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ABSTRACT

Objective: To propose a multicriteria model for the selection and prioritization of projects that will be financed by
competitive public funds.

Design/methodology/approach: The methodological proposal includes the use of two multicriteria decision tools: AHP
and TOPSIS. The model determines a series of criteria that must be considered to evaluate the investment proposals and,
with the help of the AHP tool, weighs these criteria, because not all of them have the same importance when evaluating.
To select the best proposals, the TOPSIS tool has been used. A demonstration of the application of these methods in a
hypothetical problem is presented.

Results: The proposed model has been applied to a practical case and it was found that the tool allows the prioritization
of the proposals so that the best evaluated projects, according to the established set of criteria, must be the first to be
financed.

Limitations on study/implications: Although the model improves the process of selecting the best projects, the process
becomes more complex, requiring the evaluator a greater amount of time in the evaluation.

Findings/conclusions: This methodology can be replicable to any system of evaluation of projects where multiple

investment criteria are present, but it is necessary that the financing agency has clarity in its objectives.

Keywords: Multi-criteria analysis, AHP-TOPSIS, prioritization and selection projects.

RESUMEN

Objetivo: Proponer un modelo multicriterio para la seleccion y priorizacion de proyectos a financiarse con fondos
publicos concursables.

Disefio/metodologia/aproximacion: La propuesta metodologica comprende el uso de dos herramientas de decision
multicriterio: AHP y TOPSIS. El modelo define una serie de criterios que se consideran importantes a la_hora de la
evaluacion de las propuestas de inversion y mediante la herramienta AHP se ponderan ‘para que tengan las mismas
unidades de valoracion, ya que son de caracter y tipo distinto. Para seleccionar las mejores propuestas, se ha utilizado
la herramienta TOPSIS. Se presenta una demostracion de la aplicacion del modelo en un portafolio de ocho proyectos.
Resultados: El modelo desarrollado ha sido-aplicado a un caso. practico y se ha encontrado que permite realizar la
priorizacion de las propuestas de manera-que los proyectos mejor evaluados, segun el conjunto de criterios establecidos,
deben ser las primeras en ser financiadas.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Aunque el modelo mejora el proceso de evaluacion integral de las propuestas
de inversion, anade complejidad al procedimiento, requiriendo al evaluador.una mayor cantidad de tiempo en la toma

de decisiones.
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Hallazgos/conclusiones: Esta metodologia
puede ser replicable a cualquier sistema de
evaluacion de propuestas de inversion en
donde estan presentes multiples criterios de
inversion, siempre y cuando se cuente con
la claridad de los objetivos del organismo

financiador.

Palabras Clave: analisis multicriterio, AHP-

TOPSIS, priorizaciony seleccion de proyectos.

INTRODUCCION

: de informacion publica disponi-
A pa rtl r ble en la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico (SHCP, 2014), para el afio 2019, se pre-
senta una oferta de 2,003 apoyos del gobierno distribui-
dos en 13 sectores como educacion, salud, desarrollo
social, economia, entre otros. El organismo con mayor
oferta de programas es la Secretaria de Educacion Publi-
ca con 490 programas. Le siguen la Secretaria de Agri-
cultura y Desarrollo Rural (SADER) con 385, la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
con 290 programas, Desarrollo Social con 231, Desarro-

llo Agrario, Territorial y Urbano con 165 y Economia con
105.

Generalmente, el mecanismo para acceder a la mayo-
ria de estos apoyos es a través de la emision publica de
unas reglas de operacion donde se exponen criterios
de elegibilidad, seleccion y evaluacion de cada pro-
puesta. Por lo regular, el proceso de seleccion consta
de tres etapas, en la primera se aplican los criterios de
elegibilidad para descartar aquellas propuestas que no
cumplen los criterios minimos de participacion. En la
segunda, se evaluan las propuestas con base en crite-
rios establecidos por el programa, principalmente son
del tipo técnico y econdmico. La tercera etapa es la
priorizacion de los proyectos que han superado la eta-
pa de evaluacion para determinar qué proyectos son
de interés para programa para apoyar, independiente-
mente si fueron mejor evaluados o no. Cada uno de
estos procesos tiene como objetivo descartar alterna-
tivas y no para seleccionar las mejores alternativas de
inversion.

De una revision de las reglas de operacion de 290 pro-
gramas del Gobierno Federal, se observa una debilidad
en la asignacion de puntajes (pesos) para cada criterio
establecido. Estos pesos se asignan sin ningun metodo,
dejando de lado una evaluacion multicriterio de la pro-
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puesta de inversion, esto a pesar de que cada perfil de
proyecto requiere del solicitante informacion técnica,
social, econdmica y ambiental.

