocarrilero y sus familiares.

02. Servicios Sociales

Prestacién de servicios sociales de diferentes tipos y faci -

lidades para la prictica del deporte. . -



"LA PLANEACION, PROGRAMACION Y FINANCIAMIENTO
DE LAS INVERSIONES EN VIAS FERREAS"

Ing. Francisco J. Gorosiiza *

PLANES

El reconocimiento de que 1os recursos necesarios para
las inversiones en obras'y equipo ferroviario y en general para to-
do tipo de gastos en creacién, ampliaciéon o consolidacion del capi-
tal social basico que permite promover y sostener la evoluciéon - -
armonica 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 maximo rendi-
miento de ellos, para el pronte logro de los objetives buscados.

|

En el anilisis de las distintas alternativas de desarro-
llo del sector ferroviario, las tbcmcas de planeacién y pr ogmma-—-
‘cién resultan un valioso instrumento, pero éstas no tienen cardc- -
ter universal ni pueden aplicarse indiscriminadamente, sobre fodo .
en: paises ccino los nuestros que tienen problemas eSpeuhCOb, -
aunque analogm que demandan soluciones particulares, por loique
- es necesarlro hacer serias reflexiones e implantar métodos y proce

dimientos acordes a nuestra realidad y medlos dispenibles.

Esas técnicas pueden ir desde esquemas formales que-
contienen las acciones a realizar, hasta planteos sencillos usados-
on la toma de decisiones, sin pretender que constituyan marcos ri
gidos que condicicnen totalmente las tareas por realizar, y su uti-

‘lidad y validez radica en la coherencm que aseguran entre cbjeti--
vos y medios.disponibles.
o

Entre las fases fundamentales en la elaboracién de pla
nes de inversiones en obras de mfraestructura y equipos para fe--
rrocarriles, destacan la fijacién de oujetwos y de lineamientos de
politica gcneral para el sector; la pr cparacion de un diagndstico —
de la situacion prevalecienie; los pxonostlcos de trdfico por catego
rias y su distribucidn; la proposicién de me;ormmentos y medidas
a tomar para ascgurar cl movimiento del trafico futuro y el equili-
brio cn el mercado de los transporties; los juicios que permitan - -
probar la factibilidad econémica de las iniciativas y su coherencia
con el logre Ae las metas fijadas; la integracion de un programa ~-

i

¥ Jefe de Ia Umchd de Plogranncmn de los
I‘errocarnles Nacionales de Mexlco
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que tome en cuenta las prioridades establecidas y los recursos - -
asignados en el tiemipo a cada unc de los proyectos; y el analisis -
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 plancia-
cion de las inversiones ferroviarias y nes ocuparemos en primeir-
término de los objetivos primordiaies para el sector.

OBJETIVOS

Dificilniente podemos enconirar una actividad produe-—
tiva y aspecios de 12 vida social, politica, cultural y administrati
va dc un puebls, que no esién hg,adds de alguna manera direcia o -
indirccta con el fenénieno del irasiado de personas y bicnes, por -
lo que los objelivos de un plan de transportes, cn los que se inscri
ban los programas de .nversxones cn infraestructura y equipo fe-=
rroviario, decben ir mas alld de los problemas internos del propio
soctor y formar parte inseparable de los plancs de desarrollo cco
nomico y social de la Nacién.

Es pof esas razoncs que los objetivos de los planes de
transporte no podran ser diferentes de los de crecimiento econd--
mico, industrializacion, descentralizacion de actividades, desa- -
rrollo regional, aprovechamiento de recursos existentes, crea- -
cion y fertalecimiento de los polos de desarrollo, ordenacion del -
uso de los espacios urbanos, fomento del.comercio exterior, dis-
tribucién del ingreso y salvaguarda de 108 valores y cultura pro- -
pios, y on pgeneral, el mejoramiento’de 1os niveles de bicnestar w

amblo en las estructuras sociales, preocupacmnes qie son €O~ =
muin denominador a todos los paises ‘que tratan, como nosotros, -
de impulsar su desenvolvumento con mdepeudencm y estalnhdad

POLITICA DE TRANSPORTES

Entre otros problemas que mds adelante se detallan, -
cabe mencionar uno que es {recuente que tenga lugar en los paiscs
del teicer mundo, y que es el de la falla de una politica de trans—
pories, cn la cual puedan ubicar sus acciones las empresas ferro-
viarias, las que al carecer de orientacicnes y directrices especili
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cas, actian I'aciendo los mejores esfuerzos que les permite 1 - ~
hcmpo, los recursos y su propia organizacion, sin que necesaria
mente sean los que mas beneficien al transporte y al pais en su -
conjunto. , N

En tal virtud una tarea unpm tante e inaplazable por -
realizar y sin la cual es dificil y muchas veces estéril cualquier -
esfuerzo de planeacién, es la de definir una clara y precisa politi
ca de transportes, en la cual de manera natural se apoyen los ph
nes de transporte, los programas de inversiones en infrae structu
ra, las estrategias para produccién e importacion de equipos y ~~
“ohccmnes, y los planes de aprov*eclnamlento y uso de los energé

ticos. -

En csas politicas deberan también basarse las medi--
das reglamentarias, tarifarias e impositivas que-en su conjunto -
conduzcan al logro de los objetivos nacionales, al mejor aprove--
chamienlo de los recursos existentes, a una coordmacmn entre --
los diferentes modos de transporte y en general a la mdxima con-
tribucion del sector al desenvolvimiento del pais. De olra mane-
ra podemos incurrir en gastos v desperdicios innecesarios, en --
deformaciones en la economia y en cargac cxcesivas para el Esta
do.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Las metas especificas del sector inscritas en el con-~

.exto del logro de los objetivos nacionales y dentro del papel que -~

°n el proceso de desenvolvimiento general los ferrocarrlles deben
Jesempeiar, pueden resumirse en las s1gu1entes ideas

1) . Satisfacer las demandas de 1frans,)orte de personas y - -

“bienes con una eficiencia y un costo tal que la via ferrea

absorba la parte del trafico que econdmicamente s - -

conviene a la naciodn, tcmendo en cuenta las necesarias -

“tlansformacmnes que oper"u‘an en el sector transporte -

en los préoximos aios, y buscan.ldo en forma permanente-

cl mejor uso de los recursos de toda indole que se mane

jan, destacando los humanos, lcs energéticos y las de -

inversion en infraestructura y ecuipos.

y

!

<

v L,

v b a i .
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2) Tender a la mejor coordinacion y compiementacion entre
los diferentes modos de transporte, de-tal suerte que - -
cada uno de eilos tome a su cargo el trifico que le co- --
rresponde dentro de un deseable equulbrlo en el mercado
de los trans,; ortes.,

3) Diém‘muir al maximo posible los coslos totales de trans-
portacion de bienes y perscnas que, por su naturaleza y-
distancia de recormdo, encuentran en el transporte ferro
viario el modo mias indicado para su movilizacion y al --
mismo tiempo hacer posible que los precios por los ser-

‘vicios sean fales gue se tienda al equilibrio financierc de
las Bmpresas, aliyiando la carga para el Estado, elimi-
nando. las nocivas deformaciones que a la economia pue—
den ocasionar 163 subsidios al transporte ¥ proporcionan
do lus venlajas, libertad y flexibilidad que la autosufi- -
cicneia da a las administraciones ferroviarias.

4) Extender los sistcmas, ampliar y modernizar las instalu
ciones, y diversificar los servicios y sus modalidades —
para conlribuir 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
bucién del ingreso. ‘

Para lograr lo anterior es necesario tomar una serie~
2 medidas operativas, tarifarias, de reformas a la administra- -
¢idén y a la organizacion; buscar en forma permanente la reduc-- -
cion de costos y 1a mas alta productividad y eficiencia en todos, ios
senlidos; asi como de la canalizacién de imporiantes recursos de -
inversion para meJor'umentos y adquisiciones de todo tipo que en -
su conjunto pemmlfm la coherencia y compatibilidad de los plantea
mientos niencionadgos.

A continuacion, per las limitaciones de este trabaje, -
y no porque sean mas imporiantes, nos referiremos unicamente a
las inversiones, y mencionaremos ios mas importantes proble- - -
mas que sobre el ‘particular afrontan los. ferrocarriles Mexicancs.
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DIAGNOSTICO

Parte importante de los esfuerzos en 12 preparacion -
de los plancs de inversiones en vias {érreas, deben oriculurse al
diagndstico de la situacion prevaleciente y al levantamiento ¢ un-
invenlario de los medios disponibles, que deberd cubrir no sola- -
mente el estado fisico de las instalaciones y el material existente,
sino de su grado de utilizacidon, y en general de la ideniificacidn -
de los problemas y obstdculos que himpiden el mejoramientc en la-
calidad de los servicios y.absorber la demanda que dentro del mer
cado de los tranqportes le corr esponde a la via [errea.

Cabe reconocer que en 1a mayor parte de nuestros - -
paises ya se cuenta con un sistema bdsico ferroviario basnnte -

.complelo y que los inventarios de fuerza motriz y equipo dec arras

tre alcanzan cifras de consideracidn, lo que constituye un patri- -
monio del que debemos obtener el maximo rendimiento.

- Como consecuencia de 1a conccntlacmn regional de -~
las actividades (que caracteriza a la mayor parte de los paises en
desarrollo, las redes ferroviarias presentan en general una alta -
densidad de trdfico en parte de sus instalaciones, en las cuales —
frecuentemente ya hay serios problemas de saturacion y en las --
que por el fuerte ¢recimiento de la demanda que se espera, serd-
necesario realizar importantes inversiones en el futuro préximo,-
para garantizar la capacidad y niveles de servicio adecuados, asi
CoIno para no incurrir en costosas dcinoras y deficiencias que po-
drian traducirse en diferimiento do p%rte del trdafico a otros mo--
dos dc transporle.

En contraste existe un alto porcentaje de las lineas ¢-
instalaciones fijas que tienen muy bajo indice de utilizacidn, lo --
que constituye wna nociva inmovilizacién'de inversiones y conduce
a la necesidad de sostener en algunos casos, cuando hay presio- -
nes politicas y condicionantes sociales mcv1taoles servicios y -
ramaies 1mproductwoq que alectan sernmcnte las finanzas de - ~
las empresas.,

Otro fendimeno que vale T pena citar es la existenein -
de numerosas obras provisionales v de ba]a cnmucl’ui y en el - -
caso de Memco, es el de Jos pucules el que mds nos preocupa, lo
cue ademads de 1os elevados gastos de numten imiento en que se -
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incurre, constituyen un riesgo en la operacion y no permiten el - -
uso del equipo moderno de grandes pesos por eje en una parte sig-
nificativa de los sistemszs.

Conviene destacar en materia de vias el hecho de que -
un gran numero de lineas datan del siglo pasado y principios del --
presente y que sus especiflicaciones geométricas ya no correspon-
den a las caracteristicas modernas del equipo, ni a las necesida--
des actuales del transporte, por lo que es preciso canalizar esfuer
zos importantes al mejo: anuento y modernizacion de muchas de —
las instalaciones.

Asimismo, subsisten adn centros de actividad econd--
mica donde existen recursos potenciales que para su aprovecha- -
micntlo y desenvolviniienio requieren de los servicios del transpor
te ferroviario de alta calidad, 1o que en muchos casos se traduce-
en la necesidad de ceonstruir nuevas lmeas 0 acortamientos en las
redes existentes.

Otro aspecto que debe preocuparnos es el de las nece-
sidades de expansion de los patios, terminales y talleres de man~
tenimiento del equipo, en zonas en las que por el crecimiento de -
las poblaciones no existen posibilidades de ampliacion y se preci—
sa de cambios de localizacion a sitios donde los terrenos disponi-
bles son escasos. Es por lo tanto indispensable hacer las previ-
siones con la suficiente anticipacion para adquirir el-derecho de -
via oporhinamente y tener en cuenta las espectativas de desarrollo
y evolucmn deseable de las ciudades, en cuya orientacion y limita
cién pueden influir considerablemente las instalaciones ferrovia--
rias.

Uno de los problemas mas importantes que tienen quc
resolver las administraciones {erroviarias y que constituye fre~ -
cucntemente 1a médula de los Programas de Inversiones, es el -~
que corresponde 2 la adquisicion de fuerza motriz, carros de car
ga y coches de pasajeros, para absorber el crecimicnio de la -~
demanda y para satisfacer las necesidades de reposicién de equi-
po, y en menor escala los requerimientos de maquinaria para ta-
lleres de reparacion’y mantenimicnto de via.  Este renglon dcbe
ser motivo de cuidadosos andlisis cii razén de la gran cantidad de
recursos cn divisias extranjeras que se requieren y por las gran-—
des posibilidades que existen de aumentar les indices de rendi- - -
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miento que en la actiiaiidad son sumamente bajos.

En términos de 1a necesidad de dar mejer usn y apro-

vechamiento a nuestros recursos cncrgéticos, en el futuro proxi-
mo operaran transformaciones radicales en el transporte sobre -
tode cn io que toca a la suerie del autotransporte de carga o lar--
gas distancias, y el papel de los {errocarriles para el trangportc-
interurbano de pasajeros a medianas distancias y el trdfico subui-
bano en las grandes zonas metropolitanas, circunstancia que debe
ser motivo de nuestra preocupacion por la importancia de los re-
cursos presupuestales que deberan manejarse y porque se trata -
de proyectos clie largo periodo de maduracion.

POJLITICA DE INVERSIONLES

En ese esindo de 1as cosas podemos resumir 1as nece-

[

sidades mas apremiantes en materia de inversiones y los concep—
tos a considerar en la formulacion de planes en la materia de la --
siguiente manera:

1)

2)

Tener implicita 1a idea de dar primordial importancia y-
asignar alta prioridad a las labores de conservacion de -
las instalaciones fijas y equipo existente, a efecto de - =~
obtener de ellas el mdximo rendimiento y prolongar lo --
m4s posible su vida 1util'y evitar que por su desatencién -
nos veamos obligados a rednzar inversiones prem'muas
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.

Prestar especial atencién a las inversiones en aumento -
de la cap1c1d1d y mejoramiento:.de los mveles de scrvi- -
cio a Ll'\VCb de la ampliacion dc laderos, patios, fcmum
les, t'melns eslaciones, y otras emhcacmnes. Cmn-
do 1'13 ﬂmphncwncs signifiquen cambio de localizacién --
habri que tomar en cuent't el hecho de que las inversib- -
nes futuras deben influir eh una verdadera planificacion -
del ordenamiento urbano, un éptimo aprovechamiente’del
suclo disponible y un efoctwo apoyo al descavolvimiento -
de las 1ct1mdadcs industriales y a las poht:cﬁ.b de descen
trali aciCle- y desarrollo regional,

oo e



3)

4)

6)

)

- -

Canalizar xmpor"{ nles recursos ai mejor'umcnto y aumen
lo de la seguridad y eficiencia en la explotacién, a través
del desarrolls de las telecomunicaciones e implantacion -
de sistemas de control de operaciones, cuando los benefi-
cios derivados de los preyectos superen a las inversiones
necesarias.

Continuar los estudios y medidas encaminadas a la supre-
sidn de servicios, lineas y ramales improductivos, cuan-
do no exislan razones econémicas para seguirlos soste - -
niendo, ni subsistan grupcs de poblacion que por la falta -
de recursos o de etros medios de comunicacion, encuen—
iren en el transporte ferroviario la Unica via de acceso —
con el resto doi territorio nacional. '

Proscguir, conscientes de que no serd una meta alcanza-
ble en el corto plazo, el proceso de sustitucion de puentes
y on general obras provisionales por definitivas, dando--
prioridad a las lineas que por los volimenes y naturaleza
del trafico soportadg o por las caracteristicas del climag
sca mas urgente y cconémicamente ]ustmcable su aten- -
cidn.

Intensificar las labores de rchabilitacién integral de las -
vias mas congesuonexdas incluyendo el cambio de riel y-
aumento de su calibre, cuando su estado fisico y la econo

mia asi lo ]ust1f1quen e introduciendo los adelanlos tecno
16gicos en materia de via elistica ¥ soldadura de tramos-
¢e gran longitud, asi como impulso a trabajos que van des
de el refuerzo de terracerias y taludes, hasia la relocali-
zacion de lramos de alta pendiente y curvatura, cuando --

la magnitud de los ahorros en costo de transporte y man—

tenimiento, garanticen la redituabilidad del capital mvohl
crado e¢n las inversiones. ~

Construccién de nuevas lincas y acortamientos entre tra—-
mos existentes, cuando su influencia en la promocidn del-
desarrollo de OthS seclores, su participacion en el logro

de los objétivos nacionales o la magnitud de los voluinic- -
nes de trziﬁico, justifiquen la realizacion de los proyectos.

Adquisicién ‘e la fuerza motriz y equipo de arrasire que-
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vaya demandando la evolucion del trafico y los requeri- -
mientos de sustitucion de equipo obsoleto o en mal estado
fisico, teniendo en cuenta el indispensable aumento de la-
productividad y la capacidad de la industria nacicnal para
hacer frente a parte de las necesidades de preduceidn y -
las transformaciones tecnoldgicas que se esperan, espe—
malmente la electrificacion parc1al de los sistemas.

Nel
N

Iniciar los estucuos, proyectos y tomar las imedidas nece~
sarias, asi conio canalizacion de fondos presupuestaies, —
para anticiparse a los requerimientos que en el futuro de-
mandara el transporte masivo de pasajeros.

SREVISIONES DE TRATICO

! . Definidos los principales lineamientos de politica de —

inversiones la evaluacién del trafico futuro es una tarea esencial.-
Como las inversiones en obras y equipos ferroviarios generalmen-~
te ticnen una duracidén de vida considerable, las decisiones sobre -
el particular implican necesariamente previsiones de trafico a lar
go plazo que son noszTosas 7 dificiles de éstablecer Sin embar—
go es evidente que 'serd mejor hacer hipétesis gruesas a sabien- -
das que podemos estar eguivecados, que no hacerlas. [

: Tebricamente las previsioneside trifico deberian desa
rrollarse globalmente siguiendo tres fascs fundamentales: La «-
identificacidn de los sitios y volimenes de la produccidn y consu—
mos fuluros, incluyendo las importaciones y las expmtwcmnes e~
hipdlesis en cuanto a la nnpmtancn relativa que tendran los nu- -
cleos de actividad; la conversién de esos datos en voliinenes de -
trafico,. clasificados por origen y destino; y por illimo, el repar-
to de esos {lujos poY modos de transporte entre los que se cuen—
{a desde luego la '\/ ia ferrea.

, Sin embargo un método como el descrito tiene dilicul-
tades reales en su aplicacion en los paises come los nuestros, ya
quc las. previsiones entrafian la ehlstencn de planificacion de otlos
scctm es que en la mayor parte de las veces carece mos, y de ia -
«ieponibilidad de prondsticos a largs plazo en cuanto a 1 cvolu- -
cion de los mismos que casi swmple se desconocen, @ excepcion-

¢ waas cuantas industrias bisicas en las que afor tun:xdament\. ya-

|
|
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cxiste un panorama mas o meneos claro de sus riveles de produc-
cion a un horizonte tal que permite hacer especuiiciones en cuan-
to al compoertamiento fut:vo del trafico de ese tipo de articulos.

Es por ess que nicde ser mds prdctica la aplicacién -
de mcétodos cconomélricos siimples que relacionen algunas varia—
bles independiontes, ¢ pardmeztros para el horizonle seleccionado,
con la demaunda del tra flco, o bien considerar la cvolucion de los -
flujos de transperic en ol tiempo y efectuar extrapolaciones de - -
las tendencizs del pasnao para hacer previsiones al futuro, méto-
dos que nc ebstaute su poca confiavilidad han sido hasta el momen
to frecuentemenie utilizados en esiudios de transporte en paises -
de desarrolls economice relativamente bajo.

Las informaciones anteriores nos permitir:in hacer —
previsiones en cuarfo al grado de utiiizacién que tencrdn las ii st
laciones fijas y los o3uipos disvonibles, y 41 comparario, con su-
capacidad y est'idc fisizo, servirdn de base para la generacion de
las iniciativas y alternativas de inversion que posteriormente se -
evaluardn para establecer las prioridades y programas de accion,
atendiendo a sus eieclos prlmordlales.

EVALUACION DE PROYECTOS

La planeacién de las inversiones va desde los plantea-
mientos tedricos y conceptuales, hasta las fases prdcticas y cjecu
tivas, en las que las técnicas de evaluacion de proyeclos son -~ -
mstmmcntos valiosos, tanto para el andlisis de aiiernativas, co—
mo para cl eslablecimiento de prieridades, cuantificacion de ln me
dida on que se alcanzan los ob]ctwoa buscados y 21 calculo del ren-
dimienlo del capital involucrado en cada una de 1as iniciativas, por
lo que convicne esbozar a grandes rasgos los pric *1p’11es criterios
y orientaciones en esa malteria.

CRITERIOS FINANCIEROS Y ECONOMICOS

Con los sistcemas aciuales de tarifas y las caracieoris-
Greas del mevreadlo de los transportes, la evaluacion de inversio- -
nes basada exclusivamente en considcraciones [inancieras entra—
fia serias dilicultddes y no deja de ser demasiado varcial, ya que
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subsisten problemas.de evaluacion econémica, al tratar de anali-—
zar servicios publicos indispensables o proyeclos de costo extre~
madamente elevado, en los que los efectos no son apropiados pa—
ra cstudios fundamentados en mecanismos exclusivamente {inan--
cieros.

Il equilibrio financiero si bien es deseable, en mu- -
chos casos no constituye el objetivo basico de 1a gestion de tas - -
empresas ferroviarias, y dado el papel promotlor e instrumento -

valioso de goh* ica econOmica que constituye este modo de tmno—-
porte, el Estado contribuye generalmente a hacer frente a los
querimiontos de inversion en ampliaciéon y modernizacion de 1as -
instalaciones y a soportar déficits de operacidn gue casi siempre
son de consideracion.

: En esas circunstancias las discusiones sobre inver- -
siones en lo general deberdn estar apoyadas en andlisis ccondmi-
cos a nivel de coleclividad, sin que sus conclusiones deban ser de
iinitivas ni Gnicas, ya que habrd que‘considemr otros elementos=
que por. su 1nt11r'xleza no sea posible expresarlos en términos mo

netarios, como las implicaciones de’ indole politica y social, y la

medida en que las acciones permiten el logro de los obJeuvos y -

metas nacionales y sectoriales.

INFLUENCIA DEL FACTOR TIEMPO

/ i
La esencia de las inversioncs 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 [1u]os de gastos y benelicios
durante el horizoite econdémico de 1os proyectos. Un método flC
cuentemente usado es el de la aclualizacidn, o sea el empleo de -
na tasa (i) que por definicién implica que l1a posesion de una uni-
dad monetaria en el afio (n-1) sea igual a' (1 +i) unidades en el aio
m). De ahi que la disponibilidad de una unidad monetaria cn el -
afio (n) sea equivalente a 1/(1+1i)? ‘en el momento presente.

La aplicacion del criterio anlerior presenta dos difi—
cullades: una de indole practica, consistente en aplicar frecucii-
temente, salvo casos especiales, una tasa de actualizacidn unica;
y otra de caracter tedrico, que es el empleo de intervalos de un -
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ailo para cfcctos comparativos, en lugar de lapsos mds pequeiios -
que conducivian a una tasa de actualizacion continua.

Inlimamente ligado con el problema de la delermina--
cion de Ia tasa de actualizacion se encuentra el del establecimien-
to del periodo de andlisis del proyecto. En los transportes, y --
cspecialmente en la infraestructura, la vida itil es frecuentemen-
te muy larga, tanto que tedricamente se podria aceplar que con —
una conservacién adecuada la duracién {isica de la misma podria-
ser indeiinida.  Sin embargo, para fines de anahsm de mversm—
nes ferrvoviarias, no conviene llevar los estudios mas alld de 25 ¢
30 ailos, vya que, por el efecto de la aclualizacién, {anto los cos--
tos como los benefitios que ocurren én un afie muy lejaho ejercen
poca influencia en el vilor presente; asimismo, hay que tener en-
cuenta ia dificultad da hacer previsiones a tan largo plazo.

Otra dificultad radica cn la seleccidn de la tasa de - -
actualizacion que interpreta la productividad que se estd exigiendo
por el uso del capital. Cuando en un sistema econdémice cl capi-
tal es cscaso, su valor debe ser alto, pues el costo de oportuni- -

dad del recurso tiende a elevarse come resultado de una demanda
insalisfecha y por la existencia de empleos alternativos mas redi-
tuables en el propio sector ferroviario o en olros de la economia. -

CRITERIOS ECONOMICOS DE RENTABILIDAD

El objcfo primordial de 13 ovaluacién econgmica de - -
los proycctos ¢s medir los costos y los beneficios asociados a su-
recalizacion, para probar su fa\cubmdad y hacer posible su compa-
racion con ohas alternativas, tanto del propio sector ferroviario,
como con iniciativas de otrog sectores de la economia donde tam-
bién existen problemas y necesidades$ que atender,

Esa idea parece clara pero requiere sin embargeo de -
algunas prccisioncs. Primcramente, habrd que scleccionar el--
crilerio de evaluaciéon mas indicado para cada caso y, posterior—
mente, fijar las consideraciones necesarias para verificar su - -
cohcrencia con los planes y objelives nacionales, las repercucio-—
nes indirectas y los benelicios sociales, cuya cuantificacion mo--
netaria es dificil y discutible.



Una vez gue lus costos y los beneficios hayan side me-
didos, los resultados de_la evaluacion pueden ser presentados en -
términos del beneficio neto actualizado, €l coeficiente beneflicio - -
costo o la lasa anual de retorno y aunqgue existe mucho cscriio so-
bre el particulzr, no hay desafortunadamente uniformidad de cri e
rios en lo que concierne a su aplicacion.

Entre diferentes alternativas de una inversion sera - -
necesario seleccionar aguella que reporte el maximo bencficio - -
neto achmlmado que es el resultado de deducir los costos de los-
bencficics, en valor pr eseme y en base al costo de oportunidad--
del capital, la cual sera aceptada cn principio si dicho valey es po
sitivo. Sin embargo, habrd que tomar en cuenta que los recursos
financieros no son ilimmitados y el hecho de que otras iniciativas --
alternas pueden tornarse con el tiempo mas rentables, al favor g
cersc polr cambios en las circunstancias o'por la evolucién en los
niveles de trafico.  El beneficio neto actualizado puede expresar-
se de la siguiente madera:

n

(Bi-1i)
B,.= z 1+ a.)i:

[
il
Q

B = Beneficio neto actualinado
n Numero de afios del horizonte econémico
Bi = Bencficio cn el ailo (i)
Ii Inversion en el aiio (i)
a = 'I‘asa‘ de actualizacion ‘

i

El coeficiente beneficio - costo se, h'x utilizado cn eva—
iaacion de inversiones de transporte ferroviario en formas dzve1-
sas: ya sea calculando el cociente entre los beneficios y los cos—
tos actualizados, '

1
e . - -i
' ;::t "Bl (1+a)
~ .
VE/C = 1 = 0O

=/ qi (1+a)"
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CB/(, = Cocfitienis de heneficic - .osto
Bi Beneficio i el afio (i)
Ii Inversion en el afo (i)
a = Tasa de achlah zacion
n = Nimero de aiics del horizonie econdmico

i

il

o bicn caleulande ia relacidn enire los beneficios y los costos en -
un ano determinado, (Bi/Ii), 1o cuaiademds de la dificultad de fi-
jar el afo, tiene el inconveniente de¢ no considerar la evolucion ea
el tiempo, tanfo de las ventajas como de las erogaciones.

Cuando el coeficiente beneficio - costo sea mayor que -
la unidad, par? una tasa de actualizacion dada, el proyecto en prin
cipio pcdra lievarse a cabo.  Sin embargo su aphcacmn puede Len
der a favorccer a inversiones pequeias que no son las que condu—

cen al heneficio neto actualizado mdximo, lo cual puede ser valido

por Ja tuuitacion en los recursos {inancieros..

El inconveniente mas importante de 1a aplicacion del - .

coeficiente beneficio - costo y el beneficio neto actualizado, esivi-
ba cn la necesidad de seleccionar una tasa de interés que refleje -
el costo de oportunidad del capital, el cual es frecuentemente des-
conoc1do y dificil de estimar sin correr €l riesgo de incurrir en -
fuertes errores

Ese inconveniente puede atenuarse cn cierta medida, -
utilizanco una nocién mas accesibie, que consiste en evaluar loq -
proyectos en términos de la tasa anual de retorno de las inversio-
nes, o sea, por definicién, la tasa que hace igudles los valores -~
presentes de los flujos de costos y beneficios asociados a una ini--
ciativa, es decir: _

L L
— (1+r)1 --:::'."_/____; (1_‘_1‘)1
i = o . i = o0
Bi = Beneficio en cl afio (i)
Ii = Inversion en el aiio (i)
n = Numero de aiios del horizonte econdmico
r = Tasa anual de retorno
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Existe t_eéricamente 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 proyecctos de transporte ferroviario, =
en los que los gastos mds fuertes se concentran en los primoerss ==
aiios y los beneficios se manifiestan mds tarde.

CALCULO DE LOS CCSTOS

En la mayor parte de los casos, y en centraste con lo-
que sucede con los beneficios, existe generalmente suficiente expe-
riencia para calcular los cm:toq de inversion, mantenimiento y ~ -
explotacidn en los que se incurre cuando se lleva a cabo un proyec
to, los cuales dependen fundamentialmente de los estudios de dise-
no, las: espec1f1mcm.les seleccionadas y del conocimiento de los .- -
prccxos y los factores que influyen en su variacion.

En el caso del sector ferroviario se pueden distinguir
dos lipos de inversiones: Las obras para el mejoramienioy - -
ampliacién de la infraestructura y la adquisicién de equipcs y ma-
quinaria de toda indole para el servicio de transporte y las labo--
res de mantenimiento, gue en su con]unto incrementan el activo -

fijo de las empresas.

En ambos casos habrd que considerar no solamente la
adquisicién de equipos, materiales'y mano de obra, sino también-
cierla cantidad de 1mprcv1stos y gastos indircctos subordumdos a
los proyecctos, asi como la necesidad de llevar a cabo acciones —
complementarias sin las cuales no es posible el funcionamiento —

de los proyeclos. .

Ein el cdlculo de los costos de mantenimiento y explo—
tacion habra que hacer previsiones 2 lo largo del horizonte econo
mico de los proycctos y tener en cucnta las variaciones me'l - -
bles en los precios y en la productividad de los factores, asico~
mo las cvcnhmlos inversiones en reconstrucciones y wp'uncxo—u
nes qm, tengan que realizarse dul.mte el lapso de .unhcub.

’ En los pafses on vias de desarrollo en los que No s¢ -
producen gran parte de los equipos ferroviarios, cn la evaluacion

)
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de los coslos y para efeclos de financiamiento y de medida del -
“impacto de las inversiones en la balanza de pagos, habrd que con-
siderar 1a componenie extranjera de las migmas, ya sea directa -
cuando se lrate de importaciones, o indirecta, en la proporcion —
en que se ulilicen insumos de procodencm extramera en la produc
-cion de los bienes de orxgcn nacional.

CALCULO DE LOS BENETFICIOS ECONOMICOS

La medida de Ins beneficios econdmicos que resultan-
de los proyecios s ovdinarinmente mas éificil que 1n estimacion-
de los costos.  Exislen ciertos cleclos direclos de las inversio--
nes que aunque se identifican perfcetamenie, no son (unntific.lblm
monetariamente; hay muchas ventajas de orden econdémico que CXi
gen provwloncb a largo plarfo que son dificiles de establecer; y --
un gran niméero de efectos indirectos necesitan de oiras inversio-
nes, en otros sectores distintos del ferrovxamo, para llegar a ma
tenahmlse. )

Las ventajas mds considerables que pueden resultar -
de los proyectos de inversiones ferroviarias son: el abatimiento
de los gastos de explotacidn, la reduccion en los costos de mante-
nimienio, la disminucién del nimero de accidentes y dafios a las -
mercancias, las economias en tiempo a los pasajeros y carga, el
me;oraxmento en la comodidad y regularidad en el servicio,. y el -

estimulo a la actividad econémica, euire otras.

Los benelicios que son m i9 Lxcxlcq de cuantificar Sfm
los que se desprenden de las inversiones en ampliacidn y moctor
nizacion de las instalaciones y « 'uiqulslcmn de equipos, los que'se
traducen ¢n ahorros en costos de e}\plohmon y m’mtemnnento de
los medios exisientes, incidienco en forma inmediata en el mejo-
ramiento de empresas ferroviarias, pero a la larga transmiten -
sus efectos a otros grupos econémicos.

Entre las inversiones que producen ahoxrros en cos'. s
de operacion y gastos de mantenimiento destacan la rehabilitacwon
de las vias, Ia construceidn de nuevas lineas y acortamiecntos, las
Te locahz.auonos para mejorar mnoamlcmo vortical y horizondal,
la adquxswmn de maquinaria de vix y dé talleres, y las obras de-
elcctmhcacmn, entre otras.
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Las economias en tiempo son un elemento de gran - -
importancia en el andlisis de 1a mayor parte de los proyectos de -
inversiones ferroviarias. Sin embargo, su evaluacién es frecuen
temente dificil, por lo que es convemeute separar el transporte de
pasajeros del de mercancms.

En el tx;ansporte 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 reduccion en el capital destinado a ese {in, 1as economizs en -
tlempo del personal dedicado al transporte y la menor inmoviliza-
cidn de las mescancias. -

La dificultad de cuantilicar moneiariamente los aho- -
‘rros en tiempo de los pasajeros es aun mas grande, en razon de -
las diferentes categorfas de usuarios. Sin embargo, en las condi
ciones acfuales de nuostro pais, en ia que existen fuertes pr oble—
mas de desempleo y subempleo, y en la que la mayor parte de los
usuarios usan el servicio de s/egunda 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 unpbl {ante en el tranco dis-
mmuyendo la duracion.de 1os 1ecorr1dos.

' En cambio en el futuro proxnno en el que se esperan
transformaciones radicales en el tranqurte masivo de pasajeros
por via iérrea, fundamentalmenie en el trafico interurbano a me-

~dianas distancias y el servicio suburbano a aitas velocidades y --
irecuencias, el valor del tiempo puede llegar a tener valores que
incluso por si s6lo 3ust1£1cara las grandes mversmnos que qcmn-
necesarias.

Ciertos proyectos tienen por objeto fundamential el ~-
aumento de la segur idad, tales como las senales, los pasos a des
nivel, las tclccomumcacmuos etc. La evaluacmn de las pérdi-
das matm iales que se evitan al disminuir el nimero v 1la impor--
tancia de los accidentes no ofrece dificu,ﬂadcs conceptuales sel -
wiis.  En cambio, Ia cuantificacién econdmica de los daios sufri
.1os por las personas ha-encontrato {recucntemente oposicion y ha
sido objclo de grandes controversias. .Sin entrar en grandes de-
talles, senalemos unicamente la necesidad de adopiar métodos de
anahsxs que aux111en en la toma de decisiones orientndas & dismi-
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nuir las pérdidas humanas quo tanto preocupan 2 las administracio

nes ferroviarias.

En la mayor parte de los paises, la construccién de --
nuevas lineas ferroviarias que constituyen una extension a las re—~
des cxistenles no e¢s motivo de especial preocupacion, en razén de
que ya han alcanzado un‘grado de evolucidn aceplable y prestan ni-
veles de servicio bastante adecuados. Sin embargo, subsisien --
algunos proyecios para completar ios sistemas, sobre todo hacia-
aquellos sitiss donde, para Ja explotacién de los recursos disponi-
bles, el transporte ferroviario es una condicion indispensable.

Para la evaluacién econdimica de los proyectos de nue
vas lineas fervoviarias se toma como base el eslimulo a 1a activi
dad econdmica y 1a medida en que las obras contribuyen al logro-
de objelivos en materia de distribucion geegrafica del desenvolvi-
miento, y de apovo a ias politicas de descentralizacion demograii:
ca y de desarrollo regional. -

La expresion econdomica de los beneficios en esos ca-
sos la conqtltuve el incremento en el producto bruto nacional atri
buible a los nuevos proyectos. Sin embargo, lo anterior presen-
{a la dificultad de estimar que parte de ese valor agregado a la --
economia corresponde realmente a las obras ferroviarias y cudl-
a las acciones paralelas en otros sectores econémicos, por lo - -
que en estos casos sc sugiere tratar las iniciativas como paque--
tes integrales de desarrollo regional, cuya justificacidn y priori-
dades debe presentarse globalmente, dando seguridad y coheren-
cia a los planteamientos financieros.

Pocas dificuitades se tienen que sortear para calcular
los beneficios atribuibles a la adquisicién de fuerza motrizy =--
equipo dc arrastre para hacer frente al crecimiento de la dem'm
da y para sustituir equipo obsoleto o en mal eslado {isico. En -
el primer caso, sc estima el flete que se dileriria a otros modos
de transporte por la incapacidad de absmbcﬂo por falla de cqui-
po huhmcnte, sichdo la diferencia en costos de operacién la ~ -
expresion moncetaria de los beneficios; y en el sef‘undo, ¢l incre-
mento on gastos de manitenimicento cn quc se incurriria al tratir-
de soslener as unidades en scrvicio habiendo licgado ya al [in -
(u- su vida util.
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'SELECCION DE ALTERNATIVAS Y ANOC OPTIMO

Entre varias alternativas de un proyecto, ya sea por -
su ‘'dimension o por la-solucidn técnica adoplada, se seleccionard -
aquella que produzca el mas grande beneflicio social neto aclualiza
do, incluyendo 1a posibilidad que implica una inversién nula, o sea
el mantener la siluacion existente, solucidén vdlida como cualquier
otra, y para la que ¢s posible estlmar el flujo de benelicios y cos-
los en un lapso dado.

El problema de la seleccién del afio 6ptimo de 1a reali
- zacién de un proyecto no varia en escencia con el del andlisis de -
seleccion de altemativas. En efecto un proyecto realizado en los
afios 1, 2, . .., j, . . ., no obstante que tedricamente corres
ponde a una sola variante, puede econémicamente considerarse --
como diversas alternativas, ya que por regla general habra benefi
cios netos actualizados By, By, . . ., Bj, - - ., diferentes se=
gun el aflo de su puesta en servicio.

Si se supone una inversion (I) para el cual los benefi--
cios (bn) dependen solamente del afio en cuestidn y no del de su - -
puesta en servicio y 1a vida del proyecto.se considera de (N) afios,
cl beneficio neto actualizado (Bj) correspondiente a la puesta en -
operacidn en el afio (j), es equivalente a:

N +j -1
. bn . 1
B: = ——— e
] » E (1 +1i)0 (1 +1)i-1
. n = ]
y analogamente i '
N +j . .
! -
Biy1= — T
j+1 —_— (1 +ip (1 +1))
n=j+1

, consecucatemente
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J (1 +iN

1 +i)

Qo
Qoo ¢
+
[y
i

|

Dicha diferencia serd ma.s grande, igual o menor que -
cero dcpcndlcndo si

bj é i +l)N + j
' (1 +i)N

y 1a conveniencia de realizar el proyecto en el afio {j) o diferido ~-
hasta el afio (j + 1) dependeid del signo de esta. deblgualdad Si -
depreciamos el término o

bN+'j
(1+iN

por ser demasiado pequefio, cuando (N) es grande y la tasa de - -
actualizacién (i) elevada, la expresion es mas simple
b; £ L
. ] =

o sca, que conviene retardar la puesta en servicio del proyccto —
del aiio (j) al afio (j + 1), silos beneficios perdidos (b;) son mds -
pequeiios que la ventaja de posponer la inversion un aiio, tomando
cn cuenta el efecto de la actualizacion. La fecha optima (j) de --
realizacién del proyecto serd aquella en la que se cumpla que

. = il = b,
by = j -1
en Ja que loda anticipacion o posposicion en la cjecucion de la - -
inversién entrana ana-pérdida para la colectividad.

Esas consideraciones permiten decidir sobre la inclu-
, 8ion o no de un proyecto en el programa de inversiones de un aio-
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(j) calculando el coeficiente de rentabilidad inmediata (bJ/I yve-
rificando que sea mayor que la tasa de actualizacion.

ETFECTO DE RED

Muchas de 1as mvarcmnes en vias férreas, schrs todo

n infraestructura, estin inte rrelacionadds vnas con otra as, detal

uerte que las consecuencias de un proyecio considerado aislada—

menie, no son igualies a las que se obtendrian si se le analiza co—

mo pnta, de un sistema o red en cuyo caso se trata de buscar un
programa de efect o optimo. L

En general, dos proyectos A y B considerados uno con
relacion al olro, son independientes si ia realizacién de uno de --
ellos nc modifica el beneficio neto actualizado del otre, y son inter
dependientes en £l caso conftraric. In este vitimo caso 4 es com -
plementario de B, si su realizacidn aumenta el beneficio neto - =
actualizado de este ditimo y sustituto si conduce a una disminucion
de dicho valor. !

' Si se consideran (n) proyectos interdependientes Ay, -
Ag . . . An, se pudcn formar 2B -1 proyectos diferentes combi-
ndndoles entre si de todas las m'meras poqub]es, siendo factible -
asignar a cada uno de ellos un beneficio neto 'Lctuahzario, yel--=
mas atractivo s era al que corvesporida el valor maximo. Sin -- -
embargo, cuando el numero de iniciativas es elevwdo, el mefodo -
descrito es dificil de aplicar, por lo que habrd que buscar una - -
simplificacion o auxiliarse de una computadora. :

PROGRAMACION

La exisicencia de limitaciones presupuestarias oblign o
_posponer la realizacion de pr oycctos que actualmente son atracii-
vos desde el punto de visla econdmico, por lo que es conveniente-
ulilizar métodos de andlisis que tomen en cuenta ia dispenibilidad
financiera y la cvolucmn de los beneficios de ios proyectos aten--
diendo'a 1a fechs 3 d su puesta en Iunmo.nnucnto. ‘ :

Se donomm?mos Likh h inversién noceqnla. pam ¢l -
proyecto (AJ) afecyando recursos financieros (I) dlsp\ nibles du-—
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rantce el afio (i), suponiendo que los trabajos fueron iniciados en el
ano (k), y desigaamos por i'}s]k) ¢l beneflicio nelo actualizado aso--
ciado al proyecto, cl problenia seri encontrar las variables (a; ) -
que lomarda valores iguales a la unidad, si el proyecto incluido, y
a cero, sies excluido de la solucion optlma, que conducen al bene
ficio neto actualizado mdximo (B), considerando los (n) proyectos~
‘que se analizaa. Ta funcién objetivo serd entonces:

n
~zT -
= _=> e Bi
3 i =1

Max B =

I
. Sujeto a 125 siguientes restricciones:

1) n

2 Iikh 2 < Ih para todah
K i =1 - :

S 1

'Con el propodsito de que la inversion asignada al conjun
to de proyectos en el afio (1‘) no sea superior a la dlspo
nibilidad presupuestal (..

,

2) 0 = Ay = 1 oy ajx  entero

Es decir que las variables aj, tomaran valores ente- -
ros e iguales a la unidad o a cero.

. - 1
3) § | ajk = 1
' k

Lo que significa, que un proyecto (A ) puede ser inici:.
do solamente en un aiio (k) o en nmguno, pero no en k-
. L"L.LOS! |
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Los indices k y h variarin desde uno hasta 2l ntinero-
de afios incluidos en el prorrram't 0 ejercicios presupuesiales que-
se conslderan. ' :

AN ALISLS DE SENSIBILIDAD

Alo 111;10 ael Lranajo hemos necno referencia o i - -
incertidumbre en el conocimiento dealgunos datos iisicos pursn -
los estudios. éconbémicos que servivdn en la toma de decisiones de
inversiéz. .En los costos de inversién las diferencias eiitre los -
estimacienes y la redlidad suelen ser de consideracién y las nre’-
visicnes a diferentes }naaos que involucra el cdlculo de los benefi
cios sou discutibles y dificiles de sostener.

Una aproximacion posible es el suponer que los valo.—-
res estimados no son valores particula re'o de las variables aleato
rias correspendicentes e intentar determinar las funciones de dis-
tribuciéu, de probabilidad de la ccurrencia de esas variables, lo -
que permite el cdleulo de intervalos de confianza paraias CStll‘n&l—
ciones realizadas. Sin embargo, sin rechazar la utilidad de un ~
procedimienio como el descrito, su'aplicacién en las condicicnes-
actuales es demasiado dificil, a causa del poco conocimientc gue-
podemos tener de'las vax -iables. Una simplificacion mds realisia
es efectuar ios calr‘mos con las estlmacmneb que se consideran -
mas pl‘Ob'lb].Go y ademdis dos posmmnes exu emas: una optimis—
ta y otra nesnmsta. ' '

Antes de pasar a los aspeclos [inancieros del seclo -
‘en ¢l que se describirdn somerameite algunos de los prmcmalos-»
problemas quc afectan a los ferrocarriles en México, nos referi—
remos ripidamente a algunas de 1aS caractenbucas que deben con-
lener los programas de inversicnes en eI area y los errores que—
deben de evitarse. '

TAMANO DE LOS PROYECTOS

Las importantes inversiones que tienen que realizarse.
en nuevas obras, aumento de capacidad instalada, madernizacion--
y reconstruccidn de los medios e‘ﬂdtenteb. y en "xdqumwmn det = ==
equipos de toda mdcle, para hacel frente 2 los requetimientus de
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transportc, obligan, para no incurrir en arogdmones gxcesivas o -
“premaluras, a diseiar las iniciativas de acuerdo al tamaiio justo -
de la demanda presente y del futuro previsible, sin utilizar téeni—
cas y procedimientos que han sido concebidos para otras condicio-
nes y que para las nuestras resultan dispendiosas, y significan la-
inmovilizacion de importantes recursos que se usan con muy bajo-
rendimicnto y productividad, siendo recomendable recurrir a mo-
dalidades que se adapten periddicamente 2 la evolucion de ias nece
sidades, quec tener capacidad en demasia. -

ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTOS

Las experiencias extranjeras si bien en un gran nime-
ro de casos son d¢ gran utilidad, '*a,y que evilar su implantacion --
indiscriminada, porgue no ioaao son adecuadas a nuestros siste- -
mas, temendc en cuenta nuestra realidad econdmica, social y de -
organizacion y a la naturaleza y maomtud de nuestros recursos, -
pr1nc1p1hnente los humanos. Es por eso que antes de adoptar una
innovacion habra que llevar a cabo estudios detallados que nos per
mitan tomar las decisiones mds convenientes.

Particularmente hay que tener en cuenta que el sector
transportes estd 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 paises en vias de desarrollo,
por lo que hiay que dar alta prioridad a ias técnicas de uso intensi-
vo de mano de obra en los diferentes 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 utilizacion. No hay que.engafiarmos con eventua
les ahorros en fuerza de trabajo que en algunos casos son discuti-
bles y fuera de nuestra realidad. o

!
‘

DISPERSION DE ESFUERZOS :

Otro error que hay que ev1t'1r en materia de planeacion
y programacidn de inversiones en obras y equipos ferroviarics, -
cs la dispersidon excesiva de los esfuerzos, iniciando o teniendo al
mismo tiempo demasiados proyectos en ejecucién, que no tenga--
mos la seguridad de concluir o impleinentar en lapsos razonables.



“Es por eso que en las pnlfticas de inversiones debe darse especial

prioridad a ia terminacion de los proyec*os en proceso, a efecto -
de no prolongar excesivamente los periodos de realizacion y de --

obtener de ellos los efsctos benefu‘os a la mayor brevedad poJ.lug,
sin incurrir en inmovilizacidn de recursos de capital que se toinan
improductivos por largss periodes.

PLAZOS DE LOS PROGRAMAS

Muchos zon los factores que explican la duracidi e --
los planes. Algunas empresas ferroviarias tisnen impe*‘ativcs --
mtcrnos de orden politize y administrativo que obligan a la selec—
cién de los plazos de los planes.

CORTO PLAZQ

Los planeb y programas a corto plazo tienen la desvin
taja de que no pueden contribuir al cambio de estructuras mds que
en una pequeiia medida, ya que no proporcionan tiempo suficiente-
para estudiar soluuoneo o movilizar recursos y de hechc no cong-
tituyen instrumentos eficaces para modificaciones fundamentales’.-
Un programa demasiado corto no deja tiempo necesario para elabo
raxr 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 solucidn, sin coxrer el riesgo

" de causar graves dafios a la eccnomiz,

MEDIANO Y LARGO PLAZO
: —

En esas circunstancias ia mayor parte de las empre- -
sas ferroviarias han tenido que optar por planes a4 mds iazrgo piazo.
IEn 1a practica es deseable asignarles una duracién jo suficicute-
mentle breve para peimitir proyecciones y estimaciones de tmhco

1

razonablemente précisas, pero un tanto largas para peimitir i =-
gostacion de un su[icicnte nuero de proyectos clave.

Lios progmmas demasiade hrn 0s ¢cn general y particu-
larmente en materia de vias férreas pierden su claridad y vtilidad
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en lo que se refiere al logro de las metas para los afios mas leja-
nos, en los gue en gran medida se depende de elementos imprevi-
sibles, sobre todo en este sector en el gue se esperan grandes - -
transformaciones, y de los resultados de los primeros aiios.

‘ Sin embargo, 1o quo es-mds importante retener es el-
"hecho de que debemos preocuparnos por el mediano y el'largo pla
zo. El futuro’ss ﬂnciwto y hay decisiones que tenemos que pre—
parar, las cuales afectardin seriamente el provenir de los ferrcca
rriles y que si bien pocdemos tomarlas hoy libremente, por su na-
turaleza y ca,r;icter irreversible, no podremos tomarlas mafiana,-
sin vernas suj :;oq a 1‘est1‘=i~"snes y Umilaciones que nos lo impe
diran o i .r:m mas dxfacxlos V 205L08AS solucmncs.

| 5
CONTINUIDAD | o

Los programas de inversiones independientemente de
su plazo, deben estar formulados de tal suerte de asegurar los -
objetivos a largo plazo, y la planeacidon debe ser un proceso conti
nuo en el que las ooyunturas politicas o administrativas deberdn -
tratar de operarse insensiblemente.. El problema del encadena—
miento no es facily las transiciones: algunas veces se presentan -
de manera ineficaz, tanto por ia falta de proyectos, como por el-
hecho de que su termmaczon se concentra muchas veces durante ~
los ultimes afios del plan, dando corho resultado una nocwa ba]a -
de actividad cuando entra en vigor uno nuevo.

1

1
i

— {

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 canalizacién de recuisos fmancxeroq que se -
han destinado por parte del Sector Pubhco este rubro del tran's-
porte; y eso ha sido posible mediante la ampliacion y diversifica~—
ci6n de las fuentes financieras, lo cual ng bastaria, dadas nues--
tras condiciones, "si pm‘ﬁelameute no se hace un ‘nfrm oso esfuer
ZO para Su aphcacmn mds racional.’ :

La insuficiencia de los mgrcsos de los ferrocarriles -
s imposibilitan p'tra hacer por si mismos {rente a sis requeri—
mientss de inv ersién, y el Gobieimo se ve obligado & contribuir --



- 27 -

con recursos que provienen de la recaudacidn general o que capia
del ahorre interno para ampliar y consolidar los medigs con que~
cuentan ias Empresas para la pr@:,tfamon de los servi cios de } ETAns
porte masivo gque asegura la via férrea. . -

Perg la capacidad de esas fuentes internas no rcsultan
- suficientes para resolver los problemas de todo tipo que tienz ia -
Nacidn y 1a necesidad de adquirir e JquLpos y maguinaria que nc se-
fabllCd en el pais, por lo que se precisa, como ha sido hasia sl--
nomento, del concurso de fuentes externas, plantsando prohies -
mas de wuy diversa indole, que se ref]eren tanto a la procedencia
de los fondos, como a la reguhrmaa y xlexmxhaacz en ,su Uso.
Entre las {uentes externas podemos distinguir dos cla
ses: La primera, que es la constituida por créditos de plove‘;do
res que generalmente se canaliza a través de la banca privada -
que prumuuve las exportaciones de los paises industirializados; y-
la segunda, la que proviene de fondos de Instituciones Internacio-
nales de Fomentc del Desarrollo de lOS pa1 es miembros de las -
mismas.

‘ Los créditos directos’ uenen 1a ventaja de su mayor -
accesﬂaxluad y menores requorumemou para su obtencidn. Sin-
embargo, las tasas de interés son allas y ios permdos de gracia-
y plazos de amoruaacwn reduc1dos 1o cual origina problemas de
capacidad de enaeudamlento y de Lm1tac1on én la disponibilidad -
de recursos a corto plazo para hacer frente a lcs compromisos de
pasivo. ' i

En cambio las Instituciones Interacionales de Fomen
to del Desarrollo; generﬂlmente prestan’ a mds bajos inter cse: V-
mayores plazos de amortizacién y frecu pnte‘nonte son mas exigen
les en cuanto a los estudios 3asuf1cat1vos de las inversiones en ~-
cuyo [inanciamiento participan, lo cual ha incidido favorablemen—
te en la creacién de conciencia de la necesidad y utilidad de la p ia
necacidon v en la implantacion de téenicas de evaluacidn y progra- -
macidn de las inversiones, en los p'uses gue se beocfxcmu con los
pr cst'unos moncmnados. . :

Enir- las probiemas gue 1‘osmmn del emppo do ¢sios
illimos recursos ¢xternos, €S nccesario menciosar que los orga-
nismos citados basan sus accioncs ‘en estudios de seleccidn que, -
deacuerdo a las téenicas de evaluacidn, pruchan ia bondad de los
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.proyectos y permitea ‘su jerarquizacién en base al monto de los --
recursos disponibles. El.hecho es gue esas téenicas han sido con
cebidas y desarrolladas en paises que han logrado etapas de evolu
cion muy superiores a las que nos caracterizan y, en ocasiones, -
se apoyan en planteamientos que son ajenos a nuestra realidad y -
en informacion que en la mayor parte de las veces no se tiene dis

ponible. 5

Eso puade nrovocar que los planes y programas finan-
ciados con créditos de esas Irshtuc;ones 'se relacionen con inver-
sioncs en mejoramientcs y modernizaciones, que si bien garant’i-—-
zan la redituapilidad de ios fondss gue se manejan, pucden dlstor
cionar 431 logro de determinados ob;cuvog por implicar gastos i--
que atn siendo wonvenionies, no son 1os que mas contribuyen a -
los efectos qua dentro de ;uest“a evolucién general tanto hemO‘: ~
insistidp, corriéndose ¢l riesgo de cemprometerse en ciertos pro
yectos, mds por la oportunidad de 1os recursos que por la eminen
te urgencm de los mismos. |

Conviene resaitar que el fmancmmlento de los Bancos
corresyonde sclc a una parte del costo de los proyectos y que el -
monto de su parumpacmn varfa, dependiendo de la naturaleza de~
las iniciativas y del pais de que se.trata. En la mayoria de los -
casos, el monto de los préstamos corresponde a la magnitud que-
se derwe del contenido importado 0 com onente extranjero de los
proycctos.. . . ; !

i
<

Lo antermr favorece el uso de técnicas que emplea!n -
: mayoruamamente equipo, lo cual es coutradictorio con las poh*1
cas de empleo que se inclinan por el uso intensivo de mano de - -
obra Yy sobre todo en las empresas ferroviarias en las que porila
abundancia de los recursos humanos, es necesaric buscar en for
ma permanente procedimientos (ue perm1tan su mixima utiliza—~
cion y productividad. ;

Un problema méds, en el uso de los fondos p1ovemen—
tes deilas fuentes ya mencionadas, es el hecho de que al obligar-
a una licitacién internacional para la adquisicién de equipos de --
todo upo en algunos casos cohduce a una inconveniente diversifi-
cacion de técnicas que desarticulan los sistemas y crean serios =
problemas de operacién y mantenimiento, y dificultades de obten-
¢ion e refacciones de todos tipos 'y procedencnss En Memcp ha

!
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obligado esa circunstancia a que en muchos rubros de inversién -
se haya optado por prescindir de los servicios de esas Institucio-
-nes y recurrido a otros creditos con meunores ventajas, tanto en -
cuanto a plazo como a intereses.

