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Aplicación de métodos de toma de 

decisiones multi-atributo en la definición de 

prioridades en la gestión de infraestructuras 

en San Luis Potosí, México. 

RESUMEN 

La presente investigación realiza análisis y realiza propuesta a diferentes niveles de operación. Se 

centra en el mantenimiento de caminos rurales a cargo de una administración municipal en el 

Centro de México, como acción orientada hacia el empoderamiento de los usuarios de las 

infraestructuras públicas en respuesta a uno de los componentes del desarrollo rural: la intervención 

ascendente de los actores sociales. Se utiliza la red de caminos rurales por ser uno de las primeras 

percepciones que tiene la sociedad de la atención municipal al mantenimiento de las infraestructuras 

publicas, y constituye parte importante de la cadena de valor así como de la red de movilidad de 

personas y bienes y servicios. El concepto de la “última milla” en la cadena de distribución, 

representa las primeras millas en la colecta de materias primas. La conservación de la red en 

características óptimas permite fluir a los capitales y las empresas operar con un menor nivel de 

inversión. 

  



2 

Application of decision-making methods in 

multi-attribute priorities definition in 

infrastructure management in San Luis 

Potosi, México 

ABSTRACT 

This investigation offers an analysis and make a proposal at different operation level. It focuses on 

rural road maintenance by a local government in Central Mexico, as an action oriented towards the 

empowerment of the users of public infrastructure in response to one component of rural 

development: stakeholders’ involvement. It uses the network of rural roads as one of the first 

society's perceptions of municipal attention to the maintenance of public infrastructure, and is an 

important part of the value chain and network mobility of people and goods and services. The 

concept of the "last mile" in the distribution chain represents the very first miles in the collection of 

raw materials. The conservation of the road network enables optimum flow of capitals and run 

companies at lower level of investment. 
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Aplicación de métodos de toma de decisiones 

multi-atributo en la definición de prioridades 

en la gestión de infraestructuras en San Luis 

Potosí, México 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Contexto de la investigación 

Uno de los problemas enfrentados por la comunidad, en general, es el uso de los bienes públicos por 

parte de las autoridades que gobiernan una región delimitada administrativamente. Este problema se 

agrava más en el caso de municipios, condados, comarcas que tienen muy baja o nula capacidad de 

generación de recursos propios para financiar las actividades municipales. Este es el caso de 

demarcaciones de la zona rural, donde la generación de un producto interno bruto es baja o la 

recolección de impuestos está destinada a ser colectada en una bolsa de carácter nacional para luego 

ser redistribuida mediante criterios de “equidad”. Por ello, se quiere investigar sobre la forma en 

que la sociedad puede ser consultada y verter una opinión sobre el uso de los bienes públicos en su 

propio beneficio.  

Si bien el gasto público municipal se invierte en las construcciones que pueden usarse y auditarse de 

manera pública como el mantenimiento de vías urbanas, la construcción de edificios públicos, el 

mantenimiento y construcción de las redes de agua potable y drenaje, la instalación y 

mantenimiento de alumbrado público, la construcción y mantenimiento de caminos rurales, la 

ampliación y construcción de cementerios, las obras de conservación del medio ambiente, el 

desarrollo de redes de internet, la ampliación de la electrificación rural; también se invierte en gasto 

corriente que “desaparece” de la vista de la sociedad en la forma de apoyos directos a la educación, 

promoción del deporte, conservación de tradiciones y fiestas populares como ejemplos de gasto 

corriente.  
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Por todo ello se considera que se puede realizar una investigación que permita medir la 

participación de la sociedad sobre la decisión del uso del bien público de una manera estructurada;  

actualmente, ya se ha caracterizado la naturaleza de las partes interesadas (Mitchell, Agle and 

Wood, 1997) y los grados de participación (Levasseur et al, 2010); así como ya están definidas las 

herramientas metodológicas que interpretan las preferencias de las partes interesadas en la toma de 

decisiones utilizando diferentes criterios cualitativos (Diaz-Balteiro and Romero,2008). 

Un bien público de uso recurrente y que es sensible a la observación de la sociedad es la red de 

caminos rurales que conectan a los habitantes dispersos por la geografía. En esta obra pública es 

fácilmente observable por los habitantes su mejora y la disposición de las autoridades para resolver 

problemas de la población a través del uso de fondos públicos. Por tanto se considera que los 

caminos rurales pueden ser enfocados como variable de repuesta sobre la toma de decisiones de los 

habitantes del medio rural. 

En esta tesis se propone formular artículos sobre un modelo de consulta pública para valorar las 

prioridades en el diseño de una estrategia de mantenimiento de los caminos rurales. Esta valoración 

se ha realizado a través del uso de Procesos de Jerarquía Analítica (Saaty, 1980) y se ha integrado 

en un algoritmo de optimización combinatoria “simulated annealing” (Kirkpatrick et al, 1983) a fin 

de proponer un calendario de mantenimiento de caminos. 

1.2. Objetivo general de la tesis 

El objetivo general de la investigación se enmarca en el siguiente enunciado 

“Formular un modelo que incorpore la opinión de la sociedad en el mantenimiento de los caminos 

rurales a fin de recibir mayores beneficios socioeconómicos, en el marco de la gestión pública 

limitada en objetivos y con fondos financieros finitos ajenos al municipio.” 

1.3. Objetivos específicos de la tesis 

Los objetivos se muestran a continuación: 
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a) Definir el marco de referencia de la importancia de los caminos rurales a nivel nacional y el 

comportamiento de la inversión a nivel estatal, así como el perfil de inversión municipal en 

caminos rurales. 

b) Esbozar un modelo de intervención basado en aprendizaje para regular los criterios de 

decisión en la actualización y mantenimiento de caminos rurales enfocándose al aprendizaje 

social como herramienta   

c) Medir la influencia de las vías de comunicación terrestres de un municipio rural en algunos 

indicadores de la calidad de vida de la población rural utilizando el tiempo de 

desplazamiento desde las localidades hacia la cabecera municipal 

d) Reflexionar sobre el proceso de decisión multi-criterio. 

e) Evaluar e integrar la información relevante en el proceso de elección de la “mejor” 

alternativa de mejora de los caminos rurales y en la evaluación de un grupo de alternativas 

f) Definir los criterios relevantes a los caminos rurales que lo orienten en el proceso de toma 

de decisión 

g) Aplicar un proceso de decisión multi-criterio en los caminos rurales de Salinas. 

h) Identificar los criterios en que puede participar la sociedad en el manejo de los bienes 

sociales, representados por la red de caminos rurales. 

i) Aplicar una metodología para definir las preferencias de la población sobre el 

mantenimiento de los caminos rurales como vías de flujo de bienes y servicios que usan 

cotidianamente 

j) Diseñar una metodología para priorizar el mantenimiento de caminos rurales incorporando 

la opinión de la población rural aplicándola en un municipio rural del altiplano mexicano. 

k) Formular un programa (software) que permita priorizar la actualización y mantenimiento de 

una red de caminos rurales que incorpore la opinión de la población rural aplicada en un 

municipio del altiplano mexicano. 
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Con ello se considera que se puede apoyar la incorporación de la opinión de sociedad en los 

proyectos de inversión en infraestructura de beneficio social. 

1.4. Límites de la tesis 

Los límites que se plantean a esta tesis se encuentran enmarcados en varias dimensiones: 

La dimensión social excluyó una escalera de participación que estructure la forma en que la 

sociedad puede aportar una opinión que sea considerada como pertinente o válida por una 

administración. Además se excluye la identificación de partes interesadas en partes interesadas con 

poder, con urgencia y con legitimidad.  

La dimensión ingenieril en términos de los retos que presentan las actuaciones en caminos: el 

cumplimiento de una normativa de construcción, la exigencia del cumplimiento de estándares 

nacionales, estatales de calidad, la forma de participación público-privada en proyectos de 

infraestructura, la apertura de nuevas vías, la señalización de las vías; la ubicación de instalaciones 

y servicios así como los riesgos de seguridad asociados a las vías.  

La dimensión de educación en términos del correcto empleo de la vía, el respeto a las directivas de 

tránsito señaladas, el cumplimiento de sanciones a las que se hace acreedor el infractor; el respeto a 

la propiedad social de las señales, el cumplimiento en el pago de impuestos relacionados con el 

mantenimiento de caminos (impuesto a combustibles, impuestos locales, impuestos sobre uso de 

vehículos, impuesto por tenencia vehicular) se han dejado de lado. 

La dimensión económica en función de las variables de impacto derivadas de la presencia de la 

mejora en los caminos rurales y su relación con la geografía del transporte: los sistemas de 

transporte, el transporte urbano, los volúmenes transportados, la agregación de valor, la logística de 

una red de transporte se ha simplificado por estar más allá de los límites de esta investigación. 

La dimensión ecológica fue revisada sin que se ubicara un modelo de impacto para vías menores de 

escaso tránsito. El paradigma de los modelos ecológicos ha sido las obras de muy alto impacto: ejes 

de comunicaciones, puentes, modificaciones a los hábitats ecológicos y a las poblaciones animales.  
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La dimensión gubernamental en términos de una visión de gobierno de largo plazo a pesar de las 

diferentes opciones de gobierno, la tendencia a realizar proyecto de coparticipación privada-

gubernamental en la construcción, la concesión de vías de comunicación a la iniciativa privada para 

el mantenimiento de vías, la continuidad a los esfuerzos de una comunidad o de un municipio en 

lugar de ser los esfuerzos de una administración pública local de término finito. 

1.5. Aportación 

Se realiza una aportación al conocimiento regional en un nuevo campo de investigación, la 

geografía del transporte con énfasis en geografía regional al seno de un grupo de investigación que 

ha sido orientado a la producción agropecuaria y que ahora enfrenta retos en el acopio y transporte 

de los productos hacia los mercados locales y regionales.  

Se considera haber enfocado una red de caminos de carácter municipal como unidad básica de 

mantenimiento de caminos. Algunos de los trabajos revisados analizan una red de caminos abstracta 

o delimitada teóricamente. El presente trabajo se basa en una red rural de caminos, limitada por la 

responsabilidad administrativa y con problemas de financiamiento, en una zona de escasa 

precipitación lo que no acelera el proceso de intemperización de la infraestructura.   

Se realiza una aportación al conocimiento regional y al ámbito mexicano relacionada con la 

formulación de un grupo de alternativas de mantenimiento y actualización como formas de 

actuación sobre una red de caminos rurales, que es uno de los bienes públicos a los que la sociedad 

tiene un acceso democrático. 

La formulación de alternativas utiliza una hoja electrónica de cálculo como herramienta de captura 

de información ampliamente utilizada, que utiliza un lenguaje de programación básico que puede 

modificarse fácilmente para adecuarlo a las necesidades de cualquier proyecto similar en 

participación pública y en beneficios sociales y realizar técnicas de análisis combinatorio a nivel 

individual o de grupo organizado a fin de influir en la toma de decisiones de órganos de decisión 

como puede ser un grupo, un municipio (como las formas más bajas de gobierno más cercanas a la 
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sociedad local) así como en gobiernos regionales o estatales, los ministerios nacionales aunque 

obviamente presentan mayor competencia por parte de otros intereses como lejanía de los territorios 

que interesa al formulador además de falta de visión requerida por un gobierno nacional (observar 

el bosque en lugar de ver solo el árbol). 

1.6. Metodología 

La metodología empleada para la incorporación de la opinión pública en el mantenimiento de 

infraestructuras de carácter público sigue las siguientes etapas: 

a. Construir un marco de referencia sobre la infraestructura en cuestión (indicadores 

de desempeño, formas de actuación, criterios para definir una actuación). 

b. Identificar a las partes interesadas, diferenciando en las tres esferas de atributos: 

usuarios con poder, usuarios legítimos y usuarios urgentes, enfatizando el peligro 

de convocar a usuarios peligrosos dependientes y dominantes (Mitchell et al, 1997). 

c. Delimitar un mecanismo de participación social (comunicación, consulta o 

participación) y caracterizarlo por la escalera de la participación social. 

d. Realizar una AHP con los participantes dentro del mecanismo de participación 

utilizado y definir los criterios importantes para realizar las actuaciones 

programadas  

e. Obtener los criterios priorizados según preferencia expresada, analizar la 

coherencia de las preferencias. 

f. Aplicar el modelo de optimización combinatoria “simulated annealing”: para 

obtener la mejor alternativa de gestión incorporando las siguientes restricciones. 

i. Incorporar los criterios de opinión de la población que influyen en la toma de 

decisiones 

ii. Adaptar el algoritmo de simulated annealing propuesto en tres etapas: 

a. Incorporar los indicadores de desempeño, incluyendo la función de coste 

o la función de utilidad. 
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b. Incorporar la opinión de los participantes en condicionantes de actuación 

o mediante incorporación de ponderadores. 

c. Definir la temperatura, el grado de enfriamiento y el criterio de paro 

propios del “simulated annealing”. 

g. Realizar simulaciones para observar la eficacia de las sugerencias revisando los 

escenarios propuestos de actuaciones. 

1.7. Estructura de la tesis 

Los apartados anteriores, han servido de introducción y descripción del problema que se pretende 

abordar en la tesis, la cual se estructura de la siguiente manera:  

En el capítulo 1, se expresa la justificación de la investigación, la descripción de los objetivos 

generales y específicos; las limitantes de la tesis así como la estructura de la tesis donde se define el 

contexto global del trabajo. 

En el capítulo 2 se reproduce un diagnóstico publicado por el suscrito que identifica el sistema 

carretero mexicano al año 2009, caracterizando la tipología de combinaciones de carreteras y 

caminos rurales empleando métodos multivariados. Fue publicado por la Asociación Española de 

Ingeniería de Proyectos en los Selected Proceedings of the 13th International Congress on Project 

Engineering del año 2009 bajo el título “SOCIAL LEARNING AS A REQUIREMENT FOR 

RURAL DEVELOPMENT: THE CONNECTIVITY OF SALINAS, SAN LUIS POTOSÍ, 

MÉXICO”. 

En el capítulo 3 se identifican los impactos de una estructura actual de la red de caminos sobre la 

calidad de la vida de los pobladores rurales en un entorno finito: una administración pública local 

con baja recaudación tributaria y fondos de origen exógeno para mantenimiento de infraestructuras. 

El principal hallazgo es la existencia de una relación entre el ingreso, forma fundamental de 

mantenimiento de una familia, y la condición de comunicación expresada a través del tiempo de 

desplazamiento que emplea un habitante para desplazarse hacia la cabecera municipal como punto 
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de encuentro para el intercambio de bienes y servicios. Se presenta en la forma de artículo 

publicado por la revista Agricultura, Sociedad y Desarrollo en su número de Mayo-Agosto de 2011 

bajo el título “EL TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO Y SU EFECTO EN INDICADORES DE LA 

CALIDAD DE VIDA  RURAL: UN ESTUDIO EN EL MUNICIPIO DE SALINAS, SAN LUIS 

POTOSÍ, MÉXICO”. 

En el capítulo 4, se define el marco de referencia que se emplea en los métodos de análisis 

jerarquico (AHP) reseñándolos y aplicándolo para el caso de la opinión sobre el mantenimiento de 

los caminos rurales.  

En el capítulo 5, se analiza la opinión de la sociedad rural del municipio (principal beneficiaria de 

los caminos rurales por el acceso que ofrecen) mediante una caracterización de criterios que algunos 

miembros de la sociedad consideran importante para incluir en los programas de mantenimiento de 

camino rurales. Entre los principales criterios se encuentra privilegiar el dinero de mantenimiento 

por encima de los montos destinados para la construcción. Este capítulo se presenta como aceptado 

para publicación por la Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas dentro del volumen 2, numero 6 

de noviembre-diciembre 2011 bajo el título “PRIORIZACIÓN EJIDAL DE CRITERIOS SOBRE 

BIENES PÚBLICOS: EL CASO DE CAMINOS RURALES”. 