Varios estudios se han centrado en el uso de técnicas de
toma de decisiones multicriterio para resolver este tipo
de problemas (Agarwal, P, M. Sahai, et al,, 2011). Por su
parte, Mahmoodzadeh et al. (2007) ofrecieron un marco
estructurado para la seleccion de proyectos usando dos
herramientas de analisis multicriterio: Proceso de Anali-
sis Jerarquico (The Analytic Hierarchy Process, AHP) y el
TOPSIS (Technique for Order Perfonmance by Similarity
to Ideal Solution). Es en este marco donde se circunscri-
be nuestra investigacion.

En este contexto, se propone un modelo de decision
multicriterio cuya finalidad es seleccionar las mejores
propuestas de inversion considerando multiples crite-
rios de evaluacion. El proceso consta de tres pasos: 1)
determinacion de criterios y subcriterios, 2) evaluacion
de las propuestas y 3) seleccion de los mejores pro-
yectos.

El objetivo del modelo es proporcionar una herramienta
de evaluacion de proyectos de inversion con base fun-
damentalmente en criterios econdmicos, tecnicos, so-
ciales y ambientales, de utilidad para los responsables de
la toma de decisiones en la implementacion de proyec-
tos productivos financiados con fondo gubernamentales
concursables. Para la demostracion del modelo, se ha
realizado un ejemplo numeérico.

MATERIALES Y METODOS

El modelo que combina dos herramientas multicriterio
utilizadas con mayor frecuencia en problemas de selec-
cion y evaluacion de proyectos (AHP y TOPSIS). El mo-
delo propuesto en este articulo consiste en el desarrollo
de tres pasos principales:

Paso 1. Identificacion de los criterios considerados
como los mas importantes en la evaluacion de
proyectos.

Paso 2. Construccion de la matriz jerarquica de los crite-
rios de evaluacion y pesos de ponderacion usan-
do el metodo AHP.

Paso 3. Aplicacion del método TOPSIS para la seleccion
y priorizacion de los proyectos.

En la Figura 1, se puede observar el resumen de estos
pasos.



Identificacién de los criterios de
evaluacion

Construccion jerarquica de los
criterios de evaluacion

[

Ranking final de los proyectos

Figura 1. Pasos modelo de decision multicriterio para se-
leccionar los mejores proyectos productivos en el medio
rural mexicano.

La descripcion de cada uno de los pasos se detalla en las
siguientes secciones.

Determinacién de los criterios y ponderaciones
usando el método AHP

El proceso de jerarquia analitica (AHP) es una herramien-
ta de toma de decisiones del tipo de multicriterio desa-
rrollado por el matematico Thomas Saaty y consiste en
formalizar la comprension intuitiva de problemas com-
plejos mediante la construccion de un Modelo Jerarqui-
co (Saaty, 1990). Los componentes esenciales del mode-
lo jerarquico son la meta u objetivo principal, los criterios
gue afectan la meta general, los subcriterios que influyen
en los criterios principales vy, finalmente, las alternativas
disponibles para el problema. Una vez construido el Mo-
delo Jerarquico, se realizan comparaciones por pares
de cada una de las alternativas en evaluacion (criterios y
subcriterios) y se atribuyen valores numéricos a las prefe-
rencias utilizando la escala de preferencia Saaty (Cuadro
1). Una vez obtenido la Matriz de Comparaciones parea-
das, se obtiene el vector propio asociado al mayor valor
propio de la matriz (Amax). Con el valor propio se calcula
la relacion de consistencia (CR) de la matriz y con ello
validar si se proporciona una evaluacion completamente
consistente.

Cuadro 1. Escala de preferencias Saaty.

ESCALA
NUMERICA ESCALA VERBAL

1 Ambos elementos son de igual importancia.
3 Moderada importancia de un elemento sobre otro.
5 Fuerte importancia de un elemento sobre otro.
7 Muy fuerte importancia de un elemento sobre otro.
9 Extrema importancia de un elemento sobre otro.

24,68 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.
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Los pasos para la aplicacion del método AHP en nuestra
investigacion son:

Paso 1. Estructuracion del modelo jerarquico.

Paso 2. Construccion de la matriz de comparaciones pa-
readas.

1 dip G2 diz vt ottt dIp

5 dp1 dpp dpz vt dop

A = dz1 dzp dzz v vt d3p
nxn —
n

_aﬂl Anp dnz ot ann_

Paso 3. Construccion de la matriz de decision normali-

zada.
dj
C// = n (1)
/2 j=1%

i=1,2,3,...n, j=123..n

Paso 4. Calculo del vector de prioridades de los criterios.