. Otro aspecto que no debenrios pasar por alto su sefiala

miento, es el de algunas exigencias de las Instituciones de Fomen
" to que ,son impuestas como condicionantes al otorgamiento de los-
créditos, y aceptando que siempre benefician a los paises presta-
tarios vy son medidas que quizd de otra manera nunca se iniplanta-
rian, en muchas ocasioneg se relacionan con decisiones que co=-
rresponden inica y excluSivamente a éstos dltimos bm ingerencias
ni presiones externas de ningin tipo.
‘ Sin embargo cabe 1‘econocer que las Instituciones de -
Créditp estdn conscientes de estos’ y muchos otros problemas y--
hacen esfuerzos, dentro de las normas que los rigen, para supe—
-rarlos. Los procednmentos para preparacion, identificacién'y -
evaluacién de los programas se revisan,permanentemente; los - -
~ tiempos de gestion se han logrado reducir; se ha dado f1ex1b111dad
al manejo de recursos; se han buscado férmulas para proteger a -
las industrias nacionales; se ha comenzhdo a.dar prioridad a Los -
ob]ctwos soc1aleo y se han dado famhdades para la 1ea112ac10n de
estudlos de premvers;on y para proyectps de ingenieria.

Dados los mconvementes y problemas que Sl‘TnlflC nel
uso de fuentes de crédito externas, es necesario que las empre--
sas ferroviarias se preocupen por fortalecer sus finanzas y por -
utilizar al mdximo los equipos y materiales de fabricacién nacio-
nal, impulsando la industria conexa con el sector. :

Es dificil en el corto plazo y dado el estado actual de-
las cosas, el alcanzar un equ111br1o entre los gastos y los ingre—
sos del ferrocarr;l y mucho menos la posibilidad de generar exce
dentes que puedan servir para el fmanc;annento de las inver qxo-—
nes, en razon de los altos costos y compromisos que tienen que -
afrontar y servi¢ios piblicos que sostene* .

Sm cmbalgo, para a1smmu11 el dcsequ1hb1 io finaneie
ro, es indispensable, como ya hemos mencionado, la toma de 1§
didas y acciones en matleria de aumente de la productividad y iefi-
ciencia en la operacién, gue conduzcania menores requernmc{ntos
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de inversion y consecuenicmente a mrnores compromisos de cré-
dito y endeudamiente externo.

Es también de vital importancia la disminucién de cos
tos y la revisidn frecuente de tarifas que ajustdndose a la realidad
del mercado de los traaspmtps reduzcan el monto de la carga - -
que actualmente los ferrocarriles rep*‘escntan para el Estado, y -
permitan tender a la autesuficiencia, .

Aden:is de las medidas citadas, y en el dominio co- -
mercial, 'es necesario mejorar la calidad y diversificacion de los
servicios. Sin embargo en México, 'poco puede decirse del servi
cio de carga, cuys demanda estd perfectamente definida y se pres
ta un servicio que, munque es suscepiible de superacion, puede --
asegurarse que satisfiuce en buena medida ias ex1goncns de los ~=
usuarios; pero deben contmuarse los esfuerzos dirigides a la - =
nnplantacmn de mayor nimero de trenes, unitarios y directos, - -
aumentar la velocidad comercial y propiciar el desarrollo del trd
fico de remolques sobre plataformas, el tr npsporte de contenedo-
res y el uso de vagones especiales que de.a 118 flex1b1hdad a los-
usuarios. ,

,  En cambio el transporte de pasajeros debe reestructu
rarse definitivamente, mejorando y transformando radicalmente-
los servicios masivos entre ciudades cuyo trifico generado asi lo
Justlhque y el transporte suburbano de personas, para lo cual - -
serd necesario aumentar la velocidad y {r ecuencm de las corridas,
realizar cuantiosas: inversioncs y lo que es mis importante, el -
asegurar el cump]n‘mcnto de los h01ar1059 para restituir la con=
fianza de los usuarios. ! |

i

/

Para concluir, podemos af1rm‘ar que muchas de nues
tras preocup’lmones en materia de planeacmn, programacion, .....;,
ev¢1uac1on de ployectos y financiamiento de las inversiones en -
vias férreas, se tlenen en otros paises zin.vias de desarrollo y -
/que es necesario y: ‘conveniente unir esfuerzos y establecer una -
' estrecha coordinacion y colaboracion entre los mismos para ha=
cer el mc;or uso de nuestros recursos y contribuir en la mayor-

medida én los procesos de transformacmn econdmica y social ==
gue caracteriza a nuestros p\.eblos. '




CONCLUSIONES

p

Los ferrocarriles han contribuidc en México, y en la-

mayor parte de los paises, a impulsar su desarrollc en todes sen

tidos y es de esperarse que el-papel que jueguen en el futurc serd
de mwucha mayor significacion.

El\cmcnm suto econdmica y las transformaciones so-
ciales que se presentaran en ios p!‘ommos afios, el congestiona--
miento Qe la circulacién en las redes viales urbands e interurba-
nas, la crisis de energéticos y materias primas, requieren de --
nuevas categorias y modalidades de transporte ferroviario, que -
permitan invertir las tendencias actuales, ofreciends medios alter
nativos para los usuarics, concebidos a una nueva escala social, -
geografica y econdmica, yno de proporcionamiento indiscrimina-
do de todo tipo de servicios, sino caracterizarse por absorber la-
demanda que conduzca a una complementacién de funciones entre-
los distintos modos de transporte y que en su conjun to signifique =
un costo minimo para la colect1v1dad

Es necesario contemplar'las consecuencias que signi-
fica el desarrollo fn‘orrresivo de las tendencias actuales. De no -
tomarse medidas enérgicas de reestructuracién radical de los ser
vicios, se causarin graves dafios a chferenfeq sectores de la eco-
nomia, gue son dificiles de predemr

, Sin embargo, todo lo ant‘erior' significa una transfor—
macidn profunda de mentahdades de habltOb y de métodos, que -
sabemos exige voluntad y dec151on asi como de esfucrzos perm.l—
nentes encammados al aumento de la productividad y eficiencia ~-
" en todos sentidos, 'a la disminucidn de costos, reformasa la -«-
administracién y de politicas vxdorosas de comercia 11z1(:10n y lo
que es muy unporhnte de la canahz%cwon de cuantiosos recur- -
sos de inversion, al nnntcnnmento, amplncmn mejoramiento,; y
consolidacion de las instalaciones y equipos disponibles.

En esas c1rcunstanc1as es necesarlo v urgente el - -
impulsar Ia pmnoacwn v opr cnmmacion oportuna dp esas act1v1m
des y huscnr as fuentes mds convenientes de su financiamiento, -
tenicndo en cuenta' los objetivos especificos para el-sector y la--
necesaria compatibilidad con las puhtmas v objetivos nacionales.

T ——
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Son muclios y urgentes los problemas que actualmente
viven los ferrocarr 1les, pero no todos son tan graves ni tan urgen
tes, y dada la limitacidn de recursos, es necesario definir priori
dades en su ejecucidn, para lo cual resultan de gran utilidad las -
técnicas especificas de andlisis y evaluacién de proyectos, las --
que no obstante que en algunos casos constituyen ventajosas herra
mientas, otras veces su aphcacxon entrafia la irracional utiliza- -
cion de los recursos internos o externos del sector, sino verifi-
can la cgherencia que aseguran con relacién a los ob;etwos y me-

tas buscadas. o

;

Yy adicién y sin tratar con ello de subestimar las me-
todologins tz":dmmnale., de andlisis ¥ ]el"quulz'ICIOll de proyectos,
sino con la intencion de llamar la atencién sobre las limitaciongs-
en su aplicacién, habrd que sefialar.que en los mélodos clisicos -
de evaluacidn, si bien se toman en cuenta los ahorros en costos, ==
de operacion y mantemmmnto, que generalmente son cifrables mo
netariamente, consideran frecuentemente ganancias en t1empo y -
seguridad que escapan algunas veces a toda estimacién econémica
prems*t asi como que dichos procedimientos dificilmente puedén—
incorporar muchos beneficios que dependen en gran medida de = -
otras acciones palalelas y sobre.todo de ventajas indirectas que -
en muchas ocasiones, con la mformacmn disponible no son clam-
mente cuantlfxca,bles.

i

También, no hay que olvidar:la idea de servicio publi
co, que no siempre es sindénimo de, rentabilidad. Debe buscarse
una conmhacmn entre los aspectos puramente econdmicos y finan
cieros, y lo que es posible imponer a los usuarios, siendo el co§_
to soc1a1 el que debe predominar. Asimismo, es necesario to--
mar en cuenia lo vahosos que son 1os ferrocarriles como instru-
mento de pohhcu econdmica y so"lal para el Estado. ;

. !

Por otra parte, en la formulacmn de planes y progn-—
mas de inversiones es indispensable tener implicita 1a idea de,dar
alta prioridad a los tr’tba]os de mantenithiento y de confinuar y --
concluir los proyectos en proceso, a efecto de obtener los benefi-
cios quc de ellos se derivan a la br evedmd posible; asi como tener
en cuenta plazos razonables y ascgurar la continuidad de los -
es[uerzos de acuerdo con nuestra realidad administrativa; y bus-

car el miximo aprovechamiento de los recursos disponibles, la -
aplicacion de tec&ucas y procednmentos propms a nuestra econo—

!

S | b :

!
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miay caracteristicas sociales y a las limitac: ones que nos impone
nuestra propia organizacion.

La maximg racionalidad no solamente se'deriva de las
cousideraciones citadas, sino también de la necesidad de buscar --
fuentes mds dgiles y flexibles de financiamiento, con un minimo de
compromisos que limiten nuestra evolucién futura tratando de de-
pender en menor medida del exterior y de. tccnologms extranas, y-
de fmta'becer économmamente a las empresab, para gozar de 1as -

enta]as de la autosuficiencia.

" Por iltimo, los problemas soluciones y perspectwab
de muchos de los pzusos Latinoamericanos son muy semejantes y-
debemos hacer esfuerzos para intercambiar experiencias y unidos
encontrar los caminos a la superacién del sector en cuyo me]ora=
rmento todos estamos compromet1dos.

‘FJG/Julio 19%5.



EVALUACION DE LA Ii"TALACION DEL SI7"EMA CTC DE
SENALES ENTKIY ORIENTAL Y VE: »CRUZ

DATOS BASIC S

Trenes hora 1876 = 11303, 223
Gasto de operacion eun transpories = $ 2,1€9 millones

$/Tren ~hora = $ 1,654 /tren -hora

Costo variable 0.7 x 1,664 = $1,165/tren-kora

No. Jde trenes 19

Ahorre por supresidn de demoras por drdenes
y encuentros 3.2h/tren

!

|‘ .
Trenes -hora ahorrados aflo = 19 x 3.2 x 365 = 22,192 trenes =lora

Ahorro anual = 22,192 x 1,165 = 25'853, 680

Longilud trame 252 km.

Costo de Inversién $ 600, 000/km.. = $:151 millones

i

Crecimiento del trdfico 3% anual

. a am TR



INSTALACION CTC ENTRE ORIENTAL Y VERACRUZ

Gastos de
Operacion y
Manteniniento
$ millones

Ahorro Neto
Anual
3 milloues

~ Trifico Ahorro Anual
ANO No. Trenes $ millones
1 19 - 25.8
2 20 27.2
3 21 28.6
4 22 . 29.9
5 23 21.3 :
6 24 32.7 ;
7 25 34.0 :
g 27 a 36.8 ;
) 28 38.1
5 10 29 39.5
1 i1 31 42,2
12 --32 " 43.5 -
13 34 ] 46.3
14 36 49,0
i5 38 51.17
16 39 53.1
17 41 55.8
18 44 59.9
19 46 ‘ 62.6
20 48 i 65.3
!

<
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NUEVA VIA FERREA COROMNOIRO LAS TRUCHAS
DATOS BASICOS PARA EVALUACION

Costo por tonelada neta-kilémelro por via -
férrea - $ 0.35/TNK

Costo'variable tonelada neta -kilometro por -

via férres. $0.35 x 0.7 $ 0.22/TNK
Costo por carretera | $ 0.35/TNE
Diferencia en costo $ 0.13/TNK

Demanda inicial

ﬁl*oductos siderurgicos 11000, 000 Ton.

. Distancia 525 k)?l.
Carbén 860,kg./ton. 800, 000 ton. '
Distancia | | 1,600 km.
Qtros prodgctos . 200, 000 ton.
Dista.ncia 525 km.

Demanda a partir de 1983

Productos siderﬁrgicog - | 3600, GOC to’n.
Carbén : 2'880, 000 to‘u.
Otroé productos 500, 000 ton.
Costo de inversion/km. 7000, 000,/km.
Longitud | ' . 200 km.

|

Costlo total | 1, 400'500, 000



LINEA CORONDIROU - ;u';S TRUCHAS - TRAFICO GENERADO

| PRODUCTOS TERMINADOS DE LA
Affo | “SIDERURGICA ' -CARBON OTROS
» TON. TON. < KM TON. TON. TRM . TON TON . “E,
1977 ﬂ - | |

1978 1'000, 000 5251000, 000 300, 000 1, 230067, Q00 200, 000 105'000, 000
1979 11000, 000 5957000, 000 800, 000 1, 2357052, 000 200, 006 105000, 500
1080 11000, 000 5251000, 000 800, 000 1, 2807627, 000 200, 000 1057000, 000

- 1981 11000, 000 5257000, C00 800, 000 1, 280°00{, 000 200, 000 1057000, 0C0
~i__.1982 11000, 000 5257000, 000 803G, €00 1,28000¢, O0C 200, 000 LG51000, 000
1583 31600, 060 1, 896'00C, 090 2183¢, 000 4, 5681000, 600 500, 000 2621500, 000
1684 3'600, 000 i, €20'000, 000 2'380, 000 4, 8057000, O 500, 000 262500, 000

© 1985 31600, 000- - | 1890000, 000 21880, 000 4, 603000, 060 520, 000 2621500, 060
1986 31600, 000 1, 8907000, GCO 21889, G060 4, 6081000, 000 500, 000 262500, Cin
1987 3'600,000 . .| .1,890°000,600 | 2880, 000 4, 6037009, 600 509, 600 262500, 6CG
1288 3'600, 000 1,890100¢C, 000 21880, GO0 4, 808000, 000 500, 000 2621500, GO0
1989 31600, 000 1, 8900600, 000 2'880, 00 4,608'000, 000 500, GGO 2621500, 0G0
1990 31600, 000 1,890'000, 000 21880, 000 4, 6081000, 000 500, 000 2621500, 050
1991 31300, GO0 1, 8507000, 000 91880, 600 4, 8031000, 000 500, 000 9521500, 000
1992 31600, 000 1, 8907000, 000 51880, 000 2, 6081000, 000 500, 000 © 2521500, 000
1993 31600, 000 1, 250000, 000 91880, 000 4, 608000, 000 500, 000 9621500, 001 -
1994 31600, 000 1, 860000, 000 91880, 000 4, 608'000, 000 500, 000 9621500, 00: .

1995 31660, 000 1, 8907000, 000 21880, 000 4, 608000, 000 500, 000 262500, 0C:
1996 31600, 000 1, 8201000, 00O 21880, 000 |- 4, 608'000, 000 500, 000 2621500, 00U
1997 | . 3'600,000 . | _1,850'000,000 | . 2'880,000 | 4,608'000,000 | 500,000 2621500, 0C0

3 de septiembre de 1977.



NUEVA LINEA CORONDIRO - LAS TRUCHAS
EVALUACION ECONOMICA

_ - | _TRAFICO - | BENEFICIO |. . . .o o B a2 | cosToDE COSTG DE
ARO | MILLONES ANUAL | o eoioN| Actuarsang | INVERSION INVE RSION
) TNK $ MILLONES - 3 RIILEONES S MILLONES $ MILLONES
|

1977 - 1.00 - 800 | 800

1978 1,910 - 0.85 - - 600 510

1979 1,910 248.3 0.72 178.7

1080 .- 1,910 248.3 0.61 151.5

1581 1,910 ' 248.3 0.52 129,

1922 1,910 248.3 0.44 109.3

1983 6, 760 . 878.8 . 0.37 325.2

1984 6,760 878.8 0.31 272.4

1985 6,760 878.8 0.27 237.3

1986 | . 6,760 878.8 0.23 202.1

1987 6,760 878.8 70.19 " 167.0

1988 6, 760 878.8 0.16 140.6

1989 6, 760 878.8 0.14 123.0

1990 6, 760 . 878.8 0.12 105.5

1991 - 6, 760 878.8 0.10 87.9

1992 6, 760 878.8 0.08 70.3

1993 6, 760 878.8 0.07 61.5

1534 6, 760 878.8 0.06 52,17

1995 6, 760 878.8 I o0.05 43.9

199 | 6,760 ~__818.8 | 0,04 . 35.2

‘ Semem— T T -
2,493.2 1,310
2,493.2



COMPACTADORA DE BALASTO

EVALUACION ECONOMICA

Inversion
Rendimiento maquina
Rendimiento mano ‘de obra

Maquinaria’
Sueldo operador

Ayudante ope fador

é abanderados
4 peones
Die‘sel 50 lts./dia
Aceite 300 1ts. /afio

Dias trabajados -

—

Mano de Obra

1 mayordomo
6 reparadores

Dias trabajados al aiio

Maquinaria

Mano de Obra

4,500 + 4,000 + 7,200 + 14,400 = $ 30,100/mes

$ 3,600/mes

$ 1.7 millones

1,500 mts./dia

1

20 mts./jornada-hombre

$ 4,500/mes

$ 4, 000/mes
$ 3,600/mes
$ 0.65/1t.

$ 18/h

' 220 dias al afio

$ 3, 900/mes
$ 3,600/mes

300 dias



30,100 x 12 = $ 361,200

Combustibles v lubricantes

50 (0.65) 220 = 17,150

300. x 18 ° = 5,400

12,500 .

Reparaciones

[

$ 170, 000/afio

Depreciacion -

11700, 000

e

1

$ 243,000 /afio

Costo Tctal

361,200 + 12,550 + 170,000 + 243,000 = $ 783,750/afic

Produccion
1,500 mts./dia x 220 = 330,000 mis. /afio

$ 786, 750/330,000 = $ 2.38/m.

= o Ll
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Mano de Obra

3,000 + 21,600 = 25,500

25,500 x 12 = $ 306,000/afio-

Produccion

20 mts. x 6 °x 300 =. 36,000 mts./aiio

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 totlal con maquinaria $ 186,760

Costo total con mano de obra

9 x 306,000 21754, 000
Ahorro $ 1'967, 240/aiio
o
)
_ 1'967,240 _ .15

1700, 000



EVALUACION DEL PROYECTO DE TELECOMUNICACIONES POR
MICROONDAS Y EL SISTEMA DE CONTROL DE OPERACIONES

DATOS BASICOS DE EVALUACION

‘Carga promgdio /carro cargado 50 ton.jcarre
Distaneia medlia recorrida /dia actual - 74 km./dia
Tiempo cargado | 60'%
Distancia media recorrida /dia modificaca, ‘80 km . /dia
Flota actual | 34; 567 carrus

No. earros necesarios actuales = TNK -

365 x 50 x 74 x 0.6

TNK
810, 300

: s | TNK |
- No. de icarros necesarios futuro =. — =
365 x 50x 80x 0.6

TNK
876, 000

Costo -de inversién por carro $ 700,:000/uiidad

Costo de inversion del proyecto de telecco-- _
municaciones y control de operaciones = 1'200 millones

Cosio anual de operacién y mantenimiento = $'50 millones/aiio



PROYECTC DE TELECOMUNICACIONES Y CONTROL DE OPERACIONES

CALCULO DEL AHORRO EN NECESIDADES DE CARROS

TRAFICO | NECESIDEDES | NECESIDADES | AU ION BT AP UISICTONES ] ‘
ARO MILLONES |DE CARROS SIN |DE CARROS CON | ANUALES SIN CoN DIFEREICIA
& TNK PROYECTO PROYECTO PROYECTQ PROYECTO
19717 | 28, 000 34,567 32, 000 -
1978 29, 400 36,206 — 33,600 1,729 - 1,729
1979 30, 870 38, 111 35, 280 1,815 713 1,102
1980 32,413 40,‘016 | 317, 044 1,905 1,764 141
1981 | 34,034 42, 017 38,895 3,001 1, 852 14¢
1982 35, 136 44,119 40, 841 2,102 1,945 157
1983 37,523 46, 325 42,882 2, 206 2, 041 165
1984 39, 399 48, 841 45,027 2,316 2,145 171
1985 41,369 51,074 47,279 2,433 2, 252 181
1986 45,4317 53, 626 49,642 2,552 2,363 189

3 de septien’-vo de 1577,



'DE CONTROQOL DE OPERACIONES

TELECOMUNICACIONES POR MICROONDAS ¥ EL SISTEMA

“INVERSION Y/O

_ DIFERENCIA |  BENEFICIO { FACTOR DE BENEFICIO - | COSTO DE OPE-| INVERSION
ANO ANUAL ANUAL | ACTUALIZACION ANUAL RACION Y MAN-{ ACTUALIZAT
- No. CARROS $ MILLONES 18 % ACTUALIZADO | TENIMIENTO | $ MILLONES
B 1 $ MILLONES -
1977 - - 1.00 500 500
1978 1,729. 1,210 0.85 1,029 700 595
1979 1,102 771 0.72 555 50 36
1980 141 99 0.61 80 50 31
1981 149 104 0.51 83 50 26
1982 157 110 0.44 48 50 22
1983 165 116 0.37 43 50 19
1984 171 120 0.31 37 50 16
1985 181 127 0.27 34 50 14
1938 189 1132 0.23 30 50 12
IR = jhor = 1.48
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AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE UN PUENTE

=
SSETERAN
Ly
.
=X .
AN

[29 N
LSRN

A\.\‘ N\

Orden de precaucion

i0%km./hora

,
~

Velocidad en el iramo

Aceleracidn o desaceleracidn
Costo de operacién del tren - hora

Inversién en el puente

60 km./hc;x:;l‘: -
0.1 m/segu2
$ 1,500/tren - hora

$ 5.0 millones

No. de trenes diarios - 25
Crecimiento del trifico anual %
N =D, + at
N = 60,'km/hora.x-1-?_@9 = 16.7 mts./seg.
| 3,600 & |
’ ' 1,000 _ .,
= 10 km. - ='2.8 mts. o
/D’o 0 km./hora X 37600 . mts./seg
Ny |
a
16.7 - 2.8 _ |\ . 139 ses.
0.1
139 x12 0.077 horas/tren
3, 500
0.077 'x 25 = 1,925 horas diarias

1,925 x 365 x 1,500 = §$ 1'053,938

\\\ﬂ\



- AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE UN PUENTE

o | A0 | amomro | RREST | GUAD |, oRyEmsion
TRENES | - 18% ACTUALIZADO ” N
1 25 1.1 1.00 | 1.0 5.0
2 e 1.1 - 0.85 | . 0.94
3 29 1.2 0.72 0.86
4 S8t 1.3 0.61 0.79
5 33 1.4 0.52 0.73
6 3% | 1.5 .A 0.44 |  0.66
7 38 1.6 0.3 | 0.59
8 40 1.7 . 0.31 —~ 0.53
9 43 1.8 0.217 0.49
10 46 1.9 0.23 0.44
7.13
b
R = 113 o 1.42



ANALISIS CC"-’.[‘*A!I."\Tl\'O i DURMIENTE DE MAD

P IGGOL ALLELED S CTOnALLG Dl MG )

¥ DULLIR T CE Dt LOnuLen I

N ;; x A D E R _A » c o X~ ¢ 8 E T O
CONCEPIO Costo Numero cée Costo Factor Je Costo Total Costo Nimers de Casto TLcloras Cosio Teial
Unitario § linidades/km.] Toml $ actualizaciéa] actualizado | Unitariv $ vaidades/«m.} Total § actealizacids ! azuatiznde
ASO1 '1.000000 ° 1.006000
Durmieate 123.76 | 2,000 257,520.00 ' 2517,520.00 227.£0 1,660 | 372,142.00 | ' " }a18,143.00
cuve 2.5 | 800 "1 18,000.¢0 18, 000. 0 - . .- - .
Placa de acero 50.00 2, 000 190, €09.00 160, 000,00 - - . .
Arcta 8.06 8, 000 84,4306.00 64, 420.00 - - .- -
Placa du auis - - . - 8.22 3,320 27,621.60 27,221.80
Gezpa clistica -’ . - - - 10.€9 8,640 %2,383.¢0 52,58).62
Cofinete .. - - - '3.55 | 3,320 11,122.00 11,122.50
Pesno - - - - 8.50 6,640 58, 440.00 56, 440.00
A%0 20 0.116107 0.116147
Cluvo 2.25 8,000 18, 000.00 2,089.93 - - - - -
Placa de acero 50.00 2,000 100, 000. 30 " 11, 610.70 - - - -
Ancha 8.06 8000 §4,480.00 1,486.58 - - - e
Placa de hule - - - - 8.38 3, 32'0 27,821.60 3,220.28
Cojinete . - - . - 3.35 3,320 11,122.20 1,201.34
ASO 25 ) 0.065332 ’ 0.065862
" Durmiente 128.76 2,000 257,520.00 . 16, 965.93 - - ~- - . -
Grapa elistica - - - N - —1\0.39 6, 640 72,309.50 4,763.3¢C
Perno - - ‘. - o 8.50 6, 640 56,440.00 _3,7118.38
_ARo 40 0.012036 0.012033
CLvo .. 2.25.4 8,000___| 18,000.00 216.65 - - - -
Placa de acero 50.00 | 2,000 100, 000.00 1,203.60 A - .
Ancla 8.06 g,000 £4,480.00 776.08 - - - -
Pixza d.e hule - | - - - 8.33 3,320 27,821.50 3324.83
Coiincte - - - - 3.3 3,320 11,122.00 133.33
SihA DE CC3TOS gz, 430.00 1 420, 349.47 ; 752, 472.00 l 533,313,852




ANALISIS COMPARATIVO DEL COSTO DE REPONER UNA LOCO-
MOTORA DE 20 ANOS DE SERVICIO O CONTINUARLA UTILIZAN-
DO CON MAYORES COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO

DATOS BASICOS DE EVALUACION-

Costo de inversion locomotora :
2, 000 H.P. o 111000, 0600

Costo de conservacidn y reparacién en loé '
10 primeros afios de vida B ‘ 550, 000/1oc . -aiio

Costos de conservacién y reparacién a - - .
partir del afio 20 de servicio . S 21200, 000/1oc . -aiio



- f
!
ANALISIS COI\'IPARATIV¢ DEL COSTO DE REPONER UNA LOCOMOTORA DE 20 ANOS DF
SERVICIO O CONTINUARLA UTILIZANDO CON MAYORES CCSTOS DE REPARACION ¥
f MANTENIMIENTC: . ’

|

Costo cjle Adquisicidn y | Factor d¢l  Costo actualizado de adquisicidn
ARD Repamcién acztézilzaﬂ y reparacidn
Nueva Usada - 18% | Nuava Usada
[
0 111000, 000 21200,000 | 1.00 11000, 000 21200, 030
1 550, 0 00! 2'200,000 | 0.85 467, 500 11870, 000
: 550, 0 00 2'200,000 | 0.72 396, 000 1'584, 000
3. 550, 000. 21200,000 | 0.61 335, 500 1342, 900
4 550, 000 21200,000 | 0.51 280, 500 1122, 000
T 5 550, 000 1"21200,000 | 0.44 242000 968, 000
6 550, 000 2'200,000 | 0.37 203, 500 814, 000
7 550, 000 2'200,000 | 0.1 170, 500 682, 000
8 550, 0 00 2'200,000 | 0.27 148, 500 594, 000
9 550, 000 21200,000 | 0.23 126, 500 506, 000
10 550, 000 11'000,000 | 0.19 104, 500 21090, 000
| 131475, 000 131772, 000




1" ALUACION ECONOMICA DE LA ADQUISICION DE UNA LO{ .-~
“10TORA PARA SATISFACER NECESIDADES ADICIONALES D
FUERZA TRACTIVA

DATOS BASICOS

Potencia 2,000 BHP
Capacidad anual de arrastre al 100% de - - _
utilizacién : 100, 000 TBK/HP
Coeficiente de utilizacién ' 44 %

Coeliciente de disponibilidad | 85 %

i

Capacidad real anual 100,000 x 0.44 x 0.85 37,400 TBK/.iP

Capacidad real anual de la locomotora - .-
37,400 x 2,000 = 74'800, 000 TBK

Relacién de tonelaje bruto a tonelaje neto 2

Capacidad real anual locomotora 74'300, 000 « -
+ 2 = , . 37'400, 000 TNK

Costo de transporte por via férrea $0.16/TBK

Costo de transporte por TNK _ $ 0.32/TNE

Costo variable 69% = $ 0.22/TNK

Costo de transporte por carretera $ 0.35/TNK
Costo adicional al transferir el trdfico $ 0.13/TNK

Costo adicional total $ 0.13 x 37'400, 000 = 4'862, 000



EVALUACION E
LOCOVIOTORA PARA SATISFACER NECESIDADES ADICIONALES DE FUERZA TRACTIVA

Y

\/vl vk

NCMICA DE LA ADQUISICION D UNA

ANO _AH%%gggﬁi INVERSION %8%;; AC?&Z&%%DO
i 41862, 000 111000, 000 1,00 .
2 4'862, 000 ” 0.85 4132, 700
3 4862, (490 0.7% 31500, 640
4 4'8(2, 000 ) 0.5t | 21945, 820
5 41462, 000 o1 | 21479, 620
6 4+862, 000 " 0. 14 21139, 280
7 © 4'862, 000 0.37 11798, 940
8 4862, 050 0.31 15017, 220
9 41862, 000 0.27 1'312, 740
10 4'862, 000 0.23 11118, 260

20'955, 220

iR

201335, 220
11000, 001
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FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

M. en I. Fernando Gbmez Jardon

20 de septiembre de 1977

EL, ANALISIS DE INVERSIONES
EN

UN PROYECTO PESQUERO

Se presenta un ankélisis de inversiones plblicas a nivel regio-
nal para la rehabilitacién de lagunas litorales.

De  acuerdo con los estudios técnicos realizados en la zona --
se -ha logrado determinal; un importante potencial pesquero que po-
dria aprovecharse mediante la rehabilitacién de algunas lagunas jun
to con el establecimiento de un centro de investigacidn, un progra-
ma de extensionismo pesquero y cbras de beneficio social que coad
yuven con el mejoramiento de los .habitante's riberefnos.

En el estudio se plantean una serie de obras dentro del mar-
co de objetivos y metas que se extractan a continuacion: |

OBJETIVOS
a) Elevar el bienestar de la poblaciébn asentada en torno a las lagu-

nas litorales.



b)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

Mejorar las condicicnes ecoilgicas de las lagunas estuarinas de

la Costa.

Capacitar a la poblacidn pesquera.

Ampliar el conocimiento de los recursos pesqueros.

Dotar a la regi6bn de infraestructura para facilitar el desarrollo

pesquero integral.
METAS
Concepto

Superficie mejorada de lagunas
Costeras en Ha.

Produccién de camardn blanco en
Ton.

Produccidbn de especies de escama
en Ton.

Rendimiento unitario de camaron
blanco en lagunas estuarinas Kg/Ha

Valor de la prod. pesquera en Mi-
llones de pesos.

Nuevos empleos en la actividad --
pesquera.

Pescadores beneficiados con las --
obras de infraestructura pesquera.

Pescadores beneficiados con progra-
mas de capacitacion.

Embarcaciones adecuadas para la -
explotacion pesquera lagunar.

Caminos nuevos y mejorados Km.
Poblacion beneficiada con obras de

a) Agua potable

Situacitn
Actual

266.7
1 096.4
29.1

12.9

2 000

Metas
9150
915.0
3482.0
100.0
42.8
713
595
595

69
36

4 900



b) ‘Saneamiento - 5'180
c) Energfa eléctrica -2 000. 4 200
d) Casas de salud - 3 '%0
e) Educaciébn primaria 1 330 1 800

E]l costo total de las obras es de 125 millenes y se tiene pro-
gramado gastarle durante los cuatro primeros afios. Dicho costo se
compone en un 73% de inversiones en infraestructura, industrias co-
nexas, equipo, obras de .bienestar socia.l y gpbrtacioﬁes para la in--
vestigacidon y extensionismo pesquero. El resto lo forman las continr
gencias y créditos para financiar el programa operativo de un afio, -
gue funcionaffa como crédito revolvente. |

El proyecto comprendé basicamente la rehabilitacién de tres -
lagunas con una superficie totgl de 9 150 ha: laguna A con 3 700 ha,
laguna B con 2 500 ha y laguna C con 2950 ha. Enla A y la C se -
tiene prO};ectado establecer un frigorifico y en la By la C se cons—
truir@n una fabrica de hielo en cada una de ellas. En la tabla I se -
muestra el desglose del costo total:

Evaluacion del proyecto:

Para la evaluacibn econémica se obtuvieron los siguientes indi-

cadores:
1) Relacidtn beneficio-costo (B/C)
2) Tasa interna de retorno {TIR)

3) Valor presente del beneficio netc (VPBN)
Estos Indices se computaron tanto para el proyecto global como -
para cada una de las lagunas y de las industrias conexas por separado.

Lios resultados obtenidos fueron los siguientes:
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TABLA [T
INDICADORES ECONOMICOS

Inversiones
miles
de pesos B/C TIR VPBN
‘ miles de pesos

Proyecto global 91 149.6 1.71 30.57 88 076
Laguna A 30 518.9 2.20 51.06 50 746
Laguna B 32 431.8 1.14 15.30 S 632
i_aguna C 27 934.4 1.88 47.31 32 247
Frigorifico en A 2 740.0 3.62 68.07 15 615
Frigorifico en C 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 C 1 242.4 2.07  37.10 1 684

A 'manefa de jlustracidn, en este trabajo se presentan s0lo las
tablas de costos y beneficios correspondientes al proyecto global y
al del frigorifico en A, en la inteligencia de que los otros son simi-
lares en cuanto a la forma y su metodologia de calculo.

La factibilidad financiera del proyecto se analizd a nivel de --
pescador obteniéndose individualmente la cuenta de caja de sus ingre
sos y gastos derivados del proyecto en cada una de las tres lagunas.

Para cada afio del funcionamiento del proyecto se obtuvo su sal
do, de la siguierite manera: A los ingresos totales de cada pescador
se le restaron los intereses correspondientes al 12% de los costos de

produccitn y los costos por servicios (5% sobre el valor de la produccidn).



A lo que quedd se le agreg6 el saldo del aitio anterio£ y se le restaron
las cuotas que cada pescador tendria que pagar por gastos de inversidn
y operacion de las obras productivas vinculadas directamente cv2 la --
actividad pesquera. Conesto resulta el saldo para el afio sigui..fsnte,el .
cual, en todos los casos y a lo largo de la vida util del proyectc resul-
to positivo.

.7 . . . v
La generacion de empleos se sintetiza en el cuadro siguiente:

TABLA III
NUMEZRC DE EMPLEADOS

~ Laguna Total de en la reparaciones oficinas Comel;c. y
Pescadores captura difusion.
A , 240 224 8 . 4' 4
B ‘ 165 152 5. \ 4 4
C 190 176 6 4 4
Total 595 “ 552 19 12 12
A part:ir de los . indicadores obtenidos en el analisis de este pro-
yecto sus autores concluyen: ''Los indicadores muestran que el programa

de inversiones propuesto en el Plan presenta una amplia viabilidad finan- *
ciera y Una soélida justificacidon econdmica'',

En el resto del trabajo se presenta de manera rasumida la metodolo-
gfa seguida en la evaluacion econémica del proyecto global y del frigorffi—
co de la laguna A. También se incluyen algunas de las hipStesis adopta-

das y los calculos a que ellas conducen.
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TABLA 1V

EVA.LUF-.CION ECONOMICA DEL PROYLCTO
Relaclion Beneficto-Costo

BENETFICTIOS (Miles de pesos)
PESQUEROS
AAOS Actua- Futu- Incre- Irigorf Féb.de Tot2l de Beneficios Obres de Oczras de EFxtens. Unid.cde In-
leg ros mentos ficos hielo 1/bene- actueliza- Infraest, Blenestar - Técnico vestigacidr
] ficios dos IZf% Pesquera Soclal Fesquero d/acuacult,
1 6 701.5 12615.2 5913,7 §913,7 5 280,1 25 400,0 4 205.6 3090.0
z € 701,85 19939,613233.1 1861.7 1 488.0 16987.8 13223.7 7 977.7 16509,6° : 3746,0
3 6 701.5 25 315.5 18 014.0 3 671,81 488.0 23773.216921,7 8632.4 213.5
4 6 701,85 25633.721832,2 4296,51 488.0 27716.7'17614.5 5C.0
5 ¢ 701.5 32 377.025675,5 5922,81 4$8.0 2308¢€,3 18774.1
3 6 701.5 33734,027 032.5 6 371,81 488,0 34£92,317678.6
7 6 701.5 3460&,327 905,8 6 S€6,91 488,0 *59637 16268,2
g 6 701.5 35005.428303,9 6568,91482.0 362608 14685.5
S v 701,55 35 073.3728276.8 6 508,91 488.0 36433.7 13138,4
10 ¢ 701,55 35 076,328 376.8 € 265,91 488,0 364337 11730,7
n ¢ 7915 35 078,328 376,8 5568.¢ 1 48,0 2€433,7 10473,8
1 o . 0M,% 235 078,228 375.8 6568.931488.0 3£433,7 9351.6
i3 € 701.5 30 078,328 375.8 6 568.9 1 488.0 354337 334%.7
14 6 701.5 33 (078,328 376.8 6 568,91 488,.0 36233,7 7455,.1
13 & 701.% 23078.3 28 376.8 65 568,51 488,0 364337 6656.3
1 6 771,55 35078.3282376.8 6 568.9 1 488,0 3564337 5943.1
o7 T7C1.5 35078,3128376.6 6 568,91 48B8,0 3642337 5 306.4
S ¢ 70,5 35 078,328 376.8 6 568,91 488,0 36423,7 4737.8
vy 2701,5 35078.32837¢.8 € 568.91 468.0 264337 4 230.0
T) ©703.5 35078,378375.8 6568.9 1 483.0 ¥5423.7 3777.0
$1% 026,00 6431€4.2350C155.3 114069.228272, 065 493,5211586,5 33 377.4 25 347.6 263.% 6 836,0

RELACION BINEFICIO COSTO 1,71
TASA INTERNA DE RETORNO 30.57 %
CAPITAL EN ANOS — 6.5
V.P.B.N, 88 076,4

COSTOS

Frigor{~ Fébricas Equipo Extens., Opera To:al Costos
ficos de hielo de T&éc. ciény de actuali-~
P .ca  Pesguero Mant, costgs  zados 12%

S 480.0 2 484.8 3 411.3- 44071.7 39 349;7

1081.0 15€.0 789.3 2546.833206.1 26 471,7
581.0 156,0 789.3 10825 49028 16647.5 11 849.4
351.0 16,0 789.3 1062.5 58508 2£29.6 5617,7
§30.0 15¢.0 789.3 1 Gs2,5 58208 6 E72,6 5 C38,0
€95.0 155.0 789,3 1062,5 58808 8862,6 4501.0

1 000.0 15¢.0 789,3 -1 062,5 5 880.8 8£88.6 4 020, 0

1 0006.0 156.0 789.3 1 062,5 58828 88886 3590,

1000.0 156,0 789.3 1062,5 58808 8888.6 3 203.3

1 600.0 156.0 3411,3 1062.5 58808 11510.6 2706.1

1.000,0 156.0 789.3 1062,5 38808 6883.6 2555.5

10060.0 156.0 789.3 1 062,5 5380.6 8888.6 2 281,%

1000.0 156.0 789.3 1 062.5 5880,8 8883.6 2 037.0

1000.0 156.0 789.3 1062.5 5880,8 £888.6 1818, 28

1 000.0 156.0 789.3 1062,5 5530.8 8888,6 1623.¢ )

1 002.0 156,0 789.3 1062,5 5680.8 BEEB.6 1 449,G

1 000,0 156.0 789.3 1062.5 5¢30.8 36&€3.6 1 294.¢

1030.0 156.0 789.3 1062,5 5¢308 £8EB.6 1 155.¢

1020.0 156.0 789.3 1062,5 58338 t£§&5.6 1 032.0

1.0720.0 156.0 3 411,3 1 062,5 586.,8 11510.6 921.¢%

-~

23520

O
1=

24 338.0 5448,8 23052.0 19125, 01@8/:743(,1'711 5

)




ELL. PROYECTO GLOBAL

Primeramente veamos la tabla general donde se concentran todos
los costos y los beneficios de todo el proyecto y su actualizacién para
obtener los indicadores econdmicos: (TABLA IV).

Como puede apreciarse en la tabla anterior, los beuneficics cons_i'
derados corresponden a losl pesqueros, a los de los frigorifices y a —
los de las fabricas de hielo.

LLos Beneficios resultantes de la pesca se calcularon como una --
diferencia entre los beneficios que se obtendrian con el proyecto y los
-béneficlos que actualmente se tienen.

BENEFICIOS ACTUALES
Volumenes capturados.
Mediante lnvestigéclbn directa en las Areas lagunarias se obtuvo

la siguiente tabla con los volimenes y rendimientos anuales.

TABLA V

VOLUMENES EN TON.

Rendimientos
Laguna Camarébn Escama Total Superficie Kg/Ha
) Has. Escama Camarén Total
A 118.4 558.7 677.1 3 700 151 32 183
B 37.5 105.0 142.5 2 500 42 15 57
C 109.2 430.7 539.9 2 950 ‘ 146 37 183

Suma 265.1 1094.4 1359.5

COSTOS DE CAPTURA
Se tomaron en cuenta los datos de produccién obtenidos por embar-

caciones operadas por dos pescadores que trabajaron en un cayuco durante



10

200 dias con un sueldo de $ 27.5 diarios.

TABLA VI
Gastos anuales por cayuco.

Concepto ) Costo en pesos
M.de O. 37.5x 2 x 200 15 000
Equipo | . 2 350
Embarcacidn (co,sto anual) 500

17 850
TABLA VII
Costo por ton capturada
Laguna Produccion anual Costo
por cayuco Ton. $/Ton.
17 850 — z

A 4.0 ‘ 4 462

B o 2.8 6375

C : 4.2 4 250

Precios de mercado en la playa $/Kg.

Camardn Escama
Fresco congelado fresco
24.0 39.71 6.0

Con los datos anteriores se obtuvo la tabla de beneficios de la captura

actual.
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TABLA VIII
BENEFICIOS DE 1A CAPTURA ACTUAL

Lajguna Especie Vol. Valor Costo de Beneficic Beneficio
capturado $/Ton captura $/Ton. total.
$/T0r1. '$
677.1 3146.0
A Camardn  118.4 24.0 4.5 19.5 2 308.0
Escama 558.7 6.0 4.5 1.5 838.0
142.5 . 618.0
B Camaron 37.5 24.0 6.4 17.6 560.0
Escama 105.0 6.0 6.4 - 0.4 - 42.0
539.9 2 937.5
C Camardn  109.- 24.0 4.2 19.8 2162.2
Escama 430.7 6.0 4.2 1.8 775.3
Sume 1359.5 6 701.5

BENE FICIOS FUTURCS
Volumenes de captura esperados.

Para esto fue preciso hacer algunas hipétesis de los rendimientos por
ba.que se podrian obtener de camarén y de escama de acuerdo con expe-
riencias obtenidas en otras partes del Pais. De igual manera se determi-
imaron los periodos de maduracion de los proyectos deSpués de los cuales
ée conside.r‘a que los rendimientos de captura por ha. se estabilizaran.

Cabe hacer mencion que se ha considerado la posibilidad de que
las embarcaciones que trabaen.,en un futuro dedigquen 80 dias 'al afio, de
un total de 245, a la pesca ribere\fia de especies tales como lisa, jurel, -
pargo, guachinango,\ tiburdn y atin. Para este tipo de captura los rendi-
mientos esperados también se bicieron proporcionales a las superiicies

de las lagunas.



-
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En la tabla siguiente se presenta: ias hipotesis sobre los periodos

N . . . . .
de maduracion y de lcs crecimientos de los rendimientos durante dichos

'd
periodos.

Concepto
LLaguna

A Periodo de maduracion
(afios)
Actuales
Rendimisntos Afio }
Kg/Ha. Estabilizado

' R
B Periodo de maduracion
(afios)

Actuales
Rendimientos Afic 1
Kg/Ha. Estabilizado

C Periodo de maduracion

(afios)
A ctuales
Rendimientos Afio 1
Kg/Ha. Estabilizado

COSTOS DE CAPTURA.

4
Camaron Escama

5
32
32

100

15
15
100

37
37
100

TABLA IX

Laguna

6
151
177
240

42
85
240

146
205
240

Escama
Ribereiia

123
141

71
142

11
139

. . Id
Estos costos fueron determinados a partir de los volumenes de cap-

. . I's
tura esperados. Con ellos y con los rendimientos que se podrian esperar

' . - . ” P d
de las embarcaciones idoneas para este tipo de pesca)se calculo el nume-

ro de ellas, resultando ser 69 en el caso de que al afio trabajen dos tur-

nos durante 165 dias de pesca en laguna y un turno para la pesca ribere-

fia durante 80 dias. Con base en estus premisas se obtuvo la tabla:
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TABLA X

BENEFICIOS TOTALES FUTUROS
(miles de pesos)

Afio Volum Valor de la Costo de la Beneficios
’ capturado captura captura iotales
Ton.

1 - 21701.1 21 007.2 8 392.0 12 615.2
2 3155.2 28 456.8 8 517.2 . 19 939.6
3 3 523.0 33 860.4 8 544.9 25 315.5
4 3 820.0 37 329.0 8 695.3 28 633.7
5 4 048.4 39 860.4 7 483.4 32 377.0
6 4199.2 41 485.2 7 751.2 33 374.0
7 4 297.0 42 252.,0 7 643.7 34 608.3
8 4 381.5 42 759.0 7 753.6 35 005.4
9 4 397.0 42 852.0 7 773.7 35 078.3
10-20 4 397.0 42 852.0 7773.7 35 078.3

FRIGORIF1CO
A manera de ejemplo se describen brevemente la estimacion de sus
beneficios y costos calculados para efectos de evaluacidén que condujeron

a los datos que se presentan en la tabla XI.
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RELACION BENLFICTIO - COSTO
- FRIGORIFICO A

Beneficios Actualizacidn Actualizacion
Afos al 12% Costo del Operacion y Costo el 12%
X Y X Y Frigorifico Conservacicn Total X Y
1 2 740,0 2740,0 2 446.4 2 446.4
2 1456.7 846,7 1 161.3 675.0 610.0 610.0 486.3
3 2 371.8 1856.8 1688,2 1 321,6 515.0 515,0 366.6
4 2 407.5 1887,5 1530.,0 1199.5 52C.0 520.0 330.5
5 4 033.8 3424.8 2 277.9 1943,3 609.0 6038.0 345,6
6 4 482.8 3868,8 2271.3 1 960.0 614,0 614,0 311.1
7 4679.9 4 060,9 2116.9 1836.9 619.0 619.0 280,0
8 4679.9 4 060,89 1890.,1 1 640,1 6519,0 619.0 250.0
9 4679.9 4 060,99 1687.6 1 464.4 619.0 615.0 223.2
10 4 679.9 4 060,9 1506.8 1307,5 619.0 612.,0 199.3
11 4 679.9 4 060,9 1 345.4 1167.4 619.0 619.0 177.9
12 4679.8 4 060,9 1201.2 1 042.3 619.0 619.0 158.9
13 4679.9 4 0609 1 072,5 930,7 ' 619.0 619.0 141.9
14 4679.9 4 060,9 957.6 830,9 ; 619.,0 519.0 126,7
15 4679,9 4 060,9 855.0 741.,9 619,0 619.0 113.1 .
SUMASS56871.,7 21 572.8 18 061.5 2 740.0 8 432.,0 11 179,0 5 857.5 2 446, 4
X Y
Relacidon Beneficio-Costo 3.62 7.38
Tasa interna de retorno 68,07%
VPBN 15 615,3 15 615.1

i



TABLA XII

GASTOS DELFRIGORIFICO
(Miles de pesos)

AN O 8§
C‘ONCEPTO lo 20 30 40 S50 6o
COSTO DE PRODUCCION 2726 5'054 7 520 8 038 9 098 9 854
Materia prima 2 304 4 512 6 848 7 296 8 256 8 832
Mano de obra . 62 82 112 122 132 142
Energia eléctrica y
combustible 100 150 200 210 250 270
Varios ‘ 260 310 360 410 460 - 510
+ COSTO DE OPERACION 590 490 4380 574 ___574. 574
Venta y propaganda 200 100 100 100 100 100
Administracion 390 3390 3390 474 474 474
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO _ 20 25 30 35 40 45

SUMAS 333 5569 8 040 864 9712 1037

Gl




Es interesante hacer noiar que este {rigerifico servira para congelar
al camaron que se capture en las lagunas A y B, por lo que se es';t.ima que‘
la demanda diaria de congalacién de camardn sin cabeza variara de 1.0'-
ton el primer afio hasta 3.7 ton cuando ya se haya estabiiizado la produc-

. cidn.

Para atender a esa dernanda de congelacion se ha elegido una capa-
cidad comercial de frigorffico de 100 Kg/15 min o sea 3.2 ton/turno de
& horas.

Los costos en que se incurre para la congelacion del camardn apa-
recen en la tabla XII.

Si el precio de venta LAB en planta del producto congelado es - -~ -
$ 39.7/Kg los beneficios resultantes se pueden calcular como se mues-
tra en la tabla siguiente:

TABLA XIII

COSTOS Y BENEFICIOS
(Miles de pesos)

A
Volum Valor de Costos Beneficios

Afio Produc. las ventas B C D X Y

Ton. ’ Produc. Oper., Conserv.y A-B A-(BtC~3)

mantenim.

1 94 4182.7 2 726 590 20 1456.7 84¢.7
2 187 7 425.8 5054 490 25 2 371.8 1 856.8
3 250 9 927.5 7 520 490 30 2 407.5 1 887.5
4 304 12 071.8 8 038 574 35 4 033.8 3424 .8
5 342 13 580.8 9 098 574 40 4 482.8 3 268.8
6-15 366 14 533.9 9 854 574 45 4679.6 4 050.9
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COMENTARIOS:
1) La ventaja de utilizar el VPBN cbmo mejor indicador para fines de
evaluacion.

Como se puede apreciar ficilmente en las tablas X[ y XIIT Ja --
relaciéon ‘beneficio-costo puede hacerse variar fuertemente si se cam--
"bian los criterios para la obtencién de los costos y beneficios. En el
ejemplo del frigorifico, se puede apreciar que con el criterio "X" en
el que como costos se consideran ademés de la inversion 1os costos -
de operacibﬁ (qué corresponden principalmente a sueldos del persé)nal
administrativo) y donde los beneficios se calcularon deduciendo del va-
lor total de ventas Unicamente el costo que se denomina de produccidn,
 compuesto por los gastos directamente ligados a la produccion. Se tie-

ne en este caso una relacion B/C = 3.62.

En cambio con el criterio "Y'" se obtiene una relacion B/C= 7.38
debido a que como costo solo se considera a la inversidn de 2.74 mi-
llones y en el cédlculo de los beneficios se deducen del valor total de-

ventas todos los deméas gastos del frigorifico.

A pesar de lo anterior puede apreciarse que el valor del Indice
VPBN, se mantiene constante e igual al 15 615.3 en ambos casos ---

(X yY).

Por-otro lado, con el Indice 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 estaria trabajando el di-~

nero invertido en el proyecto en cuestidn. Ello s6lo es cierto cuando el
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dinero producido por el proyecto a lo largo de su vida Gtil sea reinver-
tido en otro proyecto similar para que siga produciendo con la misma -
tasa de interés ya que de lo contrario lz tasa real a que se encuentra -
sujeta la inversidn dependeria de las otras aiternativas de inversion.

La situacién se torna méas grave cuando se trata de comparar va-
rios proyectos con distinta TIR ya que como se ha mencionado la tasa
real del rendimiento de las inversiones variard con respecto a la TIR -
Jde manera diferente dependiendo de las opéiones de inversibn que cada
proyecto tenga en el momento de irse recibiendo los beneficios.

Finalmente, el Indice VPBN aparte de no tener los problemas arri
ba mencionados permite contar con la exacta dimensidn en cuanto & ---
monto de beneficios se refiere, porque no es lo mismo invertir en un -
proyecto altamente rentable con poco beneﬁcio que en un pro'yecto que
no sea tan rentable como ¢l anterior pero conl un beneficio-considerable.
Resulta muy Gtil el VPBN cuando se busca contribuir un monto dado-de
inversiones entre una serié de proyectos definidos ya que con él se pue
den elegir rdpidamente aquellos proyectos que estando dentro de las po-
sibilidades presupuestarias 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 o6ptimo global y
ni siquiera debe considerarse a priori como un Sub 6ptimo.

En el ejemplo que se ha descrito del desarrcllo de las tres lagu-

nas de una region dada se habla de las ventajas que se obtendrfan al empren



19

der esa estrategia de inversién. Pero, por un ladp, no se cuenta con’ -
ninguna referencia para tener idea de la prioridad de dichas ventajas con
respecto a las que se tendrian al desarrollar otras regiones del pa"fs,ya
que podrfa 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 manera ge-
neral o a partir de una gran vision se puedan seleccionar aquellos pro-
yectos que convenga analizarlos mas detalladamente y que conduscan -
al 6ptimo 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 frigorificos y los de las plantas de hie-
lo y tal parece que los costos y beneficios del proyecto global solo re-
presentan una suma de los costos y beneficios de los subproyectos que
lo integran, sin considerar las inter relaciongs entre estos ultimos, o
como algunos autores denominan, las externalidades que provocan --
cada uno de los subproyectos, en los demas.