En el capítulo 6, se construyen el sistema de caminos considerando las restricciones que servirán 

para definir una función de costo y la forma de implementar “simulated anneling” para validar la 

metodología propuesta. Se esboza el modelo de computadora desarrollado para este efecto 

En el capítulo 7 se presentan las conclusiones y futuras líneas de investigación, resumiendo la 

visión general del desarrollo de la tesis. Se realizan algunas recomendaciones sobre las fortalezas y 

debilidades del trabajo examinado. En la última parte se identifican los futuros trabajos que se 

deben de seguir, relacionados con el tema tratado de la presente tesis doctoral. 

Por último, en el capítulo 8 se presentan las referencias y la bibliografía de apoyo para el desarrollo 

de esta tesis doctoral.  
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2. SOCIAL LEARNING AS A REQUIREMENT FOR 

RURAL DEVELOPMENT: THE CONNECTIVITY OF 

SALINAS, SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO 

Resumen 

La construcción de caminos integra espacios geográficos y es un requisito para la competitividad y 

desarrollo de las comunidades. En México, la construcción y mejora de la red de caminos rurales 

usa el trazo de los caminos existentes (para traslado de ganado o caminos trazados en el pasado), sin 

considerar algún plan de desarrollo municipal o comarcal. 

Se buscó definir un marco de referencia sobre la importancia de los caminos, primero en México, en 

el estado de  San Luis Potosí y el comportamiento de inversión en el municipio de Salinas de 

Hidalgo, San Luis Potosí y esbozar un método de intervención que permita normar criterios para la 

decisión en la construcción de caminos utilizando como herramienta de planeación el aprendizaje 

social. 

Abstract 

It is postulated that communities using social learning on rural planning will achieve sustainable 

development. The construction of roads integrates geographic spaces and it is a requirement for 

competitiveness and development of the communities. In Mexico, the construction of roads and its 

improvement use existing ways originated by the transfer of cattle or the pathways drawn over past 

times, without considering any municipal or local development plan. 

One looked for to define a reference frame on the importance of the ways, first in Mexico, the state 

of San Luis Potosí and the behavior of investment in the municipality of Salinas de Hidalgo, San 

Luis Potosí and to outline an intervention method that allows to design criteria for the decision in 

the road construction using like planning tool the social learning. 
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Any alternative of road selection it is desirable that should include local actors weighting their 

needs along with the technical criteria as well under an IPMA competence baseline scheme. 

Se presenta Facsimil del artículo publicado en AEIPRO. 2010. Selected Proceeedings from the 13th 

International Congress on Project Engineering. AEIPRO 2009, ISBN-13: 978-84-614-0185-7. 

páginas 350-364. (18 paginas) 
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3. EL TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO Y SU EFECTO 

EN INDICADORES DE LA CALIDAD DE VIDA 

RURAL: ESTUDIO EN EL MUNICIPIO DE SALINAS, 

SAN LUIS POTOSÍ, MÉXICO. 

Francisco J Morales Flores, Susana Martín Fernández y Jorge Cadena Íñiguez 

Resumen: 

El uso de los bienes públicos por parte de las autoridades que gobiernan una región delimitada 

administrativamente es uno de los problemas enfrentados por las sociedades, incluyendo la rural. 

Una red de caminos rurales constituye un ejemplo de bienes con escaso mantenimiento por parte de 

la autoridad, además de ser la vía de flujo de bienes y servicios, su buen estado y/o mantenimiento 

constituye un factor de influencia en el desarrollo rural. La presente investigación analiza el efecto 

de los caminos rurales en indicadores sociales relacionados con la calidad de vida de la población 

rural. Se estimó el tiempo de desplazamiento de las comunidades hacia la cabecera municipal como 

medida de alejamiento de los servicios, se revisaron indicadores indirectos sobre marginación, 

electrificación, y niveles de educación básica así como efectos directos en el ingreso económico, 

gasto familiar y condiciones escolares con que cuentan las familias rurales debido al estado de los 

caminos. La marginación y la electrificación no mostraron dependencia con el alejamiento de las 

poblaciones rurales; sin embargo se identificó un menor aprovechamiento escolar en los planteles 

fuera de la cabecera municipal, además de que el ingreso familiar se reduce hasta en un 40% 

conforme aumenta el tiempo de desplazamiento. 

Palabras clave: Participación social, camino rural, mantenimiento, escuela primaria 

Facsimil del artículo publicado en la Revista Agricultura, Sociedad y Desarrollo. 2011. 8(2):261-

280. (20 hojas)  
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4. INTEGRACIÓN DE LA OPINIÓN DE LAS PARTES 

INTERESADAS PARA LA DEFINICIÓN DE  

PRIORIDADES DE GESTIÓN, UTILIZANDO 

PROCESOS DE JERARQUÍA ANALÍTICA (AHP) 

4.1. Introducción 

Como planeadores en la toma de decisiones con experiencia local y regional en el semi-desierto 

mexicano, el Colegio de Postgraduados se plantea reflexionar sobre los criterios y la forma en que 

se toman las decisiones relacionadas con temas de interés general o común que implican 

generalmente la inversión pública. El interés del suscrito por reflexionar sobre este proceso es la 

oportunidad que se desea aprovechar.  

En los temas de inversión pública es difícil de ponderar el aspecto en que los interesados se ponen 

de acuerdo a fin de alinear un curso de acción en la búsqueda de un bien común. Se ha recurrido 

diversos mecanismos para ponerse de acuerdo: discusiones, plenarias, juntas de gobierno, 

asambleas en ellas priva un sentimiento de improvisación y premura frente a la toma de decisiones. 

Por ello se quiere reflexionar sobre la forma en que la falta de información, la toma de decisión 

apresurada y el estilo de dirección afectan la forma de planeación. Este aprendizaje se aplicará a un 

tema de planeación pocas veces estudiado como es la planeación de caminos rurales.  

Esta planeación se considera un ejemplo de política de infraestructura de largo plazo que debe ser 

analizado de manera común debido a que convergen muy diversos intereses que financian el 

desarrollo local, los intereses del ayuntamiento responsable de realizar las acciones, la opinión de 

los expertos en el trazo de los caminos, y finalmente el público usuario de estas infraestructuras. 
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4.2. La participación social en la inversión pública 

La participación social implica involucrar a los miembros de la sociedad en definir una agenda de 

trabajo, realizar una toma de decisiones y en las actividades de las organizaciones e instituciones 

responsables del desarrollo de una política. Sin embargo existe mucho espacio en la indefinición y 

en el debate de la participación en la toma de decisiones, Rowe y Frewer (2005) definen tres tipos 

de participación de la sociedad: la comunicación pública; la consulta pública y la participación 

pública. La diferencia básica entre cada tipo es la dirección de la comunicación entre el público y 

las autoridades (Figura 1). 

El flujo de información en la comunicación pública es bajo una sola premisa: informar. No se 

requiere de una retroalimentación del público; en caso de que exista un intento de retroalimentación 

no existen mecanismos para canalizar esa opinión, lo más que puede lograrse es recopilar esa 

retroalimentación sin mayor compromiso por parte de las autoridades emitentes de la información. 

Figura 1. Tipos de compromisos públicos 
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La consulta pública es dirigida a miembros de la sociedad tiene como premisa: colectar. Las 

autoridades colectan información sin que exista un dialogo formal entre las partes y la información 

colectada se considera representativa sobre el tópico en cuestión y se extrapola a toda la sociedad. 

En la participación pública, la información es intercambiada entre miembros del público y las 

autoridades, existe un cierto grado de diálogo en los procesos que se realizan dentro de un grupo 

dirigido que puede involucrar a más de dos partes en diferentes proporciones, diferentes 

inteligencias y diferentes intereses o inclusive a representantes de público que sirvan como 

receptores de información adicional. Más que opiniones simples, el dialogo y la negociación sirven 

para transformar las opiniones e posiciones afirmativas de los participantes. 

Tabla 1. Formas de participación pública. 

Tipo de intervención Características 

Comunicación Maximizar información relevante del responsable y transferirla eficientemente a la 

máxima cantidad de población relevante con un procesamiento eficiente de información 

por los receptores (el público y los participantes) 

Consulta Maximizar la información relevante al máximo número de población relevante y 

transferirla eficientemente a los responsable con el procesamiento eficiente de esa 

información recibida por los receptores (los responsables) 

Participación Maximizar la información relevante del máximo número de fuentes relevantes y 

transferirla a otros interesados con el procesamiento eficiente de esa información por los 

receptores (los responsables y participantes) y la combinación de ellas en una composición 

adecuada. 

 

Hernández y Kempton (2003) reseñan un ejemplo de participación del público en la modificación 

en el comportamiento de las instituciones mexicanas en el área de la pesca. Los resultados 

obtenidos variaron desde una agitación social infructuosa derivada del predominio de la pesca 

industrial sobre la pesca artesanal durante las reuniones de coordinación de alto nivel, hasta un 

choque con la utilización de científicos con visiones incompletas (muy costosos argumentando el 

pago por la recopilación de información o con muchas limitantes debido a la improvisación de su 

actuar como académicos en campos de conocimiento alejados de los propios) originando un debate 

pseudocientífico.  
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Hermans y Thissen (2009) reseñan algunos métodos de análisis de actores para reflejar y enfocar las 

partes que intervienen en la toma de decisiones.  

¿Qué tipo de planeación fomenta el fortalecimiento de las instituciones en el Mundo, en México y 

en Salinas?  

El concepto de planificación ha estado ligado a la práctica humana que busca la asignación concreta 

de recursos y actividades dentro de la sociedad y en interacción con otras personas. Se distinguen 

cuatro tipo de planificaciones: Asignativa, Innovadora, Planificación radical y Práctica 

revolucionaria. La diferencia radica en la mayor ausencia de la autoridad por parte del Estado y la 

creciente movilización de la sociedad. De las diversas escuelas de planeación, se busca fomentar en 

Salinas el fortalecimiento de las capacidades locales de autogestión mediante un enfoque de abajo 

hacia arriba (“bottom-up”) como lo ha buscado el programa LEADER, en Europa ahora integrado 

el programa FEADER, orientándose hacia un aprendizaje social. En la Figura 2 se muestra de forma 

resumida las diferencias en las formas de planeación de la escuela de Friedmann.  

 

Figura 2. Formas de planeación (Yagüe Blanco, 2007). 
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Por ello, se considera que la toma de decisiones es una herramienta apoya a los decisores y se 

convierte en un marco de referencia para acordar criterios conflictivos y para realizar la evaluación 

de los proyectos. 

4.3. La Toma de decisiones 

Las organizaciones siempre buscan eficientar el uso de recursos financieros. El sector agrícola y 

rural es un sector con varios niveles de protección debido a la producción de alimentos así como a 

la generación de empleo. 

Un componente crítico del desarrollo rural ha sido constantemente la innovación. Gran parte de esa 

innovación establecida previamente en mecanismos verticales de análisis de política ha sido 

reemplazada por una identificación estructurada de la problemática, el diseño innovador de 

proyectos para el desarrollo de la comunidad y la toma de decisiones por los actores del desarrollo 

local como herramienta de acuerdo en los planes de acción. 

La toma de decisiones en el campo de la planeación es parte integral del aprendizaje social, en 

conjunto con los elementos de aprendizaje y reflexión, las instituciones y grupos sociales y la 

participación e integración de grupos. El aprendizaje social establece la premisa de que las 

decisiones de una sociedad pueden mejorarse con mayores oportunidades de dialogar y en la 

manera en que este diálogo genera ideas y motiva acciones que van más allá de reunir o acopiar un 

consenso de opiniones. 

Una toma de decisiones lleva necesariamente a diferentes actores a exponer su experiencia, sus 

conveniencias y sus deseos de participación al escrutinio público en la búsqueda de un beneficio 

colectivo socialmente justo. Un ejemplo es la toma de decisiones en el ámbito rural donde los 

recursos públicos cada vez más competidos y se orientan para maximizar metas de muy distinta 

naturaleza en la búsqueda de optimizar el uso de las subvenciones. 
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Los problemas de toma de decisión dentro de las más diversas organizaciones no se toman 

considerando una sola meta. La dirección de proyectos es más compleja, a menudo cuando se 

logran algunas metas se generan conflictos con otras metas, sobre todo en proyectos que involucran 

personas. Por ello se hace necesario analizar cada alternativa según la aportación que genera en la 

solución o en el alcance de las metas globales de la decisión. 

La toma de decisiones es realizada por una persona o por un grupo de tomadores de decisiones, 

alcanzar la decisión en grupo es un proceso muy lento, muy conflictivo pero al mismo tiempo muy 

enriquecedor y que incrementa la aceptación y la legitimidad de la decisión. En el caso de intereses 

privados existe una autoridad jerárquica responsable de la toma de decisiones, pero cuando se trata 

de intereses públicos, la decisión se acuerda en comités, juntas u órganos de gobierno con la 

participación de los más distintos actores e intereses.  

Estos tomadores de decisiones deben dirigir personal, tiempo, dinero a través de planear, organizar, 

dirigir, y controlar. Se han orientado diversos esfuerzos para poder dirigir apropiadamente esta toma 

de decisiones ya sea disminuyendo los riesgos durante el desarrollo del proyecto como el Project 

Management Institute o demostrando competencias en la dirección de proyectos como el 

International Project Management Association. Como lo reflexionan Bots y Lootsma (2000), la 

toma de decisiones en el ámbito privado es muy distinta a la toma de decisiones en el sector público 

(Tabla 2) 

Tabla 2. Diferencias en la toma de decisiones en el sector privado y en el sector público. 

Sector privado Sector público 

La decisión depende de un solo individuo con autoridad 

jerárquica 

La decisión es el resultado de interacciones complejas a 

diferentes niveles de decisión (nacional, comunitario, 

provincial, municipal, hasta llegar al nivel grupal)  

Las decisiones se ejecutan por interés de muy pocos 

(lograr una posición competitiva) 

Las decisiones debe incorporar incluso intereses 

divergentes de la sociedad 

Las alternativas de solución son evaluadas con parámetros 

económicos medibles (participación de mercado a lograr, 

ganancias a obtener) 

Los criterios de evaluación se vuelven demasiados, e 

incluyen evaluaciones cualitativas difícil de medir o 

complejas de entender 

Las decisiones de toman con un horizonte de meses e 

incluso años 

El impacto de las decisiones lleva décadas observarlo, 

sobre todo si se trata de decisiones sobre infraestructura 
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Existen métodos de toma de decisión para cada tipo de problemas: problemas estructurados cuya 

solución es un método estándar clásico (por ejemplo, una operación matemática, una prueba 

estadística); problemas no estructurados que son difusos y donde no existe un método de solución 

definido (elegir personal, apoyar una investigación); problemas semi-estructurados donde se 

requiere de la combinación de soluciones paramétricas y creatividad humana (decidir una inversión 

pública). 

El análisis con decisiones multicriterio han mostrado ser una herramienta útil para este tercer grupo 

de problemas, tienen como propiedades implícitas en su formulación: considerar múltiples criterios 

de una manera explícita; ayudar a estructurar un problema de manejo o de dirección; ofrecer un 

modelo que sirva para enfocar la discusión sobre un tema y aportar una decisión racional, explicada 

y justificada. 

La toma de decisiones se caracteriza por tener elementos característicos: 

 Las Metas que son las cosas que se desea lograr expresadas en términos de estados 

específicos en tiempo y espacio. 