Wy = 27=1C// |ni=123..n 2)
Wy

W=~ (3)
Wﬂ

Paso 5. Calculo del autovalor principal de A.

Amax =A%, con » jw; =1 (4)

Donde A=(a;) es la matriz reciproca de comparacio-
nes pareadas, Amay €l autovalor principal de A, y w=(wy,

Paso 6. Calculo del indice de consistencia y radio de
consistencia

Cl'=(Amay —n)/(n=1) (5)

CR=CI/RI (6)

Evaluacion y seleccion de los proyectos con TOPSIS
TOPSIS fue desarrollado por Hwang y Yoon (1981) y su

base matematica se fundamenta en que la mejor alter-
nativa es aguella que minimiza la distancia a la Solucion
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Positiva Ideal (NIS) y a la maximiza la distancia a la Solu-
cion Negativa Ideal (NIS).

Los pasos a seqguir para aplicar TOPSIS a nuestro modelo
incluyen:

Paso 1. Se construye la matriz de decision AK para el ex-
perto k.

X1 o Xin
2K

Donde 1, 2,....m son las alternativas y Cq, C,...,.Cp, son los
criterios, xj; indica la puntuacion de la alternativa i para el
criterio Cj, de acuerdo al criterio de los evaluadores y a la
escala de valores definida para los numeros triangulares
difusos.

Paso 2. Se debe encontrar una matriz promedio A, que

no es mas que el promedio de todas las calificaciones
otorgadas por los evaluadores:

I
- =Ek=1xg

ji [ (7)

Paso 3. Calculo de la matriz normalizada ponderada
P= [ﬁy]mm con i=1,..myj=1..n multiplicando la ma-
triz de decision normalizada por el vector de pesos:

[5,] =W;X )?U (8)

Paso 4. Se identifican las soluciones positivas y negativas
ideales, A* y A™ (PIS y NIS), respectivamente:

AT =(maxpy / jed.i =1,...m) ©)
A= =(ming; / jed.i =1,...m) (10)

Paso 5. Se construyen dos vectores con los valores maxi-
mos y minimos de pj para cada alternativa:

A+ = (m'ﬁm), donde pU = W/‘X )_<U (11)

Paso 6. Se calculan las distancias euclidianas a la solu-
cion ideal A™ y a la solucion negativa ideal A™:

ar =27=1d(;3,j,5j+), parai=1,..m. (13)
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a7 = E?:ld(ﬁijﬁj_)' parai=1,..m. (14)

Paso 7. Finalmente se calcula el Coeficiente de Cercania
CC; a la solucion ideal, para cada alternativa A;:

a-
CCi=——
ar +d

Desarrollo del caso numérico

Una vez analizados los principales criterios utilizados
para la evaluacion de propuestas de inversion a traves de
una revision de literatura y de las reglas de operacion de
los principales programas del Gobierno Federal (SHCP,
2014), se determina que para realizar un ejercicio prac-
tico del modelo se utilizara un conjunto de cuatro crite-
rios principales (economico, técnico, social y ambiental)
y 16 subcriterios.

Determinacion de los criterios y ponderaciones
usando el método AHP

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos
de la aplicacion del metodo AHP al conjunto criterios y
16 subcriterios seleccionados, obteniéndose las ponde-
raciones globales y locales. Se indica ademas el tipo vy
dimension de cada uno de los subcriterios, asi como la
referencia bibliografica principal de su uso en la evalua-
cion de proyectos.

Evaluacion y seleccion de los proyectos

con TOPSIS

Para esta etapa, cada proyecto sera dictaminado por dos
evaluadores que seguiran dos sistemas de evaluacion,
el uso de los numeros reales cuando el criterio tiene
dimension cuantitativa, y el uso de cinco términos lin-
guisticos cuando el criterio tiene dimension cualitativa
(Cuadro 3). Los términos linguisticos mediran el nivel de
rendimiento de cada evaluador respecto a cada criterio
cualitativo (Cuadro 4).