»En el caso del figorifico que s‘»e piensa instalar en ia laguna A, -~
los calculos de su justificacién se han hecho en base a que en él se pro-

I e . e
cesaria no solc la produccion de la laguna A sino tambien la que se ~---

obtenga de la laguna B. Es claro que de no rehabilitarse ambas lagunas
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dichos calculcs podrian sufrir fuertes variaciones, como por ejemplo
requerir un congelador menor, o 1os mayores costbs de materia pri-

ma por concepto de tra.n_Sporte probablemente ya no justifiquén ins-
talar el frfgorifico, etc, Nuevamente aquf se ve la necesidad /de visua-

lizar el 6ptimo global y de plantear diversas alternativas que al ser --

evaluadas er conjunto permitan alcanzarlo realmente.

3).- Posibles mejoras al estudio.

A continuacién se enumeran de manera general algunas sugerencias:

a.- Serfa muy util contar con un estudio de mercado réue indicara las --
posibilidades de colocar el producto en el mercado local, regional,
nacional o extranjero con sefialamiento de su variacién estacional
y que definiera los mecanismos para su comercializacién', sobre -
todo la forma en que se luchara contra el intermediarismo y sus -~
efectos en Ja mejora de los ingresos de los productores.

b.- Serfa muy conveniente que se hubieran plantea&o diversas alternati-
vas de tal suerte que la elegida demostrara sus ventajas sobre las
demas.

c. -También podrfan plantearse diversas combinaciones de proyectos
complementarios que de una r‘nanera dinamica se fueran desarrollan
do a lo largo de un cierto periodo programado.

d.- Se podria presentar un analisis de sensibilidad de los resultados 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 actualizacidn, de los precios de mercado, precios de trans-
ferencia entre proyectos, costos de mano dé obra, insumos, -
etc.

En cuanto a los pronfsticos de capturas, rendimientos, precivs,
ventas y demds variables aieatorias se podrian ufilizar algunos
metodos econométricos més refinados para su estimacién.

Serfa deseable un refinamiento en la determinac@én de los costos
sociales del proyecto.

También serfa conveniente un mayor detalle en la detérminaci6bn
de los costos de captura, sobre todo para imputarles adecuada--

mente a las especies que correspondan.
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

VAL UA P "CTO AGROPECUARL
\M. en I. Guillermo Castellanos G,

inopsis

El objetivo bdcico del proyecto consiste en ¢l desarrollo agro
yocuario de la zona cn beneficio directo de 1064-agricultores (36 propictas=
rios y 1028 ojidatarios), para lo cual se utilizarfan las aguas del rfo "A”",
rogularizando cu régimen convenientemente, i

La superficie i:;t‘x—t;\dol proyocto ¢s do 14 782 ha. I1a infracs=
tructura y los scrvicios exictentos actualmente corresponden a un {ncipion-
to nivel de dosarrollo. Lac principalos actividades econémicas son la agid
cultura y la ganaderfa con bajos niveles téenicos de cxplotacién y escasa
diversificacién, ﬁl valor de la produccién agropecuaria en 1971 se estiné
en 6.5 millonos de pesos, en tanto ;xue el valor agrogado de esa produccién
fue de 4.2 millonoes de pesos. La poblacién cn 1970 era de 4 838 personas,
las cuales présticamente no cuentan con servicfos péblicos.

So dofinieron y ostudfaron diversas alternativas, incluycndo
una sin obras de riego, y s hizo una comparacién de cllas a través do ¢i=
versos indicadores, habiéndose seleccionado la alternativa de construls e=

una prosa de almacenamiento, para fomentar ¢l desarrollo agropecuaria do

la zona.
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i Ll programa agropccuario e basa cn la implantacién de unij!
vlan do cultivos quo permitird cl aproveéhamionto intcaral o fntensivo do
11 000 ha. notas bajo riogo quo comprendo ¢l proyccto, las que con cul=
tivos rcpotldés acciéndon a 15 500 ha. Los cultivos mas glgniﬂcativo:
son ¢l arroz con 8 500 ha (lncluycnad el Srca ropotida), las praderas con
3 400 ha, forrajca do corte con 1 000 ha (incluyendo cultivos repotidos) .
También soe proponen cultives de gramfneas, frutalos y hortolizas, S0 ==
propone realizar la explotacién ganadera en las 3 400 ha, do pgadcras y

- en las 500 ha. do forrajos de corta, Sc supuso un perfodo do d’osarfollo,
on-los rondimicntos, alcanzando su ostabilizacién en el décimoqum"to

_afio do iniciadas las okras, con un valor anual do produccién de 109.9 ‘
‘millones de pesos, geﬁcxando un valor agregado de 96{ minonc;s de pesos.

Las ohras do ingenicrfa proycctadas coqsisten e.n.una preca
de almaccenamiento con .192 millones do metros-cGblc »s do capacidad Giil -
'y 284.5 nmillones de metros clbicos de capacidad total hasta el NAME,

las rodos do riego y drenaje necesarias 'y obras complementariag y do me=

joramiento social. -La prosa est compuesta por una cortina do 49 m. do

altura mixima sobro el fondo del cauce y 620 m. de longitud en su corona.

do materialaes graduados, dos obras_‘dotonia en tGnel con compucrtas dos~
lizantos para su control y excedc;'xcias con capacidad para doscargar ====
2 061 m3/seg al paso de la avenida m&xima probable. Los sistemas da

riogo y drenaje comprenden dof: cairihl"qs principales, cox;a longitud de 21,2
y 32.1 km, rodes do dints"ibuci'én formadas por un total do 142 km do cana

los revastidos y redos primarias do drenajle con oxtensidén do 50 km.

-3
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Las obras complementarias consisten cn cdificlios para las
oiicinas decl Distrito de Riogo y casas para los canaleros, on tanto que
las okras do mojoramiento social consisten en la construccién de 316 ca=
sas para alojar a los agricultoros do la zcna y la rehabuitaciéx;a do 4 poblg
dos quo sa dotardn do eervicios de agua potablo y élcantarﬂlédo. cpntrés
de salud, escuclas, otc. |

El .prenupuestd do las‘obras‘.pro'yectadas aléahia la ¢ifra do
249,3 millones de pesos. Se ostimar&h las cuotas que daeberdn pagor los -
usuarios para cui:rir totalmento los costos de oporacién y consorvacﬁdn gel
distrito y los dél programalde asleténéta ‘técnica, resultando@p - - w
§ 10.35/millar do m°

Se verificé 15 facﬁbﬂidéd agrolégica del proyecto, 'y.cl pro=
grama do construccién de lés obras se eétudié a nivel defactibilidad,
concluyéndose que el sistema puedﬁ -duedar terminadé en \m:';'ila::o;de 3 we
afios y modio. | | .

| Con ¢l objeto de dcterminar la facnbiudad oconé'nica del prg

yccto 80 calcularon diversos indicadores cntre los quo deqtacan la TClg=

/
cién benoficio=-costo y la tasa de rcndlmcnto mtcmo, definiéndose altcr-

nativas-de costo y de tagsas de actuallaacién. Las principales altcmativns
de costo dcl proyecto fuoron las de mcluir o excluir los corrospondlcntcc a
las oksas do mcjoramicnto de los pbblm:los;lo Para el primer indicador se ob
tuvo 1.63 y 1.93 KGSpecuvar.xex;te t.\tni‘::amdo~ 12% do tasa do actualizacién.

Las tasas. ¢o rondimicnto interno resultaron do 18.94% y 21,40% rospectivy

monto. Los fndicos obtenidos muostan un cardoter favorable, porlo que




el proyecto ;'osulta altamenfe ?ecémendahle;

La factibilidad financiera o analiza a nivel do parcela -
agricola, do unidad ganadera y del proyccio en su coﬁjunto resultando
qua, deadé e; punto de vista financioro, el proyocto es fagtibloo

| Lds .co'nceptos socialos. que implica ei proyecto podrén

scr resueltos satisfactorlamonte a travls do los programas propuostos

en el mismo y con al estudio doﬁmuvo de la tenencia actual de la tio=-

Tae Por otra parto, existo una favomble accptacién del proyecto que sg,

05 deﬂnitiva en la consecuclén de los ob}etivoa dol mi..mo.

IIoQ SIO.‘:tOS

A continuacién se prosontifl los costos estimados do

obra en mﬂoneq de pesos:
| TOTAL
,}.o“’ Pnnéa
Coruna y dique
._Atagufaa Y obras do toma
Obrasde control y emedemws

_ QOkbra de desvio

2o OBRAS 'MARGEN DERECHA
Cénul principnl
Red de distribucién
~ Red de dronaje
Obras do mojommlento aooial.- poblados

Obras complomemarias o

20.1

003



Se*= ORRAS MARCTY SRDA o 43.2

Canal principal ' . 21.2
Red do distribucién. . 8.2
Red de drenaje . | o ‘ 3e2
Olras do mojoramicnto sociale=poblados y edifse  15.2
Qbras complementarias T . 0.3
4o=Sxabiios reenerfeelas 0 2.3
S.~ Compamento. y eanino de acceso . - | 6.0
.= OQTROZ o | 20.5.
Estudios y proyccto h A 4.4
Supervisién (10%) | ' 22.0
Indomnizacionos: | 3.Y

A Las inversionos iniciales para.operacién y conservacidn sq
cstimaron. en § 2.6 Mlonoa correspondicntes: a equipo ¥ maquinaria.. |
| Los car'gqsx anuales do opcracién y consorvacién se esimy

ron on § 2.2 millones. Por otra parto, los costos anualos do amortizacién
s con.f;\imos do la maquinaria scrfan do § 0.8 millones, porlo qudel.% iotal_f |
para ésté rubro cerfa de § 3 millonos.

En lo relativo a las cuotas do agﬁa. so consideraron 1og ==
c:irgos anuales por opcracién y concervacién, haciendo la suposicién do

quo las hoctireac quo co siamhbren con doble cultivo o con cultive perenna
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coban pagar una cuota doble que las hectércas dedicadas a un cultivo anual,

Las cuotas resultantos fuoron las siguientes:

Cultivos anuales: $ 155,96/ha.

Cultivos perennes - 311,92

Considerando el importe anual de la asistencia fécnica quo
30 propono dar a los agricultores y ganaderos, las cuotas por ¢ste concep=

te scrdn:

Cultivos anuales $ 50.40/ha

Cultivos perennos ‘ ' 100,80

De lo anterior se obtiene un total de:

Cultivos anuales - $ 206.36/ha

Cultivos perennes - 412,72

Se roalizé también una estimacién do las' cuotas en caso de
qﬁég ec co.brara x;or volumen. Aceptando que la eficiencia de conduccién
soa del 85%, lo quo corresponde a la rod de canales revestidos propuase
ta, el volumen total entregado en las tomas granja asciende a 306.6 millo=

nes de metros cﬁbicos anuales. Dividiondo entre esta cifra los impo,.te de

los costos anuales del distrito so obtionon las siguientes cuotas?

Por operacxén ¥ conso:vaclén | ' $ 7.82/millar do x%

Asiatencia técnica . S 7 02,53
Suma y ‘ ‘ 10635
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In.= Tustificacién téenica do la necesidad de ricgo

En el porfodo seco, de noviembre a abru; ibs valoros moew
dics deo lluvia mensual varfan desde 1i hasta 51 mm, y se estima quo la
" lluvia aprovechablo on 6so perfodo s nula, en tanto que los usos con=
suntivos modios duranto estos mosos son altos, variando do 80 a weews
I272 mm. Porlo antértor. es ndéeé‘arté cM esa doficiéﬁc&a mediante o}
viego. o R |

En los mesaes de mayo a octubre, las lluvias mensuales va
rfan de 141 aI319 mm., Pero en estos meses, la demanda de los cultivos
considarados as atin mayor variando de 158 a 317 mm, A oxcepcibén dol
| mes de septiembre, en el resto de los moses la demanda es mayor a la =
iluvia, / |

‘Sl se considera la lluvia aprovechable, destaca mas la nee

cosidad de riego ya _qﬂixe los valores varfan de .61 a 184 mm, y resultan

bastante inferiores a las demandas,

IV.= Adaptacién z‘ di"s&ti‘ibugién de gultivos*p ropuostos

Rosuelto ol problema de drenajoe que constituyo, ol factor
que on mayor grado limita la utilizacién.do los suclos del proyecto, tanto
en condiciones do tomporal como do riego, todos los cultivos propuostos

! .o :

so acaptardn a las condiciones clim&tic@e.y agrolégicas de 1a zona.

A continuacién so prasentan las suporficios en ‘hectéroas

considoradas para cada cultivo,



BE : la. Cosocha  2a. Cosccha, Total

SUMA 000 4500 15500

Praderas 1) 2) 3 400 R 3 400
Astoz . 5 000 3 500 8. 500
Mafz forrajero 1) | . - 500 - : 500

" Sorgo forrajero 1) e 500 500
Frijol. - 400 - 100 500
Mafz grano , 400 200 600
Soya o 300 - 300
Chile vex_'-de o 200 . : - . 200
Aguacate 2) / 200 7 - 200
Cacahuate 20 . = . 200
Toma'a ' ‘ - 200 © 200
Cebolla o 100 . 100
Mango 2) | 100 - 100
Papaya 2) \ 100 s 160

~ platano 2) | w0 e 100

1) Para explotaciones pocuarias

1

2) Cultivos peronnes.
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Ve= TENTNCIA DE LA TIFRRA

La superficie susceptiblo do ricgo ascionde a 11 »000 ha.

notas, las quo se doberén distribuir dec acuordo a la Loy Federal do
Aguas catre las personas quo actualmonte se dedican a las acuvtdadps
agropecuarias on la zona,

| En total oxiston 36 propictarios privados a los que ge xoi'f
asi‘{;naéé una superficie media de 20 ha. a cada una. Las iO 280 ha. -
restaﬁtos set_én do régimen ejidal oen dondeo se colocarfan a los 3801011§5_
tarfos con posésién definitiva.y a los 332 ejidatarios -sin parcelacién gig .
fihitiva que actualmente radican on la zona. Se han considerado dota=e
"clonos do 10 ha. por ojidatarfo, por lo'que atn qﬁednrfnri 3 160 ha. para

rcgoomodar a los afectados por la zona del vaso de la presé:._

Vi.- Rendimientes, precios y costos, | .

En la estimacién de los rondimientos éo tomaron c;n —c;onslz?

’ d'cr&:ién las condicionos ecoldgicéo do la regién y los clementos ffﬁlcos

y humanos oxistontos ¢n la zona. En ;a olaboracién do los’costo§ unlt:a-
rios do los cultivos propuostos se consider$ ol ompleo do maquinéx‘ia. sQ
milla mojorada, fertilizantes e Insecticidas ademis del valor do ia mano

do obra necosaria en las Jabores ée cultivo, de acuerdo cpﬁ los. salai’i,qq

minimos regionales.,

En el siguiente cuadro so présentan los rendimicntos, proe
cios y costos unitarios de los cultivos propuestos, desde: ol afio de su

implantacién hasta el undécimo afic on quo se ostabilizan.
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= Rendimlontos'y costos =
Prccto AV 1 A0 5 ARD 1)
Cultivo $/ton, ton/ha  $/ha. tonfha., $/ha  tor/aa $/na.
ANUALES : '
Arcoz 1250 2.0 "1603° 5.0 1603 5.0 1 603
cacahuato - 1600 1.5 1364 ;3,0 1364 3.0 1 364
 Cobolla 70 8.0 2 460  15,0 2 460 15.0 2 40
. Chila verde 2200 8.0 2144 15,0 2144 15,0 2 144
Frijol 2100 0,7 1 251, 1.5 1 251 1.5 1251°
Mafz 940 1.6 1182 4.0 1182 4.0 1 182
Maflz forrajoro - 50.0. @ .i'-" \Q\0.0 - 80.0 -
Sorgo forvajero - 80,0 - ° ‘  ' '105\{0 .- 105.0 @
Soya 1900 1.2 1624 2.0 1624 2.0 1624
Tomato 1600 120 4 134 aoao 4 184 20,0 4 184
r,
PERENNELS: R \\
Aguacate 2 450 a‘.;. e F '-‘9".,0‘ 3024  14.0 3 795
Mahgo 650 - =t te '{\10,0\\2 599  20.0 4 1;09
Papaya 600 ‘»'/,. ) e 5 "\éo.o 3\ 655 30,0 3 655
Plétano ‘50.0 : -/".;/ Ml E 3_9,0 2 \150 20,0 2 150
Praderas - - . 7"5\0 - 75.0 =
) \

"VII.= leornq, r-ortrr y brnﬁficio"‘ do 13 pmoucgién.

" En base a los rendimientoa, procioa Yy coftos “unitarios estimadcs Yy

e S T

a las superficies do los culuvos pmpueatom se caloularbn los vommenes, valo=-
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ros, costos y benciicfos de la produceién agncola futura, E:tos conceptos
alca'n:an‘lsu m4ximo valor y su ostabilizacién do rendimicntos a partir del
décimoquinto aflo de {niciadas la:;. obras del proyccto. -

Los cultivos de mafz y sorgo forrajoros y praderas no so.
mcluygn dentro del programa agricola, por ser insumosg de la gﬁnaderra y ang

lizarso doeatro del prografna ganadoro.

= MILLONLS DE PCSOS =

. “VALORLS COSTOS .  BENEFICIOS

i uales _ Peron Total Anual _ Pere tol Apupl Peren, Totat

4 189 . = 18,9 104 = 10.4' 8.5 = G5

7 622 2.2 644 17.2 0.5 17.8 45.0 17 46.6
10 73.1 8.1 8l 17.2 1.4 18 7 55.876.6  6Z.4
15 l 73.1 11,4 84,4 17,2 1.8° 19,0 55.8 9.6  65.4

VIII -ngra'na Ganadero

La ..ona del proyecto prescnta condicionc.. favorableo pc;;ra el dosae
aollo do la ganadcri’a. ospecialnonto la cngorda de bovmos. 1;&5 q.ue no han
/ciclo aprovochada.. dobido a las deficientes précucas en que s ba;;an‘ las ez
plotaciomf' actuales. |

El tipo de ganado que se propone es el\‘ cobt pura raza 6 criollo érui‘-
"~ zado con cobﬁ. Aunque la engorda de ganado en base a la adquisicitn da no=
villos o8 la oxplotacié‘x quo proporolgna los lngrosos inmcalatos mas altos,

ésta tiono problomas én ol abastocimionto constanto Yy seguro do los novillos,

por lo quo la oxplotacién mas sogura es la do cria Y engorda comoinaoas,
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Sy
MY S
PARTO

La superficio de riogo dostinada a este programa es do 3 900 ha,
.deatro da la quo 560 propone implantar ol cultivo éo pradcras en 3 400 ha v
"ol do forrajos do corte en las 500 ha, rcstanteﬁ, slendo estas cultivadaé
con naiz fo&ajem en vc.rano y sorgo forrajoro en invicrno, |

Do acuordo con las pricticas zootéenicas indispensables que 59
 tmpondrén, co cstima un aumento diarlo de peso do 0,6 kg. on ol gamdo
do engorda. |

“La unidad ocondmica do oxplotacidén quo se propono es de 100 ha,
lo que implica la agrupacién de .pequ'eﬁos prqpietarios y ojidatarios en un
nGmero no mayor do 10,

Cada unidad estarfa compuosta por 2.5 ha. para las instalacionos
'y'génsu'uccionos, 85 ha. para el cultivo de las pradoras y 12.5 ha pafa
.emuvo domafzy sdrgo forrajcros. I.‘avrelac'mn entrm=cl volumen do produc
cién y la demanda anual por unidad animal determinan la capacidad do car-
ga do la unidad tipo, 1a cual a partir dcl ouarto afio es de 579 unidados anl
Las znvcrsiones reqacrldas para las construcciones, oquipo Y gun_;‘
- do para la ins..alacién del pio do crfa on 1os einco primeros ailos asciondon
fa$858 610,00 - L

La c,cplotacién ganadcra conszste cn la produccién de camolpara
| a’bést& a trava's do la Instalacién do un pio) de cria. En los p.imctos ax’xos
’ ,.:.'da'c::tal‘ {nctinlacidn, ol ple do érfa ddi;be 5°;' menor que el quo podrfa sopor=
tar 1a capacidad do c&ga. ' con,elyfm-! do toiftor disponibilidades fprajo:aa

l

. | - L N ' '
para la engorda do novillos y obtoner un flujo do ingrosos que permita a los
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“asciendo a § 637 650,00 anuales.

)
criadefos cubrir sus gasios y obtenor Bencflcios de'1a explo;aclén. ‘

La venta do ganado en pic en la unidad tipo so inicia dcsde el pri
mer afio do instalacién con los novillos de cngorda. En el segundo afio las

ventas cstdn formadas por los novillos do engorda y por las ‘vacas ae vien=

e que so dos ochan y a parifr dal tercer ailo se¢ 1nicia la venta do productos

deol plo de crfa. En cl décimo afio se ha establlizado la cxplotacion del plo
do ;crfa Y Y2 no ¢s necesario rocurrir a la engorda do novillos.

| | El precio de la came en pio "a puorta do rancho” se c..tima Chh e

$ 8.00 /kge Alas vaguillas se los considom un valor adicional do --f~ .
de § 250,00 por cstar cargadas y a los somentales so0 los considera un va«=
lor do § 6 000.09 después do habor prectado servicio por 4 afios.

El valor de la produccién una voz estabilizada la unidad ganadera - 1
: |
' |

Los costos do preduccién so dividon on fijos y variables. Los pii

meros corrosponden al costo de producciérit do las praderas, dol mafz y del

. | ; : \ :
sorgo forrajoros, ademés do los costos de conservacién y manton;mienté

dolas 'install.:xcioncsy dcl cquipo. Los costos varlables estén formados’

por alimeontacién suplomontaria, ‘programé :s.anitario, salario do los vaquow=
% o

roa, adqulsipién de novillos y compra de s‘omontales para roposicién. Los

i

costos dec produccién se estabiliam a partir del décimo ailo en .

$ 193 568000 anualo-'lo
Los bencficlos do la erplotacién alcanzan 5U méximo valor en ol

cuarto aflo cn § 751-587.00 por la cngorda de novﬂloa y so ostabm.,a cn e

$ 444 034. 00 anualos a parur dol déctmo afio, por lo qua ol bonoﬁclo por w—es
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hoctéroa resulta do §°4-4401 82 aruales, - =1 ::p

Xo= Nocasidades do mano de pbra

Zl total do jormnadas=hombro c‘;uo 80 nocesitardn con ¢l plan do cul
tivos propucesto es de 466 280, Actuaimente s0 estima que' 56 emplean
135 759 por lo que el incremoento anual serd de 330 529 jornadas=homkro.

~(:onsiderando ol salario minimo rural de § 17,00 diarios, ol incge=
monto en ol valor de la ocupacién seré do Se6 fniuonos de pesos, a partir
do la estabilizacién do la producciéﬁ.

En.la explotacién ganadera el valor da los salarios a los vaquéros
;cré de 2.4 millones de pesos a partir dd ocuarto aflo do instaladas las uni-
dados ganadcras., Acf;ualmonte 80 pagan 0.3 millones do pesos, por lo quo

el incromonto serd do 2.1 millones de pesos.

Xle= FACTIBILIDAD ECONOMICA

Los lhdicadoros utilizados para détefminar la factibilidad
econéxiﬁca dol proyecto son: incromento en el valor agregado, relacién pro-
ducto/capital y ocupacién/camial. l1a rolacién bonoficio/costo y in tasa ip

terna do rendimiento,

a) Valor agreqado, =
El Incromcento deal valor agregado £6 obtuvo a partir dé' la difcren
gia del valor agregado en la etapa de osta.bi}xzacién de la produccién futura
y el comrogpondicnte a la produr’:c;.ién actual, -

El valor agregado se obtuvo a costo de factores, Ya qQue 50 han
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deaucido los Incumos agropecuarios, considerdndoso Giicameato cl va;br do
la mano de okra, los impucstos o {ntcrescs y las utllidados brutas. Il va=
lor ¢al incromonto rosulta sor do 91.9 millones de posos, quo s 21,9 vo=

v

cos mayor que cl valor actual,

VALOR AGREGADO { - Millones do $ de 1972)

Actual Futuro - Incremento
. TOTAL 4,2 - 96,1 IR
PRODUCCION AGRICOLA 3.4 L 73.1 9.7
PRODUCCION GANADERA 0.8 23.0 22,2

b) Relactones producto/ennital vy ecunacién/canital

La relacién producto/capxtal g obtuvo dividicndo el lncremcmo
anual del valor agrogado imputable al proyecto entre. el costo anual eqmva-

lento de la inversiban.

XLos costos ‘aniuales‘ cquivalentes resultaron de 19.5 y 23,3 niiw
1lonos do pesos pnra’ los casos de né: inciusién do poblados a inclusién '.dc‘
poblados respectivamente para una tasa dél 12;}5 de intorée, Estos valénes
relacionados con los 91.9 millones do pes\_o,s de incremonto 'en'ei valor acrg,
gado dan fndiée; do 4.7 y 3.95 para las db§ alternativas, que pucden cone
cidcrarse como muy favorablcs.
En 01 cflculo do la rclacién ocupacién/capital $0 ha conaidc:aoo
,ﬂ cl incremcnto anual de loo salarios. do 7 7 mﬂlonoo do posos quo genorard

cl provockowrelacxona



clif:;:ii;gyocto rclacionado con los costos anuales oquivalentes do la invere:™
..16.1 y rosultan valores do 0.39 y 0.33 pora 1as do" altemativa., consicdo=
radas. Dstos .l’ndicos son bajoa. dcb!do al abﬁn?hnto cmpleo actual do

manas da obra quo oxiste en la zona y al bajo salario mifnimo de la reglbn.

\

c) Relactén Poncficto/costo

Los valores obtenidos para’ las dos alternativas fucron do 1.93 ¥
1.68 éue 50 csﬁman muy favorablcs para la Ircalizacloh del proyocto,

Con cl fin dé tener un amplio margen de seguridad en 1os resulta=
dds, sé rcalizé un anélisis de .sens:lbnidad en ¢l que se supuso que los €os,
tos de produccién asf como los de opcracidn y conscrvacién sufricran un ine
cromento del 15%, pérmaneciendo lo demés sin modificaciones. Los valores

obtenidos fuoron do 1.70 y 1.49

Los valores del beneficio neto actuslizado resultaron do 1806, 1 y

151.0 millones dc pesos para las alternativas sclecclonadas.

A

 BENGEFiICI1O0G6 C_O0 § 1.0 5
ANO AG. GAN, TOT. ACT., CONST. #\S‘? FRUT .OPERAD, EXT.TOT. ACT
: i | % (
‘1 - - - - 110 = = - - 51,0 9,
2 - - - - 4504 = = - - . 45.4 3G,
3 - - - - 1040 = - - - 104.0 74,
4 5.0 = 5.0 3.2. 52,4 = = 1.5 0.5 54.1 34,
5. 17.1 7.6 2447 14,00 - 11.2 1.9 8.0 1.0 1i7.2 9,
6 20.0 22.6 G52.5 2.1 = 10.2 0.4 3.0 1.0 1.7 7,
7 43.1° 25.6 . 68.7  3l.l = 'Ged 0ed 3.0 1.0 30.5 0 4.
8 55'0 20,5 82,6 83,4 = 4,5 0.1 8.0 1.9 8.7 G
9 ,53.17 25.8 - 83,9 38043 = i 2,3 0.1 3. 10 Ged 7
10 (58.9° 22.4 381.,3. 26,2 = = = 3.0 1.0 4.8
11 .53¢5) 1346 73,2 225 = ; = | = 3.0 1.8 4.0 L.
12 . 601 15,2 75,3 19,3 "= - - 3.0 1.0 4.0 1.
- -. "'_ 300 1.0 -}G.O 00

13 60,7 15.8 7Ge6. .. .17.6



\

i/,

14 61.8 17,3 78,7 18e1 = - - 3.0 1.0 L0

15 vl.d 17,3  72.3 14.5 - - - 3.0 1.3 o0

16 24158.4__67G6.3 37%91,.5  119.2 = - - 113.,1 __23.0_154.2
29C5.3 094,13078.4 3I74.4 212,7 34,3 3.1 152.3 49.4 491.9 194.

SUMA 2744 .
' Relaclén beneficlo Joonto= St ¥ 1,93

1094.2
&) Tara A2 roendimicnts fnterno

Los valores obtenidos para este Indicador de rentabilidad resuliy

-

-ron de 21.4% para la altcmativa de no coasidcrarlos costos de los pohlados ¥

18.94% para la otra alternativa,

¥i o= FACTIRILIDAD FINANGITDA

Ll costo total de las obras asciende a § 252.4 millones a in=

vertir en Safos y medlo, do los quo 11,7 corresponden al primer afio, 60,9

' al sogundo, 119.6 al torcero y 60.2 a los primcros 6 meses del cuarto alio.

Losg roquerimicontos de flnanclamiento agropecuario co c¢stia=

' ron con baso en las nccosidades del programa y en las modalidados de operg,

cién do las instituciones 8ficiales de crédito.

£l financiamiento s¢ ha soparado cn‘créditos do avio y rciac=
clonarios, ostimindose los reccursos bancarios y su rocuperacién inicidndoss
al iqual que el funcionamiento del diswriso en ol segundo semesire del Lo,
alio dol proyccto.

Lag nccesidades de crédlto do avio, tanto agricola cono ga=
nadero, ¢stén calculados para fnancior cl 7 ¢, de los costoe do producc.dne

ctamos scefan amortizados cn ¢l micmo ojcrclcio cn quo ¢8 otorgan ¥

causan un lator 85 dol 10% anual.
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| Ll crédito rofacceionario estaria destinado a financiar ¢l
total de las Inverslones en instalacidn de frutales y de las unldades '
ganaderas. 5o ha sppucsto quo los préstamos scrfan. otordados con un
plazo do {:racia de S ax‘ioé, QoS deci;', hasta que 60 ojercioran totalmen=
te, anxoruzéndbso on un periodo de 6 alios con pagéa anuqles iguales ¥
- ¢on tosa do intarés del 12% sokro sald.osflnsolutos.'
'RECURSOS BANGARIOS

- Millonss éo § =

: NCCESIDADEE . REGUPLRAGIONES ACUMULADAS -
ARO ~ ANUAL - ACUMULADO ' @ PAGADO INTERGSES TOTAL
4 73 73 7a . 0 8.0
s 308 881 249 . 41 2.0
6  ars 757 519 9.6 61.5
7 . 328 . w85 78.2 15.8 94
8 3.6 . 411, 1050 229 129.0
9 279" 1690 - 131.6 29.9  161.§
10 24,5 193.5 .. 152 36.1 . 193.4
11 . 23.0 216.5 . glmx.s 44 z5.0
12 2.2 . 2878 . A18.0 - 45.3 . 204.0
13 19.3 2571 2447 a0.2 | 208.8
14 18,7 275.8 289.6  sie - 321.?‘4
15 13.3 - 2091 o 2090 - 583 L3202

So roaliz$ tambita un anélisls {inanclero a nivel Co parco=

ia agrzcola;do 10 ha, considcrando "quo cx‘z clla se pracﬂcan los cultivos
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represcatativos del programa | Los ingresos estinados sé\ calculan de los
valercs de producciéa y los egresos comresponden a los costos de produce
cida de los cultivoz, intercsos de los créditos, pago del seqguro acricola,
consumo iamlliar, pago de cuotas do agua y amortizacion dchs obras.
Los resultados indican una alta rentabilidad de la parccla.

- Ln el caso de la unddad ganadera do 100 ha "sc considora -
intégrada por 10 paz‘cclué ojidales. Los Ingrosos octin formados por lag
vonias de ganado ¥ por ¢l valor de la mano de obra quo aportarian a la ¢33
plotaciénvy los ¢cgresds ostarfan conctituldos por los costos do produc=
cién, {ntcrcces, amortlzacién de créditos, scgwo agricola y pocuario,

T .

7 consumo familiar, cuotas do agua y amortlzacién de las obras. Los sal=
dos disponiblc:;. preseantan rosultados positivds con una clara t_chdcncia
asceadente qué domgcst:a su factibilicad {inancicra,.

_ F:tna.lmcn’ce respecto a la cucnta de fuentes y ucos do foncos
dcl provecio exi su conjunto indican qQua los caldos soﬁ nuld:: on los tros
pri%ncrps ‘;n”xos ya partir del émr:o afio so ticnen caldos positivds que pae

- ra €l octavo ailo son dal ordén do las invcrsioﬁos totalcs cn ¢l proyccto y
dase el’déaimosc;&.o ascl,onéen a 748,2 mMoﬁos de pasos, 'lvo‘que indica

&
v

la golvencia {inanciera del proyecto.




PULNILS ¥ USOS6 DL TFO

OS5 DL PROVECTO

. = Millones GO posos = .

ANO 1.

FUENTZS |
Prosupuosio 11.7
Valor produccién -
Crécs. agrop, =
Roscrvas amorte =

‘Saldo afio anterior =

TOTAL  1l.7 °

- Usos

Costos -
produc, ' 1) =
Opcrac. y -
CONSCIv, -

Counsumo famfi

4.
—

liar o
Extcasionismo ' =

Pago co crédi=
tosf LT

TOTAL - 11.7 |

Saldo disponiblé -
Rescrvas amortize=
Saldo ailo siguien

ic o

. Invcr;ién fija - 11.7.'

ARO 4

60.2 -

18.9 -

7.3

- 8604

60.2

3.1

1.5

5.3

0.5 "

8.0

£3.6
2.7

2.7

J ANO §

8.8

’ 100

35.0
. 79.9 .
240.2
10.1°
. 23001

ANO 16

109,9
13.3

1001

~601.2

814.5

18.8

1.0

14.6
5662
10.1. .

748.2
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CONCLUSION

Por 1o anteriocmento indicado, la conclusida principal do osta csiu=

alo cs qize ¢l proyccto rosulta altamentoe recomendablo.
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PROBLEMS OF RESOURCE ALLOCATICGN
IN HEALTH

Robert N. Grosse

INTRODUCTICN

At this stage of cur knowledge about how to iﬁ]prove rescurce allocations
within the field of health, it is much easier to discuss problems than to point
out solutions. ' '

Approaches to better sesource 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 conventional one
of money bidding for goods and services, or that of political forces and
coalitions, or most usually some combination of the two. Rather than
address the aweseme challenge of explaining how resources are allocated
throughout the entire health area—I would like to narrow my comments to
problems of resource allocation on the part of 2 governmental or quasi-
public agency which has control over allocating some of the resources at
stake. Such agencies function within economic and political marketplaces,
and must take the existing operations of these markets into account, but
they may also be concerned with improving the allocaticn process iiself.

In particular, this paper discusses some. of the informational require-
ments involved in improving the allocation process, and describes ap-
proaches iaken by analysts in the Departmeat of Health, Education, and
Welfare to develop information, analyses, and 2 planning system.

Resource allocation decisions usually appear as allocaiions among
“programs,” but that is probably too ncutral a tetm to convey much
meaning,

Cleady, we aliocate among organizations. Governmeantal budget and
legislative decisions do this, and voluntary groups such as community
chests and welfare federations do. We allocate among institutions—hospi-

Robert N. Grosse is Professor of Health Planning at The School of Public
Health of the University of Michigan. -

518



Problems of Resource Allocation in Health 519

tals, medical schools, research institutions, nursing-homes, nelghborhood
centers, third party insurers.

We also allocate among beneficiary or target ‘populations such as
Indians, Negroes, whntes the poor, the middle class, the.retarded, veterans,
efc.

We allocate among professions—or between professionals- and fargct
populations, so much to psychiatrists, to other physrcnans to nurses, to
social workers, to professors, and to the individuals requiring the services
of these different professional groups.

We allocate among locations—central city versus suburban versus
rural, North as against South, Texas as agamst Massachusetts. I

We also allocate over time, investing in building hospitals and nursmg
homes, training nurses and doctors, and biomedical research and develop-
ment, as opposed to purchasing current services.

In another sense of time, we allocate among generations—such as
children, working age, aged.

We also allocate among health problems such as diseases: tuberculo-
sis, -syphilis, mental-illness;--cancer, 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 examples, even thinking about
targets for allocation introduces complexities. Learning how we have been
allocating is hard, and deciding what to do may seem impossible. It is
easier to select one facet, such as multiple sclerosis, underfed children in
Texas, or cancer care, and develop tactics to secure more money for it
than to determine the economic and political strategies for solving alloca-
tion problems—who or what gets less when some get more.” .

What is it that’s allocated? We usually think of money—and that’s a
meaningful and convenient measure, but we recognize that '§carcity of
resources in physical terms sometimes may be more_constraining and thug
more significant—number of physicians and their time, availability of
facilities for the mentally retarded, transplantable organs, kidney dialysis
units, and pezsemzel. Among. the-things. we' are-allocating-may=be=life..and
death.

Nevertheless resources are allocated evety day in any complex organi-
zation. But the problem which faces us is to make “better” allocation
decisions. It seems reasonable that a better understanding and measureo
ment of the costs (what is given up) and the effects (what is accom-
plished) of various possible courses of action will improve allocation
decisions. The search for a clearer identification of what we are really
trying to accomplish and how we are going about it has led to more
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systematic thinking about objectives and classification; information and
analysis systems.

These ideas—few of them novel—are surfacing as aids in resource
allocation 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
of'personal and. governmental health expenditures, increasing concern over
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.! Some 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 health system. There are many
approaches to this—let me discuss one that 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 might
be addressed to these problems—and we need to know not ]ust 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-
trol, 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, manpower, and facilities. What do we
have, how are these stocks added to, and how are they organized into
desired activities?

In addition, we need to understand how resources are or could be
ﬁnanced the effects of various financing mechanisms, and the barriers
between consumers and services—financial and social.

We need evaluations to understand what programs accomplish—how
the delivery of services affects health; how environmental control programs
affect the ambient world; and at what costs?

All of these form a system of interdependencies or interrelationships.
For example, through-the-political -and -budgetary-process resources are..
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allocated which, in tuin, provide services or goods that benefit certain
sectors or groups in our country. The process, furthermore, appears to be
somewhat circuiar in that we have what stedents of cybernetics would call a
“feedback” effect. Cne =f cur problems in rescurce aliocation is that we are
never sure whether the feecback will be pesitive or negative. Wili the
beneficiaties of a policy altzmative feel that they are actually getting
beeefits? 1 suppose that in L.os Aungeles if we were able to implement a
program whic‘n,\wonld saddenly get rid of smog, mos! citizens would be
quite pleased andiwe wonld expect 10 gt a positive feedback te continve or
increase our program. On ths other hasd, macy heaith programs are not so
visible, or it may taitc\'. several generations for us to be able to discern their
impact (for cxample, biomedical research activities).

) Fipally, we also néed to understand the potitical environmeut in which
we work.? We must be able not only to identify where it makes sense to
intervenc, i.e., where political and economic costs can be minimized, but
also to appreciate the breader policy concerns which set the context for our
activities. ;

Analysis of major policy areas like health is not just a mechanical

exercise of mathematics, we have to cousider qualitative factors as well
which may affect the outcome of our studies. Indeed, sometimes this is all
w/¢ have to work with. Knovwing the aumber of beds in a hospital or ihe
peds’ utilization rate is only a rough index of capacity and not a measuie of
‘e quality of care. Similarly, there are tradeoffs between health :zrvices
and education for improving the communication flow between patieni and
loctor; such tradeofts may actually involve value confiicts where we cannot
measure the benefits of education and health in the same terms acd in these
sitnations the judgment of political decisionmakers is xequired to resolve
the conflict.

Now I would like to be more explicit and give some content to terms
liXe better resource allocation.

Improving the allocation of health resources does mot necessarily
mean saving money or cutting budgets. In fact, in order to make improve-
ments sometimes we have to spend more. What is meant is getting more out
of the resources such as money, time, doctors, drugs, nusses, etc., which are
involved in health activities. As we ace all aware, the country needs more
physician and nursing services. But our problem is pot just how much
more; we are also concerned with the distribution of these scarce resources.
We want to find ways to increase the productivity of the doctor, but we also
want to make sure that all segments of cur nation are able to receive
medical care when they requicn it Thus, when we faik about improving or
maximising the use of our scirce health resourr=s, v cap mean many
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things and what we mean exactly is a function of the analysis or piobiem
under consideration.

Actually the annual cycle of the budget process estabiishes the context
of resources allocation decisions in the public sector. We ofien talk about
the budget as a plan. When we make budget decisions we are setting
priorities for the attainment cf various goals either by addiug, cutting back,
or modifying programs. There is some truth to the saying that budget
decisions are program decisions. But the saying is alsc mislcading because
the relation of the budget to current and future programs is frequently
obscure and uncertain. The budgetary categeries are frequently either
administrative organizations such as government bureaus or rescuice in-
puts such as construction or personnel. To determine the “program” for
alleviating mental retardation, for example, one must analyze in some
depth the programs of a score of bureaus ia several different agencies.
Further, most often neither the impact on future years beyond those for
which we are budgeting, nor the program objectives within whose context
the budget has been formed are made explicit. Somehow we must atteropt
to reduce the uncertainty of dealing with the future; we have to plan even if
most plans have to be continually revised.

To talk about uncertainty reduction is relatively easy but to do
sometiing about it is quite different. Health is a rapidly changing policy
area. The technology of delivering medical services, the list of our health
priorities and goals, and even the definition of what we mean by health—ali
are in flux. But the fact of a dynamic social aud physical environmeut
argues for more knowledge, {or more analysis and understanding. For ex-
ample, we have to know 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
just what thesc programs are, let alone to have some technique for evalu-
ating them. Most studies of actual decisionmaking find that the problem
solver starts looking for alternatives somewhere around the neighborhood of
the present alternative. It is pot just that planners or problem solvers are
myopic; we also have our own resource probiems. There are costs of
getting additional information and tkere is also a scarcity of trained ana-
lysts. But in spite cf these limitations, one of the-signal contributions of
planning and analysis is to extend the range of search, to seek out and
develop new, imaginative, and hopefully better, alternatives.

This we attempt to do by devcloping a “model” or a framework to
analyze the particular health system or subsystem. Such a model explicitly
takes into account the same informational needs which I have mentioned.
It abstracts the relevant features of the various institutions that are ger-
mane to the particular health problem which we are examining. This.
process of system definition sets the stage for our work by limiting the
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problem to which we pay attention. We have to delimit or arbifrarily 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 some understanding of the relationships which

exist among the elements of the system. To do this we have to find out not

only that a particular health 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 allocations we may find it an analytical
convenience to talk as if there is such an animal as a health system, in fact,
the 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 concerned with specific agencies of more or less
specified jurisdictions. No single agency, public or private, makes authori-
tative resource 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 be-a 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
function 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 appropriate description of what analysts do-~We-are -always involved
with some 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 many 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 criteria they will use in making their selections. '
Dbviously the planner could ask the decisionmaker but sometimes the |
latter may not know what he wants. Or, if he does, then this just shifts the !
yroblem to finding out the selection criteria of the decisionmaker. One |
gpuld anticipate that the dec‘is;onmaker might want to be able to make
choices on .the -highly “visible” programs«o_f the agency. An index of
imblhty may be a high dollar commitment or hlgh resource type program.
Or th~ ~rogram may be low in the resources assigned to it but still be
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very politically visible because of the existence of a small and active
constituency or clientele. Another likely 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 planner 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
information and time costs, because no single decisionmaker even
attempts to consider everything, and because planners themselves tend to

 also be selective, I sometimes think “comprehensive health planning” may ~

be a contradiction in terms.

The use of planning and analytical tools, however, does make a great
deal of sense when we view it within its organizational context. Therefore,
it would be useful 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 allocations 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 I have described has a structure too complex (in
that it has numerous dimensions) to be laid out as a simple laundry list. It
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 must:be:able to pull
together all of the principal actions directed against the particular. problem
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-—from state and regional programs, [rom proiecis, from research and
lrammg

if wic ave .nterested in a tacgel population, we wust be able to pull
programs stfecting thai popuiiiion out from prograras which may be aimed
at disease coatrol, financing of services, comprehensive cate, and eaviroa-
mentai protecion.

When we kavz this capability, we have a framework for better plan-
aing. What is tiien best te do wili nct qPrinﬂ forth as <id Athepa from the
head of Zeus. If all the orogroms could be Jted to a sivgle dimensional
curput on whose virtues and validity we could all agree, the problem of
allocating resources would be much simplified. But we know thic is cot so.
Gatputs of health programs Fuve numercus dimensicns—-ccanges ia mor-
bidity, moctality, diszbility, services, contamination, eic., and these outputs
apply to differsnt components of our pecple.

For *his reason, cos!—cﬂer*n veucss aralyses cannet tell us the preferred

% of-programs tc be included in ous program budget. Raother, the analyses
ire aimed at one or another sei of prohlems-—air poilurmn kidney dizease,

child health, delivery of services o the poor. They explore the costs and
accomplishment of alternative approaches to these narrower problems.

When we pave infonmation on costs and benefits we can uot only
indicate the prefeived alternaiive for each problem, but also bave some
additional information by which to improve the total allocation. This
acdition is simply more insigh: iato what we et for what we pay out.

The program budget is 2 means of roting what ws are doing in an
urganized fashion—with emphasis oo _objectives and acccmph.,nments——
iz hc1 than on the organizaticn or line item inpuis of conventional budgets.
It may serve te give better lmxgh into what we are doing, give us inspira-
tion {or uscful change, and form a record for program decisicus. It is
neither 2 pianning process nor & means of discovering tetter plans. Rather,
its categories should serve as useful organization and commumnication de-
vizes for program decision.

The actual process of planning—the mgrcd:ems to be reflected ia the
program budget—are the analyses and the priority decisions. By analyses 1
refer to work® addressed 1o des.gnmg and evaluating straiegies for the
solution of problems. Generaily, analyses would be conducied in the {rame-
work of cost-effectiveness comparisons of alternatives, but ia many cases
the formal approaches are unsuitable, although use of analytical perspee-
tives is helpful.

Formal mv:awurement o costs and ovtputs mey be o liitie belp in
cases where we sre hying ic seieci preferced ~thods of aifeciing the
behavior of institutions; for example, hospitai bekavior, formaticn of group
practices, oc consumer educats.. W= may have a measurable idea that
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certain behavior would make things better; ie., rescurces better utiliz ead,
more pezople taken care of. Our preferred program is to figure what mix of
incentives and regulations may induce the desired behavicr. While in
co: 1cerf we may believe or hope that the desired effects are thus produced
at minimum cost, our program’s effects and measures are obscure. For
example, if we want hospitals to become community oti=nted, or to work
with other facilities, we may argue and even prove how this would happen,
but what we pay them to do is to become concerned—to incve in certain
direciions. How much it costs seciety and whai will happen depends on
what institutions respond, how they perceive themselves and their commu-
Rity, etc.

For example. with regard to air polluuoq we can study programn
alternatives which reduce contaminants at mirimum cost within an airshad,
paying attentiot io location of emitters, meteoroicgical conditions, and
end-stiage costs, etc. But the government program is designed to move in
this directicn Ly providing incentives or penalties. We are rarely certain of

“the response.

When we have made our analyses, we -have more confidence that-we
have examined alicrnatives and investigated the re .anomhlp tc obijectives,
that we have weighed the responses of scciety and the costs to seciety and
to our own resources.

We can now begin the process of developing prograins in each area of
interest and forming mixes of these. But resources 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 enviropment. Even
though we may think we have identified a preferred economic sojution, it
may have to be modified in order to be implemented by the legislative and
adminisirative process.

The program structure provides a cogniiive map, a frame of
reference to- consider alternatives using cost-bepefit analysis. Similarly
when we have identified by analysis an alternative that we may bave high
expectations of being implemented, we will adjust the program structure to
reflect this. Thus program budgeting and cost-benefit analysis interact.
They are both different parts of the resource allocation process, but they
are also intimately related. Problems of resource allocation are agn imtrinsic
part of both of these activities.

"The most recent and most comprehf'ns.ve attempt to apply quantlta-
tive methods to the allocation of resources to health problems was iniro-
duced in the federal goverament under the title of the “Planning-Program-
ming-Budgeting System.” This approach was first centra‘ly used in
government by the Department of Defense beginzning in the spring of
1961.° In August of 1965 the President ordered all principal agenc.cs uf
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zovernment to adopt similar systems. The new Secretary of Healtl.], Educa-
'ion, and Welfare, John Gardner, took this charge seriously, creating a new
office to develop and implement the system, that of the Assist.ant Secretary
‘or Program Coordination (later called Planniag and Evaluatlon)_.

While the broad goal of the PPB system was to improve decisionmak-
ing, especially budgetary decisions, those concerned had different ideas as
io what its specific objectives and procedures ought to be. Some were most
concerned to develop better insights into program objectives so that t‘he
Secretary and his agency heads and program managers would bettt.ar under-
stand program interrelationships and complementaries. Others believed the
raost important step was the delineation of long-range needs and goals. T.‘he
Bureau of the Budget was asking for detailed 5-year plans and analytical
bases for all budget decisions.

Program administrators feared not only that the volume of papt?rwork
would increase, but also that program decisions might be made on Lm.prc?—
ser bases, i.e., on narrow economic or quantitative grounds, and by indi-
‘siduals lacking in an understanding of the programs and the issues at stalfe.
Sudget and executive officers in the various agencies saw a potential
dilution of their responsibilities and authority.

After a period of experimentation in 1966, a system was 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 the
remainder of this paper.

But first, it may be useful to outline some of the difficulties with the
earlier budgetary system.

- Historically, budgets tend-to-be formed “from the bottom up.” The
cycle commenced with a call for a preliminary budget from the Office of
the Secretary with no guidelines as to scale or priorities. Agency heads, in
turn, passed the cail along to their bureaus, and the -bureaus to their
divisions, etc. It was usually assumed that existing budget levels were an
inviolate base, not needing reexamination. The budget process focu§ed on
vpward changes. The import of proposed legislation was not considered,

*but was channeled into a separate legislative proposal process, with little
interaction between it and the formulation of the budget. The planning
horizon was the budget year, with little longer range planning. A-ppropria-

..tion categories are, for the most part, coincident with administrative organ-

" izations, and little 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, and the resources

allocated to these worthy objectives so miniscule, that their objective in the
formation of budgets is the tactical one of increasing these resources. The
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effects of programs have not been evaluated in systematic fashion, and
alternatives to present approaches remain largely unexplored, especially in
the context 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 socicl needs, or
the growing demand for federal grants on the part of potential recipients.
Workload increases, annualization of past midyear increases, and price
rises also were considered.

Higher echelon 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 level the system had worked quite well. Budgets-had- increased,
doubling about every five years, and scores of new programs had been
created by the Congress. But problems loomed 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 have to 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 American
people.

There were and are difficulties in transferring the Defense approaches,
but the nature of the product was only one, and posgibly not the most
significant. In national security, the federal government has almost total
responsibility, and controls most of the resources. In health, federal ex
penditures accounted for only 16 percent of the total outlays in 1966. Even
of these, HEW doesn’t operate many of its own programs. Most of the
funds go out in the form of grants-in-aid to state and local governments,
universities, school districts, hospitals, and nonprofit agencies. Of its fiscal
year 1969 budget, 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 the problems-to ‘
be analyzed are largely affected by funds other than federal 1 adminis-
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tered by others as well. The:e are o awliiplicity of faciors: 7,000 bespitals,
3,00C counties, bundreds ¢t uriversities, several huadrad thousand medicai
dostors, 50 states, ete.

Compeuancs: « e confusion i3 the all too obvious fact that we know
litte about the cause aud effect reiationship jn social arcas. We don’t know
aow federal programs influence the operating institutions, we don’t know
the effects of most health services on healih status, or what forms of heaith
delivery systeros produce betier resudts thap others. We lack models, cogii-
cients, and data.

The first step toward improving budgetary decisicamakiag in a huge,
complicated organization itke HEW was to provide comprehensible infor-
mation about the current zllocatior. of resouarces and a mechsnism for

Lowing how futuze changes in programs would afect this ailocation. As a
stari one should be able to answer such questions as: What share of the
Depariment’s resocrces 3 going into healih programs? What share is
directed toward improving the tives of the poor? What share is directed at
assisting vld peopie, and how many pecple are affected? What share of the
Departiment’s budget is devoted to research aud is the share growing or
declining?

Noge of these questions can be answered easily by looking at the
convenriona: budget of the Depurtment. Health programs appear in several
differen: agencies. The Public Health Service, the Social and Pehabititaticn
Service, the Social Security Admmistration, the Food and Durg Adminis-
tration, the Administration on Aging and the Office of Education all have
significant health programs. Activifies such as research and iraining are
often turied in other prograris. The gioups affected by programs are not
identified in A conventional budget; nor are measures of ouiput or accora-
plishment (classrooms built, patients treated, studeats supported) readily
avaiizble.

For these reasvns the Department developed a new information sys-
temn which serves both as a classification system 2nd as a planning tool.?
Under this system an individual Department progeam is classified in a
number of difierent ways——oy objeclive, by the target group in the popula-
tion at which it is directed, by type of financing. (project grants, Ioans,
etc.}, by activities used in carrying oui the program (construction, training,
etc.). The result is a flexible information systcm which can be used W
answer a great many questions quickly and easily and to give a clearer
picture of kow the Department’s doilars are being used.