 Los Objetivos son las reflexiones de los deseos que indican la dirección en la que se debe 

trabajar. 

 Los Criterios que son los estándares de juicio o reglas que validan la aceptabilidad de la 

decisión. 

 Los Atributos son las características, cualidades o parámetros de desempeño de las 

alternativas a considerar para tomar la decisión. 

 Las Alternativas son las posibles decisiones que favorecen el logro de las metas 

establecidas. 

Algunos métodos de decisión se listan en la tabla siguiente 

Tabla 3. Resumen de métodos de decisión 

Método Descripción 

Proceso de 

jerarquía 

analítica (AHP) 

Reduce la complejidad a comparaciones uno a uno y se sintetizan los resultados, Considera aspectos 

cuantitativos y cualitativos de la decisión 

Análisis de 

comparaciones 

pareadas 

Define la importancia de opciones relacionadas con otras opciones, facilitando la elección del 

problema más importante a considerar, determina el criterio más importante, y selecciona la 

solución que daría mayor ventaja, ayuda a definir prioridades donde exista conflicto en el uso de 
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Método Descripción 

recursos 

Teoría de 

utilidad multi-

atributo 

Este método lista las alternativas y factores, se pondera la importancia relativa de los factores y los 

ponderadores definirán las preferencias de los tomadores de decisiones 

Árbol de 

decisión 

Utiliza una gráfica de decisiones y sus posibles consecuencias para crear un plan para llegar a la 

meta.  

Modelo de 

optimización  

Son métodos que maximizan o minimizan una función eligiendo valores de variables de un grupo 

determinado. El método de optimización es lo que hace muy variable estos métodos 

Programación 

Lineal 

Se trata de funciones objetivo y restricciones de carácter lineal. 

 

Se considera que el proceso de jerarquía analítica apoya la toma de decisiones en puede ser útil 

cuando se refiere a asuntos del orden público cuando los tomadores de decisiones tienen un diverso 

bagaje intelectual y orientan su decisión respecto a su propia conveniencia  

4.4. Proceso de jerarquía analítica 

El proceso de jerarquía analítica o AHP (Analytic Hierarchy Process) es una herramienta de toma 

de decisión multi-atributo útil en planeación, selección de alternativas, ubicación de recursos, 

solución de conflictos así como optimizaciones.  

El Proceso de Jerarquía Analítica es un modelo para Toma de Decisiones, que fue desarrollado en el 

año de 1980, por el profesor Thomas Saaty, de la Universidad de Pittsburgh y es considera como 

una técnica multicriterio y multiatributo. La mecánica de aplicación es relativamente simple: 1) 

descomponer el problema; 2) realizar juicios comparativos; y 3) sintetizar los resultados. La técnica 

AHP descompone un complejo problema en jerarquías o niveles; cada uno de estos niveles se 

descompone sucesivamente en elementos más simples. En el primer nivel, se ubica la meta a lograr; 

en el segundo nivel se enuncian los criterios que se consideraran para cumplir esa meta, en un tercer 

nivel se muestran los subcriterios en que se puede descomponer esos criterios y finalmente en un 

cuarto nivel, las alternativas a considerar. 
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El punto central de la AHP es el proceso de asignar ponderación a los criterios relacionados con una 

decisión y la calificación final de las diferentes alternativas respecto de los criterios seleccionados. 

Para obtener estos ponderadores son necesarias respuestas (numéricas o verbales) a una serie de 

preguntas que comparan dos criterios o dos alternativas. Las opciones varían entre 1 y 9 aunque se 

han propuesto conversión de escalas verbales, logarítmicas, potencias geométricas y negativas, 

finalmente se toma como base la escala de 1 al 9. 

El atractivo de la AHP reside en el hecho de que no requiere una escala común de medidas de todos 

los factores. Por esta razón se pueden incorporar en el análisis consideraciones sociales, culturales, 

económicas donde la importancia de los criterios puede ser diferente, pero la AHP comienza 

determinando la relativa importancia de estos criterios y compara el peso de los criterios por parejas 

de juicios. 

La propuesta original del Dr Saaty consiste en una escala de 9 puntos con diferentes acepciones 

comparativas (Tabla 4). La escala comparativa básica se construye basada en juicios tipo como el 

siguiente: 

Señale como considera la contribución de la alternativa 1 comparada con la alternativa 2 en el 

cumplimiento del criterio n: 
Alternativ

a 1 

         Alternativ

a 2 

 Extremada

mente 

fuerte 

Muy 

Fuerte 

Muy 

Fuerte 

Moderada Igual Moderada Muy 

Fuerte 

Muy 

Fuerte 

Extremada

mente 

fuerte 

 

 

Algunos autores han evaluado la correspondencia de la escala verbal de comparaciones con una 

escala de valores adecuada para identificar cuál es la mejor valoración para cada individuo (Liang et 

al, 2008, Dong, 2008).    

Tabla 4. Escala de comparaciones de alternativas pareadas.  

Intensidad Definición Explicación 

1 Igual Las dos alternativas contribuyen de igual forma al cumplimiento del criterio 

3 Moderada Una alternativa quizá contribuye levemente más que la otra alternativa al cumplimiento de un 

criterio  

5 Fuerte Una alternativa contribuye fuertemente en el cumplimiento de un criterio respecto a la otra 

alternativa  

7 Muy fuerte o 

demostrada 

Una alternativa contribuye definitivamente al cumplimiento de un criterio respecto a la otra 

alternativa; su predominancia se ha demostrado en la práctica. 

9 Extrema Una alternativa es absoluta y claramente preferida para el cumplimiento de un criterio respecto 

a la otra alternativa. 

2,4,6,8 Valores 

intermedios 

Grados intermedios que necesitan un compromiso de las partes  
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Recientemente, Vaida y Kumar (2006) han mostrado un resumen de las aplicaciones en que ha sido 

utilizada la jerarquía de análisis de procesos, principalmente en el campo de la ingeniería, los 

aspectos sociales, así como decisiones personales. Diaz-Balteiro y Romero (2008) clasifican los 

métodos de toma de decisión en el sector forestal donde sobresale la AHP como método más 

utilizado en biodiversidad, en sostenibilidad y en calendarios extendidos de manejo forestal. 

La aplicación de la AHP en temas agrícolas se ha concentrado en la ubicación de depósitos de agua 

en la rivera del rio Chaliyar en la provincia Kerala en la India (Rajuy y Pillai, 1999); en el análisis 

de agricultores de la Cuenca del Duero sobre posibles futuros de la política agrícola en la Unión 

Europea (Riesgo y Gómez-Limón, 2006); Oddershede y Arnoldo Arias (2007) realizan un AHP en 

la planeación del desarrollo rural en una región portuaria de Chile; Parra-López et al (2008) 

analizan el cultivo del olivo para elegir entre sistemas de producción tradicional, integrado y 

orgánico,  incluso en maquinaria agrícola ya se ha utilizado el AHP para diseñar las dimensiones de 

una cosechadora de trigo (Ebrahimi Nika et al, 2009). Incluso la AHP ha sido utilizada para definir 

el grado de daño moral (Stein, 2008).   

En el área de caminos rurales, algunos de los esfuerzos relacionados con la definición de caminos 

rurales son: Cazorla et al (2008) realizan una evaluación multicriterio para evaluar rutas de manejo 

en el área protegida para aves en Encinares del Río Alberche y Cofío al suoeste de la Comunidad de 

Madrid; Gallego et al (2008a y 2008b) proponen una metodología para caracterizar la condición de 

caminos de bajo volumen.  

La integración de todas las decisiones ha sido un tema recurrente en los temas de investigación 

sobre la AHP, se ha buscado la suma simple de decisiones, expresiones equivalentes a la media 

geométrica así como coeficientes de desviación de las opiniones (Parra-López et al, 2008). 

Recientemente Lipovetsky (2008) hace una revisión de la estructura óptima de las jerarquías para 
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reducir el número de comparaciones pareadas totales con el beneficio de reducir el esfuerzo de 

obtener datos y sintetizar preferencias locales en prioridades globales (ver Figura 3).  

 

Figura 3. Estructura óptima de una AHP según el número de criterios y su nivel de profundidad. 

 

El mismo Dr. Saaty ha revisado el concepto de la votación para incluir la intensidad de las 

preferencias en un intento de validar el resultado para integrarlo al mundo real. (Saaty and Shang 

2007).  

Tres son las grandes debilidades que diversos autores han encontrado en la AHP: el problema de 

rankeos inversos (Perez, Jimeno y Mokotoff, 2006; y Wang y Elhag, 2006); el método de 

derivación de prioridades y la escala de comparación.  

El rankeo inverso sucede cuando una alternativa considerada como mejor, ya no es la mejor 

alternativa cuando se incorpora una nueva alternativa que alterna el balance de preferencias, sin 

llegar a ser la nueva alternativa preferida. Algunos autores lo atribuyen a que el peso de cada 
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ponderador es independiente durante la evaluación de las alternativas existentes por lo que respecta 

a este criterio. Las alternativas para evitar este inconveniente son dos: evitar realizar una AHP sin 

considerar completamente las alternativas posibles; y una segunda alternativa más elaborada y 

discutible: normalizar los ponderadores para ubicar de manera estadística la inclusión de la nueva 

preferencia.  

4.5. Objetivos del trabajo tutelado 

Los objetivos que se buscan en el trabajo tutelado son que el tutorando: 

 Reflexione sobre el proceso de decisión multi-criterio. 

 Evalúe e integre la información relevante en el proceso de elección de la “mejor” alternativa 

y en la evaluación de un grupo de alternativas 

 Defina información relevante a los caminos rurales que lo orienten en el proceso de toma de 

decisión 

 Aplique un proceso de decisión multi-criterio en los caminos rurales de Salinas. 

4.6. Situación de los caminos de Salinas 

4.6.1. Ubicación de Salinas 

El Municipio de Salinas de Hidalgo se encuentra ubicado al oeste del Estado de San Luis Potosí, en 

la Región denominada Altiplano Potosino, a una altitud de altitud es de 2,099 metros sobre el nivel 

del mar (entre 23°11’a 22°28´ Latitud Norte y 101°23´ a 101°57´ Longitud Oeste), a 99 km de la 

capital del Estado, San Luis Potosí. La extensión del municipio abarca 2,116 Km
2
 (3.4% de la 

superficie del estado), donde habitan 26,985 habitantes (para 2020 se calcula un población de 

21,000 habitantes y para 2030 de 18,000 habitantes). 
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Figura 4. Ubicación geográfica de Salinas, San Luis Potosí. 

La importancia económica de región de Salinas (los municipios de Villa de Ramos, Santo Domingo 

y Salinas) contribuye con un 7.0% del PIB estatal con una generación de riqueza per cápita de 

40,318 pesos anuales (que representa 0.22 del valor promedio generado en México (13,141 USD)). 

4.6.2. Extensión de los caminos en Salinas 

En el mes de marzo se realizó un levantamiento de los caminos que conectan a las principales 

localidades de Salinas, San Luis Potosí. El levantamiento de los caminos durante el mes de enero de 

2009 utilizó un GPS Trimble Juno ST y ArcPad versión 7.1 para capturar el trazo geográfico, la 

velocidad de recorrido y el tipo de superficie de rodamiento que comunican a las localidades del 

municipio.  

En la Figura 5 se observa que existen dos caminos pavimentados que cruzan el municipio: en 

sentido Oriente-Poniente como principal vía de comunicación de la cabecera municipal con los 

polos económicos regionales de Zacatecas y San Luis Potosí, capitales de los estados del mismo 
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nombre; y de Sur a Norte una carretera estatal dirigida hacia el municipio de Santo Domingo como 

eje conector con el Noreste de San Luis Potosí. La diferencia entre ambas carreteras es el número de 

carriles para la circulación en 4 carriles en la carretera federal y 2 carriles en carreteras estatales. 

 

Figura 5. Caminos existentes en Salinas, San Luis Potosí (2009).  

El resto de los caminos rurales comunican a localidades menores de 2,500 habitantes con calidades 

como las que se muestra en la Figura 6. Los principales inconvenientes relacionados con estos 

caminos rurales son, en palabras de los habitantes de Salinas son: la calidad de la terracería del 

camino ya que el Programa de Empleo Temporal, que otorga un pago al habitante a cambio de 
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realizar mantenimiento de su camino rural, solo logran paliar ligeramente el problema de camino 

que el uso y desgaste normal volverá a general una mala condición del camino; la falta de 

transporte rural, tanto en transporte de pasajeros como el transporte de mercancías rurales, 

derivado del mal estado de los caminos lo que obliga a que los habitantes tengan un abasto semanal 

de mercancías y un viaje semanal hacia Salinas para adquirir los bienes que no se pueden adquirir 

en la misma localidad; y finalmente, el desgaste que impacta en los vehículos rurales cuyo origen 

es la importación irregular de vehículos con más de 10 años de antigüedad. 

 

Figura 6. Camino y construcción de paso de cruce de avenidas pluviales incompleto. 

Durante los últimos 11 años, la inversión municipal en caminos se ha orientado en construcción, 

mantenimiento y reconstrucción varía entre 5 y 30% del presupuesto anual que recibe el municipio. 

Los menores valores dedicados a los caminos se dieron durante el trienio de administración 2001-

2003, y la administración 2007-2009 se están observando nuevamente las menores cantidades de 

presupuesto (Tabla 5 y Figura 7). Del informe municipal se deduce que: por construcción se 

identificó la pavimentación de caminos rurales existentes; por mantenimiento de caminos se definen 

los programas de bacheo de los caminos revestidos; y finalmente, por reconstrucción se identifica 
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reconstrucción de caminos rurales que en tiempo de lluvia son destruidos por las avenidas 

extraordinarias de precipitación pluvial. 

Tabla 5. Monto de inversión en Caminos en Salinas, 1998-2008 (miles de pesos constantes de 2002, expresados en Euros) 

Año 
Construcción 
de caminos 

Mantenimiento 
de caminos 

Reconstrucción 
de caminos 

Total 
dedicado a 

caminos 
Presupuesto del 

municipio 

Participa
ción 
(%) 

Administración 
municipal 

2008 100.7 16.5 - 117.2 1,470.8 8.0 2007-2009 

2007 28.6 94.0 - 122.6 1,186.3 10.3 2007-2009 

2006 205.9 11.0 3.4 220.2 945.2 23.3 2003-2006 

2005 144.7 27.8 - 172.6 1,094.0 15.8 2003-2006 

2004 216.3 44.7 - 261.0 931.6 28.0 2003-2006 

2003 87.5 - - 87.5 906.2 9.7 2000-2003 

2002 - 3.2 48.7 51.9 1,058.5 4.9 2000-2003 

2001 76.5 0.3 - 76.8 849.8 9.0 2000-2003 

2000 83.1 0.8 2.4 86.3 666.1 13.0 1997-2000 

1999 75.1 12.9 - 88.0 658.5 13.4 1997-2000 

1998 18.9 4.3 47.7 70.9 349.3 20.3 1997-2000 

Nota: Las cantidades expresadas están deflactadas a Junio de 2002 (mes de referencia para comparaciones financieras por el Banco 

de México: calculadora de inflación) y convertidas en Euros a la Tasa de cambio del 31 de diciembre de 2008: 19.56 Pesos por 

Euro). 

Fuente: SIDESORE, 2009 
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Figura 7. Destino de la inversión en caminos rurales en Salinas, 1998-2008 (% del presupuesto municipal). 