Si el subcriterio es de dimension cuantitativa la califi-
cacion es el mismo valor del indicador cuantitativo
(Cuadro 5) y dependiendo de su dimension (beneficio
O costo) se otorga una calificacion relativa a todas las
alternativas, respecto al maximo si es de beneficio o al
minimo si es de costo. Para operar matematicamente
el proceso, todos los criterios deberan transformarse
en sus correspondientes numeros difusos con a=b=c
(Cuadro 6).
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Cuadro 2. Ponderaciones obtenidas por el método AHP.

t P
Criterio / Subcriterio Simbolo Referente principal Tipo / Dimensiéon Peso local €50
Peso global

Inversion inicial (fija y diferida) Candia et al. (2015) Costo - Cuantitativo 9.30% 240%

Econdmico VAN>O, TIR>To, RBC>1 SC2 Vecino et al. (2015) Costo - Cualitativo 43.40% 11.20%

25 80% Perioqg de recuperacion de la 53 Mongrut M. & Wong C. Costo - Cuantitativo 5710% 6.99%
inversion (2005)

Incremento en la productividad SC4 ECONOMIA (2018)* Beneficio - Cualitativo 20.20% 521%

Grado de marginacion SC5 SAGARPA (2018)* Beneficio - Cualitativo 8.30% 0.95%

Social Incremento de cobertura SC6 Martinez (2005) Beneficio - Cualitativo 11.80% 1.35%

1140% Numero de beneficiarios SC7 SAGARPA (2018)* Beneficio - Cuantitativo 24.90% 2.84%

NuUmero de empleos generados SC8 Ramirez et al. (2017) Beneficio - Cuantitativo 55.00% 6.27%

Localizacion optima SC9 Medina et al. (2009) Beneficio - Cualitativo 15.90% 4.75%

Técnico Cercania del mercado objetivo SC10 Hurtado (2011) Beneficio - Cualitativo 28.60% 8.55%

29.90% Disponibilidad de materias primas sci1 Corrillo et al. (2006) Beneficio - Cualitativo 19.70% 5.89%

Disponibilidad de mano de obra SC12 Medina et al. (2009) Beneficio - Cualitativo 35.80% 10.70%

mgcdtzjgmﬁcama de los SC13 INAES (2017)* Beneficio - Cualitativo 17.00% 559%

Ambiental :;&f;?se”table de los recursos SC14 | SAGARPA, 2018* Beneficio - Cualitativo |  42.90% 14.11%

32907 Generacion de descargas liquidas SC15 LGEEPA, 2015 Beneficio - Cualitativo 9.80% 3.22%

Seegser?:c”‘;i permanente de la SC16 | LGEEPA, 2015 Beneficio - Cualitativo | 30.30% 9.97%

*Reglas de operacion.

Cuadro 5. Calificaciones de criterios cuantitativos.

Alternativa SC1* SC3** SC7*** SC8***

Cuadro 3. Variables linguisticas para nivel de

satisfaccion de las alternativas Proyecto 1 170,986.00 2.8 16 16
Variable linguistica Numero difuso Proyecto 2 232,001.00 2.0 5 7
Muy bueno (075,10, 1.0) Proyecto 3 229,473.00 10 5 7
Bueno (0.50,075,1.0) Proyecto 4 188,030.00 21 7 10
Aceptable (0.25, 0.5, 0.75) Proyecto 5 152,475.00 35 5 5
Pobre (0.0,0.25 0.5) Proyecto 6 170,000.00 21 10 10
Muy pobre (0.0.00.0.25) Proyecto 7 343470.00 6.0 14 14

Proyecto 8 500,000.00 41 13 13

*Valor dado en pesos; **Valor dado en afos; ***Valor dado en numero de personas.

Cuadro 4. Calificaciones de criterios cualitativos realizado por dos evaluadores.

Alternativa >c2 >c4 °C>
Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 1 Evaluador 2
Proyecto 1 Aceptable Bueno Pobre Aceptable Bueno Bueno
Proyecto 2 Aceptable Aceptable Muy bueno Bueno Bueno Bueno
Proyecto 3 Pobre Bueno Muy bueno Bueno Bueno Bueno
Proyecto 4 Aceptable Aceptable Muy bueno Bueno Aceptable Aceptable
Proyecto 5 Bueno Pobre Aceptable Pobre Bueno Bueno
Proyecto 6 Pobre Aceptable Bueno Aceptable Bueno Bueno
Proyecto 7 Bueno Bueno Bueno Aceptable Bueno Bueno
Proyecto 8 Muy bueno Bueno Pobre Aceptable Bueno Bueno
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Subcriterios SC1* SC2**
|

Alternativa ‘ ‘
Proyecto 1 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.25 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00
Proyecto 2 0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 0.657 0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
Proyecto 3 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.664 0.00 0.25 0.50 0.50 0.75 1.00
Proyecto 4 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.811 0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
Proyecto 5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50
Proyecto 6 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.00 0.25 0.50 0.25 0.50 0.75
Proyecto 7 0444 0444 0444 0444 0444 0444 0.50 0.75 1.00 0.50 0.75 1.00
Proyecto 8 0.305 0.305 0.305 0.305 0.305 0.305 0.75 1.00 1.00 0.50 0.75 1.00

*Subcriterio cuantitativo; **Subcriterio cualitativo.