Aiong with ke doliar information, measures of cutput of programs in
nondoliar terms are being devcfoped. At present these ocutputs zre largely
limited to measircn of inttial impact of programs {square feet constructed,
children enrolled, persons reszbiiitatcd). Eventuaily we may be able to

!
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pro:'xde measures of more ultimate benefits of programs {cases cured
students graduated, individuals rescued from poverty) which will aig in
alvynst n - . e . - : e
evatuating the effectiveness of pregrams m meeting their goals
"‘ o £ oo . ) o
i I!‘fm.)ui ga)ch ot the programs, then, there are g number ¢f questions
y .‘!.‘ Ll .l" - . ~ - T ~ . - .
e atis it for ﬂ;hat does it accomplish? Who is being heiped? How s it
g carried oui’ : it ¢ ies it out i
be g ; oui? How much dces_ 1t cost? Who carries it out in the federal
government and elsewhere? How is it funded? These questions lead to tie
development of a program information structure, '
Figur ives s insight int i i
o gure 1 gives some insight into the way in which the stracture arrays
¢ programs. Cn the left-hand stub, are the rames of possible prnyram
objecti uch as the srovisi i const
Jt ’\./es OF purposes :gch as the provision of medical care, censumer
& = 3 ¥ 3 T 3 H
Protection, d;:velopm«.nt of basic skills, income marmtenance, social sery-
cen. - } : 3 i b
ices, dm? t‘h.e like. To answer the question of how, pregrams are subdivided
nto activities, a sampling of these is Iisted, ionovation, the training of
e s Ty 3 . )
persoinel, the delivery of beneficial services, the construction: of facilities
For each we are interested also in for whom are you deing it—the tarpet
go'pula't.on. So in this three-dimensional diagram we also look at whatois
eing done, for Y andi i
gA ;t‘ ]exam ple, for the hnmdxcapped, the aged, and raigrants.
artic v Friiie :

i , partcular program, say facilities for medical care of the handi-
-appes, may appear simply as a cell in the structure, Agd its propram
= L A i - § - ;
Elauagcr asked, “I filled out thesc forms and all 1 see s 7 in a box and it

oesn’t hel i i all i -
rfﬂtp he:p m’e to decide anythirg at ali.” He's probably right.
What we're sted i 1 is building insipht i 1
b re Interested in, of course, is building insight into what takes

Figure - "
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olace. We. can add other activities to this cell which was concerned with

building of facilities for the medical care of the handicapped and we can

pick up the rest of the medical care activities for the handicapped a.nd
some more understanding as to whether or not they are rea_sonably in
ance for what we are trying to do. We can go further and pick up what

et
1-
e

are doing in the area of medical care for the various target groups. Another

way of looking at it is to ask the question of what are we~doing fo
particular target group in all programs. o ) )
“ T{llustrated in Table 1} forexample, is a way program information

Table 1 ,
Target Group: Children and Youth—Income Under $5,000 gAgg 0-21)

EDUCATION PROGRAMS

Improving the education of the disadvantaged
Educationally Deprived Children (ESEA Title I)
Mational Teacher Corps
Educational Opportunity Grants (HEA Title IV-A)
Educational Talent Contracts (HEA Title IV-A)
College Work Study Grants (HEA IV-C)
Vocational Work Study Grants (HEA IV-C)

HEALTH PROGRAMS

Health problem classification

Child Development

Crippled Children

School and Pre-School Children

Maternity and Infant Care™ "~

Maternal and Child Health

Comprehensive Maternal and Child Care

Early Case Finding and Treatment
General health care programs

Hospital Care

Physicians

Dental Services

Nurse Services

Home Health Services

" Qut Patient
SOCIAL SERVICES PROGRAMS

Individual and family services

Day Care

Foster Care

Other Child Welfare Services ) L
Strengthening resources and organization of syctal services institutions .

" Juvenile Delinquency
INCOME MAINTENANCE PROGR?MS
Other individiial and. family support

1

[ a

Can
p

Aid to Families with Dependent Childcen
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be classified. For a target group-—children and youth of low-income fami-
lies—we can identify these 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 rational. decisionmaking is-a good information
system, the second .is:a strong-capability for -analyzing-the: consequences, of.
alternative courses of action. In the past- 2 years HEW- has. undertaken: a
series of analytical studies of existing health programs and possible alterna-
tives. .

One of the first analytical studies of the PPB era at HEW was a study.
of disease control programs.® Considerable work. had been done- during the
last ten years in estimating the economic costs of particular diseases.
Among the best known of these are Rashi Fein’s Economics of Mental
Iliness,® Burton Weisbrod’s Economics of Public Health’ in which he
estimated the costs of cancer, tuberculosis, and poliomyelitis, Herbert
Klarman’s paper on syphilis control programs,® and Dorothy Rice’s studies
covering the international classification of diseases.” A generation earlier
Dublin and Lotka’s classic explored the impact of disease and disabilify
and their relation to changes in earning power.** The economic implications
of disability were, of course, a matter of central interest in the area of
workmen’s compensation insurance.™ It was not surprising, then, that when
systematic quantitative analysis of government programs 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 number of categorical disease control programs, whose
objectives are to save lives or to prevent disability by controlling specific
diseases. The study was an attempt to answer the question: If additional
money were to be allocated to disease control programs, which programs
would show the highest payoff in terms of. lives saved and disability
prevented per dollar spent? The study defines “disease™ liberally. Motor
vehicle accidents were included along with tuberculosis, syphilis, cancer,
and arthritis. - . T

I'm talking here not about research, but.wherera.technology exists-and:
the problem is whether to put the same, more, -or less federal funds behind
these control programs to support activities in hospitals, states, and com-
munities. The question we address is where should we allocate the r
sources available for this purpose. S

Table 2 illustrates the approach-to one set of diseases, cancer. We
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T'able 2
Cancer Contro? Program: i268--72
Clerine- Head and Colon-
cervix Breast neck rectum
. Grant costs (in thousands) $97,750 $17,750 $13,250 $13,300
. Number of examinations (in
thousands) 2,163 2,230 609 662
" Cost per examination 310.44 £1.79 321.76 $20.10
Examinations per case found 87.50 167.30 625.20 496.0C
Canver cases found 107,035 13,628 582 1,334
+ Cost per case found 913 $1,302 $13,493 $9,970
Cancer deaths averted 44084 2,935 303 288
Cost per death averted £2,217 £6,045 %43,729 $46,181

Iscked at cancer of the uierne cervix, breast, head and neck and colon-rec-
tum, We estimatcd cost per examination, aud the probable number of
examinations that would be requirsd for each case found. From this was
derived the number of cases that would be found for an expenditure level,
and estimates of the cost per case found. An estimate was made of the
neinber of deaths that could be averted by the ireatinent following the
detection of the caucers and then we calculated the cost per death averted
which ranged from about $2,200 in the case of cervical cancetr up to
$4C,000 to 345,000 in the case of head and neck and colon-rectumn cancer.
On ihe vertical axis of Figure 2 we kave plotted the program costs;
this includes the cost of the treatment in addition to the federai detection
program. On ihe horizontal axis estimates of deaths avertud are ordered by
increase in cost per death averted in each program. Segments of the curve
identified to each disease cover the extent of the program which it was
estimaied could be mounted in the ysars 1968-72 before running into
sharply iucreasing costs. In concept, the cervical cancer curve is cut off
where costs become higher than the breast cancer pregrum, aic. From this
analysis one rnight say that if these is only available $50 million, cervical
cancer should get all the funds. If we have $115 million, then breast cancer
control programs look quite cowmpetitive. Head and neck and colon-rectum
cancer detection program as major control programs did aot jook attractive
when viewed in this context. The analysts recommended that they concen-
trate on resecich 202 dsvelopment
The same kind of analysis was parformed for each of the five pro-
grams studied (Figure 3). There seemed to be a very high potential payoff
" for certain educatioaal programs in motor vehicle iajusy prevention tayiny
to persuade peopie to use seatbelts, not to waik in front of a car, and 55 on.
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Figurc 2
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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. The 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, dollar savings summing
avoided medical treatments and a crude estimate of the average (dis-
counted) lifetime earnings saved are plotted as a variable in place of deaths
averted. There are two changes in results: cervical cancer and syphilis
control programs change places in priority order, and we are able to
introduce the arthritis program.

Allocations of resources to programs are developed fromn such ana-
lyses by using information such as this and the preceding charts as an
additional insight to give an additional feel for what were relatively high-
priorfty and what were relatively low-priority programs, and then to. fe.ed
these insights into the decisionmaking process which also considers existing
commitments, the political situation, feasible changes in the rates of spend-
ing, the ability to get people moving un progiams, and so on.

These studies were not greeted with universal acclaim. Criticisms
focused on a number of problems. First, with almost no exception the
conclusions were based on average relationships. That is, the total benefits
were divided by the total costs. There was little evidence of what .the actual
impact of increasing or decreasing programs by small amounts'mlght be. If
we actually believed the average ratios to be valid at the margin, ought we
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not put all our funds into the program with the highest benefit-cost or
deaths averted per dollar ratios?

Let me illustrate with a hypothetical 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 tables,
the number of lives saved by different expenditures on disease A and
disease B:

Disease A Disease B
i Lives Lives
Expenditures saved Expenditures saved
$500,000 360 $500,000 200
$1,000,000 465 $1,000,000 270

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 effects 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 expendituresof both half a million and
1 million dollars in each program, we would quickIy 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:

Lives
Expenditures saved
$1,000,000 on A 465
$1,000,000 on B 270
$500,000 on A 360
$1,000,000  ¢50:000 on B 200 360

But suppose we had still more discrete data, as in the following tables
which give us the effect of each hundred thousand dollars spent on each
control program: :

Disease A Disease B

Lives Lives

Expenditures saved Expenditures 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 24(,
$800,000 450 3800,000 255
$900,000 160 $900,000 265
$1,000,000 465 $1,000,000 270
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We could then spead the million dofars even more effectively:
Lives
Expenditures N saved
%600.000 on A 400
3400,000 on B 170
$1,000,000 570

The lack of margiral data resulted from both a lack of such data for
wost programs, together with: a’lack of economic suphistication on the part
of the Public heal h Service anaiysts who performed the studies. Despite
the theoretical shoricomings, the results were nseful when applied with
SQme COoImmon sease.

Practical cbstacles of exxs{mg commitments made it almost impossible
i¢ recommend reductions in any program. So the decisions dealt with the
allocation of modest increments.

-Izx-the case of oral and colon-rectum cancers, the average cost per
death averted seemed so high that the Department recommended emphasis
ou research and development, rather than a coatrol program to demon-
strate and extend current technology.

In cervical cancer, investigation indicated a sizable number of hospi-
tals in low sccioeconcmic areas without detection programs which would
be willing tc establish these if supported by federal funds. The unit costs of
ii:creasing the number of hospitals seemed to be the same as that of those
alzeady iu the program. Shifting the approach to reach out for additional
vomen in the ‘,um'numtj would increase costs per examination, but not so
high as to change the relative pesition of this program. At wost, it raised
costs to about those of the bieast cancer control program.

Despite the seeming high potential payoff of some of the motor vehicle
programs, there was copsiderable uncertainty about the success. As a
comsequence, recommeudations were for small prograins with a large em-
pbasis on evaluation for use in future decisions. The ad"ﬂe phi losophw was

appiied to ihe arthritis pregram.

What resulted then, was a setting of priorities for additional funding,
based or ithe analytical results, judgment about their reliability, and practi-
cal considerations.

A second type of criticism of the analysis described above was con-
cerned with the criteria, especially the calculation of benefits.'" They
were considered wnadequae in 7hat thcy paid attentica te economic produc-
uvity alone, arnd omitted other conmsiderations. in particular, they were
thought to discriminate zgainst the oid who might be past employment
yeats, and women whose earuing were relatively low. It was also frared
that the logic, if vigorously pursued, would penalize ot only health pro-
grams for the aged such as the rewly launched medicare, but also programs

|
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aimed at assisting the poor whose reiative carning power is low by defini-
tion. .

In actual practice in the programs studied, these concerns were only
hypothetical. The programs for cervical and breast cancer looked to be
goed despite their being for women. As for the poor, most of the programs
considered, especially cervical cancer, syphilis, and tuberculosis were
aimed primarily at them, and projects were usually locaied to serve low
income residents.

Another type of objection was raised not against the technique of
analysis, but’ against its being done at all. Choices among diseases tc be
controlled and concern. with costs of saving lives can be viewed as contrary
to physicians’ attitudes in the care of an individual patient. Yet, such
decisions are made, analysis or no. Prior decisions on ajlocations to variouz
health problems rested upon a combination of perception of the magnitude
of the problem and the political strength organized to secure funding, e.g..
the Natiopal Tuberculosis Association.

The disease control cost-benefit analyses suggest that additional con-
siderations are very relevant. Given scarce resources (and if they are not,
there is no allocation problem), one ought to estimate che costs of achiev-
ing improvements in heaith. If we can save more lives by applying re-
sources to a small (in numbers affected) problem than a large 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 with in this paper, bet it
may make more sense to develop programs of delivering comprehensive
health care, including preventive services, than to maintain categorii:a]
disease programs.

‘The following year a number of additional control studies were per-
formed. One of the miost interesting and important was ou kidney dis-
eascs.” This analysis was launched at a time when the public was Lecomuy
conscious of a new technique, the artificial kidney (chronic dialysis), which
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 that about 7,500 of these were “suited” by criteria of age,
temperament, and the absence of o:her damaging ilinesses for dialysis
treatment. The national capacxty could handle oniy about 900; who would
remain on intermittent dialysis the rest of their lives. About 90 percent
would survive from one year to the next. The operating cost of dialysis
treatment in hospitals was estimated at about $15,000 per patient ver year.
A home treatment approach might reduce this to about $5,000 per year.

The federal government was under great pressure to expand the
aational capacity, which was limited not cniy by the large money costs, but
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Figure 5
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also by shortages of trained personnel and supplies of blood. Indeed, at the
same time as this analysis was being performed, an advisory group to the
U.S. Bureau of the Budget was studying the problem of end-stage kidney
Jisease. This group came in with the recommendation for a massive
national dialysis program.®

The HEW program analysis was somewhat more broadly charged,
and took a more systems oriented approach. It concerned itself not only
about the 7,500 annual candidates for dialysis, but also about the other
40,000 or so who would suffer the end-stage disease, but were unsuited to
dialysis. If some way could be found to reduce the numbers falling into the
pool of end-stage patients, perhaps a larger number of people could be
helped. Figure 5 illustrates the classes of kidney diseases leading to end-
stage disease. If these could be better prevented or treated we m’ight keep
down the number of patients requiring dialysis or transplantation.

The analysis group, therefore, examined a number of mechanisms or
program components. Among these were:

1. Expanded use of existing preventive techniques.

2. Expanded use of existing diagnostic techniques.

3. Expanded usc of existing treatments, including chronic dialysis,
kidney transplantation and conservative management (drugs, diets, etc.).

4. Laboratory and clinical research to produce new preventive, diag-
nostic, therapeutic and rehabilitative methods.

5. Increased specialized scientific medical and paramedical training to
provide the manpower needed for the research and treatment attack on the
kidney disease problem. This also includes continued postgraduate educa-
tion to train practicing physicians in the use of the latest diagnostic ar i
treatment modalities. -

6. Increased public education to alert potential victims of kidney
disease to seek medical help at the earliest possible emergence of warning
signs.

7. Provision of specialized facilities not currently in existence which
are essential for the execution of any of the above programs.

It must be understood from the outset that these program components
are interdependent in most cases. For example, preventive techniques exist
that need further research to make them maximally effective for broad
application. New treatment methods are useless if existing diagnostic tech-
niques are not being applied in medical 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 more broadly useful.

Time does not permit a detailed description of the analysis. Costs
were estimated for relevant public and private expenditures for the nation-
wide treatment of kidney disease. The latter includes cost of physician care,
hospital care, nursing home care, and other professional services for diag-
nosis and therapy of kidney diseases, as well as the cost of drugs and net
insurance costs. In addition, the cost was estimated for ongoing research
efforts, for demonstration, screening and detection programs, for education
and training efforts, and for that portion of the cost of construction of
hospital and medical facilities which can be prorated to the use of patients
with kidney disease.

Based on the substantive information obtained and statistical and
economic data collected, estimates were made of the benefits to be gained
by different approaches to the solution or amelioration of the overall
national kidney disease problem at different expenditure levels of HEW
funds.

Several different funding levels were assumed, and estimates were
made assuming both the current state-of-art and an expected advanced
state-of-art in 1975.

Each program consisted of a hypothetical situation where a specific
level 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 characteristics of the specific disease
group involved, and was applied to specifically involved or particularly -
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case may be, to the eniire population. 1he

Ht)

vainerable groups or, as the
benefits accruable from thece programs were eeimated ond stalzd
terms of overall raduction ol mosaiity, prevaivnee, and mwotbidity due to
kidnev disease.

Benefit indices were quaatified i terms of the reduction in sumwal
mortality, the reduction in zanva! morbidity (number of sick days per
year), sud in terms of the Jisvase prevalence in the tetel popuiation due to
ike specilic type of kidney disorder analyzed, which would accrus thanks to
the impact of the various projgram components—sech as research ad-
vances, disease prevention znd improved treatment.

The analysis group aveided estimates of the imcpact on economi:
produciivity in their resulis, a'tiugh such calculaticns have bezen made
tsdependendy.™

The HEW stady concinded that coneeitration in future prograrus
merely op the treatment of end-stage kidney disease is uot likely to solve
e problem of annual dzaths due to hreversibiz uremia unless unilimited
funds are available for an indefinite continwation of such a program. Thus,
steps must be taken to decrcase the number of people who enter the
irreversible fatal stage each year by a systematic prevention or treatment of
the  primary kidrey- diseascs which initiate their progressive downhill
course. It is obvivus from the analyses in the three major kidney discase
groups—infecticus, hypersensitive, and hypertensive-—that the ctherwise
inzvitable annual reservoir of patiente with irreversible kidaey failure can
he Jimicished considerably through vigerons programs activated {o deal
with each of these groups. The application of relatively minor fuuds in the
group of infectious kidney dizeases to stimulate sysiematic screening of
high-risk groups followed by diagnosis and treatment!, aven within the
curcent siate-of-the-art and without awaiting additicnal advances due to
ongoing or Mutuse research, can bring about a significant future reduction in
the number of end-stage patients. Continued and expanded rescacch activi-
ties will be necessary to ‘increase the percentage of patients ultimately
beaefited by this approach. —

Ta the area of hypersensitivily diseases iaveliving the kidney there
appears to be no promising mode of attack in sight except for the launching
of a systematic research effort intended to increase our kuowledge of the
disease mechaaisms involved. Hece, the sooner this effort is staried the
greater the likelihood of a recuction of the number of end-stage victims in
the near futirs. The promise for benefity to be decived from this type of
research effort is such that it should not/be postponed—particularly since
any new effective treatment or prevention modality would produce major
benefits in the entire ficid cf hypersensitiviiy diseascs, such as theumatic
heart discase, rheumatoid arthritis, and others.

i
i
|
!
|
|
|
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of

in the group of Wypericnsive diseases of the Kidney aa imuncdiate
start, vithin the curren? state-of-the-art, o? scrocning, diagaosic and wrzat-
ment can begin to dimivish the number of patients who wilf eventualiy
require cnd-stage treatment because of thelr progrecsive renal involvement,
Simultaneous research efforts are iikely to make this pasticular portici of
the overall prograis mere effective as time goes by, iu the satse fashion in
which the new antiliypertensive drugs developed during the Jast 10 years
have succeeded in decreasiog by abour 5O perceat the mortality due to
malignant hypertension.

Thus, a mzaningful federal program to reduce lbe annual mortality
due to kidney disease and aimed at a gereral reduction of flie pizvalence of
thz various kidney diseases must perforce be a multifactozial one which
brings into play all of the program cowponents—:esearch, prevention,
treatment and ecucation—available in our arsenal. An optimally propor-
tioned mix of these program components mast be present to yield maxi-
mum benefifs in overall number of lives saved. This last concept includes
1m0t only deaths avoided today but deaths to be prevented in the yeats o
come. Neecless to say, such a total program, to Je meaningful and produc-
tive, must be aimed at al} three major primary kidney diseases, as well as at
end-stage kidaey failure. )

Figure 6 shows a hypothetical program mix that might come from
such conclusions. Ncte the early emphasis on research to afect the state-

Figure 6
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of-the-art, and the growth in allocations to the prevention and treatment 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.*®
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 the children have correctable health problems and
in what groups in the population were the problems concentrated) and to
estimate the cost and effectiveness of various kinds of programs to improve

the health of children. .

This study proved more difficult than anticfpatcd. Hard information

on the state of health of children is hard to come by. Surprisingly, estimates
"of improvement in health attributable to medical care are almost nonexist-
ent. It is not easy to demonstrate statistically that children who see doctors

regularly are healthier than children who do not.

In regard to maternal and child care programs the stated goaFwas t6

make needed maternal and child health services available and accessible to
nll, in particular to all expectant mothers and children in health depressed
wreas. Health depressed areas could be characterized as areas with exces-
sive infant mortality rates. There is no universal index of good or bad
_ health among children. Two measurable areas were selected—mortality
and 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 them comprehensive pfograms of
care to expectant mothers and children. This table shows the annual effects
of spending the 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.
They 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
different results. With respect to reduction of infant mortality, several other
programs had higher payoffs than 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 looked at programs with a given amount of X
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Table 3
Yearly Effects per $10,000,000 Expended in Health Depressed Areas

Comprehensive programs

to age— Case finding
of treatment
18 5 0,1,3,57,%
Maternal deaths prevented 1.6 3
Premature births prevented 100-250 200485
Infant deaths prevented 40-60 85-120
Mental retardation prevented 5-7 7-14
Handicaps prevented or corrected
by age 18:
Vision problems:
All 350 195 3,470
Amblyopia 60 119 1,140
Hearing loss:
All 90 70 7,290
Binaural 6 5 60
Other physical handicaps 200 63 1,470

money (Table 4) aimed at reducing the number of children who will have
decayed and unfilled teeth by age 18. Fluoridation programs in communi-
ties which do not possess this, will, for the same amount of money, give 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 inferred that a
program as cheap as this is not being inhibited by lack of financial support
by the federal government; there are other factors at work. '

One other program, additional funds on family planning, looked like a
very good way not only to reduce the number of infant deaths, but also the
rate of infant mortality in high-risk communities.

Despite the information difficulties, several conclusions efnerged
clearly from the study. Two of these conclusions resulted in new legislation
being requested from Congress. First, it seemed clear that a program of
carly casefindings and treatment of handicapping conditions 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 294,000 -
Comprehensive dental care without fluoridation ‘113,888

Comprehensive dental care with fluoridation
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considerable payoff. It was aiso clear that if ths large number of children
who do not now have aceess to good raedic! care ware to be provided with
pediatric services, 2n acuts shortage of doclors would be precipitated.
Ways have to be found to use medical mmanpowsr mors efficiently. The
Sccial Security Amendments of 1967 include provision for programs of
early casefinding and treatment of defects and cronic conditions in chil-
¢res, and for research and demonstration programs ia the training and use
of physician assistants. ,

These condensed discussions of some of HEW’s applications of <ost-
benedt analysis to disease-couiro! programs ilustrate both the usefulness
aud iimitaiions of such anz2ivses for decisionmaking.'® Issues ure sharp-
ened, and quantitative estimeates are developed to reduce the decisionmafc-
ers’ uncertainty about costs and effects. Nevertheless, the muliiplicity of
dimensicns of output, and tkeir basic incommensurabilities both with costs
and the outputs of other claimarts for public expendiuire, still requires the
nee of valesjudgments and potitical consensts. : )

Prior to the introduction of the planning-programing-and-budgeting
system, long-range planning in HEW was sporadic and generally nof
Departmentwide. No mechanisms existed for focusing: attention on longer
range oojectives, deciding which types of programns should be given highest -
priorzity over the next severa! years, and then drawing up a budget cousist-
ent with those objectives and priorities.

In 1967 and 1968, the Department experimented with a new proce-
dure for making budget decisions in the coatext of a long-range plan.

The procedure involves severai steps. First, very early in the calendar
year the planning and evaluation staff drew up a list of significact issues
which would have to be addressed in formulating the budget and legislative
program. This list of issues was discussed within the Office of the Secretary,
with the operating agencies, and with the Bureau of the Budget. Decisions
were made as to which of these issues seemed likely to be illuminated by
analytical work, and studies of many of them were initiated.

The second step in 1967 was the development of a set of tentative
Departmental objectives for 1973. The cperating agencies were asked to
formulate their objectives for 1973 in program terms. The Secretary gave
each agency two ceilings for 1973--a “low” which implied continued
budget stringency, and a “hign” which implicd somewnat, greater avail-
ability of fuzds. Each of them was asked to answer the quesiion: How
would you zlesate ¢thesz sums in 1973 amoey :isting pregrams or new

programs which could bé developed between now and then?

The agencies took this assignment seriously, despite the difficulties of
forcing busy administrators {o tak= the time away from daily crises (o think

five years into the future. The 1973 objectives which the ageucies seat back
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to the Secretary reflected considerable thought znd effort on the part of
agency heads and their bureau chiefs.

The agency 1973 objectives were reviewed by the Secretary and nis
staff and a set of Departmental objectives for 1973 was formulated.

Ir. both the agency plans and those of the Department, the tentative
results o} analyses were considered. For example, the study of the delivery
of health services to the poor made recommendations which iaveived
policy decisions with respect to the coverage of the medicaid program, the
training of physician assistants and family health advisers, reorganization of
delivery systeins (especially those dealing with ambulatery care), hospital-
comimunity links, and coinprehensive care versus categorical control pro-
grams. The Departmental objectives, reflecting the Secretary’s judgment
about priorities for 1973, were then transmitted back to the operating
agencies as guidance for formulating their fiscal year 1969 budget subinis-
sions and fiscal year 1969-73 suggested program ard financial pian, and
iegistative program. These were reviewed for conformance to Department
ohjectives, and a Department program and financial plan (1569-73), fiscal
year 1969 budget and framework for legislative proposals were then -devel-
oped and transmitted to the Bureau of the Budget.

The HEW system has proven of some use. A better understanding of
the health programs of the Depariment and their interrelationships have
been achieved. This was irue not only at the Office of the Secretary, but
also at the Bureau of the Budget. 'The primitive analyses have assisted the
dialog on budget and legisiative programs. The 5-year plauning systém has
enabled the Secretary and his staff to control the processes somewhat more
by testing budget and legislative proposals against the Secretary’s program
and financial plan.

Problems, of course, remain. One of the greatest 1s inadequate pro-
gram evaluation.”” Very iittle is really known of the impact of programs.
Partly this is because of the complications in souting out federal funding
impacts from all the others. Partly it is because health effects take consider-
able time to become evident. But a large measure of the reason is that it
has not been a matter of high interest to program managers. This is
beginning to change. New health legislation increasiagly contains authori-
zation of a portion of the funds for evaluation. For example, Public Law
90-174, the Fartnership for Health amendments of 1967, contains wording
affecting formula grants to the States, project grants, and training and
demonstration grants in the following manner:

. . such portion of the appropziations for grants under this subsection
as the Secretary may determine, but not exceeding 1 percentum thereof,
shall be available to the Secretary for evaiuaticn (directly or by grants or
contracts) of the program aunthorized by ihis 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 informa-
tion for policy decisions.

NOTES

! Public Law B89-749 establishes planning requirements for State Health Plan-
ning Councils, State Health Planning Agencies, Areawide Health Planning Councils,
and State Health Authorities and/or State Mental Health Authorities. Public Law
89-239 supports planning by Regional Medical Programs and Regional Advisory
Groups. Public Law 88-443 required planning activities by State Hill-Burton Agen-
cies and State Advisory Councils. Public Law 88-164, title II, provided grants to
designated State agencies and State Advisory Councils for planning community men-
tal health centers. Public Law 88-164, title I, part C-did-the same for planning men—
tal retardation facilities. Public Law 89-272, title I1 provides money to designated
state or interstate agencies for planning solid 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 State 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 Vocational Rehabilitation Services.

2z For some interesting discussion on the interactions between systems
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
RAND Corp., June 1967, Ralph Sanders, “Systems Analysis and the Political
Process,” Perspectives in Defense Management, Dec. 1968; and Aaron Wildavsky,
“The Political Economy of Efficiency: Cost-Benefit Analysis, Systems Analysis and
Program Budgeting,” Public Administration Review, Dec. 1966.

Specifically in the health area, see, for example:

Henrik L. Blum and Alvin R. Leonard, Public Administration—A Public Health
Viewpoint, The Macmillan Company, 1963; Ralph W. Conant, The Politics of
Community Health, rteport of the Community Action Studies project, National
Commission on Community Health Services, Public Affairs Press, 1968; J. Enoch
rowell, 4 New Look at Medicine and Politics, Pitman Medical Publishing Co., 1966;
wnd Eugene Feingold, Medicares Policy and Politics, Chandler Publishing Co,, 1966.

8 For descriptions of the Department of Defense experience see:

Charles J. Hitch, Decisionmaking for Defense, University of California Press,
1965, and Stephen Enke, editor, Defense Management, Prentice-Hall, 1967.

*U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant
Secretary (planning and evaluation), Planning-Programing-Budgeting: Guidance for
Program and Financial Plan, revised February 1968.

8 U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant
Secretary for Program Coordination: Motor "Vehicle Injury Prevention Program,

ﬂana.l ysis

| Systems Research Project, University of Minnesota, comment series No

548 Policy Analysis in Federal Programs

August 1966; Arthritis, Sepl. 1966; Selected Disease Control FPrograms, September
1966; and Cancer, October 1966.

8 Rashi Fein, Economics of Mental lliness, Basic Books, Inc.,, New York, 1953.
For later study using a new conceptual framework resulting in cost estimates almost
10 times higher see Ronald Conley, Margaret Cromwell, and Mildred Arrill. “An
Approach to Measuring the Cost of Mental Illness,” American Journal of Psychiatry,
December 1967, pp. 63-70.

7 Burton A. Weisbrod, Economics of Public Health: Measuring the Economic
Impact of Diseases, University of Pennsylvania Press, Philadelphia, 1961.

8 Herbert E. Klarman, “Syphilis Control Programs,” Measuring Benefits of
Government Investments, edited by Robert Dorfman, The Brookings Institution,
Washington, D.C., 1965, pp. 367-410.

¢ Dorothy P. Rice, Estimating the Cost of lliness, 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 Medical Sciences,
May 1965, pp. 457-460, estimated the weighted impact of 25 mass diséases on deaths,
loss of life years under 65, hospitalization, days of hospitalization and cases in
Workers' Sick Fund. .

20 [ ouis I. Dublin and Alfred J. Latka, The Money Value of a Man, Ronald
Press, New York, 1930. )

11 Gee, for example, Earl F. Cheit, Inquiry and Recovery in the Course of
Employment, John Wiley, New York and London, 1961.

112 For discussion of some of these issues see Dorothy P. Rice, “Measurement
and Application of Iliness Costs,” Public Health Reports, February 1969, pp. 95-101;
T. C. Schelling, “The Life You Save May Be Your Own,” Problems in Public
Expenditure Analysis, edited by Samuel B. Chase, Jr., 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 (Planning and Evaluation), Kidney Disease, December 1967.

13 The Bureau of the Budget convened an expert Committee on Chronic Kidney
Disease. See Report by this committee, Carl W. Gottschalk, chairman, Washington,
September 1967. Herbert E. Klarman, John O’S. Francis, and Gerald D. Rosenthal,
I “Cost Effectiveness Analysis Applied to the Treatment of Chronic Renal Disease,”
v_Medical Care, vol. VI, No. 1, January—February 1968, pp. 48-54, analyzed the
committee’s data to explore what is the best mix of center dialysis, Home dialysis,"and
kidney transplantations. The authors restricted their beneficiaries to those in end-stage
kidney disease, and concluded that transplantation is economically the most effective
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 Benjamin S. H. Harris, III, *The Economic Cost of
End-Stage Uremia,” Inquiry, volume V, No. 4, December 1968, pp. 20-25, and J. B.
Hallan, B. S. H. Harris, III, and A. V. Alhadeff, The Economic Costs of Kidney
Disease, Research Triangle Institute, North Carolina, 1967.

15U.S. Dept. of Health, Education, and Welfare, Office of the Assistant Secre-
tary fcr Program Coordination, Maternal and Child Health Care Programs, October
1966.

18 Other studies included U.S. Dept. of Health, Education, and Welfare, Office
of the Assistant Secretary (Planning and Evaluation): Delivery of Health Services
for the Poor, December 1967; An Economic Analysis of the Control of Sulphur Ox-
ides Air Pollution, December 1967, Nursing Manpower Programs, March 1968;
Public Health Service, Burean of Health Services, Recommendations and Summary:
Program Analysis of Health Care Facilities. .

17 A useful reference to the eXisting literature on evaluation is Wiliy De I¥yndt
and Karen B. Ross, Evaluation of Health Programs—An Annotated ™ hliography,
9).
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' 1 Investment in human capital is one of the most popular themes to

! be found in the postwar economic literature. Such investment is not

| confined to higher education or vocational training, however. It i<
extended to housing, hospitals, public health and amenity, all of which
can be conceived as contributing to the efficiency of men’s productive
canacities. Measurability of any of a number of complementary types

- of investment poses problems, in particular when it is recognized that
the benefits te be reaped by the ccmmanity are not only in the form of
kigher outputs but also in the form of a direct improvement of health
and spirits. It is the task of the econcmist to bring such benefits into
the calculus along with the more mundane, albeit more measurabie,
benefits.

Proceeding from investment in human productivity tc.investment 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 benefits of syphilis eradication
in the United States.

2 The interest in syphilis springs partly from reports that it is rising
again, after its dramatic postwar decline, and partly from its being a
i~ highly communicable disease, one, moreover, carrying a social stigma.

The benefits of a particular disease-control programme are simply
those currant costs of the disease which are averted by the programme,
such benefits being compared with the r1esource-costs of the
programme. These benefits, or averted costs, can be split into three
broad categories: (1) expenditures on medical care, (2) losses of
current production, and (3) the pain and discomforts accompanying,
and following, the disease.

(1) The expenditures on medical care include the costs of the
services of physicians and other personnel, drugs, hospital facilities

. 6
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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,’ 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 stigma which renders a person less employ-
able—at any rate less mobile—once the fact of his having suffered
{rom syphilis is entered into his records. (3) The pain and discomforts
associated with the disease, like social stigmas, are not easy to eva-
tuate, and the procedure was clearly arbitrary.

3 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 the
onset of the infection. For the-calculation of benefits from eradicating
the disease, it is the latter figure—the numbers reporting in the year
1962—that is used.

An estimate 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); (c) 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 late complications
stage (about 800). Each of these groups was broken 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 order to
reduce to a present, 1962, value all the future expenditures on medical
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 incurred by all these cases in 1962
were estimated at $117-5 million. The value of the benefits accruing
from the total eradication of the disease would, therefore, be equal to
this annual 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. If, in addition, the existing control and surveillance

' The earnings of housewives were calculated by reference to the earnings of domestic
servants.

COST-BENEFIT ANALYSIS

mechanisms were abandoned, an extra $6 million per annum would be
saved, yielding a present value at 4 per cent of $150 million. The total
present value of eradicating the disease can, therefore, be put at $3-1
billion.

More than 40 per cent of this, §1.3 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 medical expenses.

Although the approach to the benefit side is interesting, and the
items are broken down as to make rough calculations possible, the
study was not perhaps an ideal model of cost-benefit analysis.
Moreover, as was pointed out at the time,? no attempt was made to
estimate the benefits lowing from a defined control programme which

could achieve a reduction of the incidence of the disease to some
specified level. ’

2By Selm: Mushkin in commenting on Klarman’s paper (1965).
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i. INTRCDUCTION

Reseaich and Devclopment are, i many countrics, major activities for both
~Governrcenis and Industries wher measured in terms of cost; tzble I shows both types
. of spend for a number of industiia? couniries. The pursuii of R & D by industriai
. companies at their own expense can be tegarded as a particular form of investmeunt
" subject Lo analysis which, while it may prove difficuit in some respects, has at least
clear ground rules. The costs are those to the company and the besefiis are likewise.
The wider implications of any reculting innovation are of interest to the company osly
insofar as they affent its markets and prestige and hence its pzefits with or withou.
growth.

o

As distinct from fironcial Investment Analysis as applied by companies, Cost-Benefit

Table I - EXPENDITURE ON R & D BY SOME INDUSTRIAL COUNTRIES (1963/64)

._;
Proportion of all
Cross National Research Fonded
Expenditure on Pereantage of Government Funds by Cerormment
Research and Development | Grese National Preduct as Pescentage except Spare and
{Mittion U.S. Dollags) 21 Market Price of Total Pefence Research
Uniieg States 21,035.0 3.3 53.8 23.7
of America .
United . 2,159.9 23 56.6 37.9
Kingdom .
Germany 14363 14 40.4 36.3
!
France 1,299.1 1.6 63.3 48.7
| Yagan - 892.9 14 27.8 2.8
" | Canada 425.4 i1 54.5 45.8
|
"1 Nethestands | 330.4 1.9 40.0 38.0
[ S U S —

Source: A Study of Resources devoted to R & D in O.E.C.D. Mcmber Countries
in 1963/64, O.E.C.D., Faris, 1967
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‘Analysis as usually described and understood* appears to be a tool applicable to

selection of many R & D programmes funded by governments; for mwch R & D] the
to innovation which clearly has both long term and wide effects, obscuyre though ﬁelads
may be. ese

Yet there is but little published case study materia) 2] 8] ang reviewers

cost-benefit analysis seem agreed that progress in application to R & D has been SIOOf
{4] [S] among them the uncertainty of estimates of costs, the Complex natuw‘
multiplicity and diffusion of the benefits [1] , the lack of knowledge of the future a,r::i'

so on. Perhaps, too, attempts made to relate benefits directly to the scuentific outcome

of basic research have been premature. These factors, together with the difficulties ;
the macroeconomic correlation of levels of R & D.expenditure with ewonomic growlul:
[6], may lead us to suspect that progress is slow because the goal is impossible. But «
& D” is a tag describing a wide spectrum of activity within whick there is much
objective-oriented Government sponsored R & D where the relationship of the work to
the objectives can be seen with sufficient clarity to merit attempts at analysis.

This paper presents comments on the problems of analysis as seen by ap organisation
concerned with advising on the selection of R & D programmes in such areas. We wil]
exclude the heavy investment in research, mostly basic in nature, y¢ part of the
education system; the criteria for such expenditure are bound up with tota] objectives
of the educational system. We will exclude other basic research which may have
impacts on society remote in time and place from the location of the work and for
which the choice of funding will normally be on other criteria thap the
microeconomics of cost-benefit analysis. -

it is also proposed to exclude defence research. The objectives ure pot readil
expressed in economic terms so that it is usual to set them as operationa]y
requirements. Appraisal then uses the techniques of cost-effectiveness.

2. GOVERNMENT FINANCED APPLIED R & D

There remain a number of areas where Governments fund applied rescarch, either in
industrial companies, in universities or in government laboratories. For cxamf:]e-‘

(i) where the public sector are major consumers and some stimulus or control
N is considered necessary on R & D time scates, e.g. development of cheap
nuclear power, desalinated water, educationg] techniques,

(ii) where the end-objectives are primariiy welfare or amenity, eg. fire
protection, air and water pollution; T
(iii) where government has a central co-ordinating role, e.g. Qpeciﬁcaﬁon' of

standards, road and other transport research, safety;

® As, for example, by Prest and Turvey [1], as “a practical way of assessing the
desirability of projects where it is important to take a long view (in the sense of
locking at repercussions in the further, as well as the nearer future) atd a wide view (in
the sense of allowing for side effects of many kinds on many Pesons, industries
lr)eg,io!ns etc.)i.e. it implies the enumeration and evaluation of all the Hleva,nt costs ’
ene

!

!
!
i
'
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(iv) where innovation could affect a wide sector of industry in the short or
long term but where there is curmrently insufficient incentive, interest or
resources to do the work in any one sector or company, e.g. marine or
underwater technology, support to research associations;

where work in the field of defence, or of other categories (i)<(iv) abovehas
led to an aggregation of scientific capability and facilities which can rapidly
be deployed for different social and industrial objectives and where such
deployment offers advantages in cost, timing and effectiveness over other
means to reach the objectives, e.g. work on desalination of water in US.
and UK., use of engine testing facilities, pursuit of “spin-off”;

™)

through indirect support of privately financed R & D, eg. via tax
concessions on capital write-off (this class of support perhaps is less likely
to be mission oriented than the others above).

(v)

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 programmes. Macroeconomic approaches such as the use of
Input-Output Matrices to find residual or technical coefficients do not yet constitute
an adequate basis for R & D project selection.

3. PROBLEMS IN R & D PROGRAMME ANALYSIS

There are many problems in applying cost-benefit analysis to R & D projects or
programmes which are doubtless common to other applications; but there are some
features of R ‘& D which pose problems of analysis different in the degree of their
severity from those encountered in other evaluations. In this section I will outline
some of these and suggest how they may often be tackled.

3.1 Uncertainty

The first major uncertainty arises because we do not know whether the objectives will
be achieved by the proposed programme of research and development. This is not just
a question of the reliability of estimates of cost or of time to completion (though
these themselves are uncertain features). Qur existing knowledge of the laws of
science, our experience of similar situations and of past achievements—all these may be
used to set down objectives for applied research which are believed to some degree to
be attainable. Such objectives will be expressed in operational terms but will be subject
to implicit or explicit economic constraints. The uncertainty here is whether this
“constrained” objective can be attained regardless of input of research resources.
However brilliant our research teams, we do not yet know whether reverse osmosis 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 take account of such
uncertainties and this is normally done by estimates of “probabilities”. In this cas¢ we-
have to apply subjective estimates made by those best qualified *v knowledge and
experience, i.e. by the experts in the field. Since the estimate : subjective, we
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attempt o improve them by widening the numbcr of experis consulied to obtain 5
consensus of judgments {7]. In practice one wuies to get subjzctive views on the
distribution of probabilities, their limits 2nd the shape of the distributive curve,

3t may be possible lo improve the esﬁmatss b 2 breakdown of the R & D procesgs
smice we are selavh Jdeanng wih a single stage deveiopment. For example, research
simed at finding materials suitable for engine components which have to operate at
high temperature may be concentrated on metal ailoys, coated metals, ceramics of
composites. We have to estimate the likelthood that any material will:

M
(i)

(iii) be formable without losing its properties.

resist lhc cori0sion of gases 2t high temperature, and

exhibit the necessary physica! properties, and

It may be easier for the experi {o set the bracket of his estimates by considering each
sub-objective separately. .

It may be that the R & D programme will achisve partial attainment of the objective.
It is unlikely that the effect of this on the benefit znalysis 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 therc is high elasticity of demand; the
penetration of new materials into markets will be sensitive tc the properties of the
mateiials (i.e. their utility) as well as their price. The effects of partial attainment of
objectives call for a separate analysis.

Uncertainties in timing and cost, as mentioned above, are factors of concern. It is not
intended to discuss here the methods of R & D cost estimating and programme
planning. The sensitivity of the analysis to variations in the cost of R & D can usually
be shown. The effects of variation in timing are more complex. Apart from corrections
m discounted cash values, the interactions of the R & D with the benefits must be
examined for changes in the markets, the effect of competing technologies, and so on.
There is, of course, some trade-off possible between timing and cost, i.e. to ensure a
higher likelthood of attaining the objectives by a given date through increasing the
input of research resources; but such trade-off is often iimited by the needs of the
objectives which call for establishing the life of the prodict, e:g. the fatigue properties

of aircraft or engine components, the behaviour of nuclear fuel under reactor |
conditions, performance under stiess and thermal cycling conditions, the life of .
suiface finishes in various environments, etc. While engineers and scientists give great |

attention to techniques for “accelerating™ tests and to the cptimal planning of test
procedures, there are often cases where a sequence of lengthy tests is unavoidable
because of the interplay -of technnlogical properties within systems. The costs of
testing--invedving expensive facilities such as wind tunnels, engine test beds, furnaces,
ugs, materials testing reactors, laboratories for chemical or biological assay—often
form a large proportion of the cost of R & I projects and the programme analyst must
pay attention to such features to identify the scale or potential variations in cost and
timing.

Uncertainties in assessing the levels and valies of benefits ae perhaps common to

|
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aiany cost-benefit onalyses. But R & D has one particular additional aspect in that
atfatiument of the scientific or technnlogical objectives may not be followed by
expioitation—the problem of “coupling” or “diffusion™. There is an array of obstacles
which can prevent the attainment of benefits fiom R & I} which is, in the scientists’ or
engingers’ eyes, successful. While policies for technology trdmfer {81 and sieps to
improve the -mechanisms of coupting [S] have heen ocutlined and while practices are
improving in this‘matter, there is no panacea for all the potentizai failures in transfer.

|_ This problem is particularly acute for government fundea research®. It has become
| necessary and customary to qualify benefits by some factor to allew for such
uncertainty; as I hope to show later the process of cost-bencfit analysis can hopefully
 shed some light on the potential obstacles to particular innovations.

Since the prime objective of the analysis i is to aic decision between options, quantified
judgments on these uncertainties have to be expressed in the form of subjective
probability distributions to be combined with the values of costs and berefits. It is not
proposed to dicuss here the methods of combining subjective probability distributions
which are dealt with in the literature [7].

Decision theory can then be applied based on “expected values™. Most of the methods
suggested in the literature and used in practice for ranking projects take account of
uncertainty by using “prebability™ factors such as:

P, probability of technical success
| 8 probability of commercial success.

How these are combined to give ranking numbess is discussed in section 4 but here it
may be noted that many recognise that these factors are not probabilities in the
statistical sense but rather are factors indicating confidence levels in the estiinates of
benefits.

As discussed in the next section, R & D projects have several stages. The early stage
may in fact be aimed at reducing uncertainty in estimates of the outcome and the
problem arises as to whether cost-benefit analysis can be used to set levels of effort for
all such work including other means of reducing uncertaiaty such as market surveys,

design studies, etc.
4, CONDITIONAL NATURE OF THE BENEFITS

In most cases the realisation of benefits from R & D programmes is conditional

* A gocd, though perhaps extreme, example is the research that has been carried out by
or for a number of governments on the disinfestation, sterilisation and pasteurisation
of food. Some marginal benefits can be foreseen tut the pay-off has to be qualified by
the likelihood of pubiic acceptance of irradiated food—or of what authorities and
manufacturers believe lo be the acceptatility to consumers. frradiation still has
emotive connotations and the likelihood of successful application is low; the use is
largely confined to military supply where consumer attitudes may be said to be
constrained.
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on other investments. The pattern of events is usvally conceived as “Research. -
Development-Investment-Production-Sales-Consumer-Satisfaction™. This is, of course,
over-simplified and misleading if used as a universal guide. The end product of R & D
is 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 ap
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 to changes in building regulations reducing investment rather than
increasing it; and so on. But often the costs of R & D represent only a small fraction of
thz total resources needed for exploitation, a point stressed in a number of
publications [10], and general figures for the ratio of research:development:capital
investment figures of 5:15:80 have been quoted [11] though these must be treated
with caution since there is much variation between industries.

+ It needs to be clear in cost-benefit analysis whether we are estimating the return on the

whole spectrum of exploitation or just ‘the R & D sector. In fact we are usually
cencerned with the decision on the R & D alone, or even on some part of it; the other
commitments are made later.

~In the literature, and in practice, values for decision or ranking purposes are of two

types, for example:

Py x Pe x(p-c) xVxL

@) Project number =
total costs

whereP, =  “probability” of technical success

P, = “probability” of commercial success

P = price -

c = cost

vV = annual sales volume

L = life of product

Pox Poxy I B 1o

(i) X e X Ty XT v (v

Project number = -
. total discounted R & D costs
<

r = discounted rate
In = net income in year n

where

" 1.&. these methods use benefit-cost ratios for ranking purposes.

Such methods can be misleading since projects can be terminated before being taken
to 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 Pp PM () — C(r) ) _
R(r) + PR D(r) + P Pp M(r) + PR Pp Py F(r)

AV B RSV S AT v P oy

where Pp, Pp, Py are the probabilities of success at the research, development
R, D, M are | € P
and marketing stages respectively.

expected income discounted.

1)
k) expected production or ;)perating costs discounted.
R(r), D{r), M(r) discounted costs of research, development and marketing
respectively.
F_:- discounted value of investment necessary after marketing
© success has been achieved.

In practice a frequent course is to estimate the net benefits on the basis that the
necessary investments 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-economic estimates of
products and services, these estimates being an essential constituent of any evaluation.
It 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 made that the amount of
later investment is not so large as to disturb the general pattern of capital investment

-and thus require some divergence of opportunity cost from the market value or form

some constraint on the exploitation.

If comparing projects, we need, of course, to ensure that all 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 OPTION TO OTHER MEANS -

The analyst of R & D programmes must first 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 some
cases this will be obvious at the start and the alternative means will effectively set the
target economic constraints mentioned in paragraph 3.1. The development of nuclear
power is a clear example, 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 may -
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 communi_ty
will be composed inter alia of the costs of losses by fire, of preventive measures, and of
services to save life and reduce damage. These may be reduced by t* ‘evelopment of
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less flammeable materials, better detzetion systems, more efficient oxtinguichiers, eqc,

The same may be atiained by having mosz five brigades, more inspectors or beiter

i
|
!
!

publicity on ithe dangers of fire. We smay find that the levels and disuibution of fige
brigades, the numbers of inspectors, or the amount spent on adveriising are the subjecp .

to forces which tead tn antimize them (2. such tha} murginal cdditional benefits are
. less than marginal adcitiona! nosis and rearginal reductions in cost are excecded by the
increased losses) to an exient not true of R & D, Buf the latier wili interact with the
other cosis and cause a change i optimum level.

Consider ths optimum for iusialiation of detector sysiems as iepresented in Figure §,
The optimum levels of instailation of cirrent deiectors are, say, C;—such deiectors
being a mixture of rapid, costly instruments and siower, cheaper devices. Development
of a rapid, cheap detector moves the optimum o C,. There is 2 benefit because the
total costs will be lower but the reduction cannot be gauged fioms siniply considering
the change in cost per detecior,

i Compariscn of R & D with other projecis must, of course, allow for the differing izvels
of uncertainty. The decision muaker's action will be affected by his attitude towards
risk. We cannoi assume that if PR x BR = £Xm = PC x BC {where BR, BC net benefiis
from a research and conventional projeci respectivelyj that both projects are equally

COSTS

No. OF DETECTORS IN USE |

~ JLLUSTRATION OF INTERACTIONOF R & D UN

FIG. !
OPTIMUM INSTALLATION OF FIRE DETECTORS
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desizable if, say, Pr = 0.5 aad PC = 0.95. We may correct for this by !noking it a -
higher “expected valus” return from the R & £ thar from: more cerfain projects.

6. R&EDASAMOPIIONTO OTHBERR & D

The objectives of our pregramme may be mst through uther progranunes of rezearsh,
That a project to develop a composite material for a set of uses or markets must be
considered in the light of prospective advances in metal alloys or ceramics is obvious.
The use of satellites to relay educationzl television must tzke account of future
developments in land lines and microwave links. What is not always so clear is that the
cbjectives may be invalidated by other advances. A new biological process for
extracing metals from low grade ors will affect our views on how much to spend cn
instruments ¢o analyse the sea-bed. Ideaily we would like to consider togetheral R &
D programmes aimed at the same objective but this is seldom possible; we are forced
back to treat the alternatives zs a factor of uncertainty and attempt to improve
judgment by technclogical forecasting in the relevant fields. '

While the combined corsideration of R&D options i ccidom possible, it is
cceasionally so. A government agency may be respoansible for a number of nuclear
pover development projects simed at the same end; ox in the case of desalination

* research it may see a number of alternative and competing processes. Figure 2 shows a
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technological forecast in which “normalised” capital costs of desalination plants age
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.that we have 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 scales, the shape of the demand vs,
time curve, the life of each improvement before 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 from someone else’s R & D be available? And equally important, when wi]] .

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 proépectch
supplier of knowledge is certain of success with the target timescales and economie
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 important one in the funding of certain research programmes
by the governments of medium 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 to individual or general gain. While reference has been made to
the fact that some cases require no supporting investment, in many the first step in
exploitation requires the manufacture of new products or provision of new services by
one or more companiss, for example materials, machine tools, instruments, chemicals,

process plant, electroxic components and so on. Since probably at least one-half of the |
customers of “high technology™ products are other companies we find a chain of .

production-productiom links before the benefits, if any, reach the consumer. This
applies to much pullic-funded as well as privately financed R & D. This can be

illuminated a bit further by attempting a broad classification of the benefits that can .

arise .

8. TYPES OF BENFITSFROMR & D

The R& D, whetha performed by the producer or clsewhere, is followed by
investment of resouras into the manufacture and sale of new products; or the sale of
new or extended serviges; or the sale of existing products or services but arrived at by

new or changed procsses. Of course some of the investment may be transferred to

others by means of ceatracts for input resources (materials, components or services)
but it is usually possle to identify one or more parallel companies who effectively
control the success of the exploitation by their investment and performance. The

rturns to these compsaies may be by way of:—

W)
(i)

mncreased prohgthrough new or expanded markets for new products.
protection of emisting levels of profit. New processes or products will arise
affecting presemt levels. The investment will be considered on a marginal bas-
ie the margmal differences between investing and not investing,.
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inczeased market pénetration through quality or service improvements.

lower input costs—the return being either by way of lower costs themselves,
through increased slaes reflected by lower prices (depending on the price
elasticity of demand), or through greater output per unit cost.

(iii)
@@

These benefits are obvious and do not need illustration. The point to the cost-benefit
analyst and to the government agency concerned with the successful exploitation of
public funded R & D is to check that the market forces or imperfections 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 reflect the buyer’s
judgment of the benefits that he will gain from the purchase but modified in the light
of the risk that he considers he is taking by using a new product or service. The
demonstrable benefits must be such as to more than balance any uncertainty or risk
that pertains to the buyer and to give a return 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 buy new

" products or services because the latter 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 larger or more secure
markets. There may be one or more such companies or organisations in the vertical
chain. In practical 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 intermediate 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, consider a 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 advantages to the
various engine manufacturers since these will differ between them depending on on
their market situations. Differential pricing to the various manufacturers is unlikely
significantly to increase this reflection of advantage (particularly if the material passes
via a sub-contractor for components). The engine manufacturers are unlikely to gain
significantly through lower input costs and, indeed, the material cost of components
may have little effect on the overall cost of the engine. The advantage is more likely to
be in the increased market penetration achieved through offering improvements in
operational performance: In a competitive situation the manufacturer may recoup
only a fraction of the value to his customers of such improvements in performance.
The latter may be calculable in terms of reduced operating costs, e.g. longer periods
between maintenance, lower fuel consumption, since we often know the relationships

" between technological parameters and operating economics.

One approach then is to project the course by which our objectives will be met; o
follow the chain of exploitation, to identify and estimate the markete ~~ demand using
the best forecasting techniques at hand. This is a timeconsuming b sential part of
the analysis. Our aim is to identify the “surplus”; the split between the various’
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2e
b

sroducers i thie chain only of concern 10 ensure tha! there is no apparen;
disincentive 16 exploit; such disinceniive may be avoided if the parties bargain together

or even merge {5].

Another approach which may be available fo us is to compare the costs of providing
the final produc: . .erviee to consumers {not the pices) with the cheapes! aiternative
expected 2t the {uture time. Comparison of nuclear generating costs with those from
other suuices is one example. Water costs from dezalination is another. ¥n some cases
parametiic costing formulae have been historically derived which may be projecied to
the future. The use of composite materials may lead to weight savings in aircraft, high
speed marine craft and other vehicles. The extent to which substitution leads tc weight

saving raay be a-com:piex matter since ihere are many design interactions, but onge |

these are estimated the worth to operators may dc derived from relationships between
money and weight for the different types of craft although we do not know how the
:dvantage will be exploiled in 2ay particular instance, e.g. by increased passenger
capacity, or Jower fuel costs.

In other cases we can calculate the savings in resource cosis tc public authorities.
Research in which is called Industrial Aercdynamics contributed to the design of a
suspension: bridge fcr the Scvarn estuary which could be compared with a slightly
earlier similar design (for the Firth of Forth) made before the research was available. A
cost saving of about £1m was deduced.