A diferencia de los estilos de financiamiento que reseña Jaarma y Dijk (2002), la situación de 

Salinas no se ubica como la africana y asiática donde los organismos internacionales le construyen 

la red carretera al país con el posterior abandono; la situación de Salinas en el tema de 

financiamiento de caminos se encuentra entre el estilo europeo donde hay que aumentar la 

eficiencia y productividad de la inversión en caminos a pesar de las limitaciones presupuestales y la 

visión del político que no advierte en el tema de caminos de un tema atractivo para el desarrollo 

local y su proyección política.  

En la Figura 8 se muestra la concentración de la población según el tiempo de recorrido. El tiempo 

de recorrido se registró utilizando un vehículo de carga a una velocidad promedio recomendada 

para cada tipo de superficie de rodamiento (80 km/h para carretera pavimentada (de dos o cuatro 

carriles), 60 km para camino revestido, 40 km/h para terracería y 30 km/h para brecha mejorada). 

La medición se inició desde el centro del poblado hasta puntos definidos en las afueras de Salinas y 
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viceversa. La relación de comunidades en donde se ha medido el tiempo de traslado hacia Salinas se 

muestra en el Anexo 4. 

El 55% de la población del municipio vive en Salinas por lo que no realizan un desplazamiento 

significativo dentro del municipio, es lo que Módenes (2008) identifica como espacio de vida; un 

30% de la población vive a menos de 25 minutos y el restante 20% de la población vive en 

poblaciones de 25 a 45 minutos de Salinas. Solo El Mezquite y El Estribo se ubican a más de 100 

minutos de la cabecera municipal y representan el 3% de la población.  

Se puede observar que el traslado del 45% de la población rural, que se localiza fuera de la cabecera 

municipal, es realizado por cuenta propia. La red suburbana de transporte público con origen en 

Salinas y con destino en las localidades rurales cuenta con corridas semanales a diferentes los 

destinos con una duración promedio de 2 horas lo que no representa una alternativa confiable para 

el traslado de alumnos de educación superior, ni de cumplir con necesidades de traslados en busca 

de ayuda médica.  
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Figura 8. Comparación de la predicción de tiempos de recorrido en Salinas, SLP. 

Con la información recopilada durante esta investigación se puede advertir que el tema de los 

caminos en Salinas, San Luis Potosí se caracteriza por una inversión pública, que oscila alrededor 

de 8 a 10% del presupuesto anual del municipio, orientada al revestimiento de caminos existentes 

debido a que los caminos son construidos basándose en una compresión de la capa de suelo con un 

revestimiento ligero de asfalto, lo que le da un poco resistencia a los dos principales factores de 

desgaste: el paso de vehículos así como el intemperismo propio de condiciones  semidesérticas. 

Esta condición de revestimiento favorece una velocidad de desplazamiento entre 20 y 40 km por 

hora que el tráfico diario va desgastando hasta crear un camino altamente disgregado acelerando el 

desgaste de un vehículo que ya tiene alrededor de 10 años de edad y que es producto del trabajo de 

la mano de obra migrante que ya tiene su residencia en el área de Georgia, principalmente. 



35 

La mayoría de la población no realiza desplazamientos de importancia en forma frecuente ya que la 

adquisición de víveres sucede durante los días martes en el mercadillo que se instala en Salinas y 

donde el transporte público tiene su corrida semanal, por lo que los traslados extraordinarios como 

conseguir ayuda médica es solventado por los propios habitantes mediante vehículos propios. Las 

necesidades de educación básica son provistas en casi todas las localidades de Salinas y con la 

incorporación a las actividades agrícolas de la mano de obra de 12 años el transporte con fines 

educativos se reduce sensiblemente. Por ello el concepto de movilidad a que hace referencia 

Módenes (2008) se identifica como espacio de vida porque la familia hasta los 12 años no sale de la 

localidad de forma cotidiana.  

4.7. Proceso de jerarquía analítica (AHP) en la definición de prioridades de gestión, 

caso: caminos rurales de Salinas, San Luis Potosí, México. 

La evaluación de infraestructura de caminos debe considerar criterios que normen la toma de 

decisiones, apoyados en su conceptualización. Los criterios elegidos varían según su objetivo y 

propósito específicos para cada caso.  

El esquema que se propone es una evaluación de múltiples criterios basada en un proceso de 

jerarquías analíticas que permite definir el peso de los criterios que se consideran que intervienen en 

la decisión de caminos, y la valoración de las alternativas candidatas según sus diferentes atributos 

para apoyar la toma de decisiones.  

En esta sección mostraremos un ejemplo con dos niveles de AHP para ilustrar el proceso de 

jerarquía analítica. La estructura jerárquica de este ejemplo puede ser como sigue: 
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Figura 9. AHP para la toma de decisiones sobre los caminos de Salinas, SLP. 

 

El nivel cero es la meta del análisis. El nivel 1 es multicriterio que consiste de diferentes factores. 

Se pueden adicionar muchos otros niveles de subcriterios o sub-subcriterios. El segundo nivel son 

las alternativas a elegir. Las líneas entre los niveles indican la relación entre las alternativas, los 

factores y la meta. En el nivel 1 se tiene que hacer una matriz de comparación correspondiente a los 

cuatro factores con respecto a la meta, la matriz de comparación tiene tamaño de 4*4.  

Debido a que cada elección está conectada con cada factor y tienes 3 alternativas y 4 factores, que 

originarán 4 matrices de comparación en el nivel 2. Cada una de estas matrices tiene tamaño 3*3. 

Sin embargo, observarás en este ejemplo, que la ponderación de las matrices nivel 2 contribuye 

poco a la decisión final, por lo que podremos ignorarlas. 
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4.8. Estructura de la decisión multicriterio 

La estructura de la decisión multi-criterio considera tres grandes criterios de sostenibilidad: el 

criterio social relacionado con los beneficios e inconvenientes para la sociedad de Salinas; el 

criterio ambiental sobre el impacto del desarrollo de caminos en el medio ambiente; y el criterio 

económico sobre el impacto en las condiciones económicas de Salinas. El detalle de cada uno de los 

criterios se observa en el apartado 9.1 y la Figura 10 ilustra esta toma de decisiones. 

 

Figura 10. Estructura de la AHP para la toma de decisiones sobre caminos  

4.8.1. Criterios  

Social 

En este apartado se ubican los criterios relacionados con la población y su bienestar que favorecen o 

demeritan la pavimentación de un camino rural por encima de otros. Se pone énfasis en las 
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percepciones de los beneficios sociales en lugar de concentrarse en las limitaciones de carácter 

social. 

Dimensión Subcriterio Definición 

Social Facilitar el transporte 

de personas 

Percepción de la necesidad de resolver un problema estructural definido (Beneficiar a 

determinado sector de la población rural de Salinas, reducir el tiempo de recorrido 

facilidad para conseguir transporte, así como el tiempo de trasbordo) 

 Crecimiento de la 

población 

Percepción que se tiene del crecimiento de la población de la localidad para los 

próximos 10 años 

 Calidad de vida Percepción sobre la mejora de la calidad de vida derivada de una mejora al camino 

actual 

 Aumento en el acceso 

a servicios sociales 

Percepción de mejora en la consecución de servicios sociales como clínicas, hospitales 

y educación superior 

 Facilidad para 

conseguir transporte 

rural 

Percepción sobre la introducción de nuevas rutas de transporte 

 Desarrollo de la 

economía primaria 

Percepción sobre la facilitación de las condiciones para realizar comercio  

 Mayor aprendizaje de 

jóvenes e infantes 

Percepción de impacto en los niveles de educación básica y secundaria  

Ambiental 

En este segundo apartado se ubican criterios relacionados con el impacto ambiental de los caminos 

rurales en el entorno rural.   

Dimensión Subcriterio Definición 

Ambiental Contaminación Percepción del grado de contaminación que ocasionaría una modificación al estado 

actual del camino 

 Intensidad de uso  Percepción sobre la intensidad de uso de camino en su estado actual 

 Empleo temporal Percepción sobre el aporte de empleo temporal que la comunidad estaría dispuesta a 

aportar para mantener el estado de su camino 

 Calidad del camino Percepción sobre la calidad técnica del estado del camino  

 Conservar la 

Transitabilidad del 

camino durante todo 

el año 

Percepción sobre las dificultades y retrasos para el movimiento de personas a lo largo 

del año 

 Mantenimiento Percepción sobre la necesidad de mantener el camino en condiciones de transitar 

Económico 

El estado de un camino rural siempre logra un impacto en la economía de las localidades. En esta 

categoría se identifican a los criterios que disminuyen los costos de transacción, aumentan el 

desarrollo económico de la sociedad, así como la percepción de las necesidades de financiamiento 

del camino, entre otros.  

Dimensión Subcriterio Definición 

Económica Beneficios 

económicos 

Percepción de beneficios concretos que se obtendrán de modificar la configuración de 

caminos 

 Traslado de 

mercancías 

Percepción de los beneficios en la mejora de los tiempos de traslado de mercancías y 

sus repercusiones en la agregación de valor de los productos 

 Desarrollo 

económico de la 

localidad 

Percepción de la predicción del desarrollo económico que se generaría con la 

modificación de caminos 

 Financiamiento del Percepción de las necesidades de financiamiento para construir el camino 
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Dimensión Subcriterio Definición 

camino 

 Combate de la 

pobreza 

Percepción de la ayuda al combate a la pobreza generada con una posible 

modificación de caminos  

 Generación de 

empleo 

Percepción del impacto en la modificación de caminos en la generación de empleo 

 

4.8.2. Preferencias  

Se mostró esta lista de criterios a algunos jueces de las comunidades rurales de Salinas como 

máxima autoridad local con responsabilidad inmediata en el desarrollo futuro de la localidad, así 

como diferentes habitantes de las localidades. Los jueces son nombrados por la comunidad en una 

asamblea formal.  

La calificación de las preferencias evaluó en forma absoluta la importancia de cada uno de los 

criterios respecto al resto de criterios mencionados. De esta manera el juez o el habitante rural 

calificaron su preferencia sobre los diferentes criterios propuestos para evaluar la prioridad de 

caminos. Las preferencias resultantes se observan en la Tabla 6 y en la Figura 11: 

Tabla 6. Preferencias de los jueces y habitantes de Salinas sobre los criterios para considerar en la mejora de caminos 

Calificación 

Igual 
importancia que 

el resto de 
criterios 

Moderada 
importancia 

respecto al resto 
de criterios 

Fuerte 
preferencia 

respecto al resto 
de criterios 

Muy Fuerte 
preferencia 

respecto al resto 
de los criterios 

Extremada 
importancia 

respecto al resto 
de criterios 

Promedio 

Facilitar el transporte de personas 7 17 1 4 3 3.7 
Crecimiento de la población 13 16 3 0 0 2.4 

Calidad de vida 4 18 5 5 0 3.7 
Aumento en el acceso a servicios sociales 7 3 19 3 0 4.1 
Facilidad para conseguir transporte rural 22 8 2 0 0 1.8 

Desarrollo de la economía primaria 15 17 0 0 0 2.1 
Mayor aprendizaje de jóvenes e infantes 4 6 19 0 3 4.5 

Contaminación 31 1 0 0 0 1.1 
Intensidad de uso  32 0 0 0 0 1.0 
Empleo temporal 22 4 2 3 1 2.3 

Calidad del camino 23 1 4 4 0 2.3 
Transitabilidad del camino durante todo 

el año 32 0 0 0 0 1.0 
Mantenimiento 6 13 9 4 0 3.7 

Beneficios económicos 25 7 0 0 0 1.4 
Traslado de mercancías 28 4 0 0 0 1.3 

Desarrollo económico de la localidad 28 4 0 0 0 1.3 
Financiamiento del camino 13 9 7 1 2 3.1 

Combate de la pobreza 32 0 0 0 0 1.0 
Generación de empleo 32 0 0 0 0 1.0 
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Figura 11. Estructura de la AHP propuesta por los habitantes de Salinas a ser considerada. 

Se observa en la Tabla 6 que considerando a todas las localidades los criterios “mayor aprendizaje 

de jóvenes e infantes”, “mayor acceso a servicios sociales”, “incremento en la calidad de vida”, y 

“mantenimiento regular” son las alternativas más preferidas en general por los habitantes 

encuestados de Salinas, que se perciben como necesidades inmediatas y sentidas de la gente.  

Con la mayor indiferencia, para los habitantes de Salinas, se ubican los criterios de asignación de 

recursos económicos: “combate a la pobreza”, “generación de empleo”, “desarrollo económico de la 

localidad”, “traslado de mercancías”, “beneficios económicos” utilizados por los gobiernos 

mexicanos para la asignación de recursos así como los criterios relacionados con el impacto 

ambiental: “intensidad de uso” y “contaminación”.   

A fin de poder identificar las preferencias definidas por los habitantes a nivel de cada localidad se 

realizó un análisis de correspondencia de las localidades y los criterios mostrados por cada una de 
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las localidades utilizando SAS (Statistical Software System) versión 9.1, que agruparan 

componentes principales para tipificar el comportamiento de las preferencias detectadas.  Los 

resultados se muestran en la Tabla 7 se muestra que con dos dimensiones se explica 54% de la 

variabilidad de las preferencias de criterios relacionados con caminos a nivel de localidad 

(34.3+19.8), con un elevado grado de independencia entre la dimensión 1 y la dimensión 2 (chi 

cuadrada = 105.2 y 19.8).  

Tabla 7. Estadísticos del análisis de correspondencia sobre las preferencias sobre caminos de las localidades de Salinas 

                   Inertia and Chi-Square Decomposition 

Singular Principal    Chi-         Cumulative 

   Value   Inertia  Square Percent    Percent     7   14   21   28   35 

                                              ----+---+---+---+---+-- 

 0.27773   0.07714 105.213   34.35      34.35 ************************* 

 0.21083   0.04445  60.627   19.79      54.15 ************** 

 0.15396   0.02370  32.332   10.56      64.70 ******** 

 0.15214   0.02315  31.572   10.31      75.01 ******* 

 0.11562   0.01337  18.233    5.95      80.96 **** 

 0.10604   0.01124  15.336    5.01      85.97 **** 

 0.09623   0.00926  12.630    4.12      90.10 *** 

 0.07629   0.00582   7.939    2.59      92.69 ** 

 0.07469   0.00558   7.609    2.48      95.17 ** 

 0.06242   0.00390   5.314    1.74      96.91 * 

 0.04831   0.00233   3.183    1.04      97.95 * 

 0.04144   0.00172   2.342    0.76      98.71 * 

 0.03680   0.00135   1.847    0.60      99.31 

 0.03301   0.00109   1.486    0.49      99.80 

 0.02122   0.00045   0.614    0.20     100.00 

 

   Total   0.22454 306.278  100.00 

 

Degrees of Freedom = 558 

 

La clasificación formada muestra que se agrupan en el grupo 1 las localidades de Salinas cuyas 

preferencias están ligadas a la existencia de un camino pavimentado por el cual se arriba a la 

localidad; un segundo grupo de localidades (grupo 2) cuyas preferencias son expresadas por 

localidades que cuentan con caminos y que requieren mantenimiento a los caminos que conducen a 

la localidad; finalmente el grupo 3 agrupa a aquellas localidades  cuyas preferencias se caracterizan 

por no contar con un camino pavimentado (Figura 12 y Anexo 3). 
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Finalmente, al mismo tiempo que se clasificaron las localidades, se agruparon los criterios según las 

preferencias declaradas por los habitantes de Salinas (Figura 12). Se observa que se agruparon hacia 

la parte positiva de la dimensión 1 los criterios que tienen que ver con la asignación de recursos 

(crecimiento de la población, combate a la pobreza, generación de empleo); hacia la parte negativa 

de la Dimensión 1 se agruparon los criterios de empleo temporal, calidad del camino, 

financiamiento, facilitación del transporte, y mantenimiento.   