Con base en la ecuacion (7) se calcula la matriz de califi-
caciones promedio con [=2 evaluadores. Posteriormen-
te, con la ecuacion (8) se calcula la matriz de decision
promedio ponderada, segun los pesos globales de cada
subcriterio, producto de la aplicacion del método AHP
en el paso uno del modelo propuesto. En el Cuadro 7 se
presentan los valores obtenidos para los primeros cuatro
subcriterios.

Ahora se identifican las soluciones positivas y negativas
ideales AT y A™ (PIS y NIS), aplicando las ecuaciones del
(9) al (12). Estas soluciones constituyen el mejor y peor es-
cenario posible de acuerdo con las evaluaciones de todos

Cuadro 7. Calificaciones promedio ponderadas.

los proyectos en cada uno de los subcriterios (Cuadro 8).
Con estos valores, se calcula ahora la distancia euclidia-
na de cada alternativa a la solucion positiva y negativa
ideal con las ecuaciones (13) vy (14). Finalmente se cal-
cula el coeficiente de cercania CC; con la ecuacion (15).
Este ultimo valor es el puntaje que define su priorizacion
(Cuadro 9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los criterios establecidos y a la ponderacion
de cada uno de ellos realizada por el método AHP, el
proyecto 8 se convierte en la alternativa mas dominante
del portafolio de los proyectos evaluados, con el valor

Alternativa
Proyecto 1 0.021 0.021 0.021 0.042 0.070 0.098 0.025 0.025 0.025 0.007 0.020 0.033
Proyecto 2 0.016 0.016 0.016 0.028 0.056 0.084 0.035 0.035 0.035 0.033 0.046 0.052
Proyecto 3 0.016 0.016 0.016 0.028 0.056 0.084 0.070 0.070 0.070 0.033 0.046 0.052
Proyecto 4 0.019 0.019 0.019 0.028 0.056 0.084 0.033 0.033 0.033 0.033 0.046 0.052
Proyecto 5 0.024 0.024 0.024 0.028 0.056 0.084 0.020 0.020 0.020 0.007 0.020 0.033
Proyecto 6 0.022 0.022 0.022 0.014 0.042 0.070 0.033 0.033 0.033 0.020 0.033 0.046
Proyecto 7 0.011 0.011 0.011 0.056 0.084 0.112 0.012 0.012 0.012 0.020 0.033 0.046
Proyecto 8 0.007 0.007 0.007 0.070 0.098 0.112 0.017 0.017 0.017 0.007 0.020 0.033

Cuadro 8. Soluciones positivas y negativas ideales de cuatro subcriterios.

Alternativa
At 0.024 0.024 0.024 0.070 0.098 0.112 0.070 0.070 0.070 0.033 0.046 0.052
AT 0.007 0.007 0.007 0.014 0.042 0.070 0.012 0.012 0.012 0.007 0.02 0.033
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de CC; mas alto de 0.6531.
El proyecto que debe fi-
nanciarse primero es el 8

Cuadro 9. Distancias Euclidianas a las soluciones positivas y negativas ideales y calculo del coeficiente
de cercania.

Alternativa Ranking

é posten(;)rmente el lres(;o Proyecto 1 1.2105 0.7657 0.3875 7
Cecacuer © consuvalor de Proyecto 2 13732 10068 04230 4
" Proyecto 3 1.5044 1.1148 04256 3
Proyecto 4 14237 0.9524 04008 6
CONCLUSIONES

, Proyecto 5 1.2761 0.3274 0.2042 8

eleccionar los pro-
) Proyecto 6 14995 1.1395 04318 2

yectos mas adecua-
) Proyecto 7 1.3888 0.9995 04185 5

dos se convierte en
L Proyecto 8 0.6863 1.2919 0.6531 1

una tarea dificil de-

bido a la cantidad de crite-

rios que hay que tener cuenta al momento de evaluar
y a la dificultad de analizar propuestas provenientes de
diferentes contextos. El uso de combinado de dos he-
rramientas de analisis multicriterio, como lo son el AHP y
TOPSIS, permite obtener un modelo que resuelve estos
dos problemas. AHP determina los pesos de cada crite-
rio y subcriterio en el proceso de evaluacion y TOPSIS
permite seleccionar los mejores proyectos con base en
su CC;. Aungue el modelo requerira que el evaluador
destine mas tiempo para analizar cada propuesta, se
puede aplicar y adaptar a cualquier sistema de evalua-
cion donde estan inmersos multiples criterios de eva-
luacion y exista claridad de los objetivos del organismo
financiador.
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