Another instance is the use of hydrological research and radio-sotope iracers to
establish the movement of silt in estuarizs. Dredged silt is duroped in areas out ot sea
from some of which it shows a homing instinct. Choize of aceas where it is content to
stay put saves the port authorities considerable dredging costs and the historical costs
have in one instance been calculated. (Projection of savings to other ports is hazardous
but it may be possibie to show that the range of saving is man, iitnes any necessary
marginal additional research cest.) -

A further sxainple of resource saving lies in fire research aimed at revising standards

for buildings and materials such that the costs of protection against fire spread and -

daraage can be reduced while retaining the same standards of safety and protection.
The approach in planning is one of cnsteffectiveness; subsequent action, eg.
fegisiation, leads to benefits.

These upproaches assume that resources released have oppertunity cost at their currant
or projected market values. They overiook the transfer payments or sectional
disbenefits (e.g. to the dredging companies; incidentally it would be difficult io
persuade the research scientists that defeating nature’s perversity was of no benefit
even if the opportunity cost of dredgers was zero). Sometimes a preblem 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 be employed in the same industry.

i0. OTHER ECONOMIC OBJECTIVES
Prudence dictates that the benefits and costs ascribed to R & D shculd be those which

can be clearly seen and clearly linked with the prcgramme. However, it may be that
iome wider effect can be identified with equal clarity, for ecxample where
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.echnologieal irnovation will lead to changes in t?ae .balance of regior _uployment,
thus increasing o: decreasing social costs. Aliernatively thers may be sou.e impact on a
1 de \ < 1 ;
nation’s foreign exchange sitvaticn through 2n increase or decrease in imporis cr .
exports. These effects can be separately identified to the decision-maker; their weight

will depend on policy at the time.

i1. WELFARE AND AMENITY BENEFITS

risi R & D leads to benefits in the economically less tangible areas—a few
gt? ttli:;;:p ?‘;lzgle)zits” will doubtless be regarded by soms as clfeamng up the_mes:; t(,)f
other technology. Some examples are given to prove t}‘-:e point, which wili noth e
laboured here. The problems of how they are hand’zd are commocn to other
applications of cost-benefit analysis:

Examples of Reszarch Leading to

ractors Improvements
| .Reduced loss of life — .. _Fire research, aviation

Improved health. Air pollution

Reduced injury and risk _ Fire research
of injury

Quaiity kﬁprovements Fish processing and handling
(above that covered by
market factors)

Mote leisure time High speed transport

Use of isotopes and hydrology fo trace
underground water flow—may lead to less
need for reservoirs

Amenity —visual

—noise Rotary engines
—olfactory Waste disposal processes
—othen" Numerically controlled machine tools (work-
‘ ing wnditior_m)
Use of aerodynamics research to help town
planning
i By-product of research having_other major
Prestige ol))’je?ctives, e.g., high speed vehicles, space
| Entertainment Disto
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Some of these have directly measurable economic effects—costs of hospital treatment
loss of working hours, reduced costs of attaining given safety standards, launderipg
costs through dirty air, and so on—and such benefits can be included along with thoge
described in section 9. But others may have to receive notional treatment, or be left a5
o stated residual. Where such benefits are main objectives of the R & D, then some
defined target of performance, e.g. reduction in loss of life, or acceptable noise leve]
can be specified and the evaluation becomes one of cost-effectiveness rather thap
cost-benefit analysis. The problem does become difficult if one is trying to compare
programmes or optimise a portfolio containing work leading to both tangible ang
intangible benefits. Within a single programme it is best to split the objectives and
apportion the costs by objectives as best one can.

i2. LEVELS OF CRITERIA

To select from a number of R & D programmes by using cost-benefit analyses we need
o 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 an industrial chain. It would not be |

sensible 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 in
the chain should not make some return (by cash payment, royalties, etc.) towards the
cost of government investment in R & D, whether this is done in the firms concerned,
of in a government laboratory; particularly this is so where some 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
government money could thus be based on the prospects of return 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
1o contribute, in return of course for certain advantages, measures more than a
financial return. It confirms judgment that the R & D involved is likely to lead to
benefits; and it establishes the first 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 communication.

A different level of benefit is implied when the investment is regarded as being in aid
of a particular industry or sector of the economy. The measures of retumn relate to the
‘ performance” of the sector concerned, ie. improved. productivity, and perhaps
contribution to foreign exchange balance. These benefits are “assumed” on a
sub-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 beneficial, e.g. by means of
- -econometric models,

Thirdly, we may assess the R & D on the grounds of benefit to the community as a
whole, taking account as best we can of the spectrum of exploiters and users, and
other residual social benefits. This is in fact the proper basis inferred by “cost-henefit
analysis”.

The analyst must make the basis cles: te the decision-maker and avoid false
optimisat’  »f a selection of research products through using various levels of criter
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It may be observed that changing the hasis on which costs and benefits are estimated
may change not only the level of R & D investment but in some cases the objectives
and technological direction of the R & D programmes themselves.

13. OPPORTUNITY COST OF RESEARCH RESOURCES

Analysis of individual investments in R & D programmes should, it may be argued, use
the opportunity costs of research resources. Such resources have,‘of course, a market
value but since this value varies but little across a range of R & D activities (including a

. number of large fields such as defence, the universities, and basic research, where

market mechanisms 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 vary from the market
value with any confidence. It 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 analysis and modelling 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
such studies can, it is believed, help not only in the decision-making process but also.in
the planning of R & D programmes.

In putting together the picture of benefits likely to arise from R & D careful attention
has to be paid to the incentives or disincentives that such benefits imply. The general
economic 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 chances of successful exploitation. Mapping the pattern of benefits can thus
assist in assessing not only the level 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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. Introductitn

In rccent years recognition of the fact that education has many of the character-
istics ¢f an investment process has led ic its formal treatment as a capital goed and
to attempis to imeasare its marginal cfficicacy. The rate-of-return approach to edu-
cational planning that has thus evolved is faced by the same difficulty that confronts
the technique when applied o invesiment problenis in general, that it is valid only
as long as the investment uuder consideration is sufficiently marginal so that it does
act affect the structure of prices. Unless one extends the analysis to take into account
the effect of an investment, especially the effect ¢f the increase in output due to
the investment, on the relevant markets, its usefulness is confired to making quali-
tative but not quantitatve assessinents of desirabie investmeni. And it caunot be
ased at all for deterraining ihe distribution of such investinent over time. For this
rezson the approach has generally besn employed as an indicator of immediate
priorities rather than as a plansing tool, 2nd for the latter purpose it has been dis-
piaced by relatively primitive techniques like the manpower requiremnents approach.

The purpose of this chapter is to extend the approach so that it may be used for
estimating the return to nonmarginal investments in education. As in the classical
variation of the approach, wage differentials are used to measure ihe benefits of
education. However, instead of taking wage differentials to be exogenous quantities,
“ke effect on them of the growth of the educational sysiem is estimated. This is
rzhieved by calculating the impact of the growth of the educational systern on the
~applies of different types of labor and then estimating how changes io the structure
=i the supply of labor will affect the saucture of wage raies. One thus obtains a feed-
back relationship between the growth of a level of education and its own profita-
bility. The faster the growth of a level of education, the greater will be the scpply of
praduaies {rom it and therefore the lower their wage; meanwhile, the smailer will
be the supply of persons who enter the labor force immediaicly instead of veceiving

* Economic Developmaent Report No. 123, presented at the Deveiopment Advisory Service
Conference, Scrrenta, valy, Septamber 5-12, 1968 (revised April 1969).

Portions of ais 1escarch were supperizd by the Development Advisery Service and the Project for
Quantitative Rescarch on Economic Developinert through funds nrovided by the Agency for Inter-
national Devclepment under AID Contract CSD 1543, The vicws express=d in this paper do not,
however, nccessarily reflect the views of AID.

I am indebts, ", ;2 Marcelo Selowsky for many helpful discussions and suggestions and o Samu- °
Bowles for nuc~"~i3 comunents on earfier drafts.
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the educaiion, and the higher will be their wage; heace the lower will be the wage
diiferential and thus the rate of return to that type of education.

Figure 12.1 illustrates this pcint. The lines marked 4 show the ceurss of the rate
of return over time to secondary educatior and higher education in Colombia "on
the assumption that those levels of education maintain their historical growth rates
of 10 percent and 11 percent per year, respectively. The lines marked B show what
happens if the growth rates are changed to 15 percent and 5 percent per year,
respectively.! ' '

If onc believes that investment in education shiould be carried to the point whez
the marginal rate of return is equal to a given social rate of discount, the feedback
relationship can be used to estimate the amount of investment required and also to
determine its fiming. In Figure 12.1 when higher educaticn grows at 11 percent, its
raie of return falls from just over 7 percent in 1969 to less than 1 percent by 1985
For a social discount rate of 10 percent this growth rate would be much toe high.
Cutting the growth rate back to 5 percent per year brings the trajectory of the rate
of return close to the 10 percent line, and thus it is shown that the optimal growth
rate for that discount rate is near 5 percent. In principle by making finer, year-to-year
adjustments in the enrollment growth rate one could bring the rate of return tra-
jectory to lie exactly on the 10 percent line. It should be noted, however, that the
growth of cne level of education will affect the profitability of another, and so such
adjustments should be made simultancously for all levels.

The key part of the analysis is the relationship between the supplies of different
types of labor and wage levels. Studies of the rate of return to education have gen-

“1. In chis figure, the elasticity of subsiiwiicn, ¢, = 6 and the rate of gre >f GDP duc tc non-

labor factors of production, A, = 0.04. The siynificance of these parameters o explained in Sections
IVang V
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erally rnade the scmcwhat ingeuuous assurnpiion that relative wage levels will not
chznge over time.? Given that in most countries the educational quality of those
joining the labor force for the first time is appreciably supericr to that of the existing
stock and that therefore the 1zbor force is being secularly, but in the long run, sub-
siantially, upgraded, this assurription implies that the elasticity of substitution bztween
diferent types of laber is infinite.? However, casual observation of cross-section data
and time series daia shows that the greater are the relative supplies of the more
highly skilled types of labor, the lower are their reiative wages, implying a less than
infinite elasticity of substitution. This impression has been confirnied by Samuel
Zowles (1968), who found 2n elasticity of substitution of between six and eight
using two categzaries of labor and international cross-section data, a resul: corrobo-
rated by an experiment of iy own in which time series data for the United States
vielded an estinmte of 3.6 for the clasticity (Dougherty, 1969: appendix 2).

The proiection of wage rates is important because the estimate of the ratz of return
to a level of education may be sensitive to yearly earnings far into the future, unless
the estimatc of the rate of reqwn iwself is high. (For a discussion-of this point, see
fention VI.) This is true for estimates of the current rate of rerurn to education,

=3 espeuaﬂy true for estimates of the rate of return in future years. Figure 12.2 shows
s*» sensitivity of estimates of the current rates of return to Colombian education using
ziternative assumptions abont the elasticity of substifttion. The lower the elasticity,
the faster the relative wage levels are expected to contract. It can be seen that the esti-
raate of the current rates of return te primary and secondary education, both high,
zre not influenced much by the elasticity; but that of higher educadon, which is low,
is severcly affected. Figure 12.3 shcws the effect of the elasticity of substitution on
the estimates of the rates of return in 1980. In this case the estimaies of beth primary
and secondary education are significantly affected by the elasiicity, and ihe estimate |
for higher education is very sensitive to it. Table 12.1 shows base year (1964) wage

2. Some are downright nafve and assume that absoluie wage levels will remain unchanged.

3. Providing thar there do not exist relative compleiaentarities batween some types of labor and
other factors of production, for example, between highly skil.ed werkers ana capital. If suzh relative
complementarities dn exist, it would be possible for relative wage levels to remain constant with less
than infinite elasticiies of substituiion.
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Table 12.1,, Preiected Wage Levels in Colombia? (thousand 1958 pesos per year)

Illiterates Primary Primary Secondary Secondary Higher — Higher
1-3 4-3 14 56 1-3 4-6
1964 (base year) 1.50 2.26 3.7 5.61 12.65 17.07 2161
1580 “

o=4 245 2.98 456 6.15 18.83 17.32 23.04

6 2.27 2.96 4.46 6.51 1799 1881 _24.61

8 2.19 2.95 4.40 5.69 17.57 1958 2541

10 2.14 298 4.37 6.80 17.32 20.06 25.99

co 1.94 292 4.22 7.24. 16.33 22.03 27.89

3 All the parameters except 0 were set at their reference values. See Section VII below.

ievels and projected 1980 wage levels corresponding to alternative hypotheses abcut
the elasticity of substitution, in constant 1958 pesos per year.

The calculations required by the analysis are executed in six stages. Exogenously
given projections of the number of students entering the first year of each educational
level are used to estimate the additons to the different categories of workers and to
calculate ihe demand for teachers and for iavestmeut in fixed capital in schools.
This information is used to project the number of workers in each of the differcnt
categories by which the labor force is classified. A constant elasticity of substitution
function is then used to aggregate these projections into a single measure of che labor
force which takes into account not only the increase in the total number of workers
but also the improvement in its quality. This index is used together with an estimate
of growth due to factors of producion other than labor in order to estimate the rate
of growth of GDP for the country. This enables the marginal product of each different
category of worker to be calculated, and, hence, one obtains projections of the wage
rate for cach category. The wage-rate projecticns can then be used to evaluate the
present discounted values of the benefits and the costs of cach level of educaticn,

and one arrives at an estimate of their saizs of return. If it is desired that the rate of
eturn to eack level of education skould be equal to some predetermined socxal dis-
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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
balance, and the educational system is attaining its optimal growth path. Fi igure 12.4
represents the process schematicaily.

The remaining sections of this paper describe each of the stages in more detail
with reference to an application of the methodclogy to education in Colombia.

li. The Educational Systern

in Colombia, primary education lasts 5 years; secondary education 6; and higher
education up to 5 or 6.4 Two kinds of information are required for the projection of
the growth of each level of education: (1) the basic parameters, such as dropout
rates and student-teacher ratios; and (2) the projection of the enrollment in the
first grade® of each educational level for each year of the planning period.

The first task is to transform, for each educational level, the basic parameters into
what will be referred to as an “impact table,” a table which shows all the reper-

cussions of increasing the enrollment in the first grade of that educational level 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 educational level, (3) the

4. That is, if a student docs not repcat any year. In fact, repeating rates are high, so that, for
example, the average time taken to complete primary education is approximately 6 years.

5. The word *‘year” will be replaced by the word ‘‘grade” when referring to instruction within
any educational ’ For example, the first year of secondary education will be referred to as the
first grade of sece. 1y education.

Table 12.2. Calculation of the Number of University Trained Teachers
Required by Secondary Education in 1978 (thousands)

Number of students Requirements in
entering first 1978 of
grade of secondary university trained
Year school teachers
1969 164 0
1970 180 0
1971 198 0.1
1972 218 0.4
1973 240 1.8
1974 264 2.7
1975 290 39
1976 319 5.6
1977 351 17
1978 386 11.7
1979 424
1980 467
Total 339

capital cost of providing a placc for one student, and (4) the dropout and rcpcanng
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 betweerk,
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 calculate the position at the beginning of year n 4 1. By this

! time most of the students will be entering second grade. Some 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, less the reduction in the capital stock due to the dropout of a fraction
of the students and, hence, is likely to be negative. The fraction of the students that
dropped out d‘uring the previous year represents a potential addition to category 4
(see Section III) of the labor force.®

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 enrollment, most of the students have
dropped out or graduated and will have been assigned either to category 4 or 5 of
the labor force.

The results of these calculations are gathered together in the impact table (Table
12.3) With this table it is possible to calculate the effect on the secondary school -

1

6. For the purposes of this paper the Colombian labor force is classified . seven categorics
according to educational level. For the definitions of thesc categories, see Section III.
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The consequences of this projecticn for, say, the year 1978 can be calculated using
the impact table. As an exzample, the total demand of the secondary scheol system
for university trained teachers will be estimated. The number of university trained
teachers needed by the cohort of students eatering secondary education in 1978 will
be 386¢., X 3.04 = 11.7 thousand. The number needed in 1978 by the cohort
which entered in 1977 will be 35){p¢ X 2.18 = 7.7 thousand. Generalizing, the
number needed by the cohort entering in the year {1978 — r) will be equal to the
amount of the enrollment iu that year mukiplied by 3{¢o of the coefficient for year
7 + 1 in the impact table. It can be seen from Table 12.2 that the cleser a cohort is
to 1978, the larger is its requirement of teachers. This is because the iater its date of
entry, the larger its initial size and the less it will have been reduced by desertion
and graduation by 1978. The aggregate requirement of university trained teachers
by secondary educaiion in 1978 is shown as the total in Table 12.2. Ir the same way
nne ray calculate the requirement of teachers with secondary education, the gross
investment in fixed capital needed, the dropouts to labor category 4, the dropouts
to labor catsgory 5, and the number of graduates in 1978. Likewise all these quan-
tities may be calculated 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 .cnrollment projections for primary aind higher education may be
calculaicd. The next stage is to compute the combined effects of these earcilment
prujections on the supply of each category of laber.

#i. The Lator Force

In the application to Colombia the labor force is divided iato seven categories:

1 Miterates

2 ihose with some primary education but not more than 5 comiplete years of it

3 those with more than 3 years of primary education but with no secondary :

education

5" those with more than 4 complete years of secondary education but no higher
~ education ,
6 those with some higher education but not more than 3 complete years of it

7  those with more thau 3 years of higher education

The projection for category 5 is described in detail here. Since the projections
for the remaining categories are made in similac fashion, their descriptions are
omitted (but can be found in Tougherty 1965 appendix 4). Category 5 contains five
separate subcomponents:

a. Those workers remaining from the inifal stock of the category in 1969, the
year the calculations for Colombia begin. This subcompenent declines slowly as its
members retire or die.

—

those with some secondary education but no miore than 4 complete years of it .

Table 12.3. Impact Table for Secondary Education: The Consequences of Enrolling 100 Students in the\Fim Grade of Secondary

Education.in Year n

Year

n+l

n+8

n+ n+3 n+4 n+S$ n+$é

n+1l
7

44.7 334 24.8 6.3 1.0 0.1

57.6

1.7
5.0

6€.7

100.0

Total enrollment

0.3

100.0

Enrcliment in first grade

6.7
506

Enrollment in second grade
Enrollment in third grade

0.8 0.1

7.6
36.6

0.1

0.9

7.3

Earollment in fourth grade
Enrollment in fifth grade

1.0
5.3

6.3

17.5

25.3

2.1

0.9
0.05

0.03

Enrolliment in sixth grade

0.01

0.29
0.19

3.27 2.63 2.04 1.53 1.13
1.75 1.36 1.02 0.76

2,18

4,57
3.04

Secondary-school trained teachess

University trained {eacners

Carital requirements (thousand

0.3

~t

168.7 1354 105.1 78.7 58.4 14,8

235.3

1958 pesos)
Depreciation on capital in

(%1

0.4
=119

1.8

“41.9

24
-17.9

3.2
=23.3

5.1 4.1
- 263

- 28.2

7.1
- 59.5

previous year
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0.9
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5.0
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tapole 12.4. Example Projection of the Growth of Labor Category § (thousands)

Cumulative Cumulative graduates

Primary Secondary  gropouts from secondary school

Residue from  school  school from secon-  not continuing to
Year initial stock teachers teachers dary school higher education Total
1970 272.0 - 537 -28.0 20.4 7.2 2324
1975 266.0 -924 -31.7 825 17.6 236.1
1980 257.0 -1149 -61.5 160.9 176 259.0
198s 2420 -1429 -99.1 2895 17.6 307.1

b. Primary school teachers. Using the projected enrollment in primary education
and the student-teacher ratio for that level, one can calculate the requirement of
teaching staff. This figure forms a negative contribution to the labor force available
‘for the rest of the economy.

c. Secondary scheol teachers. In the same way one can calculate the number of
secondary school graduates who will be withdrawn from the potential labor force
in order to teach secondary school.

d. Dropouts from secondary school. 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. Graduates from secondary school who do not enter higher education. Using the
projection of secondary school students and Table 12.3, one can estimate 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
and 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 systemm 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 calculated from data
cbtained 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-
; tion has to be calculated for each year, it is sufficient to show here the results at
. 5-year intervals. It should be emphasized that each of the subcomponents b through
€ is dependent upon the particular projections of the enrollments in the different
levels of the educational system. .

The projections for the other six categories of labor are made in the same way.
These are now combined 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 educational level of the workers as well as their number.

I¥. The Aggregate Labor Index

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 increases; {2) and
the structure of relative wages is contracting. These two processes work together in
a complementary fashion to secure the absorption into the labor force of those students
leaving the educational system. If techniques of production change readily in response
to small changes in relative 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 order for the supply of new workers to be absorbed.
If the rigidity is extreme, the increase in the relative supply of some type of worker
may not be entirely absorbed at any acceptable wage, and the result would be
unemployment. o

A useful concept for the analysis of this interaction is the elasticity of substitution
between factors of production. In the case 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 been 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 substitution, 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. V\'/l}cn
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 rate as the relative supply is increased. When the-elasticity is
zero, the production process is of the Leontef fixed coefficients form. And, in t}us
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 substitution 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, hovyevcr,
may well be appreciably greater than the short-run elasticity. The initial fall in the
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
restore the relative price part of the way toward its former level. Thus the facto.r co.uld
possess both a low short-run elasticity and a high long-run elasticity of subsnmtlor.l.

The same comment applies to the case in which the relative supply of a factor is
being continually increased. The result will be a continuous decline in the- relati.ve
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
supply might cause virtually no.change in the relative price. A slightly larger rate
of increase might cause an equal rate of decline in the relative price. A substantial
rate of increase might not be capable of being absorbed at all and might lead to a
drastic rate of decline 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 therefore not surprising that the empirical results ¢ -d in Section I
indicate that the elasticities of substitution between'different types v labor are large, .
even when the number of types of labor distinguished is small. .



< e Aggregute Labor Index Samyple Years?

Category
Year - 1 2 3 4 N 6 7 L
1970 1481.0  2808.4 13218 304.7 2324 30.6 43.7 380.2
1975 1378.0 38529 1442.9 871.% 236.2 683 98.6 459.1
1930 1258.0 429135 1968.2 14779 2590 119.8 2000 6636
3985 1118.0 44243  2281.2 2463.4 30 1953 316.6 849.2

3 gee Section V.,
i

‘The aggregate labor index is calculated using the strzu'éhd'orward CES function

L= {aC+ ‘- +aCDV (12.1)
where
6= {o —1)/o
o = elasticity of substitution
C: = number of workers in labor category i

and the a; are ccnstants.

- For Colombia the a; are calculated using 1964 census data and information on
relative wage rates (sec Secticn V). There is at present no reliable estimate for o, and
so the calculation of the labor index is made for a range of reasonable values of this
parameter. There exist more sophisticated forms of the CES function, notably the
two-level version introduced by Sate (1967), which permits a partial relaxation of
the assumption of a single elasticity of substitution between any two types of labor.”
However, in the Colombian case, given the daia limitadons, it has appeared advisable
to keep the form of the irdex as simple as possible. (The appendix to this chapter
discusses further problems In the use of this aggregate Jabor index.)

Table 12.5 shows some projections of the categories of the labor force for some of
the years of the planning peried (based on underlying projections of the enroilment
in the different branches of the educational systermn), and the aggregate labor index
calcvliztzd on the assurnptico that the elasiicity of substimition is equal to 6.

7. The Projecticn of iVages.

-

Section IV described the csiimation of an aggregate index for labor over the plan-
ning period. The next step is to use this index in order to project the marginal pro-

ductivity of each category of lahor using equation (12.2). (Some of the umplications :

of this equation are discussed in the appendix to this chapter.)
. :

- W = —w— =X e s ——

(12.2)

where .
w; = marginal product of labor calegory ¢
¥ = aggregate output

7. Bowles (1968) pac estimated sach a function usiug three tvpes of labor and subaggregating two
f them.

%
|
|

The term d7.7dC; can he calculated by differentiaring equation (12.1}. The projec:
#ion of the va.h.;:: cver time of the term 8Y /9L is less straightforw:  One may expect
it to be a decreasing function of L and an increasing function of the supplies of ?-‘_!:ef
factors of production, for example, capital. One may alse expect 't to be 2o increasing
function of time, ceferis paribus, as a result of the cifects of what may ioosely be termed
“technical progress.” .

In order to project the value of the term d¥ /oL, it is therefore esseniial to con-
struct some sort of aggregate preducton function. An attempt was made to esimate
for Colombia the ‘coefficients of a Cobb-Dougias function using regression analysis,
This was abandoned when it was found that an exponential time trend by itself would
explain 99.6 percent of the variance in production over an observatimsz p::riod of
13 years and that it was highly collinear with the other independent variabizs used.

With some reluctacce the function®

Y = ALPM (12.3)

hasbeen used instead. The term & is intended to cover all sources of growth of output
other than labor, \ being the total rate of growth due to these sources. It is not pos-
sible to predict with auy-confidence the value of A for Colombia, and hence all the
calcu!ati.ons have been repeated for a range of values for this parameter. The resuits
obtained in each case are therefore conditional on the particular value of A associated
with them. The higher the value of ), the faster is the projected growth of GI?P and
thus of the demand for labor, and hence the greater is the need for improving the
educational level of the Iabor force and the greater is the rate of return to education.

The marginal product of each category of labor can now be calculated using

equations (12.1), (12.2), and (12.3). : N,
w; = aBYCTUL? (i 7 (12.4)

y = v s

where all the symbcls are as defined above. .
The values of the parameters a; were estimated by using equation (12.4) and the

values of the w; and the C; in 1964.

. 6—1
w;=“‘BY¢ G=1,...,T
: zﬂacf
i
w;za,Cf =afYCt (i=1,...,7)

5
These equations are homogeneous in the a; and therefore possess an infinite numbcr
of solutions if consistent, and no solution at all if not consistent. Consistency is proved

by Ci and summing:

Z(w'biza’c’?) = Za.—BYC:-’

by muliiplying equation ¢

since

L0Y wiCi= LY

Table 12.6 shows the projection of the wage rates for the different caiegories, using
the projection of their aumbers shown in Table 12.5and o == 6 and A = 0.04.

8. The average share of labor in GDP in reveat years, 0.55, has been used to estirate 8.




Table 12.6. Example Projection of the Wage Rates for the Seven Labor Categories,
Sample Years (thousand pesos per year)

Cateéory
Year 1 2 3 4 5 6
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 4,46 651 .17.99 18.81 24.61
1985 2.64 3.36 495 6.81 19.92 19.75 25.96

In Table 12.5 labor category 6 is projected to grow sixfold over the period 1970-
1985, and as a result by the latter date its shadow wage would fall below that of
category 5. In reality one would expect the declining profitability of 3 years of higher

education to encourage potential students either to opt for professional studies leading |
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 school.

Vi. Calculating the Rate of Return to Education

The value of education has many components, some of them “economic,” like the
increase in the productivity and the occupational mobility of an individual, some
¢f 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,® and for this reason
the analysis below is confined to this subcomponent.?

Section II described how one can calculate the impact of a cohort of 100 students
entering the first grade of each level 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 the last of its members from the
labor force. The rate of return is then that rate of discount for which the net present
value of the series is zero.!

9. And this only at the cxpense of assuming that the marginal product of an individual is equal
to his wage. For lack of a better alternative, this assumption is used here.

10. The omission of the other components thercfore constitutes a downward bias in the calculation
of the value of education in this study. A bias in the other direction should also be noted. In most
countries a positive cotrelation exists between the innate ability of an individual and the education
he receives. Thus to some extent salary differentials ascribed to education are in fact due to differ-

ences in ability. However, it appears that in Colombia this correlation is relatively weak, and no

attempt is made here to adjust for it

11. In principl~ such a discount rate may not exist; if it does exist, it may not be unique. The
latter problem v it encountered in the calculations for Colombia; when the former occurred, the
economic interpi. .don was clear.

!
|

There are five sources of cost: _

1.  Opportunity cost lo society of wiithdrawing 100 primary graduates from the labor force
and putting them into secondary edvcation. The actual deduction from labor category 3
' (the category to which 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 emtered 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

i estimation of the cost. Hence the opportunity cost in year u of enrolling 100 primary
graduates in secondary school in year ¢ (u > t) is 56.4 X the wage of a category 3
worker in year u.

2. Cost of secondary-school educated teachers. In Section II it was shown that the number
of teachers with secondary-school training required by a cohort of 100 students
cntcring‘secondary school in year t-would be 4.57 in year ¢, 3.27 in year ¢ + 1, and
2.63, 2.04, 1.53, 1.13, 0.29, 0.05, 0.01 in years ¢ + 2 through ¢ + 8. The decline in
the number of teachers required duxing 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 dropping-out or repeating a grade. By the ninth year all

_but a fraction of hardy triple-repeaters have left secondary school, and the number
of teachers required is negligible. The social cost of these teachers in year u is equal
to the number required in that year multiplied by the wage for that year for the
labor category 5, to which these teachers belong.

3. Cost 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 marginal product of
the labor category 7, the category to which workers with this level of education
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 flow basis.
The stock of capital required by a cohort of 100 students entering secondary school
in year ¢ is calculated and registered as an expenditure in year ¢ By year ¢ + 1 part
of the cohort has dropped out, and the amount of capital required has diminished.
The reduction in capital is then registered as a receipt for year ¢ + 1, after deducting

! from it a charge for depreciation. In the succeeding years the rest of the capital will

be returned as the cohort is reduced by further desertion and then, in years ¢ + 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 depréciation 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 assigned
to labor category 4. During the last two grades 8.4 will drop out and will be assigned »
to catcgory 5. The remaining 22. 7 will graduate, and their value 'l again be the
marginal product of category 5. (Some of the students who gradua  vill proceed to




hizher education and have their marginal products increased forther; bet this fact
is not relevant he estimaiion of the benefits ¢ 2he secoudary schoc! sysien. )

" the seies of costs and
benefits of entering 100 studexnis in the first grade of sccondary education in 1969,
using the example wage projections in Table 12.6 and two different discount rates,
With a discount raic of 5 percent the ret disceunted value per student iz 52,782
{constant 1958 pesos); with a discount rate of 20 percent the net value falls to 342
F005. Ii can thevddore be seen iai in inis example caleniation, the rate of return to
ertering an additional student in the first grade of secondary education is just over
20 percent. .

These calculations can be repeated for studenis enrolling in the first grade of secon-
dary school in 1970 and in subsequent years. The rate of return to secondary education
wili change {rom year to year, reflecting principally the changes in the shadow wages
for categories 3, 4, and 5 of the labor force, these being the most important shadow
prices used in estimating the benefits and the costs associated with this educatonal
level. ’

Similarly these calculations may be made for the other branches of the educational
system. Table 12.8 shows typical estimates of the rate of return to enrolling an addi-
tonal student in primary, secondary; aud higher education for 1969, 1975, 1980, and
1985, :

Frora Table 12.7 it may be observed that the direct cost of secondary education,
that is, the salaries of teachers, cverheads, and the cost of Gxed capital, is considerably
smalier than the discouuted values of the earnings of the workers withdrawn from
category 4 and of the weighted earnings of those who graduate or drop out from
seeondary school. It should therefore be svident that the estimnaie of the rate of return

Table 12.7 shows the presen: discounied volves of vzch

(ahle 12.7. Present Discounted Value of the Costs and Benefits of Entering 100
Students in the First Grade of Secondary Education in 1969~
Example Calculation? (thousand constant 1958 pesos)

Discount rate
o 5 parcent 20 percent
Coats -
“Hetime earnings of category 3 workers 2832.1 1169.3
3econdary-schiool educated teachers 208.1 168.4
University educated teachers 235.7 1924
Overheads 2592 210.7
Capital cost 359 1146
Total 35¢1.0 1855.4.
Benefits
" Earnings of 68.9 drou-cuts 1o category 4 36754 879.0
Eamings of 3.4 drop-outs to categery § } 20255 309.9
Eamings of 22,7 graduates - 51683 706.7
Total 10869.2 1889.6
Net value 5278.2 34.2

3 Assumptions: g =6, \ = 0.04, enrallinents grow at Mistorical rates.

Table 1Z2.8. Raie of Reiurn io the Additiomai Enroliment of One g
Student in Primary, Secondary, smd Hicher Education,
Selected Years—Example Caleulation?

Year Primary Secomdary Higher
1969 21.1 20.7. 1.4
1975 20.7 203 5.2
1980 20.8 195 KR
198s 15.8 ma 0.9

2 Assumptions: 0=6,A= 0.04, enroilments grow at historical rates,

to secondary education is at least as sensitive to the assuraptions used for projecting
the earnings streams as to those used for calculating the direct cost. Ta the case of
higher education the discounted values of the earnings are very mwuch greater than
the direct cost, and the rate of return is not much affected by substantial changes
in the latter. In the case of primary education the direct cost is more important.

VIl. Optimizing the Growth of the Educational System

In the example calculation in Section VT the rate of return to entering an additional
student into the first grade of secondary school in 1969 is just cver 20 percent. This
fact implies that if the social discount rate were 20 perceat of less, it would profit
society to increase the entry for ihat year above the number shown ir the original
projection. This would have the effect of increasing the supply of categories 4 and 5
labor in the future and, hence, of reducing the shadow wages of those categories. At
the same time the number of primary school graduates entering labor category 3
in that year would be decreased, causing a slight rise in the shadow wage of that
category. Both these effects would tend to reduce the difference between the shadow
wages of categories 4 and 5 and the shadow wage of category 3, with the resuit that
the marginal rate of return to secondary education would decline. As long as the
rate of return to adding an additional student to the enrollment in the first grade is
greater than the social discoun: rate, the enrollment ought to be increased. If it
should happen that the rate of return is less than the social discount rate, this would
imply that society is taking a loss on educating the marginal students, and the enroll-
ment should be cut back.

Ideally the cnrollment should be adjusted so that the rate of return %o secondary
education is equal to the social discount rate. This observation applies to every year
in-the projection of secondary school enroliment. The enrollment for each year of the
planning period should be adjusted so that the rate of return to enrolling an additional
student in the first grade becomes equal to the social discount rate for each year.

Siruilarly, the projection of enroliment in primary and higher education should be
adjusted until the marginal rates of return to those levels of education become equal
to the social discount for each year. Since the raie; of return to the three levels of
education are dependent on the projecied enrollment of each (through their common
dependence on the structure of wage rates), the adjustment of the threc enrollments
must be done sirnultaneously or by using an iterative process.




When the adjustments are completed and the rate of return to cach educational
level is cqual to the discount rate for cach year, the educational system has achicved
its optimal growth path. It should be emphasized that the optimal growth path thus
. calculated is conditional on the assumptions made about the key parameters, in par-
ticular the social discount rate and the elasticity of substitution.

It is possible that the optimal projections may show unrealistic rates of growth for
some 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 previdus 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 elasticity of substitution is very low or the social discount rate

i3 very high.

Vill. 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
description of the projection, see Dougherty 1969: appendix 3.) The second part
of the section describes the results of following the procedure outlined in Section VII
for optimizing the projection of enrollments in secondary and higher education.

Results Based on Present Trends

The estimates of the rates of return to the different levels of education in Colombia
are dependent on the assumptions concerning a number of parameters whose values
are open to debate. In view of this fact a reference analysis was executed, using
plausible values for these parameters, and then a series of sensitivity analyses were
made varying each of the parameters in turn.

In the reference analysis o, the elasticity of substitution, was set at 6; A, the rate of
growth of GDP due to factors of production other than labor, was set at 4 percent
per year; and B, the share of labor in GDP, was set at 0.55. The illustrations of the
stages in the analysis given in Sections II through VI all assume that the parameters
take their reference values. Table 12.4 shows the construction of the projection of labor
category 5, 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 A 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 12.5
these rates of r, ,xn 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 substitution. 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 years 1969 and 1980 have already been plotted in Figures 12.2 and 12.3.

Other important parameters are X and B, both of which appear in the production
function, equation (12.3). Sensitivity analysis showed that for each 1 percent increase

" in A, the rates of return to each level of education would increase by between 1.4
- percent and 1.6 percent. It was not casy to estimate 8 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 estimate to 0.45 had the effect of decreasing the rates of
return to primary and secondary education by 1 percent and of decreasing the rate
of return to higher education by 0.7 percent.

0.30 T 1
Secondary half cost
Primary reference
0.30F — .

Primary varniation

\Secondry referN

Rate of Return

Higher half cost

Higher reference

0 | 1
1969 1975 1980 1985
Figure 12.5
Table 12.9. The Rates of Return as Functions of o
Primary Secondary Higher
o 1969° 1975 1980 1985 1969 1975 1980 1985 1969 1975 1980 1985
2 ' 188 17.3 144 88 a a a a
4 19.6 190 185 17.1 20.2 195 183 159 2.7 a a a
6 21.1 207 205 1938 207 20.3 195 178 74 52 34 09
8 217 214 212 207 21.0 20.7 20.1 18.7 89 173 59 490
10 22.0 21.7 216 21.1 21.1 209 205 19.3 49'7 84 73 56
oo 23.0 229 227 223 218 218 219 215 125 122 119 109 |
2 A negative rate of re.turn. No rate of return existed for primary educatio ng=2. The
present discounted value of the series of bencefits and costs was negative for all .es of the dis-

count rate.




The resuits of three other experiments are shown together in Figure 12.5. Th-
primary va
cducation o smereasing subsiantially the projection of e cnroliment in the first
grade. The projection ussuics that all 7 year-olds are corolled in first grade and that
their number grows exponentially at a rate of 3.2 percent ser year from a base of
700,000 in 1969. An adjustment is made for the backleg of studenis who in the past
fziled to enter school at 2ge 7. It is assumned that the additional enroliment in first

‘on curve shows tire effect over time on the rite of return to prim

" grade due to this source is 300,630 in 1969 and declines over the next 10 years at a

rate of 30,000 per year. In the variation on the enroliment projection the fgure of
700,000 was raised to 750,000, iis growth rate remained the same, and the additional
enrollment due to the backlog was ascumed to be 400,000 in 1969, decreasing at
a rate of 40,000 per year. The effect on the rate of return is i¢ reduce it but act
significantly.

The other two variaticns assumed that the costs of, first, secondary and, then,
higher education were halved. In both of these levels the typical unit is toe small. in
secondary educaiion the average number of students per school is just over 100. That
inevitably means that, given the high drop-out rates, the number of students per
grade, and therefore the student-teacher ratio, in grades 4 through € are unrcasonably
small. In higher education the failurs of the vniversities to organize a division of labor

-among themselves has led to excessive duplication of undersized departments, again

meaning unnecessarily high costs and probably a loss of quality as well.

The effect of halving the costs is much more pronounced for secondary education-—
wanse rate of return-rises frorn 20.7 percent to 27.7 percent for 1969—than for higher
education—whose rate of return rises from 7.4 percent 1o 8.6 percent for the same
year. This asymmetry reflects the fact that the direct costs of education are smaller,
relative ro the discounted values of the relevant earnings streams, for bigher than for
secondary education. It is also parily due to the fact that the rate of return itself is
much kigher for the latter. ‘

The vesults of the experiments show that the rates of return to primary and secon-
dary education are high and the rate to higher educaton is low, assuming that
secondary apd higher educationn maintain their present growth rates of 10 percent
and 11 percent, respectively, and that enrollinent ia primary educatier, acecelerates
s that universal primary education is attained by 1985. Under any plausible set of
“ssurnptions, the rates of return 1o primary and secondary cducation are both around
7 percent and will remain near that level for the next 15 years. By contrast, unless
=ne assumes a very high elasticity of substitution, the rate of return to higher educa-
tion i3 well below 10 percent and can be expected to {all substantially over dme. If

.one assumes as low a vaiue for the elasticity as 4, the rate of return is less than 3 per-

cent in 1969 and rapidly becomes negative.
These conclusions suggest that secondary education shouid grow faster than its
present rate and higher education, more:siowly.

Optimizing the Enroliment Growth Rates

For the calcuiations discussed below_the projection of the enrcliment in primary
education was kept fixed. Celombia would have difficulty increasing the earoliment
at a rate faster than that foreseen by the program; and, since the rate of return to
primary education remains above the kighest social discount rate censidered here,
it should not be allowed to grow more stowly.

Table 12.10. Cptinal Solution: Social Discount Rate Sat at 10 Per~ ¢ o

{parameiers at reference values)

Growth rates {(pereents)

1969-i1978 1979-15583 1989-2008
Secondary 15 raax? max?
Higher 2 5 b)
Rates of retum (pereent)

Year Primary Secondary Higher
1969 22.0 19.4 10.3
1975 22.7 17.1 9.9
1980 234 4.8 2.9
1985 24.3 i3.0 9.9

A Until 1982 this was 15 percent per vear, After 1982 this was the growth rate of
primary schoot graduates which, according to the primary school projectien, i5 5.1
percent in 1982 and falls to the population growth rate of 3.2 percent per yesz by
1990.

In principle, as cutlined in Section VI, the optiriization process of the enrollment *
growth rates for secondary and higher education should have been executed on a
year-to-year basis over the 40-year planning period. This would- have required a
search for the optimal values of 80 variables and, given the complexity of the analysis,
was not practicable even with the aid of a large computer. In order to siplify the
problem, the planning period was divided into three parts—1969-1973, 1979-1923,
1989-2008—and it was ascumed that within each part the growth rate of each level
of education would be constant.!? Further, an upper bound of 15 percent per year
was put on the growth rate of both levels in the belief that this would be the maximum
administratively feasible.

With this drastic reduction in the complexity of the task, it was possivle to search
for the solutions on a trial-and-error basis. The solvtinns thus obtained are subcptimal
but have the advantage of suppressing the unevenness that year-to-year optimizatica
might have yielded.

The solution using the reference values for the key parameters and a discount rate
of 10 percent is shown in Table 12.10. Secondary education grew at the maximum
rate until 1982, when the number of students entering secondary school became
equal to the number of primary school graduates the previous year. After 1982 the
growth of secondary education was limited to the growtls of the supply of primary
school graduates.

The descent in the rate of return to secondary 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 secondary school graduates by higher education than to the increase
in the rate of their formation.

12. The third subperiod was made twice as long as the other two on the ground thac the results
for those years would be of icss interest,




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 ig
attained. The rate of return is 11.6 percent in 1969, and by 1985 it still will not have
reached 15 percent. Secondary education grows at its maximum rate for the first
period and then should show slightly slower growth!® 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 graduates.

Finally, the optimal rate of growth was calculated for higher education, assuming
that direct costs could 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 5 percent for each period. This is hardly different from the solution
shown in Table 12.10 and indicates again that direct costs are relatively unimportant
in the evaluation of higher education. “ )

IX. Conclusions

. The extension to the rate of return approach described in this paper has made it
pf)ssiblc to calculate in quantitative terms optimal enrollment projections for Colom-
bia. Since the methodology thus provides an alternative to the manpower require-
ments approach to educational planning, it may be worthwhile to point out the
_ essential differences between the two. -
The manpower requirements approach, in its usual fixed coefficients form, implies
that there is a zero elasticity of substitution between different categories of labor. The
rate of growth of the demand for each type of labor can thus be calculated given
th'e rate of growth of output of each industry and the rate of increase of productivity
within it. Given the projection of aggregate demand for each kind of labor, one can
derive the need for education. No atternpt is made to value this need or to place costs
on the manpower bottdenecks or surpluses that would arise if the actual growth of
the educational system is different from the required growth. There is therefore no
way in which one may evaluate the return to the investment of real resources in
education.™
_The present technique assumes that there is sufficient substitutability between
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
requirements’” 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 educational system on its own profitability, and this feedback can be used to
f:alculatc 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 could lggiépnc if the analysis were imbedded in an optimizing model, for example, a lincar
programming r.- % . But to my knowledge this has never been done. I am indebted to Robe
Repetto for this# it

|

The results for Colombia show that, for the next 10 years at least, the country
should accelerate the rates of growth of primary and secondary education and, unless
the social discount rate used is very low, should cut back the growth of higher edu-
cation. Even if the forced march towards universal primary education were imple-
mented, the rate of return to primary school would remain around 20 percent for
the next 15 years. Similarly, even if secondary education were to grow at 15 percent
per year for the next 10 years, and even if one makes the pessimistic assumptons
that the present inefficient student-teacher ratio and the high drop-out rates are
not improved, the rate of return would remain around 20 percent for the next
15 years. If it were possible for secondary education to grow at a faster rate without
reducing the quality of instruction, this would certainly be justified. Eventually, 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 percent per year were maintained, the rate of return would be less
than 10 percent now and would fall over time, probably approaching zero by 1985.
If the present mix of courses remains unchanged, higher education should grow

* at no more than 5 percent peryear for the next 10 years if one assumes a social dis-
i count rate of 10 percent; it should not grow at all if one assumes a social discount rate

of 15 percent. If one were to asume a social discount rate as low as 5 percent, the
present growth rate would be justified until 1975 but should be reduced substantially
after that date. -

It should be remembered that the calculations for higher education were made on
the assumption that the present mix of courses will not change. Doubtless, many of
the courses yield much higher rates of return than that for higher-education as a
whole. If these courses were identified and future growth restricted to them, thén
the university system would be justified in growing faster than suggested in the pre-
ceding paragraph.

Finally, it should be emphasized that the analysis here has been confined to the
narrowly economic aspects of education. The policy-maker should modify the recom-
mendations above, taking into account the social and political aspects of education,
particularly its role in the redistribution of income and in increasing social mobility.
Nonetheless, it is unlikely that the basic findings of this paper (that primary and
secondary education should be expanded as fast as possible for at least the next 10
years) would be changed by such considerations.

Appendix to Chapter 12
Samme Problems with the Use of the
Aggregate Labor Index

In the analysis two strong implicit assumptions have been made:

1. separability between labor and all other factors of production in the aggregate
production function ‘

2. separability bctween the different categories of labor w
labor index

© the aggrcgaté

)
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The first assumption is implied by the form of the aggregate production function
. and the second, by the vse of a siraple CES function in order io calculate the labor
index.

Neither of these assurnptions is realistic. The first implies that each category of
labor has the same elasticity of substitution with all the factors of production respon-
sible jointly for the term ¢ in the production function. In particular it inplies that
the amount of capital per worker influences the deinand for labor as a2 whole but
does not otherwise have any special eflect on the demand for an individual
category. There is, however, reason to believe that a correlation exists between
the capital intensity and the demand for more educated types of labor. The greater
the capital intensity, it may be argued, the greater is the sophistication of the tech-
nology being uscd and hence the greater the demand for specialists. The reason for
this relationship is the fact that those countries with the greatest stocks of physical
capital per capita have been the industrial picneers and have been responsible for
the application of new scientific discoveries to industrial processes. Those countries
have also had relatively highly educated labor forces, largely as a result of social
pressures; and in consequence the new industiial processes have tended to be designed
to make use of the skills available. Hence one may expect a supply-indaced joint use
of capital and skilled labor in advanced countries to itnply a complementary demand
for them in less developed countries.*s

The assumption of separability between different categories of labor within the
CES function implies that the demand for any given category cf iabor is a function
of the supplies of the other categories but not of the structure of those supplies. How-
ever, it is unlikely that the elasticity of substitution is independent of the quantities
used. It is even: more unlikely that the elasticity is the same for each pair of categories.
One would expect it to be an increasing function of the closeness of their educational
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, reflects a present
inability to find superior functions rather than an unawareness of the influences of
complementarities on the future structare of wage rates. Empirical research in this
area is still in its infancy and is likely to pregress slowly because time series on wage
rates by level of education, essential for such research, are scarce.

15. The existence of such complementarity, together with relatively fast growth of the more
educated categories of labor, would lead to an upward bias ir. the estimaties of the elasticity of sub-~
stitution between labor categories. This may pardally account for the very high elasticitics found by
Saraucl Bowles and Marcela Sclowsky. In fact it would not be surprising if ‘‘greater than infinity™
estimates of the clasticity were encountered.
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EL ANALISIS DE INVERSIONES EN UN PROYECTO
PESQUERO. :

INTRODUCCION.

Se presenta un analisis de inversiones piblicas a nivel -
regional para la rehabilitacién de tres lagunas litorales, con ob-

jeto de inrcrementar la actividad pesqdera en ellas.

De acuerdo con los estudios técnicos realizados en la zo
na se ha logrado determinar un impqrtante potencial pesquero que’
podria aprovecﬁafse mediante ‘la rehabilitacidén de las lagunas -
conjuntamente coﬁ el establecimiento de un' centro de investiga -
cidn, un programa de extensionismo pesquero y obras de benefi-
cio social cue coadyuven con el mejoramiento de los habitantes -

riberefios.

'OBJETIVOS Y METAS.

)

En el estudio se plantean una serie de obras dentro del-

marco de objetivos y metas que se extractan a continuacidn:

Objetivos.

a) Elevar el bienestar de la poblacidén asentada en torno

a las lagunas litorales.




b)

d)

€)

Mejorar las condiciones ecologicas de las lagunas es-

turinas de la Costa.
Capacitar a la poblacidn pesquera.

Ampliar el conocimiento de los recursos pesqueros.

‘Dotar a la regidon de infraestructura para facilitar el

~desarrollo pesquero integral.

Meras.

Situacion ‘Situacidn

Concepto. Actual Futura

1) Superficie mejorada de lagunas

Costeras en Ha. 9, 150

2) Produccidon de camarédn.en Ton. 266.7 915.0

3) Produccién de especies de es-

cama en Ton. 1,096. 4 - 3,482.0

4) Rendimiento unitario de cama-

ron en lagunas estuarinas - - .
Kg/Ha. 29.1 100.0

5) Valor de la produccidn pésque-

ra en millones de pesos. 12.9 42.8

6) Nuevos empleos en la activi -

dad pesquera. . / - 713

7) Pescadores beneficiados con -

las obras de infraestructura-
pesquera. - 595

8.) Pescadorés beneficiados con -

los programas de capacitacion. - 595

9) Embarcaciones adecuadas para

la explotacion pesquera lagunar. - 69



10) Caminos nuevos y mejorados

en Km. " '36
11) Poblacidon beneficiada con -
cbras de
a) Agua potable. 2, 0600 4, 900
b) Saneamiento. - S5, 180
'c) Energi‘a elécirica. 2, 000 4, 900
"d) Casas de salud. | - 5, 180
e) Educacién primaria. 1, 330 ' 1, 800

ACCIONES PROPUESTAS.

El proyecto comprende basicamente la .rehabilitacién de
tres lagunas con una superficie tota-l de 9,150 ﬁa: 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 frigorifico y en la
B y la C se construiran una fabrica de hielo en cada una de ellas.
Ademas se realizarén obras de biénestar social para la pobia -
cidn y se establecerd un centro de investiga»cién y‘ extensionismo

Pesquero. En la tabla | 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 afios. Di -

cho costo se compone en un 73% de inversiones en infraestructu

ra, industrias conexas, equipo, obras de bienestar social y apor




--taciones para la investigacidén y extensionismo pesquero. EI -
resto lo forman las contingencias y créditos para financiar el -
programa operativo de un afio, que funcionarfa como crédito re-

volvente,

RESULTADOS DE LA EVALUACION.

Para la evaluacidén econdmica se obtuvieron los siguientes

indicadores:
1} Relacidon beneficio-costo (B/C)
2) Tasa interna de retorno (TIR) -

3) Valor presente del beneficio neto (VPBN)

Estos indices se computaron para el proyecto global co-
mo para ceda una de las lagunas y de las industrias conexas por

separado. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla II.



FABLA 1

DISTRIBUCION ANUAL DEL PROGRAMA DE INVERSIONES Y CREDITOS
(MILES DE PESOS)

; A N (0] S
CONCFEFPTO TOTAL % de la Inversibn S 2 3 4
125 022.1 _ 59 882.5 38 495.8 18 525.9 8 117.9
l. Obras dé infraestructura o T
pesquera ' 33 377.4 - . 36.6 25 40C.0 7977.4
Dragado de canales interio-
res 4 743.8 4 748.8
Obras de roma y canales de
conduccidn 2 295.2 2 293.2
Centros de recepcibn 731.8 751.8
Atrasaderos 1 072.5 1 072.5
Apertura y protecciéon de :
barras 14 425.0 7 212.6 7 212.4
Caminos 7 581. 6 7 581.6 :
Fnergfa eléctrica 2 527.5 1 762.5 765.0
2.- Industria conexa 7 964.8 8.7 7 964.8
i“Abricas de hielo 2 484.8 2 484.8
Frigorificos S 480.0 S 480.0
3. LCquipos y artcs de pesca 3 411.3 8.7 3 411.3

EFmbarcaciones . 1 104.0 1 104.0



CONCEPTO.

Motores
Artes de pesca

4. Obras de bienestar social

Urbanizacion y vivienda

Agua potable y saneamiento

Casas de salud
Escuelas
Unidades civicas

5. InvestifFacién cientifica y
extensionismo técnico
pesquero.

Unidad de investigacion
en acuacultura

Centro de extensionismo
técnico pesquero

TOTAL DE LA INVERSION
EN OBRAS Y PROGRAMAS

CONTINGENCIAS POR ESCALA
MIENTO DL PRECIOS DURANTE
EL PERIODO DE EJECUCION.

CREDITOS NECESARIOS PARA

FINANCIAR EL PROGRAMA
PESQUERO

TOTAL

17

14

23 800.5

S18.
789.

750.
107.
61S.
250.
624.

048,

0 .

3

847.6

VOO NO

10 072.0

' % de la inversidn

32.3

18.7

100.0

1

1 518.0
789.3

4 205.6

2 750.0
1 455.6

3 090.0

3 090.0

44 Q71.7

6 610.8

9 200.0

2 3
16 509.6 8 632.4
12 250.0 6 750.0
1 702.1 950.0
307.5 307.5
2 250.0
624.9
4 724.0 4 210.0
4 724.0 2 934.0
1 276.0
29211.0 12 842.4
8 412.8 5 683.5
872.0




TABLA II
INDICADORES ECONOMICOS.:

Inversiones VPBN

miles miles de

de pesos B/C TIR .pesos
- Proyecto global - 91, £149.6 | 1,71 30.57 88, 07’6
Laguna A 30, 518.9 2.20 51.06 50, 746
Laguna B | 32, 431.8 1.14 15,230 S, 632
Laguna C 27,934.4 1.88 47.31 32, 247
Frigorifico en A 2,740.0 - 3.62 68.07 15, 615
Frigorifico en C 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 hieloen C 1,242.4 2.07 37.10 1, 684

L.a factibilidad financiera del proyecto se analizd a nivel -
de pescador obteniéndose individualmente la cuenta de caja de sus
ingresos y gastos derivados del proyecto en cada una de las tres-

lagunas.

Para cada afio 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 129 de-
los costos de produccién y los costos por servicios (5% sobre el -

valor de la produccion).



A lo que quedd se le agregd el saldo del afio anterior y
se le restaron las cuotas que cada pescador tendria que pagar -
por gastos de inversidn y operacidn de las obras productivas -
vinculadas directamente con la actividad pesquera. Con esto r.e-
zulta el saldo para el afio siguiente, el cual, en todos los casos-

v a lo largo de la vida aril del proyecto resultd positivo.