 

Figura 12. Análisis de correspondencia considerando las localidades y la preferencia de criterios a nivel de localidad 

 

Al analizar en forma conjunta las preferencias y las localidades, se puede concluir que las 

localidades comunicadas por carretera o ubicadas a pie de carretera privilegian criterios como 

crecimiento de la población, combate a la pobreza, y la generación de empleo, entre otros criterios, 

en este tipo de carreteras se ubican comunidades como el Alegre, Charco Colorado, Salitrillo se 

encuentran ya comunicadas por algún tipo de carretera. Las localidades que consideran al fomento 

de empleo temporal, la calidad del camino, el financiamiento en la construcción del camino, y la 
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facilidad del transporte de personas tienen camino de terracería como San Juan Sin Agua, Santa 

María, San Evaristo, El Tecolote y Pozo seco. 

Las preferencias para la definición de caminos que han expresado los habitantes de Salinas deben 

ser consideradas por el ayuntamiento municipal para incorporarlo en la formulación de los planes de 

gobierno municipal, particularmente en el inicio de la administración 2010-2012. Este esfuerzo 

representa el reto del aprendizaje de los procesos de decisiones multicriterio por parte de las 

autoridades municipales y la sociedad de Salinas identificada en la forma de célula de planeación o 

fuerza de tarea con tiempos definidos, recurrencia determinada y formas de participación abierta 

que permitan una formulación transparente para los habitantes del municipio. 

En esta tarea se debe de calificar las preferencias de cada uno de los candidatos de caminos a 

mejorar, por parte de las autoridades, con especial énfasis en un programa de mejora que abarque 

varios años así como varias administraciones.  

Algunos indicadores para medir las alternativas se resumen en la siguiente tabla: 

Criterio Indicador 

Facilitar transporte de personas Tiempo de recorrido medido de la localidad hacia Salinas 

Crecimiento de la población Tasa de crecimiento de la población 2000-2005 

Calidad de vida Diferencia en el Índice de marginación a nivel localidad 

2000, 2005 

Aumento en el acceso a servicios sociales Población beneficiada por programas de desarrollo social 

Desarrollo de la economía primaria Numero de beneficiario de PROCAMPO 

Mayor aprendizaje de jóvenes e infantes Calificación de prueba ENLACE aplicada a nivel de 

escuela 

Empleo temporal Monto de pagos para realizar obras como mantenimiento 

de caminos a la población en general que participa 

realizando estas tareas 

Calidad del camino Revisión visual del camino 

Mantenimiento Monto destinado a mantenimiento del camino 

Financiamiento del camino Monto destinado a la construcción del nuevo camino 

Algunas consideraciones que surgieron durante la aplicación de la encuesta de preferencias fue la 

identificación de los diferentes niveles de preferencia por parte de los encuestados. Un ejercicio 

orientado al aprendizaje de decisiones multicriterio debe fortalecer la ponderación directa y la 

ponderación relativa, observando las recomendaciones de diversos autores sobre mantener la escala 

de comparaciones de 1 a 9 de Saaty (Bodin y Gaas, 2003).  
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Jaarsma 1997 señala una metodología que primero clasifica la red de caminos de manera funcional, 

después compara la infraestructura existente con el diseño deseado del camino, en tercer lugar 

compara las característica de los caminos con la función asignada utilizando como base la prioridad 

de las necesidades de la gentes más que las necesidades de tráfico. Esta visión de red permite 

resolver problemas de tráfico a nivel regional. Como parte de la evaluación de esta visión se 

aplicarán mediciones de intensidad de uso de los caminos rurales (frecuencia, tipo de vehículo, tipo 

de mercancías). La metodología que promueve el organismo mexicano en la construcción de 

caminos con visión social (Instituto Mexicano del Transporte) considera solamente indicadores de 

marginación y magnitud de la población, sin embargo no considera las necesidades de las 

poblaciones  (Arroyo y Torres, 2003). En la propuesta de investigación, se buscará identificar 

factores junto con los tomadores de decisiones que promuevan un análisis sistemático de las 

preferencias de los habitantes en forma conjunta con las necesidades de desarrollo municipal, 

ampliando las preferencias de los habitantes y fortaleciendo con las autoridades municipales las 

capacidades de análisis del ayuntamiento, mediante la AHP. 

Por ello se considera que esta investigación puede establecer una metodología que permita ordenar 

y planear un plan de mantenimiento de caminos rurales considerando las preferencias de los 

habitantes del municipio bajo la responsabilidad de la administración municipal. 

4.9. Conclusiones  

En este escrito se ha logrado establecer varios hechos: 

 El municipio de Salinas por sus características tiene una extensión de caminos rurales que 

limita el desarrollo de las economías locales. La extensión de caminos  federales o estatales 

no ayudará a resolver el problema de movilidad de los habitantes de Salinas. 

 El nivel de inversión en el tema de caminos rurales ha variado a lo largo de las ultimas 4 

administraciones municipales con una inversión media anual de 10% del presupuesto 
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municipal por lo que se considera que se debe de reforzar una manera de hacer rentable la 

inversión en caminos.  

 Cuarenta y cinco por ciento de la población de Salinas depende de la red de caminos rurales, 

donde el uso de transporte privado con determinada edad parece ser la alternativa local, más 

que el uso de transporte público; sin embargo esto debe ser profundizado. 

 Las preferencias generales de los habitantes sobre los criterios de caminos se reducen a las 

necesidades inmediatas que son resueltas por los caminos (aumento en el acceso a servicios 

sociales, fomentar un mayor aprendizaje de los niños, facilitar transporte de personas, 

incremento de la calidad de vida) pero hicieron énfasis en los aspectos prácticos de los 

caminos: mantenimiento regular, financiamiento de las obras, y calidad de la obra además 

del empleo temporal como fuente de ingresos.  

 Las preferencias de los habitantes encuestados permite relacionar las necesidades inmediatas 

de mejora de caminos en aquellas localidades que tienen caminos deficientes o incompletos; 

a diferencia de los habitantes que viven alrededor de los caminos donde prefieren temas 

relacionados con el crecimiento de la economía. 
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4.11. Anexos 

4.11.1. Anexo 1. Cédula de priorización de la comunicación entre padres e hijos en 

Salinas 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 
INSTITUCION DE ENSEÑANZA E INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS AGRÍCOLAS 

INTEGRACIÓN DE LA OPINIÓN DE LAS PARTES INTERESADAS  

PARA LA DEFINICIÓN DE  PRIORIDADES DE GESTIÓN 

COLEGIO DE POSTGRADUADOS 

CAMPUS SAN LUIS POTOSÍ 

Número de cuestionario 

└──┴──┴──┘ 

PRESENTACIÓN 

El Colegio de Postgraduados es una institución de Enseñanza e Investigación en Ciencias Agrícolas, que tiene un Campus en Salinas de Hidalgo 

donde se enseña a nivel postgrado, usando la investigación como herramienta práctica a los estudiantes, además realiza actividades de apoyo al 

desarrollo de las comunidades. El presente estudio busca conocer las preferencias de los habitantes en los criterios para la planeación de caminos para 

derivar propuestas de mejoramiento de los caminos. 

Como parte del objetivo de esta propuesta se está aplicando un cuestionario en forma aleatoria a productores y usted ha sido seleccionado para ser 

entrevistado. Le solicitamos de la manera más atenta, su valiosa colaboración para que nos proporcione información CONFIABLE sobre sus 

condiciones de vida y las actividades económicas y productivas que usted y su familia realizan. Tenga la seguridad que toda la información que 

usted nos proporcione será manejada en forma estrictamente confidencial y será utilizada única y exclusivamente para los propósitos del 

Proyecto. 

Nombre del productor:  ______________________________________________________________________________________________________  

Comunidad:  _________________________________________________________________  

Fecha de entrevista: (01/12/2011)  

1. Seleccione de la siguiente lista, los 5 criterios que a usted le gustaría que se consideraran para mejorar el camino que lo comunica con Salinas y el 

resto de localidades: 

1. Facilitar el transporte de personas ...............................................  

2. Crecimiento de la población .......................................................  

3. Calidad de vida ...........................................................................  
4. Aumento en el acceso a servicios sociales ..................................  

5. Reducción del tiempo de recorrido .............................................  

6. Facilidad para conseguir transporte rural ....................................  
7. Transitabilidad del camino durante todo el año ...........................  

8. Desarrollo de la economía primaria ............................................  

9. Mayor aprendizaje de jóvenes e infantes.....................................  
10. Reducción del tiempo de trasbordo .............................................  

11. Contaminación ............................................................................  

12. Intensidad de uso  ........................................................................  

13. Empleo temporal .........................................................................  
14. Calidad del camino......................................................................  

15. Beneficios económicos................................................................  

16. Traslado de mercancías ...............................................................  
17. Fomento del desarrollo económico .............................................  

18. Financiamiento del camino .........................................................  

19. Combate de la pobreza ................................................................  
20. Generación de empleo .................................................................  

 

Criterios definidos: 

Criterio 1: .............................................................................................  

Criterio 2: .............................................................................................  

Criterio 3: .............................................................................................  

Criterio 4: .............................................................................................  

Criterio 5:  .............................................................................................  
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2. Ahora por favor díganos que prefiere: 

Criterio Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 

Criterio 1 1     

Criterio 2 - 1    

Criterio 3 - - 1   

Criterio 4 - -  1  

Criterio 5 - - - - 1 

Le agradecemos su participación en la definición de esta definición de prioridades de camino 

4.11.2. Anexo 2. Diferencias en los mecanismos de participación ciudadana. 

Mecanismos Nivel Selección de 

Participantes 

Facilitación en 

la obtención 

de 

información 

Tipo de 

respuesta 

Información Transfer

encia de 

informac

ión 

Agregación de 

puntos de vista 

Ejemplos 

Comunicación 1 Controlada - - Fija Indirecto - Difusión de información, publicidad 

 

 2 No controlada - - Flexible Cara a 

cara 

- Audiencias públicas 

Reuniones públicas (Preguntas y 

respuestas) 

 3 No controlada - - Fija Indirecto - Puntos de información 

Página Web  

 4 No controlada - - Flexible 

ajustada a duda 

individual 

Indirecto - Teléfono ciudadano 

Consulta 1 Controlada  No Cerradas - Indirecto Si Encuestas de opinión, referéndums 

Encuesta telefónica 

 2 Controlada No Abiertas - Indirecto No estructurada Consulta de documentos enviados a un 

público definido para comentarios 

 3 No controlada No Abiertas - Indirecto No estructurada Consulta electrónica (sitio web 

interactivo) 

 4 Controlada Si Abiertas - Cara a 

cara 

No estructurada Grupo de enfoque que da más calidad 

que cantidad 

 5 No controlada Si Abiertas - Cara a 

Cara 

No estructurada Circulo de estudio (5 a 20 personas 

discuten un tema) 

Espacio abierto (participantes 

voluntarios que se organizan en talleres 

más pequeños  antes de integrarlos en 

una sesión general) 

 6 Controlada Si Abiertas - Cara a 

cara 

Estructurada Panel ciudadano con diversos temas 

varias veces al año 

Participación 1 Controlada Si Abierta Flexible Cara a 

cara 

No estructurada Taller de planeación de acciones 

Jurado ciudadano 

Conferencia de consenso 

 2 Controlada No Abierta Flexible Cara a 

cara 

No estructurada Formulación de reglas negociadas 

Fuerza de tarea 

 3 Controlada Si Abierta Flexible Cara a 

cara 

Estructurada Encuesta de opinión deliberativa 

Célula de planeación 

 4 No controlada No Abierta Flexible Cara a 

cara 

Estructurada Reunión del pueblo con voto después 

de debate 
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4.11.3. Anexo 3. Análisis de correspondencia  

Localidades agrupadas según similaridad de preferencias derivadas del análisis de 

correspondencia. 

Localidades DIM1 
Caminos 

pavimentados 
Caminos con 

mejora 
Caminos por 
pavimentar 

Grupo 

La Reforma 0.138 0.006 
  

1 

Salitrillo 0.177 -0.055 
  

1 

Conejillo 0.190 -0.044 
  

1 

Noria de Cañas 0.210 -0.046 
  

1 

Diego Martín (Charco Colorado) 0.241 0.080 
  

1 

El Potro 0.242 -0.019 
  

1 

El Llano del Conejillo 0.242 -0.019 
  

1 

Estación Peñón Blanco 0.254 -0.064 
  

1 

El Cuervo 0.272 0.154 
  

1 

Viborillas 0.274 0.159 
  

1 

Azogueros 0.276 -0.084 
  

1 

San Isidro de Peñón Blanco 0.319 -0.030 
  

1 

Palma Pegada 0.372 -0.030 
  

1 

San Antonio de la Paz 0.390 0.354 
  

1 

Salinas de Hidalgo 0.414 0.100 
  

1 

Colonia Zaragoza (Garabatillo) 0.430 0.402 
  

1 

Vicente Guerrero (La Cocona) 0.430 0.402 
  

1 

Guadalupito -0.067 
 

-0.204 
 

2 

La Mesilla -0.057 
 

-0.345 
 

2 

Bajío de los Encinos (Los Encinitos) -0.030 
 

-0.022 
 

2 

La Bolsa 0.021 
 

-0.232 
 

2 

Colonia Juárez (Colonias) 0.026 
 

-0.224 
 

2 

Punteros (San José de Punteros) 0.096 
 

-0.196 
 

2 

El Alegre 0.182 
 

-0.251 
 

2 

El Estribo -0.401 
  

-0.190 3 

El Mezquite -0.401 
  

-0.190 3 

San Juan Sin agua -0.360 
  

0.143 3 

Santa María -0.345 
  

0.172 3 

Pozo Seco -0.328 
  

0.590 3 

La Mantenedora -0.297 
  

-0.091 3 

San Evaristo -0.278 
  

0.200 3 

El Tecolote -0.252 
  

0.219 3 

 

Preferencias de los criterios por los habitantes de Salinas  
Criterio DIM1 DIM2 

Facilitar el transporte de personas -0.19 -0.26 

Crecimiento de la población 0.42 0.48 

Calidad de vida 0.00 -0.10 

Aumento en el acceso a servicios sociales -0.02 -0.09 

Facilidad para conseguir transporte rural -0.16 -0.19 

Desarrollo de la economía primaria 0.34 -0.18 

Mayor aprendizaje de jóvenes e infantes 0.05 -0.01 

Contaminación 0.34 0.12 

Intensidad de uso  0.27 0.10 

Empleo temporal -0.49 0.50 

Calidad del camino -0.52 0.26 

Conservar la Transitabilidad del camino durante todo el año 0.27 0.10 

Mantenimiento -0.11 -0.12 
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Beneficios económicos 0.49 -0.05 

Traslado de mercancías 0.12 0.04 

Desarrollo económico de la localidad 0.39 -0.01 

Financiamiento del camino -0.28 -0.15 

Combate de la pobreza 0.27 0.10 

Generación de empleo 0.27 0.10 

4.11.4.  Tiempo de recorrido hacia Salinas y población 2005 de las principales 

localidades de Salinas. 