L.a generacidén de empleos se sintetiza’ en el cuadro si -

guiente:
" TABLA III
NUMERO DE EMPLEADOS
Laguna  Total de en la reparaciones  oficinas Comer«a.
Pescadores.. captura. : .y difu -
' - sidn.
A 240 224 8 - 4 4
{ .
B 165 152 5 4 4
C - 190 176 6 4 - 4
Total 595 o552 - 19 12 12

. 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 sdlida justificacidn econémica”.



TABLA IV

EVALUACION LCONOMICA DLL PROYECTO ’
. Relacion Beneficio-Costo
BENEFICIOS {Miles de pesos) COSTOS

PESQUEROS
Afos Actua- Futu- Incre- Mgorf T©8b.de Total de Beneficics Obras de Obras de Extens, Unid.de In- Trigorf- F8bricas Equipo Extens, Opera Total Cusios
les ros mentos ficos hielo l/bene- actualiza- Infraest, Blenester- Técnlco vestigacion ficos de hielo de Téc. ciébny de -  actuali-
ficios dos 12 % Pesquera  Social Pesguero d/acuacult, pesca  Pesquero Mant, costos zagnus 127
5§701.5 12615.2 5913.7 5913.7 5 280.1 25 400,0 4 205,& 3 0990,0 S 480.0 2 484,86 3411.2 44071.7 39 343,7
6701.5 19 939.6 13 238.1 861.7 1 488.0 16587,.8 13223.7 7977.7 16509.6 3746,0 1081,.C 156,0 78%,3 22946832 206.1 26 471.7
6 701.5 25 315.518614.0 671.81486.0 23773.316921.,7 8632.4 213.5 981.0 156, 0 78%.3 062,5 49028 16647.5 11 849 4
6701.5 28633,721932.2 296.51 488.0 27716,7 17614.5 5¢.0 901,0 156.0 789,3 062.5 58868 8839.6 S ¢617.7

6 701.5 32 377.0 25 675.5
6701.5 33734.027 032.5
6701.5 34 503,327 906.8
6 701.5 135 005,4 28 303.9
6701.5 35078,3 28 276.8 6 568.9
30 &7201.5 35078.3 28 376.8 6 S6B8.9

1
3
4
5 922.8
6
6
3
6
3
1: &6701,5 350/8.3281376.82 6 568,¢2
6
6
6
6
6
6
6
6

371.8
568.9
568.°2

488.0 33986.3 187741 . 830,80 156.0  7B9.3
488,0 348923 17678.6 ‘ 995.0 156.0  78%.3
488,0 359637 16268.2 006,60 156.0  789.3
488,0 36 3C08 14 685,5 000.0 156.0  789.3
488,0 354337 131384 000.0 156.0- 83,3
488,0 364337 1173Q.7 000.0 156.C 3411,3
488.0 364337 104733 000.0 156.0 78S.3

1

1

1 62,5 58808 8878.6 5 038.9
1

1

1

)3

1

1

568,9 1 488,0 364337 91351.6 000,0 156,0 783.3

1

1

1

1

1

1

1

1

G62.5 58808 8883,6 4591.0
062,5 58808 8888.6 44020,0
062.5 58806 88886 35900
(62,5 54803 8 868,6 31205.1
052,5 5 8808 1151C.6 3700,1
062.5 5 8808 8888.6 255%5.3
062.5 .5880.8 8888.6 2 25].5
062.5 5880,3 8as8.6 2037,6
062.5 5880.8 8888.06 18i8,8
062.5 5880.8 6888.6 1 €23.9
062,5 5860.8 688E.% 1 449.9
062,5 5880.8 88£3,.6 1294.6
062.5 58808 §6888.6 1 155.9

WMN O VW =

12 6 7901.5 35 078,328 376.8
13 6 70l.5 35 078,328 376.8
4 6701.5 35078.3 28 376.8
15 6 701.5 35 078,3 28 376.8
16 6 701.5 35 078,328 376,8

568.9 1 488,0 364337 8349.7 000.0 156,06 78%.13
568,21 488.0 364337 7455,1 000,0 1S56.0 , 789.3
566.9 1 488.0 364337 6656,3 000,0 156,80 789.3
568,91 488,0 364337 5943,1 000.0 156,06 769.3
5 568.9 1 488.0 364337 5 306.4 . ©0C. 0 156.0 789,23

18 6701, 5 35078,3 28 276.8 568.9 1 488,0 364337 4737.8 000.0 156.0 782.3
19 6701.5 35078.3 28 376,38 568.9 1 488,00 364337 4 230.0 0¢o.0 156.0 789.3 062,5 5880.8 B8888.6 ) 032.4
20 6701,5 35078.328376,86 6 568,91488.0 36433.7 3777,0 000.0 _ 156.0 3 411,23 0€2,5 5880.8 11510.6 921,5
Sumas13 030,0 643168.3503136.3 114089.228272.0651 499.5211 536,55 33 377,4 29347,6  263,5 6 835,0 24 338,08 5448,8 230520 19125,01%823,2250211,512352¢,1

35 078.3 28 376.8

O I I I

P F U IS

RELACION BENEFICIO COSTO 1,71
TASA INTERNA DE RETORNO  30.57 %
CAPITAL EN ANOS 6.5
V.P.B.N, 88 076.4
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TABLA V ‘
BENEFICIOS DE LA CAPTURA ACTUAL -

Laguna Especie Valor " Costo de Beneﬁcio Vol. Beneficio
miles captura miles de capturado total
$/Ton. ' miles $/Ton.  Ton. miles de

S/Ton. . ' $/Ton. .

' 677. 1 3 146.0

A Ca[’r\larél'l 24.0 4.5 19.5 m m
Escama 6.0 4.5 1.5 558.7 838.0

B Camarén 24.0 6.4 17.6 L4l o280
Escama 6.0 6.4 ~0.4 105.0 -42.0

' X 539.9 2 937.5

C Camarén 24.0 4,2 19.8 m m—:-?:
Escama 6.0 4.2 1.8 430.7 775.3

Suma 135.5 6 7015
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TABLA VI

BENEFICIOS TOTALES FUTUROS
(miles de pesos)

Afio Volum Valor de la Costc de la Beneficios
capturado capiura captura cotales
Ton.,
1 2 701.1 21 007.2 8 392.0 12 615.2
2 3155.2 28 456.8 8 517.2 19 939.6
3 3 523.0 33 860. 4 8 544.9 25 315.5
4 3 820.0 37 329.0 8 695.3 28 633.7
5 4 048.4 39 860.4 7 483.4 32 377.0
6 4199.2 41 485.2 .7 751.2 33 374.0
7 4 297.0 42 252.0 7 643.7 34 608.3
8 4 381.5 42 759.0 7 753.6 35 005. 4
9 4 397.0 42 852.0 7 773.7 35 078.3
. .

10-20 4 397.0 42 852. 7 773.3 35 078.3




A continuacidn y a manera de i’lustra“cibn, se presenta -
la forma en que se hicieron los calculos para la obtencidén de los
indicadores econdmicos correspondientes al proyecto global, donde
se describa con detalle el calculo de los beneficios actuales y -
fucuros resultantes de la pesca en las 3 lagunas. Posteriormente
se describe la evaluacidon parcial del frigorifico. De la laguna A
para terminar con algunos comentarios y recorﬁendaciones sobre-

este anélisis de inversiones.

EVALUACION DEL PROYECTO GILOBAL.

En la tabla IV se presentan los costos y beneficios de -
todo el proyecto asi como su actualizacién financiera, a partir -
de los cuales se calcularon los indicadores econdmicos que apa-

recen en la parte inferior de dicha tabla.

En lo que a beneficios se refiere, estos corresponden a
los obtenidos con la actividad pesquera y.con la operacidén de los

frigorificos y las fabricas de hielo.

CALCULO DE BENEFICIOS RESULTANTES DE LA PESCA.

Estos beneficios 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 bheneficios actuales se estimd un bene-
ficio por tonelada.de camarc‘)ﬁ y escama capturadas a partir de la
diferencia entre su valQ.r unitario de captura y el costo de captu
rar una tonelada de cada producto. Pc;steriormente dicho benefi
cio unitario se multiplicd por los \;olamenes actualmente captura
dos par;l obtener el beneficio actual. Todo esto se presenta en-
la tabla V, cuyo calculo se hizo a partir de los - siguientes aspec

tos.

El valor promedio. en el mercado de p.layé de los produc

~

tos en cuestidén fue:

$/Kg.

Camaroén 24.0
Escama 6.0

Los costos de captura se estimaron considerando que
cada uno de los cayucos son operados actualmente por 2 pesca-
dores durante 200 dias al afio con un sueldo diario de $37.3 por

pescador. Por lo tanto los gastos anuales por cayuco serian:

Pesos

Mano de obra 37.5 x 2 x 200 15,000

Equipo y artes de pesca. 2,350
Depreciacién anual del -

cayuco. 500 {
GASTOS ANUALES 17,850

POR CAYUCO.----




Con el gasto por cayuco y conociendo el volumen medio
anual capturado por cayuco en cada una de las lagunas se puede

obtener el costo por kilo de capturar camarén y escama en cada

laguna.

[aguna - Vol. c¢apturado Costo de la cap .
por cayuco.Kg. tura $/Kg.
A 4, 000 4.5
B 2, 800 6. 4
C _ . 4200 . 4.2

\

A partir de una investigacion directa en las areas de -
pesca actual se obtuvieron los siguientes volimenes de captura-

media anual.

Volimenes anuales capturados (ton).

Laguna . Total Camardn Escama
A 677.1 118. 4 558.7
B 142.5 . 37.5 © 105.0
c 539.9 109.2 430.7

Suma 1, 359. 5 265.1 - 1,094.4

Beneficios Futuros.
Estos beneficios se obtuvieron deduciendo al valor de -

mercado de la captura esperada el costo correspondiente a dicha

captura, segOn se muestra en la tabla VI,



Para el calculo de los volimenes de captura esp’éfados fue
;;reciso hacer algunas hipdtesis de los rendimientos por ha. que -
se podrian obtener de camardn y de escama de acuerdo con expe-
riencias obtenidas en otras regiones similares. De igual manera
se determinaron jos periodos de maduracidon de los proyectos, -
después de IQS cuales se considera que los rendimientos se esta -

bilizaran.

Cabe hacer mencidon que 'se ha considerado la posibilidad-
de que las embarcaciones que trabajen en el futuro en las lagunas
tambiZn se dediquen 80Idfas al‘ afio, dé un Ttotal de 245, a la pes-
ca riberefia de esbecies tales como lisa, ju‘rel,-- pargo, guachinan-
go, tiburdn y atin. Para este tipo de captura los 'rer‘_ldir'nientos -

esperados también se hicieron proporcionales a las superficies de

las lagunas.

En la tabla VII se presentan las hipdtesis sobre los perio
dos de maduracién y de los crecimientos de los rendimientos por

especie durante dichos periodos.

El valor de la captura futura se estimd mediante los pre
cios de mercado de las especies que se pescarian y de la compo-

sicion por especies del volumen esperado .

Los costos de captura se determinaron a partir de las -

)
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~"caracteristicas de operacidon de las embarcaciones que se con-

sideraron idbneas. para dicha captura y cuyo nimero se obtuvo en
\

funcidén de los volﬁ_menes. esperados. De esta manera resultaron

69 embarcaciones, considerando que trabajarian dos turnos duran

te-165 dias de pesca dentro de las .lagunas y un turno pafa la pes

¢a riberefia durante 80 dias.

Este frigorifico esta provectado para dar servicio de -
congelacion de camardn a las lagunas A y B con una’cgpacidad co
mercial de 3.2 ton/turnc de 8 hrs. Iniciard el primer afio de -
operacion congelando 94 ton hasta alcanzar, en el afio 6, un volu

men anual de congelacion de 366 ton.

Los gastos anuales requeridos para la congelacidén del -

camardn aparecen en la tabla VII.

Sabiendo que el precio ael camardn .congele.ldo LLAB en -
planta es de $37.70/Kg. es posible calqular los costos vy benefi-
cios resultantes del establecimiento del frigorifico de diferentes -
maneras. En este ejemplo se presentan doé alternativas que se

ilustran en las tablas IX y X.

Alternativa X.

Los beneficios se calculan, resrando al valer de las -
ventas (nicamente el costo de preduccién (llamado asi en la tabla

VIII). Por consiguiente para el calculo de los costos se compu-
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--taron junto con los gastos en infraestructura, los llamados -
costos de Operacidn, conservacién y mantenimientc. (Columnas-

C y D de la tabla VIIi).

Alternativa Y.

Los benecficios se obtuvieron deduciendo al valor de las
ventas todos los costos de la tabla VII {produccidn, operacidén, -
conservacidn y mantenimiento). Por su parte en los costos solo-

se considerd a las inversiones en infraestructura.

Como se puede observar en l;a parte inferior de la tabla
X, de los indicadores econdmicos obteniaos para ambas alternati
vas, .el Gnico que sufre modificaciones subtanciales (a pesar de -
3.62 a 7.38) es la relacion beneficio costo”, la cual resulta afec
tada cada vez que se adopta un criterib, diferente para la clasifi-

cacién de los beneficios y costos.
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‘TABLA VII
Concepto Laguna Escama
f.aguna Camaron Escama . Riberena
A Perfodo de maduracion
. {afios) ) 6 3
Actuales 32 151 -
Pendimientos 4 Afio 1 32 177 123
Kg/Ha. Estabilizado 100 240 141
3 Perfodo de maduracibn 7 9. 7
(afios)
. Actuales 15 42 -
Rendimientos € Afio 1 15 85 71
Kg/Ha., Estabilizado 100 240 1 42
C Perfodo de maduracion 4 4 v 3
(afios)
: Actuales 37 146 -
Rendimientos & Afio 1 37 205 111
100 240 139

Kg/Ha. Estabilizado




TABLA VIII

GASTOS DEL FRIGORITFICO
(Miles de pesos)

e | A RO G
" CONCEPTO... To. —Jo. 3o. 7o. S6. . . .60, ..
COSTO DE PRODUCCION 2,726 5,054 '— 7,520 . 8,038 9,098 9, 854
Materia prima 2,304 4,512 6,848 7,296 8,256 8, 832
Mano de obra ' 62 . 82 112 122 132 142

Energia eléctrica y ‘ - /
combustible. 100 150 200 210 250 270
. Varios ' 260 310 360 . 410 450 510
COSTO DE OPERACION 590 490 490 574 574 574
Venta y propaganda 200 100 ; 100 100 100 | .100
Administracion 390 . 390 390 474 474 -~ 474
CONSERVACION Y MANTENIMIENTO 20 25 30 35 0 45

SUMAS. 3,336 5,569 8,040 8,647 9,712 10, 373
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TABLA IX

COSTOS Y BENEFICIOS
(Miles de pesos),

A .
Volum Valor de Costos Beneficios
- Ano Produc., las ventas B C D X Y
Ton. Produc. Oper. Conserv. vy A -B A-B+C+ D
‘ ma_ntenim.
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, 407.5 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

6-15 360 14, 533.9 9, 854 574 | . 45 4,679.9 4,060.9




TABLA

X

RELACION BENEFICIO-COSTO
FRIGORLIFICO A

21.

Beneficios Actualizaciodn . . Actualizacion
Afios al 129, Costo del Operacidtn y Costo et 129
X Y X Y Frigorifico Conservacibn Total X Y

1 2,740.0 2,740.0 2,446.4 2, 446. 4
2 1, 456.7 846.7 1,161.3 675.0 610.0 610.0 - 486.3
3 2,371.8 1,836.8 1,688.2 1, 321.6 . 515.0 515.0 366.6
4 2, 407.5 1,887.5 1, 5330.0 1, 199.5 520.0 520.0 - 330.5
5 4,033.8 3, 424.8 2,277.9 1,943.3 609.0 609.0 345.6 .
‘6 4, 1482.8 3, 868.8 2,271.3 1,960.0 614.0 614.0 3i1.1
7 4, 679.9 -4, 060.9 2,116.9 1,836.9 619.0 619.0 280.0
8 4,079.9 4, 060.9 1, 890.1 1, 640.1 619.0 019.0 250.0
9 4,679.9 4, 060.9 1,687.6 1, 464. 4 619.0 619.0 - 223.2
10 4, 679.9 4, 060.9 1,506.8 1, 207.5 619.0 619.0 . 199.3
11 4,679.9. 4, 060.9 1,345.4 1,167.4 616.0 619.0 177.9
12 4,079.9 4, 060.9 1,201.2 1,042.3 619.0 619.0 158.9
13 4, 679.9 4, 060.9 1,072.5 930.7 619.0 619.0 141.9

14 4,679.9 4, 060.9 957.6 830.9 619.0 619.0 126.7

.15 4,679.9 4,060.9 855.0 741.9 619.0 6i9.0 113.1

SUMAS 56, 871.7 21,572.8 18, 061.5 2,740.0 . 8, 439.0 11,179.0 5, 957.5 2, 446.4
X X
Relacidén Beneficio-Costo 3.62 — 7.38

Tasa interna de retorno. 68.07%,

VPBN

15,615.3

15,615.1



COMENTARIOS METODOLOGICOS.

1)

Resulta ventajoso utilizar el VPBN en la seleccidn de -

proyectos mutuamente exclusivos.

Como se puede apreciar facilmente en las tablas IX y
X la relacion beneficio-éosto puede hacerse variar -

fuertemente si se cambian los criterios para computar
los costos y beneficios del proyecto. - En el ejemplo -
del frigorifico, se puede apreciar que con el criterio-
"X" en el que como costos se consideran ademaés de -
la inversidn los costos de operacion (que corresponder
principaimente a sueldbs delh personal administ.rativo).-
y donde se calcularon deduciendo del valor total de -
ventas Emé.éamente el costo que se denomina de produc
cién, compuestoc por los gastos directamente .ligados -
ala pl:oducci()n.. Se tiene en este caso una relacidn -

B/C = 3.62.

En cambio con el criterio "Y' se obtiene una relacion -
B/C = 7.38 debido a que como costo solo se conside -

ra a la inversion de 2,74 millones y en el célculo de-

.- los beneficios se deducen del valor total de ventas to-

dos los demis gastos del frigorifico.



A pesar de lo anterior puede apreciarse que el valor-
del indice VPBN, se mantiene constante e igual al -

15,615.3 en ambos casos (X y Y).

Por otro lado, con el indice TIR debe tenerse mucho-
cuidado al emplearlo péra -comparar proyectos ya que
frecuentemente se le conside.ra equivalente a una tasa-
de interés a la que estaria trabajando el dinero inver-
tido en el proyecto en cuestidén. Ello sbélo es cierto -
cuando el dinero producidq por el proyecto a lo 1argo

- de su vida atil sea _reinverfido en otro proyecto simi-
lar .pal;a que éiga produciendo con la misn;a tasa de -
interés ya que de lo contrario la tasa real a que se-
encuentra 'sujeta la inversién dependeria de las otras-

alternativas de inversiodn.
{

[.a situacidn se torna mé&s grave cuando'sé tz:ata de -
comparar varios proyectes con distinta TIR ya que, -
como se ha mencionado, la tasa real del rendimiento
de las inversiones variari con respecto a la TIVR de -
manera diferente dependiento de las opciones de inve_i:

sidbn que cada proyecto tenga:en elvmomento de irse-.

' - recibiendo los beneficios.

Finalmente, el indice VPBN aparte de no tener los -
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- problemas arriba mencionados permite contar con -
la exacta dimensidén 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 atil el VPBN cuando se busca distribuir -
un 'monto dado de inversiones entre una serie de pro-
yectos definidos ya que con &l se pueden elegir réapida
mente aquellos proyectos que, estando dentro de las -
posibilidades presupuestarias, rinden los mayores be-
neficics y a la vez se pueden descartar los que atn -
que proporcionan grandes beneficios rebasen la disponi

bilidad financiera.

El Optimo parcial no necesariamente corresponde al -

oOptimo giobal y ni siquiera debe considerarse a priori -

como un Sub éptimo.

En el ejemplo que se ha descrito del desarrollo de las -

tres lagunas, se habla de las 'véntajas’que se obténdrian -

al emprender esa estrategia de inversion, no se cuenta-

con ninguna referencia para tener idea de la prioridad -

5



-del proyecto respecto.a las prioridades tendrfan el de-
sarrollo de otras regiones que podria suceder que los -
beneficios obtenidos en otras partes fueran de tai mane-
ra considerables que las obrds en cuestién resultaran --
insignificantes. De ahi la necesidad de que se elabore -
todo un plan general para que aunque sea de manera gene
raloa partir de una gran visién se puedan seleccionar -
aquellos proyectos que convenga analizarlos mas deta -

l1adamente y que conduzcan al dptimo general.

Por otro lado, en el ejemplo presentado se incluyen una-
serie de subproyectos individﬁales, como son los que -

corresponden a cada una de las tres lagunas, los de los-
frigorificos y los de las plantas de hielo y tal parece que
los costos y benefiéios del proyectb global sblo represen
tan una suma de los costos y beneficios de los subproyec
tos que lo integran, sin considerar la interrelaciones en

_ tre estos ltimos, '©0 como algunos autores denominaﬁ, -
las externalidades que provocan cada uno de los subpro-

yectos, en los demés.

En el caso de frigorifico que se piensa instalar en la la-

guna A, los célculos de su justificacidn se han hecho en

o

base a que en &1 se procesaria no solo la produccidn de-



~--la laguna A sino también la que se obtenga de la lagu-
na B. Es claro que de no rehabilitarse ambas lagunas -
dichos calculos podrian sufrir fuertes variaciones, co -
mo por ejemplo requerir un congelador de menor tamafio,
lo cual haria que la inversion requerida disminuyera o -
los mayores costos de materia prima por concepto de -
transporte desde otras lagunas probablemente ya no jus-
tifiquen instalar el frigorifico, etc. Nuevamente aqui
se ve la necesidad de viéualizar el optimo global y -
de plantear diversas alter'_nativas que al ser evaluadas

en conjunto permitan alcanzarlo realmente.

RECOMENDACIONES PARA MEJORAR EL ANALISIS.

1.- Seria muy {til contar con un est@dio de mercado que
indicara las posibilidades de colocar el producto en -
el mercado local, regional, nacional o extranjero con
sefialamiento de su variacidon estacional y que definie-
ra los mecanismos para su comercializacién, sobre -
;odo la forma en que se luchara contra el intermedia
rismo y sus efectos en la mejora de los ingresos de

los productores. .

2.- Seria muy conveniente que se hubieran planteado di -

versas alternativas de tal suerte que la elegida de -
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--mostrara sus ventajas sobre las demés.

También podrian plantearse diversas combinaciones -
de prevectos complementarios que de una manera dina
mica se fueran desarrollando a lo large de un cierto-

periodo programado.

-Se podria presentar un analisis de sensibilidad de los

resultados obtenidos con respecto a variaciones en los

rendimientos esperados de volimenes por ha., de cap-
tura por embtarcaciones, de la tasa de actualizacioén, -
de los precios de mercado de los costos de mano de -

obra, de los insumos etc.

En cuanto a los prondsticos de capturas, rendimientos,
precios, ventas y demdis variables aleatorias se podrian
utilizar algunos métodos econométricos mas refinados-

para su estimacion.

Seria deseable que la determinacion de los costos so-

ciales del proyecio fuese mas amplia y explicita.

También seria conveniente un mayor detalle en la de -

_terminacion de los costos de captura, sobre 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 planeacion de las inversiones en el sec-
tor ferroviario, se exponen algunos criterios de evaluacion de pro-
yectos y formulacion 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 vias férreas deben consti-
tuir parte inseparable de los del Desarrollo Econémico y Social -~
del pais. Asimismo, se detallan los objetivos y metas especifi- -
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 via férrea el modo mas ade
cuado para su movilizacién; para sentar las bases de una sana - -
coordinacion entre los distintos modos de transporte; y para tender
a un deseable equilibrio financiero de las Empresas.

A continuacién y como parte medular de la ponencia se
mencionan los mis importantes problemas que viven los ferroca--
rriles mexicanos y se esbozan los lineamientos de una politica de-
inversiones en vias férreas, para luego discutir las técnicas de --
proyeccion de la demanda, los criterios de evaluacién econémica -
de proyectos y de formulacién de programas de inversion, sefialan
do sus alcances y limitaciones. -

En seguida se hacen algunas consideraciones relativas
al tamafo de los proyectos, las especificaciones y procedimientos,
duracion de los planes, la necesidad de continuidad, todo ello den-
tro del marco que caracteriza a los paises que, como los nuestros,
estan impulsando su desenvolvimiento.

Finalmente, se aborda el problema del financiamiento-

_ de los programas, haciendo énfasis en las limitaciones que involu-
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cra el uso de fuentes externas, y se destaca la importancia de bus
car en forma permanente la mds alta productividad en todos senti-
dos y la necesidad de hacer esfuerzos en materia de reduccion de-
costos y de comercializacién para fortalecer econémicamente a --
las empresas ferroviarias y capacitarlas para hacer frente a las -
indispensables transformaciones que operaran en los proximos - -
afios, y contribuir a la mayor participacion que el sector ferrovia-
rio debe asumir en nuestra evolucion futura.

FJG/Julio 1975.



"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 creacion, ampliacion o consolidacién del capi-
tal social basico que permite promover y sostener la evoluciéon - -
armonica y acelerada de la sociedad en que vivimos, son muy supe
riores a los disponibles, hace evidente 1a necesidad de racionali- -
zar su uso, de tal suerte que sea posible obtener el maximo rendi-
miento de ellos, para el pronto logro de los objetivos buscados.

En el andlisis de las distintas alternativas de desarro-
1o del sector ferroviario, las técnicas de planeacién y programa—
cion resultan un valioso instrumento, pero éstas no tienen carac- -
ter universal ni pueden aplicarse indiscriminadamente, sobre todo
en paises como los nuestros que tienen problemas especificos, - -
aunque anilogos, 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 planteos sencillos usados-
en la toma de decisiones, sin pretender que constituyan marcos ri
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 elaboracién de pla
nes de inversiones en obras de infraestructura y equipos para fe--
rrocarriles, destacan la fijacion de objetivos y de lineamientos de
politica general para el sector; la preparacién de un diagnéstico -
de la situacion prevaleciente; los prondsticos de trafico por catego
rias y su distribucién; la proposicién de mejoramientos y medidas
a tomar para asegurar el movimiento del trafico futuro y el equili-
brio en el mercado de los transportes; los juicios que permitan - -
probar la factibilidad econdmica de las iniciativas y su coherencia
con el logro de las metas fijadas; la integracion de un programa --

* Jefe de la Unidad de Programacion 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 analisis -
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-
cion de las inversiones ferroviarias y nos ocuparemos en primer-
término de los objetivos primordiales para el sector.

OBJETIVOS

Dificilmente podemos encontrar una actividad produc-
tiva y aspectos de la vida social, politica, cultural y administrati
va de un pueblo, que no estén ligadas de alguna manera directa o -
indirecta con el fendmeno 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 mas alld de los problemas internos del propio
sector y formar parte inseparable de los planes de desarrollo eco
noémico y social de la Nacion. )

Es por esas razones que los objetivos de los planes de
transporte no podran ser diferentes de los de crecimiento econ6--
mico, industrializacion, descentralizacion de actividades, desa--
rrollo regional, aprovechamiento de recursos existentes, crea- -
cion y fortalecimiento de los polos de desarrollo, ordenacion del-
uso de los espacios urbanos, fomento del comercio exterior, dis-
tribucion 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- -
mun denominador a todos los paises que tratan, como nosotros, -
de impulsar su desenvolvimiento con independencia y estabilidad.

POLITICA DE TRANSPORTES

Entre otros problemas que mas adelante se detallan, -
cabe mencionar uno que es frecuente que tenga lugar en los paises
del tercer mundo, y que es el de la falta de una politica de trans—
portes, en la cual puedan ubicar sus acciones las empresas ferro-
viarias, las que al carecer de orientaciones y directrices especifi
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cas, actian haciendo los mejores esfuerzos que les permite el -~ -
t1empo, los recursos y su propia organizacién, sin que necesaria
mente sean los que mds beneficien al transporte y al pais en su -
conjunto.

En tal virtud una tarea importante e inaplazable por -
realizar y sin la cual es dificil y muchas veces estéril cualquier -
esfuerzo de planeacion, es la de definir una clara y precisa politi
ca de transportes, en la cual de manera natural se apoyen los pla
nes de transporte, los programas de inversiones en mfraestructu
ra, las estrategias para produccion e importacion de equipos y --
refaccmnes, y los planes de aprovechamiento y uso de los energé
ticos.

En esas politicas deberan también basarse las medi--
das reglamentarias, tarifarias e impositivas que en su conjunto -
conduzcan al logro de los objetivos nacionales, al mejor aprove--
chamiento de los recursos existentes, a una coordinacién entre --
los diferentes modos de transporte y en general a la maxima con-
tribucion del sector al desenvolvimiento del pais. De otra mane-
ra podemos incurrir en gastos y desperdicios innecesarios, en --
deformaciones en la economia y en cargas excesivas para el Esta
do.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Las metas especificas 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
desempeiiar, 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 via -férrea
absorba la parte del trafico que econdmicamente mas - -
conviene a la nacion, teniendo en cuenta las necesarias -
transformaciones que operaran en el sector transporte -
en los proximos aifios, y buscando en forma permanente-
el mejor uso de los recursos de toda indole que se mane

jan, destacando los humanos, los energéticos y las de -
inversion en infraestructura y-equipos.
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2) Tender a la mejor coordinacién y complementacion entre
los diferentes modos de transporte, de tal suerte que - -
cada uno de ellos tome a su cargo el trafico que le co- --
rresponde dentro de un deseable equilibrio en el mercado
de los transportes. :

3) Disminuir al mdximo posible los costos totales de trans-
portacion de bienes y personas que, por su naturaleza y-
distancia de recorrido, encuentran en el transporte ferro
viario el modo mds indicado para su movilizacién 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 economia 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 modernizar 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
bucion del ingreso. -

Para lograr lo anterior es necesario tomar una serie-
de medidas operativas, tarifarias, de reformas a la administra- -
cion y a la organizacién; buscar en forma permanente la reduc-- -
cion de costos y 1a mas alta productividad y eficiencia en todos los
sentidos; asi como de la canalizacién de importantes recursos de -
inversion para mejoramientos y adquisiciones de todo tipo que en -
su conjunto permitan la coherencia y compatibilidad de los plantea
mientos mencionados. -

A continuacién, por las limitaciones de este trabajo, -
y no porque sean mas importantes, nos referiremos unicamente a
las inversiones, y mencionaremos los mas importantes proble- - -
mas que sobre el particular afrontan los ferrocarriles Mexicanos.



DIAGNOSTICO

Parte importante de los esfuerzos en la preparacion -
de los planes de inversiones en vias férreas, deben orientarse al
diagnostico de la situacion prevaleciente y al levantamiento de un-
inventario de los medios disponibles, que debera cubrir no sola- -
mente el estado fisico de las instalaciones y el material existente,
sino de su grado de utilizacién, y en general de la identificacion -
de los problemas y obstidculos 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 via férrea.

Cabe reconocer que en la mayor parte de nuestros - -
paises ya se cuenta con un sistema bdsico ferroviario bastante --
completo y que los inventarios de fuerza motriz y equipo de arras
tre alcanzan cifras de consideracion, lo que constituye un patri- -
monio del que debemos obtener el maximo rendimiento.

Como consecuencia de 1a concentracion regional de --
las actividades que caracteriza a la mayor parfe de los paises en
desarrolle, las redes ferroviarias presentan en general una alta -
densidad de trafico en parte de sus instalaciones, en las cuales —
frecuentemente ya hay serios problemas de saturacién y en las --
que por el fuerte crecimiento de la demanda que se espera, serd-
necesario realizar importantes inversiones en el futuro proéximo,-
para garantizar la capacidad y niveles de servicio adecuados, asi
como para no incurrir en costosas demoras y deficiencias que po-
drian traducirse en diferimiento de parte del trdfico a otros mo--
dos de transporte.

En contraste existe un alto porcentaje de las lineas e-
instalaciones fijas que tienen muy bajo indice de utilizacién, lo --
que constituye una nociva inmovilizacién de inversiones y conduce
a 1a necesidad de sostener en algunos casos, cuando hay presio- -
nes politicas y condicionantes sociales inevitables, serviciosy -
ramales improductivos que afectan seriamente las finanzas de - -
las empresas.

Otro fendmeno 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 mds nos preocupa, lo
que ademds de los elevados gastos de mantenimiento en que se.- -
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incurre, constituyen un riesgo en la operacioén y no permiten el - -
-uso del equipo moderno de grandes pesos por eje en una parte sig-
nificativa de los sistemas.

Conviene destacar en materia de vias el hecho de que -
un gran nimero de lineas datan del siglo pasado y principios del --
presente y que sus especificaciones geométricas ya no correspon-
den a las caracteristicas modernas del equipo, ni a las necesida--
des actuales del transporte, por lo que es preciso canalizar esfuer
zos importantes al mejoramiento y modernizaciéon de muchas de —
las instalaciones.

Asimismo, subsisten aun centros de actividad econo--
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 traduce-
en la necesidad de construir nuevas lineas o acortamientos en las
redes existentes.

Otro aspecto que debe preocuparnos es el de las nece-
-sidades de’expansion de los patios, terminales y talléres de man-—
tenimiento del equipo, en zonas en las que por el crecimiento de -
las poblaciones no existen posibilidades de ampliacién y se preci-
sa de cambios de localizacion a sitios donde los terrenos disponi-
bles son:escasos. Es por lo tanto indispensable hacer las previ-
siones con.la suficiente anticipacion para adquirir el derecho de -
via oportunamente y tener en cuenta las espectativas de desarrollo
y evolucién deseable de las ciudades, en cuya orientacion y limita
cion pueden influir considerablemente las instalaciones ferrovia--
rias.

¢ . N

Uno de los problemas mds 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 adquisicion de fuerza motriz, carros de car
ga y coches de pasajeros, para absorber el crecimiento de la - -~
demanda y para satisfacer las necesidades de reposicion de equi-
po, y en menor escala los requerimientos de maquinaria para ta-
lleres de reparacion y mantenimiento de via. Este renglon debe
.ser motivo de cuidadosos andlisis en razdn de la gran cantidad de
recursos en-divisas extranjeras que se requieren y por las gran-
des posibilidades que existen de aumentar los indices de rendi- - -
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miento que en la actualidad son sumamente bajos.

En términos de la necesidad de dar mejor uso y apro-
vechamiento a nuestros recursos energéticos, en el futuro proxi-
mo operaran 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 trafico subur-
bano en las grandes zonas metropolitanas, circunstancia que debe
ser motivo de nuestra preocupacion por la importancia de los re-
cursos presupuestales que deberdn manejarse y porque se trata -
de proyectos de largo periodo de maduracion.

POLITICA DE INVERSIONES

En ese estado de las cosas podemos resumir las nece-
sidades mds apremiantes en materia de inversiones y los concep—
tos a considerar en la formulacién de planes en la mater1a de la -~
siguiente manera:

1) Tener implicita la idea de dar primordial importancia y -
asignar alta prioridad a las labores de conservacion de -
las instalaciones fijas y equipo existente, a efecto de - -
obtener de ellas el maximo rendimiento y prolongar lo --
mas posible su vida til y evitar que por su desatencion -
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 atencién a las inversiones en aumento -
de la capacidad y mejoramiento de los niveles de servi- -
cio a través de la ampliacién de laderos, patios, termina
les, talleres, estaciones, y otras edificaciones. Cuan-
do las ampliaciones signifiquen cambio de localizacién -~
habri que tomar en cuenta el hecho de que las inversio- -
nes futuras deben influir en una verdadera planificacion -
del ordenamiento urbano, un optimo aprovechamiento del
suelo disponible y un efectivo apoyo al desenvolvimiento -
de las actividades industriales y a las politicas de descen
tralizacion y desarrollo regional.
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4)

5)

6)

)

8)
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Canalizar importantes recursos al mejoramiento y aumen
to de 1a seguridad y eficiencia en la explotacion, a través
del desarrollo de las telecomunicaciones e implantacion -
de sistemas de control de operaciones, cuando los benefi-
cios derivados de los proyectos superen a las inversiones
necesarias.

Continuar los estudios y medidas encaminadas a la supre-
sién de servicios, lineas y ramales improductivos, cuan-
do no existan razones econdmicas para seguirlos soste - -
niendo, ni subsistan grupos de poblacién que por la falta -
de recursos o de otros medios de comunicacion, encuen—
tren en el transporte ferroviario la unica via de acceso —
con el resto del territorio nacional.

Proseguir, conscientes de que no serd una meta alcanza-
ble en el corto plazo, el proceso de sustitucién de puentes
y en general obras provisionales por definitivas, dando--
prioridad a las lineas que por los volimenes y naturaleza
del trafico soportadg o por las caracteristicas. del clima;
sea mas urgente y econdmicamente justificable su aten- -
cion.

Intensificar las labores de rehabilitacion integral de las -
vias mas congestionadas, incluyendo el cambio de riel y-
aumento de su calibre, cuando su estado fisico y la econo
mia asf lo justifiquen, e introduciendo los adelantos tecno
logicos en materia de via eldstica y soldadura de tramos-
de gran longitud, asi como impulso a trabajos que van des
de el refuerzo de terracerias y taludes, hasta la relocali-
zacion 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
crado en las inversiones. -

Construccion de nuevas lineas y acortamientos entre tra—
mos existentes, cuando su influencia en la promocion del-
desarrollo de otros sectores, su participacion en el logro
de los objetivos nacionales o la magnitud de los volime- -
nes de trafico, justifiquen la realizacion de los proyectos.

Adquisicion de la fuerza motriz y equipo de arrastre que-
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vaya demandando la evolucion del trafico y los requeri- -
mientos de sustitucion de equipo obsoleto o en mal estado
fisico, teniendo en cuenta el indispensable aumento de la-
‘productividad y la' capacidad de la industria nacional para
‘hacer frente a parte de las necesidades de produccion y -
las transformaciones tecnoldgicas que se esperan, espe—
cialmente la electrificacién parcial de los sistemas.

9) Iniciar los estudios, proyectos y tomar las medidas nece-
sarias, asi como canalizacion de fondos presupuestales,—
para anticiparse a los requerimientos que en el futuro de-
mandari el transporte masivo de pasajeros.

PREVISIONES DE TRAFICO

Definidos los principales lineamientos de politica de -
inversiones la evaluacion del trafico futuro es una tarea esencial.-
Como 1las inversiones en obras y equipos ferroviarios generalmen-
te tienen una duracidn de vida considerable, las decisiones sobre -
el particular implican necesariamente previsiones de trafico a lar
go plazo que son riesgosas y dificiles de establecer. Sin embar—
go es evidente que seri mejor hacer hipdtesis gruesas a sabien- -
das que podemos estar equivocados, que no hacerlas.

. Teodricamente las previsiones de trafico deberian desa
rrollarse globalmente siguiendo tres fases fundamentales: La --
identificacion de los sitios y volumenes de la produccion y consu—
mos futuros, incluyendo las importaciones y las exportaciones e -
hipotesis en cuanto a la importancia relativa que tendran los na- -
cleos de actividad; la conversion de esos datos en volumenes de -
trafico, clasificados por origen y destino; y por dltimo, el repar-
to de esos flujos por modos de transporte, entre los que se cuen-
ta desde luego la via férrea.

Sin embargo un método como el descrito tiene dificul-
tades reales en su aplicacion en los paises como los nuestros, ya
que las previsiones entrafian la existencia de planificacion de otros
sectores que en la mayor parte de las veces carecemos, y de la -
disponibilidad de pronésticos a largo plazo en cuanto a la evolu- -
cion de los mismos que casi siempre se desconocen, a excepcion-
de unas cuantas industrias basicas en las que afortunadamente ya-
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existe un panorama mas o menos claro de sus niveles de produc-
cion a un horizonte tal que permite hacer especulaciones en cuan-
to al comportamiento futuro del trafico de ese tipo de articulos.

Es por eso que puede ser mas practica la aplicacion -
de métodos economeétricos simples que relacionen algunas varia—
bles independientes, o parametros para el horizonte seleccionado,
con la demanda del trafico, o bien considerar la evolucién 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 paises -
de desarrollo econémico relativamente bajo.

Las informaciones anteriores nos permitiran hacer —
previsiones en cuanto al.grado de utilizacién que tendran las insta
laciones fijas y los equipos disponibles, y al compararlio, con su-
capacidad y estado fisico, servirdn de base para la generacion de
las iniciativas y alternativas de inversion que posteriormente se -
evaluaran para establecer las prioridades y programas.de accidn,
atendiendo a sus efectos primordiales.

EVALUACION DE PROYECTOS

La planeacion de las inversiones va desde los plantea-
mientos teéricos y conceptuales, hasta las fases pricticas y ejecu
tivas, en las que las técnicas de evaluacion de proyectos son ---
mstrumentos valiosos, tanto para el andlisis de alternativas, co—
mo para el estableC1m1ento de prioridades, cuantificacion de la me
dida en que se alcanzan los objetivos buscados y el cdlculo del ren-
dimiento del capital involucrado en cada una de las iniciativas, por
lo que conviene esbozar a grandes rasgos los principales criterios
y orientaciones en esa materia.

CRITERIOS FINANCIEROS Y ECONOMICOS

Con los sistemas actuales de tarifas y las caracteris-
ticas del mercado de los transportes, la evaluacion de inversio- -
nes basada exclusivamente en consideraciones financieras entra—
na serias dificultades y no deja de ser demasiado parcial, ya que
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subsisten problemas de evaluacion econémica, al tratar de anali-
zar servicios publicos 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 basico de la gestion de las - -
empresas ferroviarias, y dado el papel promotor e instrumento -
valioso de politica econdmica que constituye este modo de trans--
porte, el Estado contribuye generalmente a hacer frente a los re-
querimientos de inversion en ampliacion y modernizacién de las -
instalaciones y a soportar déficits de operacion que casi siempre
son de consideracion. '

En esas circunstancias las discusiones sobre inver- -
siones en lo general deberan estar apoyadas en andlisis economi-
cos a nivel de colectividad, sin que sus conclusiones deban ser de
finitivas ni Unicas, ya que habra que considerar otros elementos-
que por su naturaleza no sea posible expresarlos en términos mo
netarios, como las implicaciones de indole politica 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 econémico de los proyectos. Un método fre
cuentemente usado es el de la actualizacién, o sea el empleo de -
una tasa (i) que por definicion implica que la posesion de una uni-
dad monetaria en el afio (n-1) sea igual a (1 +1i) unidades en el afio
(n). De ahi que la disponibilidad de una unidad monetaria en el -
afio (n) sea equivalente a 1/(1+i) en el momento presente.

La aplicacién del criterio anterior presenta dos difi—
cultades: una de indole practica, consistente en aplicar frecuen-
temente, salvo casos especiales, una tasa de actualizacion tnica;
y otra de cardcter tedrico, que es el empleo de intervalos de un -
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afio para efectos comparativos, en lugar de lapsos mas pequefios -
-que conducirian a una tasa de actualizacion continua.

Intimamente ligado con el problema de la determina--
cion de 1a tasa de actualizacion se encuentra el del establecimien-
to del periodo de andlisis del proyecto. En los transportes, y --
especialmente en la infraestructura, la vida 1til es frecuentemen-
te muy larga, tanto que teGricamente se podria aceptar que con —
una conservacion adecuada la duracion fisica de la misma podria-
ser indefinida. Sin embargo, para fines de andlisis de inversio—
nes ferroviarias, no conviene llevar los estudios mds alld de 25 ¢
30 afios, ya que, por el efecto de la actualizacion, tanto los cos--
tos como 1los beneficios que ocurren en un aino muy lejano ejercen
poca influencia en el valor presente; asimismo, hay que tener en-
cuenta la dificultad de hacer previsiones a tan largo plazo.

Otra dificultad radica en la seleccion de la tasa de - -
actualizacion que interpreta la productividad que se estd exigiendo
por el uso del capital. Cuando en un sistema econdémico 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 mds redi-
tuables en el propio sector ferroviario o en otros de la economia.

CRITERIOS ECONOMICOS DE RENTABILIDAD

El objeto primordial de la evaluacién econdmica de - -
los proyectos es medir los costos y los beneficios asociados a su-
realizacion, para probar su factibilidad y hacer posible su compa-
racion con otras alternativas, tanto del propio sector ferroviario,
como con iniciativas de otros sectores de la economia donde tam-
bién existen problemas y necesidades que atender.

Esa idea parece clara pero requiere sin embargo de -
algunas precisiones. Primeramente, habrd que seleccionar el--
criterio de evaluacion mas 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 los beneficios sociales, cuya cuantificacion mo--
netaria es dificil y discutible.
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Una vez que los costos y los beneficios hayan sido me-

"didos, los resultados de la evaluacion 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 aplicacién. -

Entre diferentes alternativas de una inversion sera --
necesario seleccionar aquella que reporte el mdximo 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, 1a cual serd aceptada en principio si dicho valor es po
sitivo. Sin embargo, habrd que tomar en cuenta que los recursos
financieros no son ilimitados y el hecho de que otras iniciativas --
alternas pueden tornarse con el tiempo mas rentables, al favore--
cerse por cambios en las circunstancias o por la evolucion en los
niveles de trafico. El beneficio neto actualizado puede expresar-
se de la siguiente madera:

n
_ (Bi - Ii)
B = 2 1 +a)

B = Beneficio neto actualizado

n = Numero de afios del horizonte econdmico
Bi = Beneficio en el afio (i)

Ii = Inversion en el afio (i)

a = Tasa de actualizacion

El coeficiente beneficio - costo se ha utilizado en eva—
luacién de inversiones de transporte ferroviario en formas diver-
sas: ya sea calculando el cociente entre los beneficios y los cos-
tos actualizados,

n .
2 Bi (1+a )
Ce/c = i = o
n
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CB/C = Coeficiente de beneficio - costo
Bi = Beneficio en el afio (i) .
Ii = Inversion en el afio (i) ’
a = Tasa de actualizacion
n = Nimero de afios del horizonte economico

o bien calculando la relacion entre los beneficios y los costos en -
un afio determinado, (Bi/Ii), lo cual ademds de la dificultad de fi-
jar el afio, tiene el inconveniente de no considerar la evolucion en
el tiempo, tanto de las ventajas como de las erogaciones.

Cuando el coeficiente beneficio - costo sea mayor que -
1a unidad, para una tasa de actualizacién dada, el proyecto en prin
cipio podrd llevarse a cabo. Sin embargo su aplicacién puede ten
der a favorecer a inversiones pequefas que no son las que condu—
cen al beneficio neto actualizado maximo, lo cual puede ser valido
por la limitacion en los recursos financieros.

El inconveniente mas importante de 1a aplicacion del -
coeficiente beneficio - costo y el beneficio neto actualizado, estri-
ba en 1la necesidad de seleccionar una tasa de interés que refleje -

el costo de oportunidad del capital, el cual es frecuentemente des-

conocido y dificil de estimar sin correr el riesgo de incurrir en -
fuertes errores.

Ese inconveniente puede atenuarse en cierta medida, -
utilizando una nocién mas accesible, que consiste en evaluar los -
proyectos en términos de la tasa anual de retorno de las inversio-
nes, o sea, por definicion, la tasa que hace iguales los valores --
presentes de los flujos de costos y beneficios asociados a una ini-
ciativa, es decir:

n Bi _ Ii
E 1+ r)i 2 (1+ r)i
i =0 i = o

Bi = Beneficio en el afio (i)

Ii = Inversién en el afio (i)
n = Numero de afios del horizonte econdmico
r = Tasa anual de retorno

hiaset | 3
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Existe tedricamente 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 mas fuertes se concentran en los primeros --
afios y los beneficios se manifiestan mas 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 inversién, mantenimiento y - -
explotacion en los que se incurre cuando se lleva a cabo un proyec
to, los cuales dependen fundamentalmente de los estudios de dise-
fo, las especificaciones seleccionadas y del conocimiento de los -
precios y los factores que influyen en su variacion.

En el caso del sector ferroviario se pueden distinguir
dos tipos de inversiones: Las obras para el mejoramientoy - -
ampliacion de 1a infraestructura y la adquisiciéon de equipos y ma-
quinaria de toda indole 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 habrd que considerar no solamente la
adquisicién de equipos, materiales y mano de obra, sino también-
cierta cantidad de imprevistos y gastos indirectos subordinados a
los proyectos, asi como la necesidad de llevar a cabo acciones —
complementarias sin las cuales no es posible el funcionamiento -

de los proyectos.

En el cdlculo de los costos de mantenimiento y explo-
tacion habra que hacer previsiones a lo largo del horizonte econd
mico de los proyectos y tener en cuenta las variaciones proba - -
bles en los precios y en la productividad de los factores, asi co—
mo las eventuales inversiones en reconstrucciones y reparacio--
nes que tengan que realizarse durante el lapso de andlisis.

En los paises en vias de desarrollo en los que no se -
producen gran parte de los equipos ferroviarios, en la evaluacion
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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, habrd que con-

siderar la componente extranjera de las mismas, ya sea directa -
cuando se trate de importaciones, o indirecta, en la proporcion —
en _que se utilicen insumos de procedencia extran]era en la produc
cion de los bienes de origen nacional.

CALCULO DE LOS BENEFICIOS ECONOMICOS

La medida de los beneficios economicos que resultan-
de los proyectos es ordinariamente mas dificil que la estimacion-
de los costos. Existen ciertos efectos directos de las inversio--
nes que aunque se identifican perfectamente, no son cuantificables
monetariamente; hay muchas ventajas de orden econémico que exi
gen prev151ones a largo plazo que son dificiles de establecer;y --
un gran numero de efectos indirectos necesitan de otras inversio-
nes, en otros sectores distintos del ferroviario, para llegar a ma
terializarse.

* Las ventajas mas considerables que pueden resultar -
de los proyectos de inversiones ferroviarias son: el abatimiento
de los gastos de explotacion, la reduccién en los costos de mante-
nimiento, la disminucién del nimero de accidentes y dafios a las -
mercancias, las economias en tiempo a los pasajeros y carga, el
mejoramiento en la comodidad y regularidad en el servicio, y el -
estimulo a la actividad econémica, entre otras.

Los beneficios que son mas faciles de cuantificar son
los que se desprenden de las inversiones en ampliaciéon y moder—
nizacion de las instalaciones y adquisicion de equipos, los que se

.traducen en ahorros en costos de explotacién 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 econdmicos.

Entre las inversiones que producen ahorros en costos
de operacidn y gastos de mantenimiento destacan la rehabilitacion
de las vias, la construccion de nuevas lineas y acortamientos, las
relocalizaciones para mejorar alineamiento vertical y horizontal,
la adquisicion de maquinaria de via y de talleres, y las obras de-
electrificacién, entre otras.
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Las economias en tiempo son un elemento de gran - -
importancia en el analisis de la mayor parte de los proyectos de -
inversiones ferroviarias. Sin embargo, su evaluacién es frecuen
temente dificil, por lo que es conveniente separar el transporte de
pasajeros del de mercancias.

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 reduccién en el capital destinado a ese fin, las economias en -
tiempo del personal dedicado al transporte y la menor inmoviliza-
cion de las mercancias.

La dificultad de cuantificar monetariamente los aho- -
rros en tiempo de los pasajeros es aun mds grande, en razon de -
las diferentes categorias de usuarios. Sin embargo, en las condi
ciones actuales de nuestro pais, en la que existen fuertes proble—
mas de desempleo y subempleo, 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 trafico dis-
minuyendo la duracion de los recorridos.

En cambio en el futuro préximo, en el que se esperan
transformaciones radicales en el transporte masivo de pasajeros
por via férrea, fundamentalmente en el trafico 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 si sélo justificard las grandes inversiones que seran-
necesarias.

Ciertos proyectos tienen por objeto fundamental el -~
aumento de la seguridad, tales como las sefiales, los pasos a des
nivel, las telecomunicaciones, etc. La evaluacion de las pérdi-
das materiales que se evitan al disminuir el nimero y la impor--
tancia de los accidentes no ofrece dificultades conceptuales se- -
rias. En cambio, la cuantificacion econémica de los dafios sufri
dos por las personas ha encontrato frecuentemente oposicion y ha
sido objeto de grandes controversias. Sin entrar en grandes de-
talles, sefialemos unicamente la necesidad de adoptar métodos de
.analisis 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 paises, la construccién de --
nuevas lineas ferroviarias que constituyen una extension a las re—
des existentes no es motivo de especial preocupacién, en razén de
que ya han alcanzado un grado de evolucion 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 explotacion de los recursos disponi-
bles, el transporte ferroviario es una condicion indispensable.

Para la evaluacion economica de los proyectos de nue
vas lineas ferroviarias se toma como base el estimulo a la activi
dad econdémica y la medida en que las obras contribuyen al logro-
de objetivos en materia de distribucion geografica del desenvolvi-
miento, y de apoyo a las politicas de descentralizacién demografi
ca y de desarrollo regional. '

La expresion econdémica 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 presen-
ta la dificultad de estimar que parte de ese valor agregado a 1a --
economia corresponde realmente a las obras ferroviarias y cudl-
a las acciones paralelas en otros sectores econémicos, por lo - -
que en estos casos se sugiere tratar las iniciativas como paque--
tes integrales de desarrollo regional, cuya justificacion 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 adquisicién de fuerza motrizy --
equipo de arrastre para hacer frente al crecimiento de 1a deman
da y para sustituir equipo obsoleto o.en mal estado fisico. En =
el primer caso, se estima el flete que se diferiria a otros modos
de transporte por la incapacidad de absorberlo por falta de equi-
po suficiente, siendo la diferencia en costos de operaciéon la - -
expresion monetaria de los beneficios; y en el segundo, el incre-
mento en gastos de mantenimiento en que se incurriria al tratar-
de sostener las unidades en servicio habiendo llegado ya al final-
de su vida util.
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SELECCION DE ALTERNATIVAS Y ANO OPTIMO

Entre varias alternativas de un proyecto, ya sea por -
su dimension o por la solucién técnica adoptada, se seleccionara -
aquella que produzca el mas grande beneficio social neto actualiza
do, incluyendo la posibilidad que implica una inversién nula, o sea
el mantener la situacién existente, solucién valida como cualqmer
otra, y para la que es posible estimar el flujo de benef1c1os y cos-
tos en un lapso dado.

El problema de 1a seleccion del afio optimo de 1a reali
zacién de un proyecto no varia en escencia con el del andlisis de -
seleccion de alternativas. En efecto un proyecto realizado en los
afios 1, 2, . . ., j, . . ., noobstante que tedricamente corres
ponde a una sola variante, puede econémicamente considerarse --
como diversas alternativas, ya que por regla general habra benefi

cios netos actualizados By, By, . . ., Bj, - - ., diferentes se-
gin el afio de su puesta en servicio.

Si se supone una inversién (I) para él cual los benefi--
cios (bn) dependen solamente del afio en cuestién y no del de su - -
puesta en servicio y 1a vida del proyecto se considera de (N) afios,
el beneficio neto actualizado (B ) correspondiente a la puesta en -
operacion en el afio (j), es equwalente a:

N +j -1
. bn 1
B; = L S SU
) E (1 + i)n (1 + i)]-l
n = j
y analogamente
N +j b ;
b _
B: = -
j+1 E @ +ip (1 +1i)
n=j+1

y consecuentemente
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B; -B

j j+1 = 1 b. bN+j

(1 +i)j ) (1 +i)N

Dicha diferencia sera mas grande, igual o menor que -
cero dependiendo si .

b; é Ii + bN + j
(1+iN

y la conveniencia de realizar el proyecto en el afio (j) o diferido --
hasta el afio (j + 1) dependera del signo de esta desigualdad. Si -
depreciamos el término

bN+.j
- (1+iN

por ser demasiado pequefio, cuando (N) es grande y la tasa de - -
actualizacion (i) elevada, la expresion es mas simple

. LT
b]5h

o sea, que conviene retardar la puesta en servicio del proyecto —
del aiio (j) al afio (j + 1), si los beneficios perdidos (bi) son mas -
pequeiios que la ventaja de posponer la inversion un ano, tomando
en cuenta el efecto de la actualizacion. La fecha Optima (j) de --
realizacion del proyecto sera aquella en la que se cumpla que

ij1I? bj - 1

en la que toda anticipacién o posposicion en la ejecucion de la - -
inversion entrafia una pérdida para la colectividad.

. Esas consideraciones permiten decidir sobre la inclu-
sion o no de un proyecto en el programa de inversiones de un afo-
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(j) calculando el coeficiente de rentabilidad inmediata (b]/I) y ve-
rificando que sea mayor que la tasa de actualizacion.

‘EFECTO DE RED

Muchas de las inversiones en vias férreas, sobre todo
en infraestructura, estin interrelacionadas unas con otras, de tal
suerte que las consecuencias de un proyecto considerado aislada—
mente, no son iguales a las que se obtendrian si se le analiza co—
mo parte de un sistema o red, en cuyo caso se trata de buscar un
programa de efecto optimo.

En general, dos proyectos A y B considerados uno con
relacion al otro, son independientes si la realizacion de uno de ~--
ellos no modifica el beneficio neto actualizado del otro, y son inter
dependientes en el caso contrario. . En este iltimo caso A es com
plementario de B, si su rea11zac1on aumenta el beneficio neto - =
actualizado de este ultimo y sustituto si conduce a una d1sm1nuC1on
de dicho valor.

Si se consideran (n) proyectos interdependientes Ay, -
A9 . . . An, se puden formar 2% - 1 proyectos diferentes combi-
nandolos entre si de todas las maneras posibles, siendo factible -
asignar a cada uno de ellos un beneficio neto actualizado, y el - -~
mas atractivo serd al que corresponda el valor maximo. Sin ---
embargo, cuando el nimero de iniciativas es elevado, el método -
descrito es dificil de aplicar, por lo que habra que buscar una -~ -
simplificacion o auxiliarse de una computadora.

PROGRAMACION

La existencia de limitaciones presupuestarias obliga a .
posponer la realizacion de proyectos que actualmente son atracti-
vos desde el punto de vista econémico, por lo que es conveniente-
utilizar métodos de analisis que tomen en cuenta la disponibilidad
financiera y la evolucion de los beneficios de los proyectos aten--
diendo a la fecha de su puesta en funcionamiento.

Se denominamos Ijkh la inversion necesaria para el —
proyecto (Aj), afectando recursos financieros (In) disponibles du-
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rante el afio (h), suponiendo que los trabajos fueron iniciados en el
afio (k), y designamos por (Bjy) el beneficio neto actualizado aso--
ciado al proyecto, el problema serd encontrar las variables (a;.) -
que tomaran valores iguales a la unidad, si el proyecto incluido, y
a cero, si es excluido de la solucién opt1ma que conducen al bene
ficio neto actualizado mdximo (B), considerando los (n) proyectos-
que se analizan. La funcién objetivo serd entonces:

Max B = 2 2 ajk B]'k

1)

2)

3)

Sujeto a las siguientes restricciones:

n
2 E Iixh 2% = Ih paratodah
K i =1

Con el propoésito de que la inversidn asignada al conjun
to de proyectos en el afio (h) no sea superior a la dispo

nibilidad presupuestal (I}, ).

0 = ag =1 y ajk “entero
Es decir que las variables aj tomardn valores ente- -
ros e iguales a la unidad o a cero.

Lo que significa, que un proyecto (A ) puede ser inicia
do solamente en un afio (k) o en nmguno, pero no en --
varios.
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Los indices k y h variardn desde uno hasta el nimero-
de afios incluidos 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 basicos para -
los estudios econémicos que servirdn en la toma de decisiones de
inversién. En los costos de inversion las diferencias entre las -
estimaciones y la realidad suelen ser de consideracion y las pre—~
visiones a diferentes plazos que involucra el cilculo de los benefi
cios son discutibles y dificiles de sostener.

Una aproximacion 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-
tribucion de probabilidad de la ocurrencia de esas variables, lo -
que permite el calculo de intervalos de confianza para las estima-
ciones realizadas. Sin embargo, sin rechazar la utilidad de un -
procedimiento conio el descrito, su aplicacién en las condiciones-
actuales es demasiado dificil, a causa del poco conocimiento que-
podemos tener de las variables. Una simplificacion mds realista
es efectuar los calculos con las estimaciones que se consideran -
mas probables y ademas dos posiciones extremas: una optimis—
ta y otra pesimista.

Antes de pasar a los aspectos financieros del sector,-
en el que se describiran someramente algunos de los principales-
problemas que afectan a los ferrocarriles en México, nos referi—
remos rdapidamente a algunas de las caracteristicas que deben con
tener los programas de inversiones en e1 drea y los errores que—
deben de evitarse.

TAMANO DE LOS PROYECTOS

Las importantes inversiones que tienen que realizarse
en nuevas obras, aumento de capacidad instalada, modernizacion-
y reconstruccion de los medios existentes, y en adquisicion de - -
equipos de toda indole, para hacer frente a los requerimientos de
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transporte, obligan, para no incurrir en erogaciones excesivas o -
prematuras, a disefiar las iniciativas de acuerdo al tamaio 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-
inmovilizacion de importantes recursos que se usan con muy bajo-
rendimiento y productividad, siendo recomendable recurrir a mo-
dalidades que se adapten periédicamente a la evolucién de las nece
sidades, que tener capacidad en demasia.

ESPECIFICACIONES Y PROCEDIMIENTOS

Las experiencias extranjeras si bien en un gran nume-
ro de casos son de gran utilidad, hay que evitar su implantacion --
indiscriminada, porque no todas son adecuadas a nuestros siste- -
mas, teniendo en cuenta nuestra realidad econémica, social y de -
organizacion y a la naturaleza y magnitud de nuestros recursos, --
principalmente los humanos. Es por eso que antes de adoptar una
innovacion habra que llevar a cabo estudios detallados que nos per
mitan tomar las decisiones mas convenientes.

Particularmente hay que tener en cuenta que el sector
transportes estd 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 paises en vias de desarrollo,
por lo que hay que dar alta prioridad a las técnicas de uso intensi-
vo de mano de obra en los diferentes trabajos y limitar el uso del-
equipo y la maquinaria a aquellos procesos en los que el tiempo es
un factor primordial o 1a naturaleza de los mismos o su costo so-
cial justifique su utilizacién. No hay que engafiarnos 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 planeacion
y programacion de inversiones en obras y equipos ferroviarios, —
es la dispersion excesiva de los esfuerzos, iniciando o teniendo al
mismo tiempo demasiados proyectos en.ejecucion, que no tenga--
mos la seguridad de concluir o implementar en lapsos razonables.
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Es por eso que en las politicas de inversiones debe darse especial
prioridad a la terminacion de los proyectos en proceso, a efecto -
de no prolongar excesivamente los periodos de realizacion y de -~
obtener de ellos los efectos benéficos a la mayor brevedad posible,
sin incurrir en inmovilizacion de recursos de capital que se tornan
improductivos por largos periodos.

PLAZOS DE LOS PROGRAMAS

Muchos son los factores que explican la duracion de --
los planes. Algunas empresas ferroviarias tienen imperativos --
internos de orden politico y administrativo que obligan a la selec—
cion 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 mas que
en una pequeiia medida, ya que no propotrcionan 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 solucion, sin correr el riesgo
de causar graves dafios a la economia.

MEDIANO Y LARGO PLAZO

En esas circunstancias la mayor parte de las empre- -
sas ferroviarias han tenido que optar por planes a mas largo plazo..
En la prictica es deseable asignarles una duracién lo suficiente- -
mente breve para permitir proyecciones y estimaciones de trafico
razonablemente precisas, pero un tanto largas para permitir la --
gestacion de un suficiente nimero de proyectos clave.

Los programas demasiado largos en general y particu-
larmente en materia de vias férreas pierden su claridad y utilidad
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en lo que se refiere al logro de las metas para los aifios mas 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 afios.

Sin embargo, lo que es mds 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 afectardn seriamente el provenir de los ferroca
rriles y que si bien podemos tomarlas hoy libremente, por su na-
turaleza y cardcter irreversible, no podremos tomarlas maifana,-
sin vernos su]etos a restr1cc1ones y limitaciones que nos lo impe
dirdn o hardn mds dificiles 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 planeacién debe ser un proceso conti
nuo en el que las coyunturas politicas o administrativas deberan -
tratar de operarse insensiblemente. El problema del encadena-—
miento no es facil y las transiciones algunas veces se presentan -
de manera ineficaz, tanto por la falta de proyectos, como por el-
hecho de que su terminacién se concentra muchas veces durante -
los dltimos afios 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 canalizacion de recursos fmanmeros que se -
han destinado por parte del Sector Piblico a este rubro del trans-
porte; y eso ha sido posible mediante la ampliacion y diversifica~-
cién de las fuentes financieras, lo cual no bastaria, dadas nues- -
tras condiciones, si paralelamente no se hace un vigoroso esfuer-
Zo para su aplicacion mds racional.

La insuficiencia de los ingresos de los ferrocarriles -
los imposibilitan para hacer por si mismos frente a sus requeri—
mientos de inversion, y el Gobierno se ve obligado a contribuir -~
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con recursos que provienen de la recaudacion general o que capta
del ahorro interno para ampliar y consolidar los medios con que-
cuentan las Empresas para la prestacmn de los servicios de trans
porte masivo que asegura la via férrea.

Pero la capacidad de esas fuentes internas no resultan
suficientes para resolver los problemas de todo tipo que tiene la ~
Nacidn y 1a necesidad de adquirir equipos y maquinaria que no se-
fabrica en el pais, por lo que se precisa, como ha sido hasta el --
momento, del concurso de fuentes externas, planteando proble- -
mas de muy diversa indole, 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 constituida por créditos de proveedo
res que generalmente se canaliza a través de la banca privada - -
que promueve las exportaciones de los paises industrializados; y-
la segunda, la que proviene de fondos de Instituciones Internacio-
nales de Fomento del Desarrollo de los paises miembros de las -
mismas. '

Los créditos directos tienen la ventaja de su mayor -
accesibilidad y menores requerimientos para su obtencion. Sin-
embargo, las tasas de interés son altas y los periodos de gracia-
y plazos de amortizacion reducidos, lo cual origina problemas de
capacidad de endeudamiento y de limitacion 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 mds bajos intereses y-
mayores plazos de amortizacion y frecuentemente son mas exigen
tes en cuanto a los estudios justificativos de las inversiones en --
cuyo financiamiento participan, lo cual ha incidido favorablemen-
te en la creacidn de conciencia de la necesidad y utilidad de la pla
neacion y en la implantacion de técnicas de evaluacion y progra- -
macién de las inversiones, en los paises que se benefician con los
préstamos mencionados.

Entre los problemas que resultan del empleo de estos
ultimos recursos externos, es necesario mencionar que los orga-
nismos citados basan sus acciones en estudios de seleccion que, -~
deacuerdo a las técnicas de evaluacion, prueban la bondad de los
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proyectos y permiten su jerarquizacion en base al monto de los -~

‘recursos disponibles. El hecho es que esas técnicas han sido con

cebidas y desarrolladas en paises que han logrado etapas de evolu
cion muy superiores a las que nos caracterizan y, en ocasiones, -
se apoyan en planteamientos que son ajenos a nuestra realidad y -
en informacién 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 modernizaciones, 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 aun siendo convenientes, no son los que mas contribuyen a - -
los efectos que dentro de nuestra evolucién general tanto hemos -
insistido, corriéndose el riesgo de comprometerse en ciertos pro
yectos, mas por la oportunidad de los recursos que por la eminei
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 participacion varia, dependiendo de la naturaleza de-
las iniciativas y del pais de que se trata. En la mayoria de los -
casos, el monto de los préstamos corresponde a la magnitud que-
se derive del-econtenido-importado o componenté extranjero de los
proyectos. ~

Lo anterior favorece el uso de técnicas que emplean -
mayoritariamente equipo, lo cual es contradictorio con las poh’t_i_
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 mdxima utiliza—
cion y productividad.

Un problema mds, en el uso de los fondos provenien-
tes de las fuentes ya mencionadas, es el hecho de que al obligar-
a una licitacion interacional para la adquisicion de equipos de --
todo tipo, en algunos casos conduce a una inconveniente diversifi-
cacion de técnicas que desarticulan los sistemas y crean serios -
problemas de operacion y mantenimiento, y dificultades de obten-
cion de refacciones de todos tipos y procedencias. En México ha
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-obligado esa circunstancia a que en muchos rubros de inversién -
"se haya optado por prescindir de los servicios de esas Institucio-

nes y recurrido a otros cieditos con menores ventajas, tanto en -
cuanto a plazo como a intereses.

Otro aspecto que no debemos pasar por alto su sefiala
miento, es el de algunas exigencias de las Instituciones de Fomen
to que son impuestas como condicionantes al otorgamiento de los-
créditos, y aceptando que siempre benefician a los paises presta-
tarios y son medidas que quiza de otra manera nunca se implanta-
rian, en muchas ocasiones se relacionan con decisiones que co--
rresponden Unica y exclusivamente a éstos ultimos sin ingerencias
ni-presiones-externas de ningin tipo.

Sin embargo cabe reconocer que las Instituciones de -
Crédito estan conscientes de estos y muchos otros problemas y --
hacen esfuerzos, dentro de las normas que los rigen, para supe—
rarlos. Los procedimientos para preparacidn, identificacion y -
evaluacion de los programas se revisan permanentemente; los - -
tiempos de gestion se han logrado reducir; se ha dado flexibilidad
al manejo de recursos; se han buscado formulas para proteger a -
las industrias nacionales; se ha comenzado a dar prioridad a los -
objetivos sociales y se han dado facilidades para la realizacion de
estudios de preinversion y para proyectos de ingenieria.

. 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 maximo los equipos y materiales de fabricacién nacio-
nal, impulsando la industria conexa con el sector.

Es dificil 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 la posibilidad de generar exce
dentes que puedan servir para el financiamiento de las inversio--
nes, en razon de los altos costos y compromisos que tienen que -
afrontar y servicios puiblicos que sostener.

Sin embargo, para disminuir el desequilibrio financie
ro, es indispensable, como ya hemos mencionado, la toma de me
didas y acciones en materia de aumento de la productividad y efi-
ciencia en la operacion, que conduzcan a menores requerimientos
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de inversion y consecuentemente a menores compromisos de cré-

dito y endeudamiento externo.

Es también de vital importancia la disminucién de cos

tos y la revisidn frecuente de tarifas que ajustindose a 1a 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.

Ademads de las medidas citadas, y en el dominio co- -
mercial, es necesario mejorar la calidad y diversificacion de los
servicios. Sin embargo en México, poco puede decirse del servi
cio de carga, cuya demanda esta perfectamente definida y se pres
ta un servicio que, aunque es susceptible de superacién, puede --
asegurarse que satisface-en buena medida las exigencias de los --
usuarios, pero deben continuarse los esfuerzos dirigidos a la - -
implantacion de mayor nimero de trenes unitarios y directos, - -
aumentar la velocidad comercial y propiciar el desarrollo del tra
fico de remolques sobre plataformas, el transporte de contenedo-
res y el uso de vagones especiales que den mdas flexibilidad a los-
usuarios.

En cambio el transporte de pasajeros debe reestructu

rarse definitivamente, mejorando y transformando radicalmente-

los servicios masivos entre ciudades cuyo trafico generado asi lo
justifique y el transporte suburbano de personas, para lo cual - -

serd necesario aumentar la velocidad y frecuencia de las corridas,

realizar cuantiosas inversiones y lo que es mas importante, el -
asegurar el cumplimiento de los horarios, para restituir 1a con-
fianza de los usuarios.

Para concluir, podemos afirmar que muchas de nues
tras preocupaciones en materla de planeacion, programacion, --
evaluacion de proyectos y financiamiento de las inversiones en -
vias férreas, se tienen en otros paises en vias de desarrolloy -
que es necesario y conveniente unir esfuerzos y establecer una -
estrecha coordinacion y colaboracion entre los mismos para ha-—
cer el mejor uso de nuestros recursos y contribuir en la mayor-
medida en los procesos de transformacioén econémica y social --
que caracteriza a nuestros pueblos.
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" CONCLUSIONES

Los ferrocarriles han contribuido en México, y en la-
mayor parte de los paises, a impulsar su desarrollo en todos sen
tidos y es de esperarse que el papel que jueguen en el futuro sera
de mucha mayor significacion.

¢) ~

El crecimiento econémica y las transformaciones so-
ciales que se presentaran en los proximos afios, el congestiona--
miento de 1a circulacion en las redes viales urbanas e interurba-
nas, la crisis de energéticos y materias primas, requieren de --
nuevas categorias y modalidades de transporte ferroviario, que -
permitan invertir las tendencias actuales, ofreciendo medios alter

nativos para los usuarios, concebidos a una nueva escala social,-

geografica y econdmica, y no de proporcionamiento indiscrimina-
do de todo tipo de servicios, sino caracterizarse por absorber la-
demanda que conduzca a una complementacion de funciones entre-
los distintos modos de transporte y que en su conjunto signifique -
un costo minimo para la colectividad.

= Es necesario contemplar las consecuencias que signi-
fica el desarrollo progresivo de las tendencias actuales. De no -
tomarse medidas enérgicas de reestructuracion radical de los ser
vicios, se causardn graves dafios a diferentes sectores de la eco-
nomia, que son dificiles de predecir.

Sin embargo, todo lo anterior significa una transfor-—
macién profunda de mentalidades, de hdbitos y de métodos, que -
sabemos exige voluntad y decisidén; asi como de esfuerzos perma-
nentes encaminados al aumento de la productividad y eficiencia --
en todos sentidos, a la disminucién de costos, reformas a la - --
administracion y de politicas vigorosas de comercializacion; y lo
que es muy importante, de 1a canalizacion de cuantiosos recur- -
sos de inversion, al mantenimiento, ampliacion, mejoramiento y
consolidacion de las instalaciones y equipos disponibles.

En esas circunstancias, es necesario y urgente el - -
impulsar la planeacion y programacién oportuna de esas activida
des y buscar las fuentes mas convenientes de su financiamiento, -
teniendo en cuenta los objetivos especificos para el sector y la --
necesaria compatibilidad con las politicas 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 limitacién de recursos, es necesario definir priori
dades en su ejecucion, para lo cual resultan de gran utilidad las -
técnicas especificas de andlisis y evaluacion de proyectos, las --
que no obstante que en algunos casos constituyen ventajosas herra
mientas, otras veces su aplicacion entrafia la irracional utiliza- -
cion de los recursos internos o externos del sector, si no verifi—
can la coherencia que aseguran con relaciéon a los objetivos y me-
tas buscadas. '

En adicion y sin tratar con ello de subestimar las me-
todologias tradicionales de anilisis y jerarquizacion de proyectos,
sino con la intencién de llamar la atencién sobre las limitaciones-
en su aplicacién, habrd que sefialar que en los métodos cldsicos -
de evaluacion, si bien se toman en cuenta los ahorros en costos --
de operacion y mantenimiento, que generalmente son cifrables mo
netariamente, consideran frecuentemente ganancias en tiempo y -
seguridad que escapan algunas veces a toda estimacion econdmica
precisa, asi como que dichos procedimientos dificilmente pueden-
incorporar muchos beneficios que dependen en gran medida de - -
o6tras acciones paralelas y sobre todo de ventajas indirectas que -
en muchas ocasiones, con la informacion disponible no son clara-
mente cuantificables.

También, no hay que olvidar la idea de servicio publi
co, que no siempre es sinénimo de rentabilidad. Debe buscarse
una conciliacion entre los aspectos puramente econémicos 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 politica econdmica y social para el Estado.

Por otra parte, en la formulacién de planes y progra-
mas de inversiones es indispensable tener implicita 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; asi como tener
en cuenta plazos razonables y asegurar la continuidad de los - - -
esfuerzos, de acuerdo con nuestra realidad administrativa; y bus-
car el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles, la -
aplicacion de técnicas y procedimientos propios a nuestra econo—
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mia y caracteristicas sociales y a las limitaciones que nos impone

nuestra propia organizacién.

La maxima racionalidad no solamente se deriva de las
consideraciones citadas, sino también de la necesidad de buscar --
fuentes mas agiles y flexibles de financiamiento, con un minimo de
compromisos que limiten nuestra evolucién futura, tratando de de-
pender en menor medida del exterior y de tecnologias extrafas, y-
de fortalecer econémicamente a las empresas, para gozar de las -
ventajas de la autosuficiencia.

Por dltimo, los problemas, soluciones y perspectivas
de muchos de los paises Latinoamericanos son muy semejantes y-
debemos hacer esfuerzos para intercambiar experiencias y unidos
encontrar los caminos a la superacion del sector en cuyo mejora-
miento todos estamos comprometidos.

FJG/Julio 1975.
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INAM
MO.DELOS DErERMINISTICOS DE SELECCINN DE PROYECTOS

Ruben Terles 3’0(77(/@2 :

INTRODUCC ION

En este capituie se presentan algunos modelos matemdiicos deterministicos
relacionados con la seleccibn Sptima de proyectos de inversisn. 1 problem
a¥ cval estin referidos considera la existencia de ur conjunto de n pro-ecj
del cual ce debe ra2terminar un subconjunto tal, que suys elementos. adema{s ;:5’

-

satesfacer 1 restriccivnes reales aseciadas, masimicer el beneficie total

La discus 8n que se fresenta se basa en las siguientes definiciones:

DEFINICIGH

Se dice que un proyecto es (ndivisible, si no admite realizaciones parciales
(es decir, que el proyecio debe rechazarse, o bien realizerse en sy
totalidad).

OEFI™ACION

Se dicz que dos proyectcs son {ndependientes, si la aceptacié_n 0 el rechazo

4? uno no &fecta la decisién Correspondiente al otro, y viceversa (sin
timitaciones de presypuesto). .

JEFINICION

¥ dico que dos proyectos som econémicamente dependientes, si la aceptacién

, s : "r.
el rechazo de ung afecta log requerimientot y teneficios asociados -al atrg, -

718 vicevarsa, J

D& FIRICION -

Sa dice que dos proyectos son tecnollgicamentz dependientes, si 12 aceptacibn
el rechazo de uno afecta la decisién correspondiente al otro y/o v/
ceversa. )

PEFINICION -

Sz dice gue dos proyectos son mifuamerte excfusives, 3% la aceptacibn de une
implfca el rechazo del otra, y viceversa.

PEFIRICICR

Sc dice que dos proyectos son complementarios, si Va aceptacibn (rechazo) de v
cno foplica 1a aceptaci6n (rechazo) det otrc, y viceversa.

P W

SEFIRICICS

Se éieg que un proyecto es suplementario de ofro, si la aceptacibn del
¢jtimo &3 condicibn necesarfa pars la aceptacidn del primero.

£/ andlisis que se presenta discute por separado los proyectos independientes
Y los proyectos dependientes. En ambos casos, solamente se consideran

proyectos indtvisibles®.

PROYECTOS INDEPENDIENTES
Les 20delos que a continuacibn se presentan, s2 refieren 2 problunas de $nversiér

2ara proyectas divisibles, ver la Iavestigacifn de Gperaciones en {a
rogramacidn de Pacyestos de liversllr, de Jalme Eskauriatzs Araux, Tesis
’rofesional, Facultad de Ciencias, UNAM, 1973,




,""\
N2

{

total 2z, proporcomage par cuzlquier seleccibn, se cued? exp:r'esar de 1a

manera giguiente: - )

cuyos proyectos satisfacen una de las siguientes condiciones: o ‘n .
23X ¢, x, ' .
_ .55 ¥
i) Que sean proyectos independientes con un perfodo de inversién p .
e inicio fijo. : or otro lado, para que una seleccidn cumpla con la restriccibn presupuestal
estabjecida, debe satisfacerse la siguiente condicign:
i1} Que sean proyectos independientes'con varios perfodos de inversifn g a.x. < &
e inicio fijo. =t 54 *
11i) Que sean proyectos independientes con varios perfodos de fnversidn Finaimente, dado que 72 soTucién que se busca es aquélla que maximiza {4}

entonces el modelo matenftico perz rste proLlien

e inicio variable. . zuede formularse cuma sigue:

n
Para cada modelo se supone que se tienen n proyectos, P1""' Pn, y un Max. z = i§1 Cj XJ
horizonte de planeacidn de m perfodos. n
s.a.: z .
€1 aj "_, <b ca)
> HOOELO DETERMINISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIEMTES CON UN PERIODO DE "J =061 , (J 21,...,n
IRVERSIOR E INICIO FIU0. (ES7TATICO)
’ La soluci6n Sptima del modelo (.@.) puede obtenerse por cualquiera de los
Sean: aj : la inversibn requerida por el proyecto j. mnétodos expuestos en fa .s‘lg‘,'.(—nf‘e parte No Ubsraﬁfe.es e

stilizar el método de Ochoa, por ser ei mds eficiente.
c, : el beneficio asociado a! proyecto j.
3

y b : el presupuesto-disponible para la inversifn. | Z.YODELQ DETERMINISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIENTES CON VARIOS PERIODOS OF
\ :NVERSION E INICIO FIJO.¢ D/w AMICO) ,
Iste modelo considera que la 1iniciacifn de todos los proyectos est§ |
[
I
l
l

restringida a un periodo determinado, y que 1a inversién se lleva a cabo en Sean: a” ¢ la inversién requerida por el proyecto i en el
g@ primer perfoda del horizonte de planeacibn. perfodo i.
<¢amo los proyectos son indivisibles, se Tes puede asociar una variable i CJ : el beneficio asociado al proyecto §.

] i ! 1 ., st el proyecto j es aceptado, y el valor |
pinaria zy's que tomard el valor 1, si el proyecto § p y | b, : el presupuesto disponibie para Ta fnversién en el
C. si dicho proyecto es rechazado. De esta manera, el valor del bereficie perfodo 1

Ta definicién de esta variable es la misma pard tndos los modcles
sabsigulentes. © .



=

En este caso se supone que los proyectos considerados, en caso de aceptarse,
dan comienzo en un periodo determinado. La inversién, sin embargo, se puede
realizar, dependiendo del proyecto, a Ic largo de todo el horizonte dé
planeacién. ' | -

Entonces, al igual que en el modelo anterior, el valor del beneficio total
proporcionado por cualquier subconjunto de proyectos aceptados ser§:
n

z = I

. < )
j (c)

c. X,
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Por otro lado, las restricciones presupuestales por satisfacer, en este caso
se erpresan de la siaviente manera:

n
?:: a..x., Sb, , i=1,...,m (D)

En consecuencia, la seleccibn factitle que garantice el mayor beneficio ser§
aquella que maximice la expresién (@ .) y que satisfaga las desigualdades
dadas por { DS). Dicha seleccifn estard representada por la2 solucifn del
siguientes mcaalo:

‘n N
Max. 2z = j§1 cj xJ
n
s.a.: j}=:1 aij < bf s, f=1,....m LE)
xj =061 , J=1,...,n J

Iste modelo también puede resolverse por cualquiera delos métodos expuestos
2n lgs capftulos anteriores y, por la misma razdn de eficiencia, también se
recanienda utilizar el método de Ochoa. Debe hacerse notar que este modelo

idmite la posibilidad de que el gasto total en un perfode sea menor que el

oresupuestdo  disponible correspondiente, y que ademds no considera la

s0sfbilidad de utilizar tal sobrante para incrementar presupuestos subsecuentes'.

Ver ejemplo 5.1,

@ .

Para tratar el caso coatrario, sea S1 el sobrante del perfodo 1. Entonces:

. . n :
. R R - I T
‘n , - .
6 j?} 215 %4 +5 = b .

Suponiendo que el sobrante del primer perfodo puede aplicarse en el seguncs
perfodo, entonces 1a restriccifn presupuestal en este perfodo estarfa dads

por:

[ b
]
=
A
22
-+
wr

1728 )

o
n

o
Wi o

1 72§73

y €l sobrante por:

En general, la expresifn para el sobrante en el perfodo i ser§:

n
S, = b, - T

i i 55 %t Sy

y a2 restricci6n de presupuesto correspondiente estard dada por:

n -\
j§1 3y %y - Sqcg ¥S¢ 7 by . {F°

Por 10 tanto, el modelo asociado al problema anterfor, considerando que el
encedente de up perfodo se puede utilizar en el sigufente, .se puede formular
de la siguiente manera:



5

n
Max 2 = I ¢. ﬁ
FE S B
14
s.a Z a2 . x. ¢S =¢p
52 1 t
J 3 (&)
n
b - = =
%1 %45 %5 Si-l’si by » i=2....m

Este modelo puede resolverse por el método de programacifn entera mixta de
Lerke-Spielberg!.

iT,MODELO CETERMINISTICO PARA PROYECTOS INDEPENDIENTES CON VARIOS PERIODOS DE
INVERSION E INICIO VARIABLE. '

Q ean: "-“-'Eijt" la inversidn requerida por el proyecto j en el
perfodo i, si ‘se inicia en el periodo t.

cjt : el bdeneficio asaciado al proyecto j si se inicia
en el periodo t.

i ¢ 1a cantidad de presupuesto disponible en el periodo i.

t. : nperiodo limite para el inicio de! proyecto j.

En este modelo. a diferencia del anterior, se admite la posibilidad de que un
proyecto aceptado jueda ser iniciado en uno de varios perfodc. establecidos.

en este caso se considera una variable binaria th.
S el yroyecto j no se realiza en el periodo t, y ol valor uno, en caso

nue toma ¢l valor cero,

contrario. como 13 realizacién dr A proy=cto es unica, cSte problema tiene
uwscciada la siguiente restriccin:

e o
YEI Ethl . j=i.....n
2ake, 1. Z., and Spieldery, K. (1967). Dizect Seanch Ieno-Une and Mixed
Tateger Prrgeormusg. Odper. Tes. 1%, 497 - 9tu,

l

~.
'ay

"

—~

Adicicaaliente, cads provacto debe iniciarse, en caso de ‘ser aceptads, &

m&s tardar en el perfcde £y i, oe.: | "1
. .

:%“_xjt =0 . J=1l,...,n

3

t

Por dGitimo, Tas restricciones presupuestales quedan expresadas de la siguie
manera:

]
<
5 oh Bije %je

IVE)

b‘ e f=21,....m

P08 it wento, s 1o QUe se ousca L3 aquédl subconjuntc que maximice el
retorno y cumpia con las restricciones anteriores, el modelo correspondient(

a este problema puede formularse como sigue:

n m T
Jaxe 2= BE G K
n -
$.4d.: j§1 t§l ‘ijt xjt < b‘ , t=1,....m
m
:Exxjt<1 s J=l....,n 4 (R
. ,
eEate T s 3T leou
x..=061 , J=1,....n
it t=1,...,m J

Este modelo también puede resolverse por cualquiera de los métodos expues tos

,en este trabajo. Sin embargo, por la razén mencionada anteriormente, se

; recomienda utilizar el método de Ochoa.

Si adicionalmente se quisiera incorporar al andlisis la utilizacidon de los
sobrantes en cada perfodo, bajo el mismo razonamiento que en la seccidn
anterior, se obtendria el siquiente modelo:



n o
fax. z= x
n a
. .S.a.: jzi E&
n m
j}=:1 t§1
n
t§1 ‘jt
m
t=t§%1 xjt
xjt =0

(:Jt th'.

15t "je * Sy b,

gt Xy - Sy-y FS by =2, .. (1),

<1, js l1.....n

*0 ., J=1,...,n

61 J=l....,n

’ J=1....m

Taibién en este €asd, se puede utilizar el método de Lemke-Spie!berg.

CASO 2. PROYECTOS DEPERDIENTES

S Atea

Por 10 que a este trabajo respecta, se considera Gnicamente el caso de
dcq:erkﬁéwaatecnol6gica‘(ver definici6n . .4). Especificamente, se analyzan
aquelés relaciones de dependencia detetwinadas por las definiciones . 5 g6
¥y 7 . Dichas relaciones Pueden ser incluidas enlos madelos formul. yos € la
secc.Cn anterior, mediante restricciones adicionales.

PROYECTOS MUTUAMENTE EXCLUS Ivos

SupSngase que de 1os' n proyectos considerados, r son Mutuamente exclusivgs, La

restriccién correspondiente a

la relacién definida por dichos Proyectos puede

expresarse de la siguiente manera:

"y

s %<,

(Jd

' Para dependenc ia econbmica, ver Southeast Asian Regional Transpont Survey,

Book Three, irpendix M, Ar:
1971, )

hur D. Lit<le, Ine. and Associated Contractors,

suponiendo, sin pérdida de generalidad, gue dicks relacién afecta & los
primeros r proyectos. ) C

Ld inclusibn de (,xfi)fgarantiza que, de T0s r proyectos menc fonados ,
solamente uno puede ser aceptado.

PROYECTOS COMPLEMENTARIOS

En e) caso en que dos proyectecs P1 y P? sean complementarios, se puede afladir
la siguiente restriccibn:

x—x2=q. ( i

£s evidente que (‘i .} se satisface Unicamente si, simultdneamente, X yx,.
son cero § uno, o, equivalentemente, si ambos prayectas se aceptan o si ambos se
rechazan. =

PROYECTOS SUPLEMENTARIDS

Finalaente, st el proyecto 92 es suplementario de) proyecto P1‘ se puede
incluir la siguiente restriccién:

2 o-x, >0 (L)

Esta restriccibn asegura que el proyecto 2 puede se aceptado, s6lo sf el
oroyecto I ha sido aceptados.

) A
n los tres casos, los métodos de soluc<fn recomendados no varfan, con

2xcepCibn de aquéllos en que Se incluyan restricciones de la forms Ko
(). en los cuales el recomendado pasaré a ser (o sequirg sienda) e
' +étodo de Bales. ‘




-« I, MODELO DE INSUMO  PRODUCTO PARA PROGRAMACION
DE PRODUCCION, TNVENTARIOS ¥ EXPANSION DE CAPA-
CIDAD. '

ln_froduccién

La primera aplicacién de las técnicas de la programacién lineal en el campo
de la economia fué en el drea interindustrial o andlisis de insumo producto; en esta
parte se usa tal andlisis para la formulacidn incialmente de su modelo estdtico que
permita definir la programacién de produccién y almacenamiento; y posteriormente la
formulacién de un modelo dindmico para la programacién de la produccion, almace-
namiento y expansion de la capacidad de una empresa.

Formulaciér de los Problemas

Sean:
X; , la produccidn total en dinero, del producto "i" durante un pericdo base.
X;i , cantidades totales, en dinero, requeridas del insumo "i" para producir el pre-
: ducto "{" durante un periodo base.

Y; , consumo final, en dinero, del producto "i"

i,i= 1,2,...,m nimero de productos.

De las definiciones antériores, se pueden establecer las interrelaciones siguien

tes:
X; - Xiy - X2 = ... "ximzYi , 1= 1, m (1)
Sea aji xii , cantidad de producto "i" que se necesita para producir una uni.

' !
dad de producto "i". Las a::

jj son os coeficientes de insumo-producto.Para el perio-
do base se tendra:

Xi =ail Xy = ai2 X2 =...=ajn Xn =Y , i= Im

o matricialmente escrito: (l-A)X=Y (2)

X. Y.
donde: A= (o;i ), X=[.f. s, Y=t..’.

X 1l m




(12)

La matriz (I = A) se conoce como matriz de Leontief. Suponiendo lineal la
estructura del proceso econdmico, o sed, qf:e los coeficientes de insumo producto des
criban la actividad del proceso de produccién no sdlo para el perfodo base de tiempo
sino también para peridedos futures de tiempo, se puede determinar un vector de pro-~
duccidn y que satisfaga un vector pronosticado y de consumn final. El problema gene
ral del andlisis de insumo producto es encontrar el vector X que satisfaga las restric~

ciones:
X220, (-AX=Y

donde Y es el vector de ccnsumo final dado, no negativo y no cero y A es

la matriz de los coeficientes de insumo producto. Para el problema considerado, ---

aquel con consumo final no nulo, se puede demostrar no sélo que jjZ 0 sino tam-~
m

bién que > o;i<l para j= T, m. Esta estructura se llama un modelo abierto.
i=1

También se demuestra que si una matriz satisface la condicién 2 (aii §<l para

i=1
-1

= 1,m entonces (I = A) es no singuiar. Por lo tanto, se tiene la solucién X=(l-A) 'Y

u ,
El tratamiento del modelo interindustrial como un modelo de programacién lineal
interpeta las ecuaciones (3) comc 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 (|gualdades) co-
rrespondiente es .

Col-A) X + W=Y | (5)

donde la W es un vector columna de "®"' dimensiones cuyas componentes V/;
son elementos de holgura no negativos. Se puede establecer ahora una funcién obje-~
tivo, que puede interpretarse en varias formas. Por ejemplo si "Cj " es la utilidad
por unidad de producto "i" producido, entonces una funcién cobjetivo apropiada seria
maximizar la utilidad total CX. Se considera que los coeficientes de costo de las va
rigbles de holgura son cero. Otra funcién objetive serfa la que especificace la maxi—
mizacién de la produccién de cada productu, o combinacién de productos, en cuyo ca
so se tendrio; maximizar Z= Xj+...*+ X, B

e

Ademas se podria estipular que el nivel de produccién. X; de la industria “i

no debe exceder una capacidad disponible conocida para la produccién del producto



“i". Designando estos niveles de capacidad por "Li ", sea el vector de nivel de ca
pacidad L= (L1, L2, ===, Lm) un vector cclumna no negativo. Entonces X< L.~
Se puede suponer también que parte de la produccién de algunos productos se usa pa-
ra almacenar productos terminados. [stas unidades se pueden distribuir en el periodo
de tiempo siguiente y se pueden usar parc satisfacer las nuevus necesidades de consu~
mo final. Denotando con $oi el inventario del producto "i" disponible de la produc:
cidén anterior y s ea el vector de inventarios, Sao= (Sol, So2, ===, Sm) un vector =
columna no negativo. Se puade expander el sistema (5) en el siguiente problemo do -
programacién lineal:

Max Z= CX

sujeta a:

(I=AX+W=Y =35, (4)
X+U=1L
X2 0

donde U = (ui , u2, ..., um) es un vector columna no negativo y donde
U representa la cupacidad no usada de la industria "i". Al sistema (6) se le conoce
como un modelo de Leontief estdtico porque sélo considera el proceso econdmico en
un sdlo periodo de tiempo.

Una aplicacién mas interesante del modelo interindustrial es su uso para inter
pretar la conducta del proceso productivo por varios perfodos de tiempo. Para hacer
esto, debemos introducir los siguientes cambios en la notacién: Sea "n", el nimero
total de perfodos de tiempo considerados y sea t = 1,n cualquier periodo de tiempo

especifico. Entonces para cualquier "t" tenemos los vectores cclumna no regativos:
Xy = X4y ever Xy )» vector de produccibri
Yv, =M1 seeer Yim ) vector de consumo final

St = (S41 seeesr Sgm )+ vector de almacenamiento causado por la --
_produccién no usada hasta el mes "t" e ini-
cluyéndolo. Estos inventarios estén disponi -
bles en el mes "t+1", '

U = (U1, ..., Uim ), vector de capacidad no usada.

Supcnemos que conocemos el vector de inventarios iniciales So y que el vec~
tor de nivel de capacidad basica L es el mismo para todos [os periodos de tiempo.

La diferencia principal entre los modelos estatico y dinamico esté en que en
el modelo dindmico se toman medidas para permitir la expansién de los niveles de ca

pacidad de cada industria para satisfacer las necesidades futuras de consumo final. In
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cada periodo de tiempo se le agrega a "L" un vector no negativo "Vi ", el cual re
presenta las capacidades adicionales disponibles. Para conseguir esto, se requiers co
nocer, ademds de la matriz de Leontief apropiada, (I=-A), la correspondiente a la ~-
matriz cuadrada de orden mxm, B, de coeficientes de ccpital.

B es una matriz de ndmeros no negativos en la cual la j~ésima columna repre-
senfa los recursos necesarios de cada producto para tener una unidad adicional de ca-
pacidad para la produccidn del j=ésimo producto. Sea Vi = (Wti,..., Wim ), el
vector no negativo de expansién de capacidad; donde Wti es la capacidad adicional
requerida para la produccidn unitaria del producto "i" en el periodo "t".

Entonces el i-ésimo rengldn del producto BV o sea, bji vil + bj2 vi2 +
bim vtm , representa la cantidad de produccién del i-ésimo recurso que se usa para
construir capacidad adicional en el perfodo t, para todos los productos de la empresa.
Esta produccién no estd disponible para satisfacer las necesidades de consumo final, En
este modelo se supsne que la capacidad de produccién adicional estd disponible en -
el perfodo de tiempo siguiente (t+1). También se supone que las matrices (I1=A) y B -
son aplicables a todos fos "n" periodos de tiempo y que las necesidades de consumo
final serén satisfechas. Paru cada periodo de tiempo, se pueden resumir las condicio
nes anteriores como sigue: - -

(I<A) Xp + Sp=1= Yt + BV} + §¢ (7)
t=1 :
Xg + U =L + ‘#Z;i Vg @)

para t= T,n. La ecuacién (7} establece que para cualquier "t", el preducto -
total mds los inventarios previos son iguales a las necesidades de consumo final y de
expansién de capacidad para el producte mds el inventario no utilizado en el perfodo
actual . La ecuacién (8) iguala el total usado y la preduccién no utilizada a la suma
de la copacidad de produccién inicial y a los aumentos previos en la capacidad de -
produccidn. Se puede rearreglar estas ecuaciones como sigue: 777 T

(I'A) Xf "BV', - Sf + Sf_]= Yf

2 Vgt Y=L 9)

~

Para cualquier conjunto dado de Y. , Ly So , se puede construir la table de
coeficientes mostrada en la tabla 1. |os sistemas de este tipo se denominan "triangu-
lar en bloques". Dada !a funcién objetivo apropiada, que puede incluir produccién,

expansidn, y costos de almacenamiento, el problema se podria resolver por el procedi
miento simplex estandar. -
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Sin embargo, aln para unos cuantos periodos de tiempo, el nimero de ecuacio
nes y variabies se vuelve demasiado grande para manzajarse eficientemente, ailn en --
computadores. Se puede reducir ia cantidad de cémputo ya sea sacando provecho de la
configuracién triangular en blogues {con su alta densidad de elementos que son cero)
o ya sea reduciendo el nlinerc de ecuaciones al transformar el sistema.

Tabla 1.~ Configuraciéon de los Cosficientes del Modelo de Insumo~Producto Dinamico

I .
X1 Vi S1 Uy X2 V2 52 U2 - Xan Vn Sn Un

Yy=S (i-A) =B -l

L [ |
Yo - ' (-A) -B -l
i I
L
' (1-4) -B -l
Yn -1 ~| ! |

8.3  Datos requeridos

La informacidn requerida por los modelos discutidos es dificil de estimar apro-
piadamente, especificamente los coeficientes de insumo producto "ajj "y "b;i " de
las matrices A y B. Ademds de esto se requiere conocer el valor de las componentes
del vector L de capacidad inicial, el vector Y de consumo final para cada periodo
del horizonte de planeacidn considerado y las componentes del vector Sg , de los in
ventarios iniciales. B
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Lo Expansion de Capacidad en un Sistema de Produccidn

En esta seccién se establece la formulacién de un modelo para la expansién
de capacidad de un sistema de produccidén, a través de la estructura de un-
-problema de controi~dptimo en tiempo discreto~Inicialmente—se—establecens -
. la politica del modelo, la informacién de entrada, la informacién de salida,
y las variables de decisidn, para finalmente establecer el modelo.

Politica;

Todas Tas demandas deben ser satisfechas por produccién interna de la compa
fia o por compras de proveedores externos.

Informacion de Entrada:

)

-
!
L
i
.
t

Nl N e
'

Horiz_onte de planeacidn (10 afios)

Predicciones de las diferentes demandas

Posicién presente de capacidad del sistema

Posibles lugares donde los almacenes y agencias de ventas podran
construirse :
Predicciones de los precios de compra (externos).

Tasa de interés a regir para la empresa; indice de la redituabili=
dad deseada de la inversion (después de impuestos).

Costo de capital (fijos) ’

Costos variables de fabricacién incurridos por la planta, almace-
nes y agencias de ventas. '
Costos de distribucién e inventarios

Infermacién de Salida:

-Plan &ptimo (costo minimo) de expansidn de capacidad de planta

i) Plan Sptimo de compra externa
iii) Plan éptimo de distribucidn de produccidn; produccién total de la
empresa entre las diferentes almacenes y su asignacién a los dife=
rentes mercados
iv) Programa de inversiones optimo
v) Costo total en valor presente de la politica éptima.
“vi)y T Analisis de sensibilidad - o

Variables de Decisidon:

X

Capacidad de la planta "i" al principio del tiempo t.

Capacidad afiadida a |c.1.pLar:ta~;.fi.'.'__al principio.del tiempo .t y =
utilizable dentro del mismo periodo



()

en el tiem

||',|I .

R
S; Exceso de capacidad de la planta"i" de tiempo "t" (variable de
holgura).
- Y: + . lnventario_en el _almacen "k" al -final del tiempo “t".
'2:5 : Embarques del almacen "k*" al centro de demanda "j
. po ugn
%: : Produccién de la planta "i" dedicada al aimacen "k" durante el
. tiempo "t"
V;:} : Produccién de la planta "i" dedicada ‘al centro de demanda "j"
: durante "t"
\A{f : Compras externas durante el tiempo "t" para el centro de demanda
neH
!
' t ) . Iy . .
d; Prediccién de la demanda en el centro "j" durante

———

Para j:Tfﬁ' K=,p , t=1,T

El problema consusfe en minimizar:

A
. J = Z P 'L)t(x.h Ut)? S Ivtlu"tl
donde ht mcluye

. - Costos de afadir capacidad

. Costos de exceso de capacidad y de mantenimiento
. Costos de produccién y distribucién

. Costos de inventarios

. Costos de compras extemnds

. f?: (v /¢t e 0 ).t - , T: tasa de interés,

factor de descuento : )Ot =\

Lo "J" a minimizar en (l) esta sujeta a las siguientes restricciones:

vy 2, db)

i) Restricciones de Capacidad Afadida:
'\.“'"' -b...._._._._—:—? - -
X‘ - X = L I 7 t =Il
A = X* :’30 I
ii) Resfnccnones en los Inventarios:
: e T e TRy
Ve Ve Z 47 - 2, 2xj

o
Y =Vy B}O’ k<
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Restricciones de Capacidad de Produccidn:

) P
SRR 4 €t
R=)

2

g7

- iv)— Resf nccnonesde Demandas-~

+ & -4
ZV &t'UJ + E‘ZK\.‘ dJ

A=t

v) Todas las Variables deben ser = o

)’@‘ Bl Cdiculo de los Pardmetros del Modelo

Se obtienen: (3 msn +MP NP +p +n )T variubles
(a2m 1 1+ PYT  reshricciones

Obfencién de los Costos de Capital de Acumulacién de Capacidad

Caracteristicas de la acumulacion de capacidad? Se tienen varias actividades -
ocurriendo o diferentes tiempos y con costos asociados a intervalos de tiempo

variables.

Acfividadgi:

=
S

iv)

Cv)—

Adquisicion del terreno para almacenes y agencias de venta.Se
requiere de uno a dos afios de anticipacion antes de que la ==
planta comience operar.

Construccién de la agencia de ventas y/o almacén: el tiempo de
construccién puede variar.-de 6 a 18 meses después de la compra
del terreno, los costos de construccién se suponen que ocurren =
uniformemente en todo el intervalor de construccidn, ia vida Otil
de un edificio se estima de 45 afios.

Acondicionamienio de terreno: esta actividad casi siempre ocurre
simultaneamente con la construccién de la planta. La vida Gtil =
de esta actividad se estima de 20 .afios.

Maquinaria y equipo: la vida Gtil de la maquinaria y del equipo
se estima ser de 15 afos.

-Herramientas pequefias: vida Gtil de 4 afios



vi) Muebles y equipo: vida Otil de 10 afios

vii)  El arranque de la planta y el mantenimiente: los costos en iv),
v}, y vi), se suponan- incurridss en un perfodc de tiempo de-
12 meses, al comienzo de las operaciones de la plantas, ios =~
costos de arranque se 'up@nen que ocurren instantareamente an=~
tes de que la plenta empicce a operar, en los costos de mante
nimiento se incurre cade afio. Los costos del terrenc, acondi-~
cionamientc del terreno y de construccion se tienen solamente
una vez y son tratados como los componentes del costo fijo ===
asociado con la aperture de un nuevo almacen o cgencia de =-
ventas. En general dependen de su tamafio maximo y no de la -
capacidad instalada en cualquier tiempo. Los costos de maquina

., ria, herramientas, muebles y equipos son incurridos cada vez que

se incrementa la capacidad instalada y son por consiguiente cos-
fo varicales.

. Céleulo de fa Componente Fija del Costo de Acumulacién de la Capa-

cidad.

Componente fija: terreno, acondicionamiento del terreno, cons-

truccion, y algunos costos de arranque y mantenimiento. El alinacen y/o
agencias de ventas se supone que comienzan a operar al tiempo t, den~-
tro del horizonte de planeacidn .

Terreno. Supongase que el tiempo de anticipacién requerido
para la compra del terreno es de dos afios, y que el costo-
estimado del terreno es de g al tiempo €; y que la ta-
sa- de crecimiento para este costo es de g, por afio, el -
costo real pagade por el terreno’+,-2 es de

Co = ¢° “*ila\m -2)-to
como la vida econémica del terreno se supone ser indefinida
(infinita), el costo (asociado) anual asignado es el pago ~-
anual constarie (level revenue requirement) obtenido de ¢
y correspondieinte a la tasa de interés requerida "i" .
dy= 0_°4 . donde Qg es el costo anual asignado,
del terreno.

Para caleular el valor equivalente al tiempo t, del flujo de
dinero asigrniado para el horizonte restante T-t , las -
siguientes consideraciones deben ser hechas:

a) Ei flujo de dinero empieza antes de que el terreno este
listo para usorse.



», - rd .
b)  El terreno permanecerd en uso mucho tiempo despues de la
terminacion del horizonte de planeacién:

te t.-?_ L~ i "’q T
) Y - | 1 Il a
Ve C
" PR @
gl. a, qi.. Ay
T-t

Lo cantidad L. es el valor equivalente al tiempo t, del -
flujo de dinero <, efectivo por un periodo de longitud
T-t, ,y empezando al tiempo +,-¢2 .
T-tu K E
= Ly e dd
L=2 ap( Hi)
Wt .

it) Construecién y Acondicionamiento del Terreno: definiendo; C%
costo de construccidn y acondicionamiento, estimado para el -
tiempo t, (las erogaciones se suponen uniformemente repartidos ~
durante el periodo de construccién). 9§ _ : tasa de crecimiento
del costo  ¢* (se suponen aplicado en cada periodo desde
la mitad del perfode total de construccién).

terreno CB es:

(e - iﬁmm_g_éa.ﬂmdn\ -+te}

Cp = SaCltgq) B
+i1empo € (emnStreccion
_ | )
% ZII77]. T
te ‘Lc-?-_ g 4
l; ) A i
A y aa Fiva)
<8 ©it30 Vicdlgutil

. 68 Yoo Xgme - o T
El valor equivalente en by es s "dia

' . 4. (n"‘

(g:': (6_+' Ca(ni){“-‘i’m(g;(lﬁ‘lj .

El costo anual equivalente de construccion y acondicionamiente
del terreno es:

R # - SN T 1 ) = - N ; - 7M1
Qg = (g (pactor recuperuum apifad a 3¢ eenos v fesee "4 .

£l costo anual promedio de construccién y acondicionamiento de™™ —



L)
Finalmente, e! costo neto efectivo de construecién y acendicionamiento
de terreno para el periode de tiempo entre &, y © esta dado por:

X &
3= C(e { factor de Ucricfpﬁesénte Sorre cHiforme 2naT-t anes, feess,
de <ntere’y 7 n : ) .

2. Cilculo de la Componente Variable del Costo de Acumulacién de Capa-=
Cidado '

i) Costos del equipo? maquinaria y herramientas pequefias, mue-
bles y equipos miscelaneos.

Suponiendo que €% es la estimacién del costo del equipc
en tg . E! costo @ tiempot: €S

Ce =C% O+ 9¢)
donde §g es la tasa de crecimiento anual para el costo del
equipo. Lo vida Gtil del equipo se supone ser de 15 afios. -
El cosio anual equivalente es:

(*L\ '*h)

€ g = Cg (factor de recuperaciin de capital o 15

o afios)
TP 4
P S g T
@ g
Qe Q
€ AEL L QG...“Q(;
Vg Ly
El costo de capital efectivo para el equipo equivalente al
tiempo &y es: E = Qg (factor de valor presente "de

una serie uniforme para el intervalos T=-1t1 )

o8 L o .

ii) Costos de arranque? Si Cs  es el costo de arranque estima-
do en t, con una tasa de crecimiento de 9¢ por afio, -
el costo de arranque en t, para la nueva capacidad es:’

4,~4e
S =.c2 (144.) )

-y
S

Costos de mantenimiento: jH)fasa de crecimiento:
((‘4‘50)

M=% Liegu)

Costos variabies totales: ¢V T = & 4 & 4

-10-



“/ MODELO DE ASIGNACION PRESUPUESTAL

La asignacién de recursos de investigacién, involucra:

El establecimiento de objetivos; planteados en las dos prime=
ras secciones ., o

L& elaboracion de alternativas; realizada en la segunda sec-

cion,

i.a evaluacidn de los costos y beneficios de las alternativas;
considerada en las secciones segunda y tercera, y

La seleccidn entre las alternativas; una respuesta a esta cues-=
tion esta dada al elegir aquellos proyectos que maximicen el be=
neficio total, sujetandose a ia restriccién de que la suma de
fos costos de los proyectos, en cada periodo de planeacidn no
sea superior a la cantidad total disponible . Mateméticamente,
el problema se puede formular en la siguiente forma .