Orden Nombre de localidad 

Población 

total 

(habitantes) 

Tiempo 

hacia 

Salinas 

(minutos) Orden Nombre de localidad 

Población 

total 

(habitantes) 

Tiempo hacia 

Salinas 

(minutos) 

1 Salinas de Hidalgo 14866 0 32 

San Isidro de Peñón 

Blanco 330 28 

2 El Alegre 294 13 35 Santa María 178 35 

3 Azogueros 638 9 36 San Vicente 14 47 

4 

Bajío de los Encinos 

(Los Encinitos) 168 43 37 Sotol 42 30 

5 

La Mesilla (Colonia 

Juárez) 17 42 38 El Tecolote 135 31 

6 La Bolsa 158 19 41 

Colonia Zaragoza 

(Garabatillo) 247 16 

7 

Colonia Juárez 

(Colonias) 759 20 47 La Mantenedora 174 30 

8 Conejillo 631 23 49 El Llano del Conejillo 219 22 

10 San Pedro de Alcántar 53 30 51 Viborillas 96 18 

11 

Diego Martín (Charco 

Colorado) 425 12 53 Estación Peñón Blanco 130 28 

13 El Estribo 479 105 54 San Juan sin Agua 73 15 

14 Guadalupito 97 33 56 

Vicente Guerrero (La 

Cocona) 203 12 

15 

Guadalupe Victoria 

(La Noria del Jacalón) 65 10 59 Santa Elena 49 58 

16 Salto Matorral 32 17 73 El Cuervo 98 31 

17 La Mesilla 146 42 79 Noria de Cañas 325 23 

18 El Mezquite 171 99 88 El Mezquital 30 43 

21 Palma Pegada 1511 21 89 El Jabonero 35 42 

22 El Potro 291 9 92 El Camarón 42 24 

23 Pozo Seco 251 33 93 Laguna el Marrano 34 34 

24 

Punteros (San José de 

Punteros) 604 25 94 Piedras Negras 53 34 

26 La Reforma 839 20 96 San Ángel del Río 23 11 

28 Salitrillo 729 15 98 Los Montecitos 45 7 

29 San Antonio de la Paz 233 12 100 

San Pedro Alcántar (La 

Chinche) 4 26 

30 San Evaristo 216 35 104 El Carajo 51 26 

31 San Expedito 19 23 137 

Rancho los Lara 

(Triana) 25 23 
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5. PRIORIZACIÓN EJIDAL DE CRITERIOS 

SOBRE BIENES PÚBLICOS: EL CASO DE 

CAMINOS RURALES 

Resumen  

La participación de la sociedad en el diseño de políticas públicas es un tema recurrente en 

el ejercicio de la autoridad. En este artículo se fijó como objetivo definir las preferencias de 

la población sobre el mantenimiento de los caminos rurales como vías de flujo de bienes y 

servicios que usan cotidianamente, para ello se presenta un modelo de participación de la 

sociedad rural donde se integra la opinión de los beneficiarios en el mantenimiento de los 

caminos rurales basado en  un proceso de análisis jerárquico que valora la importancia de 

criterios económicos, sociales y ambientales. Estas preferencias se obtuvieron durante 2009 

en el municipio de Salinas, San Luis Potosí. Los resultados señalan que las preferencias de 

los pobladores para mantener un camino se centraron en los beneficios prácticos de contar 

con un camino: mayor aprendizaje de jóvenes e infantes y mayor acceso a servicios 

sociales, principalmente. La participación social es un ejercicio práctico de ciudadanía 

como derecho de domicilio.  

Palabras clave: Participación social, políticas públicas; mantenimiento de infraestructuras. 

Abstract 

The social participation in the design of public policies is a recurring theme in the exercise 

of authority. This article elicitate the population preferences on road maintenance using a 

model of rural society participation which includes the opinion of the beneficiaries in the 
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maintenance of rural roads through a Analytic Hierarchy Process which considers 

economic, social and environmental criteria. The results indicate that the preferences of the 

people in order to maintain a road are focused on the practical benefits of having one way: 

more training of children and young people and greater access to social services. Social 

participation is an exercise of citizenship as a “jus domicile”.  
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https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=ZGVmYXVsdGRvbWFpbnxtZW1vcmlhZG9jdG9yYWRvfGd4OjI4MTcyNDZmMDg2NWY3ZDA
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6. MANTENIMIENTO DE CAMINOS RURALES 

Resumen 

La asignación de prioridades usando métodos estadísticos es la respuesta matemática al 

problema del uso eficiente de recursos públicos. El mantenimiento de caminos rurales 

representa un problema con múltiples restricciones: de presupuesto, de necesidades de 

diseño y de resistencias diferenciales en los tramos atendidos, que debe ser optimizado en 

la formulación de soluciones.  

A este problema de diseño, se suma la opinión de los habitantes beneficiados para ser 

incluidos dentro de la red de caminos. Se analizó la red de caminos rurales de un municipio 

mexicano de una zona rural caracterizado por una proporción elevada de camino rurales 

respecto a la red de carreteras pavimentadas.  

Se formuló una función de valor que optimiza la inversión para transformar el camino rural 

en carretera, la inversión para mantener al camino rural en su actual condición, la longitud 

de cada tramo, y los criterios de la población sobre el mantenimiento considerando la 

topología de la red como parte del sistema de transporte. 

Los resultados indican que la optimización de la inversión se focaliza en tramos de caminos 

que se asocian a localidades con mayor cantidad de estudiantes del área rural, además de 

ubicarse en poblados con mayores diferencias en el nivel de ingreso comparado con los 

ingresos urbanos. 
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Abstract 

Prioritization using statistical methods is the mathematical answer to efficient use of public 

resources. The maintenance of rural roads is a problem with multiple constraints: budget, 

design requirements and differential resistance observed in the road-sections that must be 

optimized in the formulation of solutions. 

In this proposed solution it is incorporated the opinion of the inhabitants to be included 

within the road-network maintenance criteria. We analyzed the rural road network of a 

Mexican municipality rural area characterized by a high proportion of rural road for the 

network of paved roads. 

It is generated a value function that optimizes the investment to upgrade the rural road into 

paved roads; the investment into maintain the current condition of the rurl roads, the length 

of each segment, and the opinion of people benefited. 

The results indicate that optimization of the investment focuses on rural roads associated 

with locations with more students from rural areas, as well as road that connect lower-

income towns compared to urban ones. 

6.1. Introducción 

El mantenimiento de la red viaria de carreteras y caminos forma parte de las competencias 

de la administración pública. En los últimos años ha habido una tendencia a transferir esta 

competencia de las administraciones nacionales hacia las instancias regionales o locales: 

Donnges et al, 2007 señala los tipos de organización para el mantenimiento de caminos en 

el Sur de Asia (consejos provinciales, distritales, asociados con gobiernos locales, 

departamentos de transporte); Canning et al, 2010 reseña la devolución de 
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responsabilidades en Estados Unidos, Nueva Zelanda, Chile, Alemania y el Reino Unido 

hacia las administraciones locales. Desde el punto de vista tecnológico, el mantenimiento 

de las vías de comunicación forma parte del diseño de redes (Sheffi, 1985). Este 

mantenimiento se realiza mediante la construcción de nuevos tramos y/o la mejora de las 

vías existentes con el consecuente impacto ambiental (Jaarsma, 1997; Joumard y 

Gudmundsson, 2010) así como la modificación de la geografía del transporte (Rodrigue et 

al, 2009).  

Las vías de comunicación rural dan acceso al territorio dentro de los últimos kilómetros de 

recorrido complementando la función de las carreteras pavimentadas orientadas al traslado 

de volúmenes de personas y mercancías. La red viaria está en constante riesgo de 

interrupción de circulación por factores ajenos: bloqueos territoriales al afectar a más de 

una vía e inesperados en la forma de condiciones climáticas adversas o eventos naturales 

(sismos, inundaciones, deslizamientos de tierra); además de bloqueos puntuales al afectar 

una vía por un tiempo definido (colapso estructural, accidentes de tráfico, derrames 

industriales, sabotaje e inclusive el bloqueo social) con la consecuente paralización de la 

vida social y económica de las localidades además de afectar a otras infraestructuras 

creando un efecto dominó (Johansson y Hassel, 2010). Berdika, 2002; Jenelius et al, 2006; 

y Jenelius, 2009 han desarrollado el concepto de vulnerabilidad de los carreteras que puede 

manejarse como un concepto a nivel nacional y con una visión de estado; sin embargo, la 

construcción de caminos responde a la demanda de crecimiento dictado por la necesidad 

del traslado de personas o mercancías heredada de antiguas rutas comerciales o como 

respuesta a un plan de modernización de la vía original con una visión de mediano plazo 

que sobrepasa los términos temporales de las administraciones locales o son confiadas a un 
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organismo público autónomo con horizontes de planeación más prolongados. Existen 

medidas fáciles de observar sobre la vulnerabilidad de la red: el número de intersecciones, 

la densidad de caminos, la existencia de rutas alternas, entre otras, que puede informar a los 

no expertos sobre la vulnerabilidad de su red viaria. 

Dentro de las vías de comunicación, los caminos rurales juegan un papel muy importante 

en el transporte terrestre al favorecer la circulación de vehículos de bajo costo, con una 

velocidad de desplazamiento regulada por disposiciones legales y que brindan una 

flexibilidad de rutas para acceder al territorio; aunque existen diversas definiciones de 

camino rural (ILO
1
, OCDE

2
), la diferencia crucial entre una carretera y un camino es 

brindar el acceso a personas y mercancías dentro del territorio. En este capitulo se ha 

considerado camino rural a “la vía terrestre de bajas especificaciones técnicas que 

comunican localidades con población menor a la cabecera administrativa, construidos y/o 

recubiertos con materiales locales para facilitar el rodamiento elemental y financiado por 

las administraciones locales sobre la base de fondos fiscales ajenos al territorio y al 

gobierno local”.  

El mantenimiento de cualquier infraestructura busca escenarios óptimos de gasto para 

conservar la funcionalidad de la estructura a un costo mínimo (Alvarez et al, 2007; Cundric 

et al, 2008; Rouse y Chiu, 2009) y el mantenimiento de caminos no es la excepción. Como 

factores relacionados con el mantenimiento se ha considerado al comportamiento de las 

rutas por los usuarios de la red (Scaparra y Church, 2005; Maya et al, 2010) la simple 

relación beneficio/costo (Cundric et al, 2008); el equilibrio entre la intensidad del uso de la 

vía y las decisiones para usarlas como rutas (Feng et al, 2010; Sheffi, 1985); el diseño de 

                                                 
1
 ILO: Instituto Internacional del Trabajo (International Labour Organization (www.ilo.org) 

2
 OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development; (www.oecd.org) 

http://www.ilo.org/
http://www.oecd.org/
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políticas interactivas entre cuerpos de gobierno y la iniciativa privada (Driessen et al, 

2001), la minimización de los costos de mantenimiento y transporte (Olsson, 2007); la 

protección de la inversión de capital hacia el mantenimiento de caminos en función de la 

importancia del impacto ambiental ocasionado (Coulter et al, 2005); además de criterios 

netamente técnicos como el Índice de Condición del Pavimento (Ruotoistenmäki, y 

Seppälä, 2007) o el Índice de Servicio Actual (AASHO, 1962). Al mismo tiempo, en la 

literatura existen señalamientos sobre la implementación de modelos de mantenimiento de 

caminos, desde usar una base de datos relacional (Abudayyeh et al, 2005) hasta modelos 

teóricos  que consideran la sostenibilidad de los caminos sin detallar el seguimiento técnico 

(citar autores).  

Algunos ejercicios recientes de optimización del mantenimiento de los caminos son: 

Antunnes et al (2003) analizan la red nacional de caminos de Portugal y su conexión con 

varias ciudades españolas a fin de promover condiciones de igualdad en accesibilidad. 

Coulter et al, (2006) que utilizan una AHP (Proceso de Jerarquías Analiticas, Analityc 

Hierarchy Process)  en conjunto con Simulated Annealing (recocido simulado) para definir 

un calendario de mantenimiento al maximizar el beneficio o la relación beneficio-costo en 

función del presupuesto limitado. Olson (2007) compara modelos estocásticos con modelos 

determinísticos, privilegiando a los determinísticos. Bonneu y Thomas (2009) focalizan la 

optimización de estaciones de bomberos para minimizar el tiempo de transporte hacia los 

siniestros considerando tres fuentes estocásticas de variación sobre estos eventos: la 

incertidumbre de la ubicación del siniestro; la independencia con la que suceden los 

siniestros, y su distribución aleatoria. Maya et al, (2010) realizan un ejercicio de 

optimización considerando escenarios de presupuesto limitado (10, 25, 40, 50 y 70% del 
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presupuesto total necesario) en conjunto con tres criterios relacionados con la población 

(todas las localidades, las más pobladas y las más alejadas) concluyendo que con 60% del 

presupuesto se puede atender al 100% de la población en Haití. Feng et al, (2010) priorizan 

mantenimiento de vías urbanas para actividades especiales importantes (desfiles, 

conciertos) manejando demandas de viajes, limitaciones potenciales, rutas alternas y flujo 

de peatones.  

La intervención de las partes interesadas en el mantenimiento de infraestructuras ha sido un 

ejercicio constante a lo largo de la escalera de la participación social (Arnstein 1969) o la 

identificación de partes interesadas (Mitchell et al, 1997) desde la no participación de la 

sociedad  (Morcusa y Lounis, 2005; Alvarez et al, 2007; Rebolj et al, 2008), hasta la visión 

parcial de temas relevantes para el propio analista (Mancebo et al, 2010). El grado de 

participación está en constante flujo ya que existen intereses, responsabilidades y efectos de 

las decisiones tomadas en diferentes ámbitos de competencia, al no considerarse a la red 

viaria como parte de un sistema de transporte de bienes y servicios;  ni como parte de una 

inversión pública local y solo admite como una obra social más por realizar. Se ha señalado 

que existen alternativas para optimizar el mantenimiento de una red viaria; sin embargo, 

son pocas las alternativas que utilizan criterios relacionados con el impacto en la sociedad 

de las estructuras como la red de transporte. En la revisión sobre investigación que 

incorpore la opinión de la población en el manejo de infraestructuras públicas se advirtió 

una ausencia de investigación al respecto. Se ubicaron investigaciones como Abudayyeh et 

al, (2005) que desarrolla un modelo de mantenimiento para el condado Calhoun en 

Michigan, Estado Unidos basado en datos relacionales sobre materiales, programación de 

mantenimiento, costes asociados a la actuación y un catálogo de caminos a dar 
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mantenimiento, y donde la actuación se inicia basado en una orden de trabajo. Alvarez et al 

(2007) crean un modelo de mantenimiento en Badajoz, España basado en el estado de 

diferentes elementos de la carretera: las marcas laterales, las marcas del eje central de la 

carretera, las pendientes a cada lado del camino, los señalamientos, la superficie de 

rodamiento y la preservación de las estructuras del camino dejando a un lado, la 

apreciación de los usuarios para “asegurar la calidad de la evaluación”. Rouse y Chiu 

(2009) realizan una propuesta de tipo ciclo de vida haciendo énfasis en la calidad del 

servicio, la cantidad de actuaciones, el coste de las actuaciones y el impacto ambiental delas 

actuaciones mismas en Nueva Zelanda. La presencia de la población solo se da lejanamente 

solo como financiadores indirectos vía cobros por uso, impuestos al combustible, registro 

de vehículos, expedición de licencias de conducir que se devuelven a las administraciones 

locales a partir del gobierno central. En estas cuatro propuestas se observa la ausencia total 

de la participación pública en el mantenimiento de la infraestructura carretera. 

Las carreteras y caminos forman parte de las infraestructuras públicas que proporcionan 

movilidad a la economía de un territorio. Sin embargo, hay que reconocer que en la 

geografía del transporte existe la disyuntiva entre los flujos de transporte con un fin de 

agregación de valor (traslado de bienes hacia los centros de distribución, flujos laborales 

entre el hogar y el centro de trabajo) que generalmente ocurre entre los puertos de entrada 

en el caso de importaciones y los centros de producción masiva en el caso del comercio 

nacional y como parte de la cadena de distribución en las zonas urbanas incluyendo las 

redes de transporte público (Rodrigue et al, 2009). Por otro lado existen los flujos de 

transporte rural donde el objetivo es proveer infraestructura para que el transporte privado 
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realice las rutas que desea realizar (rutas de colecta de materias primas, traslado de 

población para aumentar sus capacidades, entre otras).   