Definiremos las variables como sigue:

B.

vector de beneficios en el proyecto i de elementos bii‘

beneficio en el proyecto i (i=l, 2,...,n), enel
perfodo j(j=1,2,..., m). '

matriz de costos del proyecto k.

inversion en el periodo j para el proyecto i.

vector de presupuesto .

presupuesto disponible en el periodo § (j=1, 2,..., m).

vector de decisiones para la realizacién del proyecto 1,
de elementos Xjje

variable de decisién asociada con la iniciacién del proyec~
to 1 enel periodo j; que puedeser06 1,



d duracidn dei proyecto j.
i

donde n es el nimerg total de proyectos y m el nimero de perio-
dos del horizonte de planeacién .

Asi podemos fermular el problema de asignacién éptima de recursos
en n proyectos indivisibles como:

n

Max Z_. (Bi , Xi)

i=1

Z xij:s_l (i=1,2,..., n
j= 1

donde r=m - di+1'

La matriz C,,, se forma en términcs de fa duracién de cada proyecto
y el horizonte de planeacién, resultando de ordenm x (m - di+1).

El niimero de variables binarias invlucradas en el problema, es por
lo tanto:

n

Z - m-d+1)

j=1

Por otra parte, ios vectores X; y B contienen el mismo nimero de
elementos, ya que cada decisidn dé iniciar un proyecto en determina-
do periodo, 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 2, B X o

=1 ;
\ .‘ 2 Y
Cy. C, - C; ... G, RS

1..1..1
1..1..1 <p
1..1..1..

1 1..,1’_~)('u

donde
X, & Rm'dwﬁ' B (con componentes 0 6 1).

y cada matriz:

A
=
kL
ck,- o 0 0 .. 0
K k
Cl2 G2 O 0 ..0
k k k
Cldk €55 G353 O 0
C, .= ) '
0 hy k
0 0 .(.:3 dk .
K
0 ek
0 ck
O 0 ¥ dk
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ANALISIS DE INVERSIONES

APLICACION

SISTEMA ADAPTIVO PARA LA PROGRAMACION
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SISTEMA ADATTIVO PARA LA PRCGRAMACION INTEGRAL DE LA SOP

- + PROGRAMACION COMO UN TODO . -~

Por. Humberto Vaidés Ruy Sénchez

INTRODUCCION

Con el fin de ublcar la parte a que se reflere esta exposicién, dentro
del marco General del SAPRIN-SOP, se reproduce en la Figura 1 el es-
quema que coiresponde ‘a la conceptualizacién del Sistema, destacdn -

dose en el mismo, la etapa de "Programactén comc un Todo',

PRIN- SOP

SISTEMA ADAPTIVO PARA LA PROGRAMACION INTEGRAL
DE LA sOP

(Conceptualizacion)

MOOIFICACIONES
METAS = ESTRUCTURALES
. Y/0 FUNCIONALES

PROGRAMAS DO 1%

MECANISMO

g

ACCION DE CCNTROL
v ////////I// et ///// //,//// ////
— %

%—‘ROGRAMACION l ‘ EFECTIVICAD

COMO UN TCDO CONJUNTA (SoP)

f
! {
| S '

———

T2 rt o NP

e T N e L
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Los insumos de esta.etapa lo constituyeron las metas establecidas al
iniclo ae la presente Administracién, mismas que orlginaron la necesi
dad de que la SOP trabajase con Base en los 11 Programas anterior -
mente mencionados, Como producto se obtuvo la programacién de los
Programas propiamente dicha, habiéndose tenido que dar solucién para

alcanzarla a las siguientes preguntas:

- ¢ Qué inversién se deberfa manejar cada afio con el fin de lograr
la consecucién de las metas y -cémo y de dénde se deberfan ob-
tener los rec;ursos financieros que se hiciesen necesarios para -
ello?

- ¢ Qué inversitn anual se deberfa destinar a.cada uno de los Pro
gramas a c;argo 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 fijada para cada Programa de-
berfa cubrirse cada afio y qué recursos (humanos, maquinaria y
materlales), propios y ajenos, se necesitarfan para la constitucién

de las metas anuales resultantes?
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- ¢ Cudndo y con qué recursos se deberfan ejecutar las obras cu-

/

va realizacién permitirfa alcanzar las metas?
- ¢ Cébmo, cuéndo y con qué recursos se deberfan llevar a cabo -
las diferentes actividades que constituyen cada una de las obras

realizadas?.

En la Figura 2 se muestra por medio de una caja negra lo antes men-
clonado, observdndose que para responder a las interrogantes antes -
comentadas, fué necesario, dada la complejidad y magnitud del proble

ma, dividir el sistema en 5 subsistemas en serle, uno por cada una de

las preguntas planteadas,

En los capftulos siguientes se comentard brevemente cada uno de los-

subsistemas mencionados.,

SUBSISTEMA DE PROGRAMACION FINANCIERA

Es obvio que para alcanzar las metas que le fueron fijadas a la Secre
tarfa de Obras Pablicas, se hizo necesarlo que esta dependencia se -
enfrentase a la tarea de allegarse los fondos necesarios para financlar
sus Programas, lLa finalidad de este subsistema fué definir la inversién

“anual que se debfa realizar durante cada uno de los afios que consti
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. SAPRIN-SOP
PROGRAMACION. COMO UN TODO

DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA

INSUMO \ ‘ PRODUCTO
METAS FIJADAS A LA SECRE- ’ r
TARIA DE OBRAS PUBLICAS AL PROGRAMACION DE LAS
INICIO DE LA PRESENTE ADMI- ; _ ACTIVIDADES DE LA |
NISTRACION EN CUANTO A LOS { —SUBSISTEMAS — ' { ;
SIGUIENTES PROGRAMAS: N .' SECRETARIA COMO UN i
, ToDO 3
1. CAMINOS DE MANO DE OBRA | | 234 S ’
2.CARRETERAS \\ ‘
3._CARRETERAS ' URBANAS ‘ L. PROGRAMACION FINANCIERA
4_AEROPUERTOS  2_ PROGRAMACION DE INVERSIONES !
5.VIAS FERREAS ]
3. ASIGNACION DE RECURSOS
6.. CIUDADES INDUSTRIALES - ;
i
7_ INSTALACIONES DEPORTIVAS £4.. ASIGNACION DE PROYECTOS I
8.- EDIFICIOS : |
15.. PROGRAMACION DE OBRAS i
9._CENTROS CULTURALES = - ‘5
!
10..0BRAS EN PARQUES NATURALES }
Il._ OBRAS PARA CABECERAS MUNI- :
CIPALES P R T R R R T S P L R S R R S R 0 ' i
yd | | %“
é
I Figura 2 . N o
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tas establecidas, determinindose, asf mlsmb, las cantidades que en =,

tufan el horizonte de planeacién analizado, a fin de alcanzar las me =

-

cada perfodo-deberfan ser solicitadas de cada una de ‘las fuentes de.
financiamiento (tanto nacionales como extranjeras) consideradas, asr',-j?.
cémo las condiciones sobre las qué se deberfa-tratar de negoélér di. =

chas solicitudes, En la Figura 3 se muestra el diagrama corresbondlé_rg

te a este subsistema,

Para péder resolver el probléma descrito y dado el carécter corﬁ‘blnay‘: "
torio del mismo, ya que se manejaron diversas fu;ntes de fln'anclaf-w'-
miento con muy diferentes condiciones (perfodos de pago y tasas de -
interés), todo €llo en el tiempo, se conslde}é como tétv:nl‘ca’ més. ade -

cuada la programacién lineal, complementada por un muy ahplld an'é_"-‘

llAsls de senslbllléad.

Los resultados especlficos del modelo determinaron:

- ' La parte de la Inversi6n total, ref{uerlda para'cumpllr las me -

tas, que debfa ejercersé en cada uno de los afos,

- La cantidad anual de recursos monétarlos que se debfa procurar -

obtenerse de cada fuente de financlamiento, asf como las condl =

ciones a lograr, o SR
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- . Lla forma de pago que convenfa negoclar

Dado qixe la itmplementacién de los resultados del modelo no dependfa -

en forma exclusiva del organismo que hace el andlisls, slno que estaba

sujeta a la reaccién de Instituciones ajenas al mismo, que podfan o no

estar de acuerdo con lo que se les solicitar§, fué necesarlo estar pre -

parado para conocer hacta donde se debfan hacer ;cender lés negoclacio-

nes, de manera de asegurar siempre los intereses del pafs, Los comen
/

tarios anteriores hicieron patente la necesidad de realizar un exhaustlvo

analisis de sensibilidad para los siguientes factores:

- Inversién total nec.:esaria p.ara cumplir las metas

- Tasa de rendimiento de la inversién

- Limitaciones én cuanto a laé formas de pago de los crédltos

-  Condiciones de los créditos (tasas de interés, perfodos de gracla

y' de pago, etc,)

En las Figuras 4, 5, 6 y 7 se muestra en forma esquematica el tipo -

de resultados a que condujo el analists de sensibilldad sobre cada -
uno de los pardmetros menclonados en los gulones anterlores, Las tres

primeras Flguras se juzga que por sf solas son explicativas; con re'é - a

1
[

pecto a la Flgura 7 cabe menclonar que permite reaccionar de lnmed.la-‘.-\,

b

to a camblos en cuanto a las condiciones de los crédlfos, ar‘hpllan&_é' -
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INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA CUMPLIR

.IAS METAS

(Para una tasa de rendimiento

r

determinada)

[

Inversiones
Anuales
Totales

Inversién anual que
deber8 negoclarse -
para ser financiada-
con recursos prove-
nientes de la fuente
de financiamiento -
externo "q" (BID, -
BIRF, etc.)

Inversién anual que
deberé procurarse -
sea financlada con
recursos fiscales

Inversién anual que
deberd negociarse -
para ser financiada
COn recursos prove
nientes de la fuen
te de financiamien
to interno "j"

S

INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA

C UMP?'LIR LAS METAS

convenlente analizar

FIGURA 4

| Rango de inversiétn que se considere

I
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EFECTO COMPARATIVO DE 1A FORMA DE PAGO EN IA FORMACION

DE "CAPITAL"

FIGURA 6
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en forma significativa la capacidad de negoclacién que se tenga, ya -

. que se cuenta con un panorama especffico sobre si conviene aceptar =

una mayor tasa de interés mientras se consiga un plazo mayor de pago
etc. Con el fin de facilitar el uso de las curvas que se consignan en
la Flg&a que nos ocupa, cabe citar que sobre una mlsma' curva apare-
cen todos los planes de financiamlento (definidos por gus dos parédme-
tros: tasa de interés y plazo durante el perfodo de pago) que unitaria

mente generan el mismo efecto,

SUBSISTEMA DE PROGRAMACION DE INVERSIONES

El subsistema de programacién de inversiones, es aquel que define el
monto de las inverslones en los programas, de tal forma que se cum=-
plan, de la mejor manera, los objetivos establecidos. f:l problema -

planteado se caracteriz6 por la presencia de las sigulentes situaclones:
- Se deseaba satisfacer varios aspectos (objetivos mfltiples)

- El grado en que cada alternativa de inversi6n alcanzaba los obje
tivos no podfa ser especificada en forma precisay en otras pala
bras existla, incertidumbre en cuanto a la efectividad que lograrfa

cada alternativa de tnversién
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- El valor que se asigné a los efectos asoctados a una determi -
nada alternativa de Inversién varlaba con el tiempo, al consi -

derarse el factor oportunidad de los mismos,

- Dado.que existfan objetivos mdltiples, fué necesario enfrentarse
a la tarea de decldir a que cantidad de cada objetivo deberfa -
renunciarse a fin de alcanzar clertos lfmites ‘especfficos en los

restantes, -

Para la solucién éle un problema como el descrito, fué necesario recu

rrir al auxilio del "Andlisis de Decisiones", técnica especfficamente-

diseflada para este tipo de situaciones, es decir, aquellas a las que

le es inherente la Incertidumbre, las alternativas son mfltiples e in-
clusive algunas se contraponen y ademds se manejan aspectos socla-
les, econémicos, polfticos y técnicos. El anélisis de declisiones -
auxilia al responsable de su toma por medio de un exémén raclonal-
y cuantitativo de las alternativas factibles, en funcién de un estudio
de sus implicaciones,

Ia aslgnacién y programacién de Inversiones en la Secretarfa de Obras

Piblicas, se realiz6 en concordancia con los siguientes objetlvos:
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Integrar la mayor cantidad de territorio

Beneflclax; al mayor nimero de personas

Generar,r el mayor nimero de empleos

Inqreméntar el turtsmo

Acelerar el desarrollo industrial

Incrementar_la tranqulildad social

Promover el desarrollo agricola

Buséar el mejor impacto institucional

Proporcionar eficientes servicios ptblicos
Con el fin de medir el impacto de las Inversiones en 'los programas -
sobre cada uno de los objetivos, se definleron 9 medidas de efectivi
dad, una por cada uno de éstos; en la Figura 8 se presenta,con base

en un diagrama, el funcionamiento de este subsistema, mostrdndose en-

forma conceptual la estructura del problema de decisién,

Los pasos seguldos para la consecucién de lo anterior, se pueden re-

sumir en los sigulentes:
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- INVLRSION QUL SE DEBERA S\

REALIZAR CADA ANO (PRO-
VIENE DCL SUBSISTCMA 1)

- PROGRAMAS A CONSIDERAR

, CAMINOS DE MANO DE OBRA
. CARRETERAS

. CARRETLRAS URBANAS

. AEROPUERTOS

. VIAS FLRREAS

, CIUDADES INDUSTRIALES

. INSTALACIONES DEPORTIVAS

. EDIFICIOS |

, CENTROS CULTURALES

, OBRAS EN PARQUES NATURALES

_ OBRAS PARA CABECERAS
MUNICIPALES

MODELO 2

OBIETN O:

DEFINIR QUE INVERSION DEBERA DES =~
TINARSE A CADA PROGRAMA CADA ANO
DE MANERA QUE:

SE GENEREN EL MAYOR NUMERO DE
EMPLEOS

SE BENEFICIE AL MAYQR NUMERO DE
PERSONAS '

SE INTEGRE LA MAYOR CANTIDAD DE
TERRITORIO

SE DISMINUYA LA [NTRANQUILIDAD
SOCIAL

SE INCREMENTEN LOS SERVICIOS
PUBLICOS

SE BUSQUE EL MEJOR IMPACTO
INSTITUCIONAL

SE ALIENTE EL DESARROLLO INDUS-
TRIAL

SE INCREMENTE EL DESARROLLO -
AGRICOLA

- SE PROPICIE EL TURISMO

wars, v T YA O

O W~ i o

UTILIDAD

P <

ESPERADA

MAXIMA

7

CUANTO SE DEBERA
INVERTIR EN CADA
PROGRAMA DE LbS
ANTES CITADOS EN

CADA ANO
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1.- Se cuantificé el efecto de diferentes alternativas de inversion, -
en términos de los objetivos, por conducto de las medidas de =~
efectividad consideradas, Para ello, se definieron distribucio -
nes de probabilidad dada la incertidumbre que existfa al respec

to, En la Figura 9 se muestra esquemdticamente lo anterior,

x; O
i
kt
- fli (X;)
MEDIDA DE
EFECTIVIDAD . |
u‘u fu. ( I) :
|
(|
|
| !
| [}
' |
* :
]
| ‘, '
i I:
L . : ‘ > J
t t
Lij... Iik...... INVERSION ENEL

PROGRAMA"j"EN

ALTERNATIVA "k" EL PERIODO 't

FIGURA 9
Densidades de probabilidad que cuantifican las consecuencias de dife-
rentes alternativas de Inversién en cada programa, en cada perfodo, -

en términos de las medldas de efectividad consideradas.



a)

Se procedi6 a detectar las preferencias que en forma individual
y conjunta se tenlan sobre los diferentes impactos que era fac
tible obtener en cuanto a las medidas de efectividad conside-
radas, Para ello,se hizo Lso del "Anédlisis de la Utilidad"

definiéndose funciones de ttilidad marginales y multiobjetivas,

En la Flgura 10 se muestran en forma esquemdtica tanto las -
funciones de utilidad margiaal como la funcién de utilidad multi

objetiva (para el caso de 2 medidas de efectividad).

Una vez determinadas las distribuciones de probabilidad (inciso 1))
sobre las diferentes medides de efectividad que cuantifica lecs -
pos‘ibles impactos de cada alternativa de inversién sobre las -
mismas y definidas las funciones de utllidad‘marglnales y multi
objetiva, que reflejan lasv oreferencias que sobre d[chos impac -
tos se tienen, fué posible proceder a la seleccién de la mejor -
estrategia de Inversién, FPara ésto fué necesaria la consecucién

de las tres etapas que a continuacién se enunclan:

Calcular, para cada alternativa de inversiébn en cada programa -

y para cada perfodo, utilidades conjuntas esperadas.
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b) Determinar para cada programa y para cada perfodo curvas "Uti-

lidad Esperada-Inversién",

¢) Plantear y resolver un modelo de programacién matemé&tica que =

consideraba el aspecto combinatorio del problema,
4.; Como 1ltima etapa sé llevé a cabo un anéllsl-s de senslbllldad,‘
cuyo objetivo fué el de detectar el efecto en los resultados obte
nidos de varlaciones en los factores que lntérvinleron. El ané-
lisis que no;q ocupa permiti6 identificar los pardmetros qﬁe me -
diante cambios podrfan afectar la estabilidad de la solucién, -
Asf por ejemplo,se manejaron diferentes alternativas en cuanto a
inversién global de manera de tener una herramienta que répida -
mente permitiese redistribuir la inversién en los programas en ca-

so de ser necesario,

SUBSISTEMA DE ASIGNACION DE RECURSOS

En este subsistema se consideraron los volGmenes de Inversién asigna -.
dos a cada programa, asf como las metas que para cada uno de éstos -
se tenfan, definiéndose la estrategla que permltlese- alcanzar las metas-
haciendo el mejor uso de los recursos disponibles de todo tipo (moneta-

rlos, maquilnarla, materiales, etc.) considerdndose para ello niveles de
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eficlencia actual y tomando en cuenta niveles de aspiracién factibles,

Especfficamente la estrategla seleccionada fué aquella que permitfa de

'la mejor manera cumplir las metas trazadas, es decir, la que lograba-

minimizar lps costos de realizacién de todos los programas tqmando en
cuenta en lo que a recursos se refiere los costos de adquisicién, utl'-l_l_'
zaclién, baja y tiempo ocloso de los mismos., En l.a Figura 11 se mues
tra por medio de una caja negra la conceptuallza‘cién de este subsiste-
ma, pudiendo notarse en el mencionado esquema que conio resultados. -
“se obtiene por una parte la cant‘ldad de programa (meta) que se deberfa
cumplir en cada perfodo y por la otra un panorama en cuanto a la utili
zaclén de los recursos, seflaldndose inclusive los que era necesario -

adquirir en cada perfodo y los que inevitablemente,por algunos lapsos;

tenfan que permanecer oclosos,

Dada la naturaleza del problema, fué necesario para su solucién plan-
tearse con base en un modelo dindmico, uttlizdndose como herramienta
la programacién matemética, lo anterior se juzg6é conveniente, tomando
en cpenta el carécter combinatorio de dicho problema, ademés de que -
se tuvo que manejar explfcitamente el tlem’.po v la interrelacién que en-
cuanto a recursos y continuldad en las metas se hacfa necesarla, de =

manera de alcanzar las cifras totales definidas.

t
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SUBSISTEMA DE ASIGNACION DE PROYECTOS

El objetivo de este subsistema fué el de ubicar en el tlempo,' la reall -
zaclén de las obras que constitufan cada programa como resultado de -
armonizar ia prioridad y urgencia de las mismas con los recursos que se
estimaba podrfa disponer la Institucién para llevarlas a cabo, Bajo esté
orden de ldeas, este subsistema recibfa como Insumos los resultados del-
subsistema anterior, de manera que respétando la asignacién de recursos
que se habfa fijado para cada programa y las aspiraclones que en cuanto
a las metas para cada perfodo se hAabfat.'x determinado, permiti6 sltﬁar, en
bloquel las obras que constitufan el programa a lo iargo del tiempo, sefia
lal;ndo adem&s los recursos necesarios de que se‘ podfa disponer para la -‘

ejecucitn de cada obra,

En la Figura 12 se muestra con base en una caja negra el funclonamlen-

to de este subsistema, pudiéndose observar que la ubicacién de las obras
a lo largo del tlempo se llevé a cabo procurando minimizar el tiempo de -
ejecucién de cada uno de los programas. la técnlca utilizada para este-

caso fué la programacién matemética entera, especfficamente la blnarla.

En la Figura 13 se explica en forma gréfica el resultado de este subsis-

tema,
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SUBSISTEMA DE PROGRAMACION DE OBRAS

Este subsistema es el Gltimo de los 5 que se han venido comentando,
9 consecuentemente es el que Amaneja el mayor grado de detalle. El

objetivo dei mismo, es el de minimizar la reallzacién de cada una de
las obras, fespetando, para ello'la asignacién de los\ rec':ursos'y la ubi
caclén en el intervalo definido en el subsistema anterior, En la Figu

ra .14 se muestra en forma esquemdtica el diagrama correspondiente a-

este subsistema,

Puede observarse que como resultado se obtuvo la programaci6n deta-
llada en forma de una ruta critica (Figura 15) de las actividades de =~
cada una de las obras a cargo de la SOP, seflaldndose los recursos -

con que se contaba para su realizacién,

Cabe mencionar que para la solucién de este problema se utiliz6 -
también un modelo de programacién matem&tica de tipo binaria, ade -

cuando el planteamiento realizado por Pritsker, Watters y Wolfe,

Ademé&s, dado que a este nivel de detalle la posibilldad de camblos -

era muy alta, se doté a los Centros SOP Secretarfa de Obras Piblicas
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de un programa que pudiéndose manejar en las computadoras fordneas

permitiese a los propios residentes de obra en forma inmediata repro-

. gramar las obras sl fuese necesarlo,
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UN MODELO DE PRCGRAMACION FINANCIERA ORIENTADO

AL SCCTOR PUBLICO

1.~ INTRODUCCICN.

Un pafs en proceso &e desarrollo, requiere, para la aceleracién -
del mismo, de un adecuado prcceso de planeacién, que se traduz
ca, en funcién de los objetivos que dicho pafs persiga, en metas
especificas a cumplir, El Gobierno, como uno de lcs elemantos -
claves en el desarrollo de una nacidén, es en gran medide respun-
sable de que las metas flja;ias se alcancen, ya que tlene, enire-
otras, obligacicnes tan immportantes como pudieran ser: el crear -
la infraestructura para el transporte por medio dé la construccién -
de carﬁinos, aesropuerios, vias férreas, etc,; el promover el creci-

-

miento del sector agropecuario construyendo presas y canales, e:c,

Para alcanzar las metas que la propia planeacién del desarrollo ha
sefialado> como cenvenicntes, es indispeusabie que el Goplerno lle
ve a cabo cuantiosas iaversziones, tenlendo para esto que enfren -
tarse a la tarea de allegurse los fondos necesarlos para hacerlo,-

Es cluro Gue para la oztentiédn de dichos fondcs se le nreszntan -
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al organismos gubernamental encargado de tal labor, mdltiples alter-
nativas, debiendo seleccionar,de entre tedas ellas,la que m&s con -

venga a los intereses de la nacidn,

1a finaslidad del modelo que se descrlbe en forma general en cl pre-
sente artfculo, de acuerdo con lc; planteado en los p&rrafos anterio -
res, es poder determinar, para una situacién dada, la cantidad de =
recursos monetarios que deberdn 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 ilegar en las negoclacicnes-

(en el caso de créditos), Como un subproducto del modelo, y con =

siderando para esto las restricciones al respecto, los resultados del
mismo senalan el ritmo de inversiébn mé&s conveniente, es decir, la -
cantidad que del total que se requiere para cumplir las metas, de -

berd corresponder a cada uno de los afios que configuran el horizon

te de planeacién que se anzlice.

El definir que cantidad deberd solicitarse en cada perfodo de cadé -

fuente de financiamiento, bajo que plazo y tasa de interés deberd -
negociarse, as{ como la forma de pago, atendiendo a los Intereses-

naclouales, constituye lo que se denowninéré, en este artfculo "pcli-
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tica Financiera Optima" misma que determinard,a su vez, el Pro -
grama Financiero a segulr. En el diagrama mostrado en la Figu-

ra 1 se llustra en forma objetiva lo antes descrito.

2.,- FUENTES DE FINANCIAMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS

En lo que se refiere a fuentes de financiamiento pdsibles, debe -
rdn hacerse invertir en el andlisis tanto las de fndole nacional -
como internacional existentes, Dentro de las prineras deberdn -
considerarse, por ejemplo, los créditos internos que se pueden ne -
goclar con las diferentes Instituciones del Pafs, asf como, lo que-
puede corresponde;r, segin el tipo de inversiones en cuestién, -
como asignacién proveniente de _los recursos fiscales qué consti-

tuyen el presupuesto total del Gobierno,

Como posibles fuentes de financiamiento externo deberdn conside-
rarse qrganismos como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
y el Banco Intemacional de Reconstruccién y Fomcnto (BIRF), 4que-
son las dos Instituciones Credlticias con que el Gobierno Fe&eral-

acostumbira rcalizar este tipo de operaciones.
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POLITICA OPTIMA DE PAGO
DE LOS CREDITCS A SOILI-

CITAR.



PSR NN

para cada una de las fuentes de financlamiento consideradas como

posibles y cuyo funcionamiento sea a base de créditos, deberdn -

definirse todos los planes que se consideren factibles de negcclar,
@R .

. especificdndose, para cada uno de ellos,la tasa de interés y ei =

plazo, tanto durante el perfodo de gracia {en caso de existir) como

durante el perfodo de pago.

3.- MODELO MATEMATICO

Como habfa sido mencionado anteriormente, el objetlvo fundamen -

tal del andlisis es el de definir la inversién anual que deberé ser

_ realizada durante los ar;mos que' constituyen el horizonte gie planea -
cién seleccionado, a fin de pod;er alcanzar las metas establecidas, -
determindndose, as{ mismo,las cantidades que en cada perfodo debe
rén ser soclicitadas de cada una de las fuentes de financiamiento -
(tanto nacionales como extranjeras) considgradas, asl como las con
diciones sobre las que se deberdn trater de neacclar dlchas\solici-

tudes,



En el modelo matem&tico que, se propone, se hace uso de la si -

I =

" guiente nomenclatura;

NGmero de afios de que consta el horizonte de Planea =~

ciébn seleccionado
El perfodo (afio) que se esté considerando ( £ N )

Indica un crédito que corresponde a una fuente de fi -

nanciamiento nacional

Indica un crédito que corresponde a una fuente de finan

clamiento extranjera (BID, BIRF, ....)

Indica un financiamiento con recursos fiscales

la tasa de rendimiento de la inversién



La tasa de actualizacién del capital
1a tasa de interés de un crédito interno tipo "j"

1a tasa de interés da un crédito externo tipo "q"
El plazo de pago (afios) para el crédito interno “j"

El plazo de pago @fios) para el crédito externo "gq"

El perfocdo de gracia del crédito externo "gq"

la tasa de interés durante el perfodo de gracla del

crédito externo "q"

|
NGmero de aflos posteriores al perfodo “t"

Variable que corresponde al monto del crédito que
deberd colicitarse con ¢! tigc de flnanclamlento -

Interno "i" en el perfcdo "t"



It = Varlable que corresponde al monto del crédito que deberd
solicitarse con el tipo de financiamiento externo "q" en

el perfcdo "t"

Ife = Inversién que deberd tratarse de financiar con recursos -

fiscales, en el perfodo "t"

xj(t+k) = la cantidac que hay que pagar en el afio "t + k" de-
bido al crédito solicitado con el tipo de financiamien

to interno "j" en el perfiodo "t"

xq(t+k) = La cantidad que hay que pagar en el afilo "t + k" de
bido al crédito solicitado con el tipo de financiamien

to ekxterno "q" en el perfodo "t"

m = El méximo plazo de pago de todos los tipcs de créditos-

analizados, tanto externos como internos

Di+k = la capacidad de endeudamiento del pafs para el aflo -

"t + kll

P = "El presupuesto necesario (en unidades del afio cero) para

alcanzar las metas fijadas
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la proporcién médxima que puede guardar el financiamiento
a solicitar mediante crédito Interno en el afio "“t" con -
respecio al total de recursos financieros a manejar en di-

cho afio (sl existe una polftica al respecto),

la proporcién méxima que puede guardar el financiamiento
a solicitar mediante crédito externo en el afio "t" con-
respecto al total de recursos financieros a manejar en -

dicho afito (sl existe una polftica al respecto).

I1a proporcién méxima que puede aceptarse entre el finan-
ciamiento anual a solicitar mediante créditos (tanto inter-
nos como externos) con respecto a los recursos fiscales-

que se manejen en ese afio (si exlste una polftica al -

respecto).

Lfmite méximo de crédito que pueden otorgar las fuentes-

de financlamiento interno en el perfodo "t"

Limite méximo de crédito que pueden otorgar las fuentes=-

¢ge financlamiento erterno en el perfodo "t



Ahora bien, el modelo de programacién matemdtica que se propone
es de tipo lineal y estd compuesto primeramente de la funcién que
representa el objetivo que se desea obtener y posteriormente de -

algunas de las restricciones que se deberdn considerar,

En la Funcién Objetivo se busca maximizar la formacién de "capi=-

tai" en el pafs propiciada por la re-inversién.a través del tiempo
de los recursos finérgcleros que se obtengaﬁ ae las diferentes fuen
tes de financilamiento en-.cada uno de los "N" aftos del horizonte-
de Planeacién analizado, considerando pare ello gue ls tasa ce -

rendimiento de la inversién es "r".

l1a representacién matemd&tica de dicha funcién objetivo es la que

se indica a continuacién:

- + N~ : - m+ N-t
Max 2 =z : Ift-(l-frr)m N-t + Z: E :Iqt'(l‘l‘r) m
' t q t
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1+ ) -
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El valor final que se obtenga con la anterior funcién mate‘mc‘.tlca -
representa el "capital" que existird en el Pals en el 2o (m+N),
_para lo cual fueron transportados a unldades ds ese zailo todas las
inversiones, réditos, reinversiones y pagos realizados a través -
del tiempo. El afio de referencia utilizado fué el aﬁé "m+N",
Sin embargo, en caso de que se requlera utilizar otro afio,cual -
qulera como referencla; el resultado obrenido en cuanto a las va-

riables manejadas serfa exactamente el mismo, a pesar de que ha-

brfa necesidad de modificar las formulas financieras.

Como puede verse, la funcién objetivo consta de siete términos, -

mismos que serdn explicados a continuacién:

a) El primer término cuantifica el "capital" que existird en el-
pafs en el aflo "m+N" debido a las inversiones que con re-
cursos fiscales se realicen a lo largo de los "N" afios que

constituyen el horizonte de planeacién considerado.

b) En el segundo término se involucra el "capital" que existirs

)

en el pals en el aflo "m+N" como consecuencla de las inver:

siones cfectuadas a lo largo del herizonte ce Flaneaciln con

recursos obtenidos por medio de créditos externos.



d)

e)

tn el tercer término se considera el "capital” 'que sale fuera
del pals como pago por los créditos internacionales obtenidos,
llevado a unidades del ano de referencia "m+N" considerande

la tasa de rendimiento "r" (costo del dinero).

El cuarto término representa “al capital" que existird en el -
pals en el afio “m+N" como consecuencia de las inversiones-

realizadas con financiamiento a base de créditos internos,

Los tres Gliimes términos involucran el efecto multipllcador -
del capital, originado por el proceso de reinversién de los -
créditos nacionales, partiendo de la base que al efectuar un

pago por concepto de un crédito interno concedido, el monto
“~ R

de dicho pago seréd reinvertido nuevamente en el pals por mg

‘ dio de un nuevo préstamo otorgado bajo las mismas condicio

nes {iniciales.

Existen algunas limitaciones que condicionan los resultacdos, las -

cuales sc han hecho intervenir en el modelo plasméndolas en las-

sigulentes restricciones:

ijmk +3 OXek % Dk : 1€t+k€m+N
q .



+n esta primera restriccién se considera una “capacidad anual de

ondeudamiento”, la cual representa la cantidad méxima que puede

‘destinar el Fals al pago de deudas pcr concepto de créditos,

n;

}k:% X ek e (1 + 1)

-k

IN
7,

= LU+ 5 % oy 0%t

Como resultado del modelo se obtendra la mejor forma para el pago
de los créditos internos que el mismo modelo determine como nece
sarios, Para ello se deberédn considerar las condiciones a que fué
sujeto el crédito, es decir, deber& respetarse el hecho de que la-
fuente de financtamiento que. otorga el crédito pueda tener, al final-
del perfodo de_ pago, una cantidad igual al monto del mismo, trabajado,

durante ese lapso,a la tasa de interés del crédito en cuestién,

P
q :
-k
2?" }'Qt+k'(1+lpq)pq = Iqt (l‘Hpq)pq -1 ; ¥ y 0€t€x
PNy
p.+n_-k n
41 Xqreks (Flg) @ @ 7 = Lo (1+1g) 9; 4y y 0 <t €N

q
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1las dos restricciones previas tienen el mismo sentido que su inme-
diata anterior en lo que se refiere a crédito externo, reflejando la-
primera, la situaci6én que se tlene durante el perfodo de cracla, -
mientras que la segunda, contempla el perfodc de pago proplamente-
‘dicho. Cabe hacer menclén que esto se hace necesarlo, en funcién
de que, por regla general, las tasas de Interés paré ambos perfodos-

son diferentes.

zz S

t
=0 (1+a) q t=0 1 + a) f t=0 {1 + a)

Los recursos financieros que se obtengan de las diferentes fuentes
de financiamiento durante los "N" afios que constituyen el horizon
te de Planeacién, deber&n ser tgual al presupuesto necesario en -

valor presente, para alcanzar las metas fijadas.



! [n esta restriccién se refleja el hecho de que la cantidad de recur-
‘sos financieros obtenida por medio de créditos internos, no debers -

exceder de un determinado porcentaje del total de la inversién que-

se realice en cada afo., [Ista restriccién existir& siempre y cuvando se

tenga una polftica al respecto,

DENEL AR D AR D RO

2t
q q

L)

. IEsta restriccién es similar a la inmediata anterior en lc que se re -

flere a los créditos externos,

5

— O/

% ) > ¢ < T .

| e Tot 3t z;: Ig + %
J q -
Para el caso en que exista un llmite m&ximo de proporcionalidad

entre el monto de los créditos a solicitar y los recursos flscales

a2 manejar en el afo.



lLas restriccicnes anteriores, preveen la posibilidad de que se tenga

un lfmite de crédito por parte de las fuentes de financiamiento con
sideradas como factibles, La primera restriccién se refiere a fuen

tes Internas vy la segunda a fuentes externas,

Se deberén incluir,ad»emés, aquellas otras restricciones que csean ng¢
cesarias en funcién .de la situacibén del pafs de que se trdte,.como—
podrian ser,por ejemplo: que las Inversiones totales sean crecien -
tes de afio a afo; o0 bien que solo el financiamiento con base en -
recursos fiscales sea crecliente de afio a afio; o bien que amhkas ¢!

tuaciones se cumplan simultdneamente; etc.

4,- RESULTADOS DEL MODELO

En este capftulo se plantean algunas de las preguntas a las que se

puede responder con la aplicacién del modelo antes descrito y que-

pueden resumirse en las ‘siguientes:

a) ¢Qué parte de la inversién total que se requiere para cumplir

las metas que la planeactén del decsarrcllo ha determinacdo ¢



b)

c)

d)

e)

S.-

mo convenientes, deberd ejercerse en cada uno de los afios-

que constituyen el horizonte bajo estudio?

¢ Qué cantidad anual de recursos monetarios se deberd procu
rar obtener de cada una de las fuentes de financiamiento (g;

ganismos nacionales de crédito, BID, BIRF, etc.)?

¢Bajo que condiciones se debe procurar obtener los créditos:-

atendiendo a la Institucién a que se presenta la solicitud -

-

(perfodo de gracia, perfcdo de pago, tasa de lnterés, etc.;

¢ Que forma de pago se debe tratar de negociar,de acuerdo -

con los intereses del pafs?.

¢ Cuél serfa el efecto en cuanto a formacién interna de "ca -
pital" en el Pafs, en caso de que los resultados en les ne -
goclaclones condujeran a la aceptaclidn,por parte de los orga-

nismos involucrados, de las recomendaciones sugeridas?.

ANALISTS DE SENSIBILIDAD

Dado que la tmplementacién de los resultados del modelo nc deren



den exclusivamente del organismo éue haga el anélisis, sino que
cstd sujeta 2 la reacciédn de Instituciones ajenas al mismo, que -
pueden 0 no estar de acuerdo con lo que.se les propone, es ne-
cesario estar preparado para conocer hacla dox_‘.de se deben hacer-
tender las negociaciones,de manera de asegurar siempre los inte-
reses del pals. Por otra parte, los pardmetros manejados en el -
modelo (metas establecidas, Inversién requerida para cumplirlas, -
tasa de rendimiento, etc.) también estdn sujetos a camblos, que-
pueden ser or!gin.ados por variaciones en las politicas y/o en las

condiciones existentes,

Los comentarios anteriores, hacen patente la necesidad de rcclizar-

un exhaustivo Andlisis de Sensibilidad para los sigulentes factores:

- Inversibn total necesaria para cumplir las metas

- Tasa de rendimiento de la Inversién

-  Limitaciones en cuanto a las formas de pago de los créditos
- Condiciones de los créditos (Tasas de interés, perfodos de -

gracla y de pago, etc,),

De acuerdo con lo expuesto, el primer paso que se recomienda -
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)ievar a cabo es un Andlisis de Sensibilidad sobre el Modelo de -

tyojramacién Lineal planteado, de conformidad con las técnicas -

tradicionales existentes para tal efecto (Ref, 2). Los resultados -
dc este primer Andlisis, proporcionarfan un primer rango de accién =
al organismo encargado de las negoclaciones, al p_ermltfrsgle cono-~
cer, por ejemplo, condicicnes de créditos alternas ante una misma-‘
Institucidn o entre varias Instituclones, que conduzéan a la obten -

cién de lo que podria ser una solucién "significativamente igual"-

a la originalmente planteada.

Sln embargo, las condiciones prevalecientes pueden varlar de tal for

ma, que se salgan de los limites a que se refiere el pérrafo anterior,
haciéndose indispensable una mayor cantidad de infor'maciOn,si se =

quiere que se tengan los elementqs ‘suficientes para que las nsgocig
ctones se dirijan a la mejor solucién para la nueva situacién en vi-
gor. [Esto conduce a la necesidad de un nuevo Andlisis de Sensibi-
lidad, que contemple, en primer término, cada uno de los factores an-
tes mencionados en forma lndlvldgal, para posterlormente,hacerlos -
variar en forma combinada. Un Anélisis como el citado pefr:iifﬁra oz
tener resultados y hacer comentarios como los que a continuacién se

sefialane
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S.1.- §le que se varfa es la inversién total que se requiere =

péra cumplir las metas fijadas, previendo un posible cam-

bio en las mismas, y se mantiene el res‘to de los elemen

tos en sus vaiofes originales, con los resultados obteni -
dos podrla elaborarse una gré&fica como la que con carécter
tlustrativo se muestra en la f_‘.igura 2, misma que permitiria

"mns
-t

conocer de inmediato la accién a seguir al presentarse un

varlacién en ese sentido,

$.2,~ Si ademas de variar, la Inversién total a que se refiere el-

inciso anterior, se analizan diferentes valores para 13 tasa

de rendimiento, para cada una de éstas Gltimas se lograria

definir una gré&fica como la mostrada en la Figura 2 a que-
se hizo referencia anteriormente, amplidndose as{ €! radio-

de accibén para las negociaciones.

5.3.~- El variar la tasa de rendimiento de la Inversién, repercute

considerablemente en el valor de la funcién objetivo, pu -

diéndose reflejar dicha repercusién por medin de curvas -

como las mostradas esquemd&ticamente en la Figura 2, Es-
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«+2+0SICION ANUAL POX FULNTE DE FINANCIAMICNTO DL LA
INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA CUMPLIR

LAS METAS

(Para una tasa de‘rendimiento‘ "r* determinada)
N
P Inversiones

Anuales
Totales

Inversiétn anual gue
deberd negociarse -
para ser financiade
nientes de la fuen-
te de financiemien-
to externo g (Bin
BIRF, etc.)

Tnversidn annal gue

Afio 2 | deberd procurerze -
sea financieade con

recursos fiscelcs

-Inversién anual gus
deberé nregociarsz-
y  para ser financizl:z
CON recursos provs
nientes de la {uel
te de financianiie::

LN

to interno "j

INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA
CUMPLIR 1AS METAS

|;

s el sttt ol Rl oA * il it . w..—.--—..:-;..—-.--‘!
| Rango Je lnversién gue se considere 7|
convnniente analizar

FIGURA 2
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_fCRMACION DE "CAPITAL" EN FUNCION DE LA TASA DE

RENDIMICNTO

Para una Inversil:

- otal
T Im
270 )
LI )
¢y = .,
Para una Inversil.

Total I2

Para una Inverc

Total I1
I1 < I2 <. s
= =>

T ]
6% 7% 8% . . . Tasa de Rendimiento ("r'"

FIGURA 3
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5.4.-

claro que si la tasa de rendimiento es menor que la tasa -
de interés de los créditos se produce un proceso de "desca
pitalizacién", de tal manera que con el transcurso del tiem

po, el "capital" existente en el pafs serfa menor que el -

invertido.

Ia forma de nago de los créditos también incide directamen

te scbre el proceso de formacién de “capital”, con base en-

las Inversiones que se realicen, As{ por ejemplo,si 1z "po

litica de pago 6ptima",que el modelo determina, pudiese sa

implementada .y se comparase su efecto en cuanto a forma -

. clbn de capital se refiere, con respecto a la polftice tradi-

!

cional de pagos constantes en el tiempo, y se variase la -

tasa de rendimiento o la inversi6n total, el resultado serfa-
como el mostrado con fines ilustrativos en las figuras 4 y -
5 respectivamente, La simple variacién en la politica de -
pago, partiendo de la base de que no se lesionan los inte-
reses del que otorga el crédito tal y como se tratdé de es:ia-
blecer en el modelo, incrementa la formacién de "capital® -

debido al factor "oportunidad". Este incremento (4AC) puede
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\
TECTO COMPARATIVO DE TA FORMA_]QE PAGO EN 1A FORMACION
DE "CAPITAL"
| Forma de Pago
TveITED 'VOptima
Z;,Pagos Constant=ss
ce N ’
* Pare una misnz
Inversidn Total
e Tasa de Rendi
— T L miento (%)
FIGURA 4



| EFEGTO COMPARATIVO DL LA FORMA DE PAGO

e

EN LA FORMACION DL “CAFITAL"

Forma de Pago
Optiima

Pagos constantes

oo E
: |
§
| |
| |
| |
| ) r> INVERSION 7C-
| K ” TAL REQUERIZ.
| | Rango de Inversi6n que se con- *' PARA CUMPLZ
¢ sidere conveniente analizar, LAS METAS
FIGURA 5
w )
®
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5.5.~

ser evaluado y servir como argumento al funcionario res -

ponsable de llevar a cabo las negoclaciones,

1as caracteristicas principales que definen las condicio -

nes de un crédito, son el plazo de pago vy la tasa de in-

terés. Dado que no se sabe la reaccién de las fuentes -

de financiamiento, en cuanto a las condiciones que sz lecs-

soliciten, se debe estar preparado para "negociar", en ca-

so de que no se acepten las iniciales, Para esto,es con-

veniente, como parte del Andlisis de Sensibilidad,defizir cur

vas de "Iso-formacién de Capital", definiendo, para ello, una

gran cantidad de posibles combinaciones en cuanto s la ta:zsz

tn

de interés y al perfodo de pago se refiere. Para los crédisc

externos,esto Gltimo deberd llevarse a cabo para diferent\es -

condiciones, en lo que al perfodo de gracia corresponde.

Para todas y cada una de las combinaciones que se generen,

se deberd estimar el efecto que en cuanto a formacién de

"capital" se logra al invertir una unidad monetaria o:‘enida-

por ese medio. Con los valores obtenidos se podrén elaho-
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rar una serie de curvas como las que en forma esquemdtica
se muestra en la Figura 6. Sobre. una misma curva,apare-
cen todos los planés de financiamiento (definidos por sus-
dos parém.etros.: tasa dve interés y plazo durante el perfodo
de pago) que unitariamente generan ¢l mismo efecto (forma

t

cién de '"capital").

Como puede observarse en la Figura 6, algunas veces con -
viene al Pals negociar un crédito con mayor tasa de interés
mientras se consiga un plazo maycr de pago. Con los ele
mentos que proporciona la gréfica de referencia, el respon-
sable de la; negociaciocnes pod{é,en forma inmediata, cono-
cer le que mé&s le conviene en funcién de la forma como -
se desarrollen dichas negociaciones, pudiéndosé llegar, in-
clusive, @ situaciones que simultdneamente convengan al -
Pafs solicitante y a la fuente de financiamiento a que se -
recurre, lo cual no podria ser detectado si no se tuviesen-

disponibles este tipo de elementos técnicos previamente -

estudiados.

En los incisos anteriorcs se comentaron algunos aspectcs -
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6.1,-

que deberfan ser cublertos dentro del Andlisis de Sensibl -
lidad. Sin embargo cabe mencionar que también deberén -

ser inclufdos algunos otros, que aunque no se comentarén-

en detallé en este articulo, también son impcrtantes para -
aumentar los elementos de juicio v por lo tanto la capaci-
dad de negociacién., Entre estos (ltimos se podrfan men -
cionar, por ejemplo-:. el punto de referencia (afio) que se uii
1liz6 para el calculo del "Capital" que existiré en el pafs-
con motivo de las inversiones realizadas; los lfmites méxi
mos de financiamiento de cada fuente; etc.

/

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

La trascendencia de las o\peracione‘s crediticiés, puesto -
que comprometen los recursos futuros de la nacién al ad-
quirirse deudas por cantidades importantes, hacen necesa-~
rio que,en forma previa a la formalizacién de tales compro
misos, se lleven a cabo estudios técnicos cuyos resultados
proporcionen, a las personas encargadas de este tipo de -

operaciones, elementos de juicio suficientes para que las-
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6.2.~

6.3.-

negociaciones que se realicen por su conducto sean las -
més adecuadas, atendiendo a los intereses del Pals,

En la negociacién de préstamos las condiciones finales, -
sobre las que se obtengan los mismos, Fiependerén en gran

medida de las Instituciones Crediticias a que se recurra, -

Lo anterior implica que se debé estar preparado para deft -
nir,en forma inmediata, la orientaci6n que se debe dar a las
negoclaciones, en funcién de la actitud o posicién que las
fuentes de financiamiento adopten.

"Como se pudo observar a lo largo de la exposicién de este

artfculo, pueden existir condiciones que simultdneamen:e
sean mds 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 negeo
clacién por parte del gobierno de que se trate, dada, como

se mencioné al principio de este capftulo, la trascendencia

de los compromisos que se adquieren,
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€.4.- Cabe citar,que muchas veces a pesar de que existen ciertos

créditos externos "blandos" en mejores condiciones que la -
mayorfa de los créditos internos que se pudiesen conseguir,
le resulta-més conveniente al Pafs realizar la inversi6én fi -
nanciada con créditos internos que con los externos aparen-

temente mejores. Lo anterior es debido a que el proceso -

multiplicativo en la formacién de "capital" es méds aczlerads
con los créditos internos, puesto que los pagos se reinvier-

ten en el pafs, mientas que en los créditos externos, el di-

nero al pagarse lo abandona.

6.5.- Por regla general en los paflses en proceso de desairrcilo, por
su misma situacién, las tasas de rendimiento de las inversioc
nes (st estas se seleccionan adecuadamente) son elevadas., -

Lo anterior conduce a que la polltica de pago més convenien

te, en lo que se refiere a los créditos externos, sea retardar

los mismos,ain 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 .polrtica de pago es precisa

mente la inversa. Con lo anterior, se busca una mayor esta-

dfa y circulacién del capital en el pals, mds sin perder de-

T o
e v
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6.6.~

vista el peligro de la inflacién y de exceder los limites

de endeudamiento externo convenientes,

A pesar de que la metodologfa propuesta se sale de los
métodos tradicionales que se utilizan dentro del Sector-

Pablico, y de que aparentemente su implementacién re-

sulta compleja, dada la trascendencia del problema que
se ataca, en funcién de las miltiples razones expues -

tas, el Intento aquf realizado ampliamente se justifica.
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Gutiérrez Zamora No. 86

Las Aguilas

México 20, D. F.

Tel: 5-93-06-71

SUBDIRECC!ION DE DESARROLLO
RURAL

Fray Servando y Teresa de
Mier No. 77-12

Col. Obrera

México 1, D. F.

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y
PRESUPUESTO

Arcos de Belen No.
México 1, D. F.
Tel: 5- 85 L9-33

79-60;Piso

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS

Paseo de la Reforma No. 69-fo.
Piso
México 1, D. F.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y
RECURS0S HIDRAULICOS

Paseo de la Reforma No. 35
México, D. F.

Tel: 5-35-82-24

MOTORES Y REFACCIONES, S.A.
Norte 35 No. 895

Col. Industrial Vallejo
México 16, D. F.

Tel: 5-67-L7-~00 Ext. 222

SOCIEDAD DE EXALUMNOS- DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA
Tacuba No. 5-ler. Piso
"México 1, D. F.

Tel: 5- 12 -33-53
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DIRECTORIC DE ASISTENTES DEL CURSO ANALIS'S DE INVERSIONES ( DEL

L DE ABRIL AL 11 DE MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

BLANCA ESTELA HERNANDEZ DE VEGA
Odesa 825

Col. Portales

México 13, D. F,

Tel: 5-32-67-56

ING. DULCE MARIA
Insurgentes Centro No.
Col. San Rafael
México L, D. F,
Tel: 5-46-87-74

JACOME SALAMANCA
23-506

ING. RAUL ANTONIO LANDA ORTEGA

Av. Pacifico No. 203 Depto. 301-B
Ccyoacén
México 21, D. F.

Tel: 5-59-57-55

ING, ALFONSO LEON CURIEL
Viaducto Tlalpan 4749-7
Club de Golf

México 22, D. F.

Tel: §5-73-59-14

EMPRESA Y DIRECCION

" ESCUELA SUPERIOR DE TURISMO

ACAPULCO, GRO.

SECRETARIA DE AGRiICULTURA Y RECUR-
SOS HIDRAULI COS

Paseo de 1a Reforma No. 51-170.Piso
México 1, D. F.

Tel: 5-66-97-69

SERVICIQS EJIDALES, §S. A, DE C.V,

Av, Cuauhtémoc No. 1190
Col, Narvarte
México 13, D. F.

Tel: 5-75-50-33 Ext. 118

INSTITUTO MEX1CANO DE INVESTlGA-
CIONES TECNOLOGICAS

Calzada Legaria No. 694

Col. Irrigacidn

México 10, D. F.

Tel: 5-57-10-11

ING. CARLOS HUMBERTO MARTINEZ MURILLO FERRGCARRIL CHIHUAHUA AL PACIF!-~

Granjas

Chi huahua, Chih,

Tel: 3-30-91

ARQ. ALCIBIADES MARVAN CARMONA

Antonio Sola No. 72
Col. Condesa
México 11, D. F.
Tel: £5-53-3(G6-72

(tRENATO MAYORAL SIBAUJA
La Morena No. 766-7
Col. MNarvarte

México 12, D. F.

Tel: 5-43-44-21

co
Carlos Fueroc y 36

(Domicilio Conocido )
Pacifico

Chihuahua, Chih.

Tel: 2-17-69

CONSTRUCTORA INDEX, S. A,
Fuego No. 719

Pedregal San Angel

México 20, D. F.

Tel: 5-68-62-33

SQUARE DE MEXICO, S. A,

Calz. Javier ROJO Gémez No. 270
Del Moral lztap.

México, D. F.

Tel: 5-82-70-88
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO ANALISIS DE INVERSIONES ( DEL

I, DE ABRIL AL 11 DE MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECC!ON

LIC. ALBERTO A. MENDOZA ORTEGA
Colorines No. 24 Casa 24

Col. Candelaria

México 21, D. F.

Tel: 5-44-07-51

ING. MARIO MONTANANA SURIO
Sastreria No. 313

Col. Michoacana

México 2, D. F.

Tel! 5-26-20-53

ING. JESUS MONTANO BUSTAMANTE
Axayacatl Lote No. 26 Manzana 15
Col. Ruiz Cortines

México 22, D. F.

Tel: 5-35-25-25

ING. RAFAEL MORALES Y MONROY

FRANCISCO PAZ OLGUIN
Edificiol-15

U.H. La P. Vallejo
México 14, D. F.

EDUARDO SEGURA GUTIERREZ
Colorado 71

Col. Néapoles

Méxice 18, D. F.

Tel: 5-23-59-38

RAFAEL TEBAR FLORES
Calle "E'" Manzana X
Col. Educacifn
México 21, D. F.
Tel: 5-14-44-83

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y
PRESUPUESTO

Palacio Nacional

México 1, D. F.

Tel: 5-22-48-48

FORD MOTOR COMPANY
Carretera a QuerétaroKm. 36.5

SARH-DIRECCION GENERAL DE CON-
Paseo de la Reforma No. 69-40.P.
México 1, D. F,

Tel: 5-35-25-25

FACULTAD DE INGENIERIA,UNAM

Ciudad Universitaria
México 20, D. F.

I.N.C.A.
Fray Servando y Bolivar
México, D. F.

SECRETARIA DE PATRIMONIO Y
FOMENTO IND.

Insurgentes Sur 552-100.Piso
Col. Roma

México 7, D. F.

Tel: 5-64-97-3¢6

MORESA

Norte No. 35 No. 895
Col. Industrial Vallejo
México 16, D. F.

Tel: 5-67-47-00 Ext. 222



28.

9.

30,

DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO ANALISIS DE INVERSIONES (_DEL

4 DE ABRIL AL 11 DE MAYO DE 1978 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. FERNANDO VELAZQUEZ P.
Compte 6-401

Col. Anzirez

Mé&xico 5, D. F.

Tel; 5-33-26-09

ING. LUIS VILLASENOR ARENA
Chihuahua 43-5
Col. Roma ,
México 7, D. F.
Tel: 5-84-74-19

ING. MIRCIA KUNHARDT JAVIER
Torquemada No. 42

Col. Obrera

México 8, D. F.

Tel: 5-30-92-53

EMPRESA Y DIRECCION

HOWMEDICA MEXICANA,S.A. DE C.V.
Jaime Nuné No. 11 Pte. de Vigas
Tlanepantla,Edo. de México

Tel: 3-97-21-11

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y
PRESUPUESTO

Arcos de Belem 79-60. Piso
Col. Obrera

México 1, D. F.

Tel: 5-85-49-33

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y
Autopista Duarte Km. 1

" Santiago, Reptiblica Dominicana