En México, la extensa red de caminos rurales proporcionan movilidad a los habitantes de 

las localidades dentro de un territorio bajo la responsabilidad de la administración pública 

local más cercana al ciudadano: los municipios. Los municipios, sin embargo, constituyen 

la primera línea de defensa de la administración, asumen una cantidad de responsabilidades 

con la población local: equipamiento para la distribución de agua potable, instalación de 

sistemas de alcantarillado para agua pluvial y drenaje para aguas negras, ampliación de la 

red de electrificación de voltaje de distribución y entrega a los hogares, actualización y 

equipamiento de infraestructura (educación básica y media, clínicas de salud, equipos para 

la producción agropecuaria), desarrollo de urbanización, mejoramiento de la vivienda así 

como emprender acciones de mejora continua propias del municipio como desarrollo 

institucional, fortalecimiento municipal, equipamiento de la policía local, y órganos de 

control de administración pública local. Todas estas actividades son financiadas con una 

limitada captación de recursos financieros a nivel local (impuestos a los bienes inmuebles 

(predios, calidad de la vivienda, pago por autorización de establecimientos mercantiles 

licencias de comercios, cambio de uso de suelo, venta de productos derivados de la 

administración y aprovechamientos financieros) lo que obliga a recurrir a una fuerte 

dependencia de las subvenciones nacionales o estatales. Como ejemplo, durante 2010, el 

acopio de impuestos por el municipio de Salinas representó el 7% de los ingresos con los 

que se destinó a pagar el 44% de los egresos propios del municipio: salarios, materiales de 

oficina y uso de servicios; mientras que los programas de subvenciones hacia el municipio 

(beneficios directos a la población incluidos), que representó el 92% de los ingresos y el 
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egreso directo en beneficio de la población fue de 46% solamente (Salinas, Informes de 

Gobierno Municipal). Es decir, el municipio empleo parte del dinero en pagar su propio 

funcionamiento. Esta situación es parecida en la mayor parte de los municipios no 

adyacentes a las 56 zonas metropolitanas de México delimitadas en 2005 (Figura 13).  

 

Figura 13. Importancia de los ingresos municipales de origen federal en el presupuesto municipal (elaboración 

propia con datos de INAFED, 2008) 

El mantenimiento de una red viaria de caminos depende de factores climáticos que ejercen 

desgaste sobre infraestructuras a cielo abierto, además de la intensidad de tráfico, la 

cantidad de accidentes que dañan la infraestructura, así como la calidad de los materiales 

con que está construida la infraestructura misma. 

El impacto de la red viaria como parte de la red de transportes se considera directo al 

mejorar la accesibilidad de las personas, incrementar la rentabilidad de los habitantes al 

trasladarse de una manera rápida, segura y barata, al proporcionar rutas a elegir para llegar 

a nichos de mercado más amplios; así como de manera indirecta: al aumentar el valor de las 
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propiedades ubicadas a lo largo o cerca de la red viaria, al recibir un mayor y más diverso 

abasto de mercancías donde penetran más alternativas de comercio, en la formación de 

redes de mercadeo, una mayor atracción de capital de inversión al contar con más 

conectividad  de las localidades hacia fuera del territorio y en consecuencia al enfrentar una 

mayor competitividad regional (Rodrigue et al, 2009). 

6.1.1. Objetivo  

Este artículo presenta una metodología para priorizar el mantenimiento de caminos rurales 

incorporando la opinión de la población rural aplicándola en un municipio rural del 

altiplano mexicano. La incorporación de la opinión señala la oportunidad que tiene la 

sociedad de participar en la toma de decisiones sobre los servicios provistos por la 

autoridad responsable en la construcción de políticas de largo plazo y aumentar así la 

gobernanza local. Representa un intento por incorporar en los modelos clásicos de 

mantenimiento de caminos conceptos de la geografía del transporte; el costo social del 

desplazamiento así como el tiempo de desplazamiento además de incorporar la opinión de 

los habitantes, que son los beneficiarios directos y visibles del estado físico de la red viaria.  

6.2. Análisis del problema 

Aparentemente la decisión de dar mantenimiento a un camino rural varía entre la decisión 

política de favorecer a una población (expresado por la máxima cantidad de beneficiarios 

que se pueda realizar), el coste de actualizar el camino a una categoría de mayor servicio o 

mantenerlo en su condición actual solo realizando mantenimiento preventivo para alargar la 

vida útil de la vía frente a escenarios de restricción de inversión (una fracción del 
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presupuesto municipal que no represente una carga mayor a la dedicada), además de la 

línea de política que se ha trazado para fomentar el crecimiento económico. 

En un primer momento se considera que la red viaria forma parte de las alternativas de 

desplazamiento y al carecer de una red de transporte público establecida, la movilidad de 

las personas se realiza en transporte privado, vehículos propios entre las principales 

localidades del municipio o hacia la cabecera municipal para realizar intercambio de bienes 

y servicios. Por lo que la movilidad municipal debe considerarse en función de cuatro 

factores: la conectividad de las localidades determinada por su ubicación espacial y sus 

conexiones físicas con la red de caminos (topología de la red), el costo social que realiza el 

pasajero que varía en función de su nivel de ingresos (coste social); el tiempo de 

desplazamiento invertido mismo que le conlleva un egreso (costo de desplazamiento) y 

finalmente la longitud de caminos y carreteras por los que se puede transitar según la 

superficie de rodamiento que determinan la velocidad y seguridad del recorrido 

(infraestructura de caminos y carreteras).   

Aparentemente es impráctico buscar una solución óptima para la divergencia de criterios; 

sin embargo, se propone utiliza una alternativa de recocido simulado (simulated annealing) 

para aplicar algoritmos de optimización combinatoria que permita identificar los caminos 

que pueden mantenerse o actualizarse a un nivel superior de operación (pavimentación de 

caminos no pavimentados o actuaciones de nivelación y delimitación del trazo del camino 

rural) dada una restricción de presupuesto. 

Un problema de optimización combinatoria es aquel en el que se busca valores que 

minimicen o maximicen una función dada, f(x) de variables independientes. Esta función se 

refiere como función de coste cuando representa una medida cuantitativa de la bondad de 
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una configuración particular de alternativas o una función de utilidad cuando no hay 

actividades medibles involucradas. En el caso que ocupa, el objetivo es minimizar el costo 

de mantenimiento de los tramos de caminos rurales a cargo del municipio de Salinas. Se 

construye un marco de referencia para definir el espacio de soluciones donde se definirá el 

costo total del mantenimiento de caminos rurales y en donde se enfocará la búsqueda de 

soluciones vecinas locales. Al encontrar solución, es decir una combinación de caminos a 

los que se le dará mantenimiento, el método buscará en el vecindario de soluciones otra 

combinación mejor de caminos que se adoptará en caso de encontrarla. Este proceso se 

repetirá tantas veces hasta que no exista una mejor solución o hasta que se satisfaga un 

criterio de paro. Una ventaja de usar este método de recocido simulado es que permite 

movimientos buscando “óptimos superiores” u “óptimos inferiores” para evitar estancarse 

combinaciones de caminos óptimos locales y buscar soluciones óptimas globales. La 

formulación adecuada de parámetros involucrados en el proceso de optimización influirá de 

manera importante en la convergencia para una solución.  

Los parámetros se enuncian formalmente más adelante, sin embargo están relacionados con 

el coste de mantenimiento de los tramos de camino, la ubicación de las localidades, el valor 

del desplazamiento, el tiempo de desplazamiento hacia la cabecera municipal, la cantidad 

de beneficiarios así como la opinión de los beneficiarios directos de los caminos rurales 

bajo un escenario de restricción de inversión en caminos rurales.  

6.3. La zona de estudio  

El estudio se realizó en el municipio de Salinas de Hidalgo, ubicado al oeste del estado de 

San Luis Potosí, en la región denominada Altiplano Potosino a una altitud de 2,099 metros 

sobre el nivel del mar (entre 23°11’ y 22°28´ latitud norte y 101°23´ y 101°57´ longitud 
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oeste), a 99 km de la capital del Estado, su extensión abarca 2,116 Km
2
, representa el 3.4% 

de la superficie del estado, y tenía 26,985 habitantes registrados en 2005 (1.1% del total 

estatal), tiene un crecimiento esperado para el año 2020 de 21,000 habitantes y para 2030 

de 18,000 lo que significará una disminución de la población de 1.02% al 0.68% del total 

estatal) (CONAPO, 2008). La importancia económica del municipio de Salinas es su 

contribución de 2.5% al PIB estatal con, una generación de riqueza per cápita de $36,302 

pesos anuales basado en actividades agrícolas equivalentes a $5,131 Dólares 

Estadounidenses en 2005 (INAFED, 2007). Cabe señalar que en términos de transporte se 

trata de un municipio por donde cruza un corredor carretero de segundo orden México-

Ciudad Juárez al no formar parte de los 14 corredores troncales nacionales; es un centro de 

conexión (hub) del transporte municipal  hacia las capitales de los estados vecinos 

(Zacatecas, San Luis Potosí y Aguascalientes en 3 horarios). El municipio limita en sentido 

horario a partir de la dirección Oeste con los municipios Villa de Ramos, Santo Domingo, 

Charcas, Venado y Moctezuma en San Luis Potosí; Pinos, Villa Hidalgo, Noria de Ángeles, 

Villa González Ortega y Pánfilo Natera en Zacatecas. 

El municipio de Salinas, San Luis Potosí, en el centro de México, es responsable de dar 

mantenimiento a la red de caminos rurales que comunican a 53 localidades con más de 25 

habitantes. Cuentan con un carretera federal (carretera Federal México-Ciudad Juárez) y 

otra carretera estatal (Carretera estatal 49 Salinas-Santo Domingo) a donde se enlazan una 

serie de caminos rurales provenientes de las principales localidades del municipio. Se 

consideran estos caminos rurales el objeto del mantenimiento, reparación y eventual 

actualización y apertura de nuevas rutas como una responsabilidad del municipio (Figura 

14).  
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Figura 14. Caminos existentes mostrando la conectividad de las localidades y los nodos del municipio de Salinas, 

San Luis Potosí, México. 

6.4. Focalización  

Esta investigación se centró en una sola administración municipal ya que el mantenimiento 

de caminos rurales es realizado solo por el municipio de manera que se pude analizar como 

un sistema cerrado, a pesar de la necesidad de coordinar esfuerzos entre los distintos 

municipios a fin de lograr una conectividad regional. Debido a la dispersión espacial de las 

localidades se decidió considerar solamente a 53 de las 102 localidades señaladas por el 

Censo de población 2010 (Figura 15), lo que implica considerar a 98.6% de la población 

del municipio (INEGI, 2011) excluyendo en consecuencia a localidades con menos de 25 

habitantes y cuyos ocupantes por vivienda varía entre 1 y 16 habitantes. Esta consideración 

surge como implicación del costo de vivir alejado de los servicios urbanos ya que la 
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dotación de servicios es extremadamente cara simplemente por la distancia que un 

proveedor debe recorrer y para un gobierno la escasa magnitud de beneficio que puede 

lograrse, lo que refuerza la existencia de una política de ordenamiento de la población. 

 

 

Figura 15. Definición del número de localidades a considerar en el mantenimiento de caminos rurales. 

A continuación se describen algunos indicadores básicos relacionados con la forma de la 

red de caminos:  

6.4.1. La forma de la red de caminos 

La forma de la red de caminos ha sido descrita por diversos autores (Taafe et al, 1996; Marr 

y Sutton, 2007; Rodrigue et al, 2009) como un indicador de ocupación del espacio que 

otorgan acceso y movilidad dentro de una región, el diseño de corredores tecnológicos así 
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como la eficiencia de la red. Los estadísticos básicos sobre la red de caminos se observan 

en la Tabla 8. 

Tabla 8. Indicadores de desarrollo de la red de caminos y nodos (Rodrigue et al, 2009) 

Indicador Definición Ecuación (planar y no planar) 

D 
 Longitud de la ruta más 

corta entre los nodos más 

distantes 

 

U 
 Número de circuitos 

independientes 
         (1) 

Alfa,  
 Número de circuitos de 

caminos  comparado con el 

número máximo de 

circuitos que se puede 

construir 

   
 

    
 

   
      

 
      

 (2) 

Beta,  
 Número de caminos entre 

número de localidades 
   

 

 
 (3) 

Gama,  
 Número de caminos  

observados en relación a los 

caminos posibles que 

pueden existir 

   
 

      
 

 
      

 

 (4) 

Eta,  
 Longitud promedio de los 

caminos    
    

 
 (5) 

Leyenda e = tramos de camino; v= localidades; u = número de circuitos independientes de caminos; L(G) Longitud total 

de caminos; p= número de sub-gráficas independientes  

Estas representan todas las medidas que se puede obtener de una red de caminos, sin 

embargo son algunos indicadores que no son utilizados por autores como Scaparra y 

Church, (2005) que realizan una búsqueda de óptimos locales a partir de una lista de 

candidatos obtenidos en una búsqueda codiciosa previa respetando siempre el límite 

presupuestal optimizando la distancia de viaje y el volumen de tráfico, aplicándolo a una 

red distribuida aleatoriamente. 

6.4.2. Descripción de la red  

La estructura de la red de caminos del área de estudio está integrada por 89 vértices, (53 

corresponden a localidades y 36 a nodos auxiliares en las intersecciones de caminos o 
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límites administrativos) (Tabla 9). La interpretación de la red viaria de Salinas muestra se 

tiene un diámetro muy grande (25 nodos intermedios entre las localidades extremas), con 

una significante carencia de conexiones redundantes entre las localidades, solo un grupo de 

caminos que forman circuito (=1.011); con un desarrollo de periféricos o circuitos muy 

bajo o inexistente respecto número máximo de circuitos que puede integrar (=0.0005); la 

red está muy lejos de alcanzar una conectividad total (=0.0345). Por último una longitud 

promedio de los tramos de 0.53 km lo que hace la construcción y el mantenimiento 

relativamente barato comparado con tramos de vías más largos.  

Tabla 9. Características de la red de caminos de Salinas, San Luis Potosí. 

Indicador Criterio Valor 

Nodos - 89 

Tramos - 90 

D A mayor diámetro, menor enlazada la red 25 

U A mayor número de circuitos, mayor desarrollo de la red 2 

Alfa,  0 para árboles y redes simples;  

1 para redes completamente conectadas 

0.00052 

Beta,  Estructura de árbol y redes simples tienen un valor menor a 1 

Redes complejas tienen valores mayores a 1 

1.01 

Gama,  1 indica una red completamente conectada 0.3448 

Eta,  Mayor longitud, mayor costo de mantenimiento (km/Tramo) 0.53  

 

6.4.3. Modelo del sistema 

El mantenimiento de los caminos rurales se concibe como el valor de la función integrada 

por los factores que se proponen:  
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Conectividad de las localidades 

La conectividad es un indicador de redes que determina la importancia de la conexión de la 

localidad respecto al resto de las localidades definiendo así una ventaja competitiva entre 

ellas. La conectividad se define construyendo una matriz cuadrada (nxn) de conexiones 

donde en las filas y las columnas están las localidades asignando un valor de 1 (uno) a las 

conexiones directas existentes entre una localidad y otra ((cij), y un valor de 0 (cero) a las 

conexiones inexistentes. La construcción implica la adición de nodos auxiliares en las 

intersecciones de caminos y en los fines de ruta donde sean necesarios; otra condición es 

que las localidades consigo mismas tienen conectividad de cero constituyendo la diagonal 

de la matriz de conectividad. El tamaño de la matriz tiene de largo y alto el número de 

localidades (nl) más el número de nodos auxiliares (na), la suma de conexiones (n= nl+na) 

es la matriz de conexiones  directas (C1) (Figura 16).  

A esta matriz de conexiones directas se adiciona una matriz de conexiones indirectas de 

segundo (C2), tercero (C3) hasta n-orden (Cn) al analizar las conexiones indirectas 

existentes entre todas las localidades hallando las combinaciones posibles entre un camino 

(con valor 1) y la conexión siguiente  (que puede ser 1 o 0) (Rodrigue, et al, 2009; Marr y 

Sutton, 2007; Taafe et al, 1996).   

El valor de conectividad es proporcional: a mayor número de localidades con las que se 

tiene conexión, mayor será el valor de la conectividad. Este valor mide la posibilidad de 

que una localidad este comunicada con el resto de localidades, desde el punto de vista de 

salida a partir de la comunidad. La conectividad (C1) está definida por la ecuación 

   ∑    
 
    (5) 
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Figura 16. Cálculo de la conectividad directa e indirecta de redes (Rodrigue, et al, 2009) 

La conectividad de Salinas se muestra en la Figura 14 se identifica a la localidad con mayor 

conectividad absoluta (Salto Matorral) que le confiere una mayor ventaja competitiva para 

establecer una infraestructura que se comunique con la mayoría de las localidades (0.1% de 

la población). Después se identifican una serie de localidades suburbanas con conectividad 

alta caracterizadas por el incremento de la urbanización en esas localidades (Salinas de 

Hidalgo, Azogueros, El Potro y El Alegre) (población de la cabecera municipal más 4.4% 

de la población). Finalmente un tercer estrato de localidades con conectividad media está 

integrado por La Reforma, Salitrillo, La Bolsa, San Juan Sin Agua y Guadalupe Victoria 

(La Noria del Jacalón) (6.5% de la población).  
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Figura 17. Relación entre la población y la conectividad. 

En la Tabla 10 se aprecian el impacto en la población rural de la conectividad con el resto 

de las comunidades. Se identifica un 20% de población que tiene una conectividad alta o 

muy alta hacia el resto de las comunidades rurales.  

Tabla 10. Impacto de la conectividad en la población rural de Salinas, San Luis Potosí 

Clase de 

conectividad 

Rango de 

conectividad 

Localidades Población Rural* 

Muy Baja 0.01-0.58 29 17.4 

Baja 0.58- 1.04 14 14.6 

Media 1.04-1.90 5 6.4 

Alta 1.90-3.31 4 4.4 

Muy Alta 3.31-4.83 1 0.1 

Total  53 42.9 

* Se considera solo a la población que vive fuera de la cabecera municipal. 
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Al examinar el porcentaje de la población que tiene vehículo propio se observa que las 

poblaciones con menor conectividad en su mayoría se diferencian del resto de localidades 

por considerar mayor su problema de trasladarse hacia los centros de intercambio de 

servicios (Figura 18) y por ello han adquirido un vehículo, en algunos casos con recursos 

provenientes de las remesas enviadas por los migrantes o como resultado de la importación 

irregular de vehículos extranjeros. Sin embargo, queda claro que la solución al 

desplazamiento de la población es con base en recursos propios en  vehículos particulares 

con más de 10 años de antigüedad que al ser vehículos de bajo coste por la edad y el estado 

mecánico en el que arriban a la zona y la falta de mantenimiento preventivo por la ausencia 

de talleres mecánicos certificados y una ausencia de cultura de mantenimiento mecánico 

preventivo lo que aumenta el riesgo de seguridad al circular por los caminos rurales. 
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Figura 18. Relación entre el porcentaje de población con vehículos y la conectividad para las localidades de Salinas, 

San Luis Potosí.  

La variación de la conectividad para los caminos del municipio de Salinas se aprecia en la 

Figura 19. Para estandarizar su comportamiento se propone un ponderador de la forma 

wc=(1/CMax) a fin de que la conectividad varíe entre 0 y 1, de manera que la conectividad 

ponderada se obtiene como C/Cmax.  

 

Figura 19. Conectividad ponderada 

Costo social del tiempo de desplazamiento 

El costo social del tiempo en un concepto innovador en el sentido, a nivel microregional, el 

ahorro en tiempo de transporte derivado de la forma en que se traslada una persona, 

impacta en el nivel de ingreso, en las ganancias que podría obtener si empleara tiempo 

adicional de transporte. Ha sido analizado en forma de índice de costo según las diferentes 
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actividades laborales (Cervini, 2006) y aplicado a un sistema de transporte de pasajeros  

(Torres y Hernández, 2006), en esta investigación se ubica como parámetro para decidir si 

se realiza una actuación. El valor social del tiempo que invierte el habitante en desplazarse 

se considera una fracción del ingreso laboral que representa la pérdida de ingresos al 

realizar el desplazamiento disminuyendo la fracción de tiempo no laboral que se puede 

emplear en otras  actividades, varía según el nivel de ingreso de la localidad a la que se 

pertenece: una localidad que no tiene mucho ingreso, dedica poco dinero al desplazarse, 

una localidad con mayores ingresos dedica una mayor  proporción al realizar el transporte. 

 

Figura 20. Estimación del costo social del tiempo de traslado al trabajo según tamaño de localidad 

En la Figura 20 se muestra el costo de traslado por motivos laborales a precios de 2011 

usando la distribución de ingresos recopilada durante el Censo de 2000. Se aprecia una 

tendencia similar a la de los hogares encuestados (Mayor gasto en transporte en localidades 
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con accesibilidad baja) aunque no es muy consistente con las localidades de muy baja 

conectividad. Esta información no se actualiza a 2010 debido a que no se censó esa 

variable. 

Esta diferencia en ingreso se mide respecto al nivel de ingreso mensual que es de 1 

SALARIO MÍNIMO MENSUAL “suficiente para satisfacer las necesidades vitales de 

alojamiento, de la alimentación, del vestido, de la educación y del recreo del trabajador, 

teniendo en cuenta el desarrollo económico y cultural de cada país” (equivalente en 2011 a 

124.55 USD en México y 1,625.68 USD en España). Para otorgar continuidad al Costo 

Social del Tiempo se ha multiplicado el valor social del tiempo por el número de 

pobladores que reportaron una ocupación durante el Censo de Población 2010. El 

ponderador que se propone es una función inversamente proporcional a la magnitud 

absoluta del Costo social, de manera el Costo Social ponderado (CSp) se expresa usando el 

Costo Social mínimo dividido entre el Costo Social (CSMin/CS) a fin de dar mayor 

importancia a los tramos con menor costo social del tiempo, ya que son los tramos que 

menos invierten en transporte por ser alejados y por ganar pocos ingresos. La variación del 

costo social del tiempo y del costo social ponderado se aprecia en la Figura 21. 
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Figura 21. Costo social del tiempo ponderado 

Cantidad de beneficiarios 

La cantidad de beneficiarios son los habitantes que resultan beneficiados por las 

actuaciones que se realicen en el tramo de camino. La cantidad de beneficiarios según el 

tamaño de localidad se muestra como porcentaje de la población total del municipio en la 

Figura 22. Esta cantidad de beneficiarios son parte del ponderador requerido para decidir la 

actualización o el mantenimiento de caminos.  
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Figura 22. Porcentaje de beneficiarios en las localidades de Salinas San Luis Potosí 

Opinión de los habitantes sobre la actualización y el mantenimiento de caminos 

rurales 

La opinión de los habitantes sobre la importancia de los criterios de actualización y 

mantenimiento de la red de caminos rurales se expresa en forma de intensidad de 

importancia obtenida mediante un análisis de preferencias de los habitantes de las 

localidades vía AHP (Analityc Hierarchy Process). Se aplicó una encuesta a 32 habitantes 

de los ejidos de Salinas (3 habitantes en cada ejido). Se les pidió señalar la importancia que 

tenia para ellos algún criterio para el mantenimiento y la actualización de caminos. La 

forma genérica de la definición de preferencia fue “¿usted considera al criterio a con: 1) 

Igual importancia, 2) Moderada importancia, 3) Fuerte preferencia, 4) Muy fuerte 
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preferencia y 5) Extremada importancia?”. Los reactivos concretos fueron: Considera usted 

importante el criterio de “financiar las mejoras del camino (ampliar o actualizar el camino 

rural al siguiente nivel)” como criterio de actualización del camino rural a una carretera 

revestida o pavimentada. Mientras que el criterio de “conservar la calidad del camino para 

contar con un camino durable y confiable considerando la calidad de los materiales de 

construcción” se consideró como criterio para definir el mantenimiento de los caminos 

rurales. Estos criterios se ubicaron en las comunidades en las que fueron expresadas y se 

considera como el indicador del camino inmediato que da acceso a su localidad.  Como 

criterios para realizar una actuación en caminos se consideró a las categorías de “muy 

fuerte importancia” y “extremada importancia” como desencadenadores de una actuación. 

Los valores para cada tramo se ubican en la tabla 14. 

6.4.4. Coste de mantenimiento   

El coste del mantenimiento que el municipio tiene que invertir para mantener el nivel de 

funcionamiento del camino. A mayor longitud, mayor coste de mantenimiento o 

actualización.  La combinación de estos costes de actualización y mantenimiento son la 

función objetivo que deberá optimizarse. Más adelante se muestra la forma en que se elige 

el coste de actuación en función de las características de los caminos elegidos. Sin embargo 

se analizaron 13 años de ejercicios municipales para obtener un estimado de lo que paga el 

municipio por realizar estas actividades, se analizaron 64 obras municipales en el rubro de 

caminos rurales. Se analizaron rubros de construcción, conservación, pavimentación, 

reconstrucción, mantenimiento, rehabilitación bacheo, proyectos, así como construcción de 

terracerías y puentes. Para dar dimensión a estos calores históricos se consideraron los años 

más recientes para definir un costo estimado de actuaciones a fin de analizarlo en esta 
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investigación. Este valor se considera como el coste real que se realiza en las actividades, 

independientemente de las variaciones municipales, topográficas y regionales de cada caso.  

Sobre los tramos de carreteras y caminos se identificaron 90 tramos que comunican a las 

localidades de manera directa (54 tramos directos a una localidad y 36 intersecciones donde 

se entroncan diferentes caminos que proporcionan acceso a más de una localidad). La 

longitud total de la red de carreteras y caminos que utilizan los habitantes del municipio es 

de 284 km, de los cuales 118 km son responsabilidad de la Junta Estatal de Caminos del 

gobierno de San Luis Potosí, 34 km son parte de la carretera Federal México-Ciudad Juárez 

y son responsabilidad de la autoridad federal; cuya frecuencia de mantenimiento se realiza 

cada 20 años por las características de los materiales de construcción; a cargo del municipio 

de Salinas están 49 tramos que tiene una longitud total de 95 km lineales y finalmente la 

topología de caminos involucra a caminos de los municipios aledaños de Villa de Ramos 

(9.6 km), Santo Domingo (4.8 km) en San Luis Potosí y Pinos, Zacatecas (26.0 km) para 

dar acceso a comunidades del municipio de Salinas. 

Tabla 11. Características de los tramos de carreteras y caminos del municipio de Salinas, S.L.P. 

Responsable Número 

de 

tramos 

Longitud 

total (km) 

Longitud 

máxima (km) 

Longitud 

Mínima (km) 

Longitud 

promedio (km) 

Municipio de Salinas 49 95.4 5.8 0.2 1.9 

Estatal 27 118.0 18.8 0.2 4.4 

Federal 9 33.7 7.4 1.2 3.7 

Pinos, Zacatecas 3 22.6 16.8 0.8 7.5 

Santo Domingo, SLP 1 4.8 4.8 4.8 4.8 

Villa de Ramos, SLP 1 9.6 9.6 9.6 9.6 

Total 90 284.1 18.8 0.2 3.2 

Analizando el período 1998-2010 de obras en caminos rurales se observa que el costo 

unitario de construcción, mantenimiento y reparación de camino se ubica en los valores que 

se reportan en la Figura 23 y en la Tabla 17.  
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Figura 23. Costo de carreteras y caminos rurales pagados durante 1998-2010 en Salinas San Luis Potosí 

6.4.5. El limite presupuestal del mantenimiento de caminos 

Al analizar los ejercicios fiscales del municipio de 1998 a 2011 (SEDESORE, 1998-2011) 

se determina la limitante del sistema de mantenimiento de camino. Se observa que se ha 

dedicado una inversión total en obras municipales creciente (línea) oscilando en los 

últimos años entre 2.5 y 3.7 millones de dólares; sin embargo, el municipio financia la 

infraestructura cada vez más con programas ajenos al municipio como el Fondo de 

Infraestructura Social Municipal (FISM) y Fondo de Fortalecimiento Municipal (FAFM) 

que son fondos depositados por el gobierno del Estado mezclado con recursos de origen 

federal en algunos años para tal fin alcanzando niveles de financiación entre el 0.7 y 1.0 en 

el quinquenio 2007-2011 (línea); aunque la inversión municipal en caminos rurales, 
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decisión de cada municipio se ubica por debajo del 0.1 en el mismo período (línea). 

 

Figura 24. Presupuesto, inversión en caminos y participación de la sociedad en la construcción, mantenimiento y 

reparación de caminos rurales en el municipio de Salinas. 

 

El costo de construcción de una red de caminos con las características que se han observado 

se muestra en la Figura 25, donde se aprecia que el valor de la red viaria (estudios, 

construcción, mantenimiento y reparación de las vías señaladas en la Tabla 11) como 

primer indicador del monto de inversión que los habitantes del municipio disponen para su 

servicio, asciende a un total de 3.5 millones de dólares de 2010 sin contar el valor que 

tienen los terrenos sobre los que cruza la red viaria, las instalaciones, la maquinaria de 

mantenimiento y los señalamientos relacionados con la seguridad de la circulación de la red 

viaria.  
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El presupuesto del municipio de Salinas en 2010 ascendió a 2.37 millones de dólares, lo 

que equivale a dedicar 8.7 ejercicios fiscales para construir esta red sin realizar inversión 

alguna en otra actividad, incluida la operación misma de la dependencia municipal.  

Si la inversión municipal varía entre los rangos históricos de 9 y 20% mostrados en la 

Figura 24, el valor de la red varía entre 43 y 96 años fiscales. La actual administración local 

(2009-2012) dedica sólo el 2.3% del presupuesto anual en el tema de caminos rurales, en 

consecuencia tardaría 372 años en construir esta red de caminos.  

Lo anterior que lleva a pensar en el valor estratégico de una red de caminos (construcción, 

modernización, mantenimiento y reparación), se trata de proyectos que deben de trascender 

las administraciones locales y no solo convertirse en moneda de cambio para permanecer 

como alternativa de gobierno (Alesina y Tabellini, 2008).  
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Figura 25. Costo de construcción de la red viaria de Salinas, SLP a presupuesto de 2011. 

 

De manera incidental, la sociedad ha aportado recursos para la construcción de sus 

infraestructuras aunque esa participación está por debajo del 0.04 (línea). En conclusión, 

el modelo de mantenimiento debe considerar un límite de inversión del 30% en años 

dedicados a la creación de infraestructura de caminos y de 5% en años con 

administraciones muy renuentes a invertir en la infraestructura de comunicación terrestre. 

Tabla 12. Presupuesto municipal, dependencia de fondos federales, Gasto en caminos municipales y Participación 

de la sociedad 

Año Inversión Total Apoyo Federal Inversión en 

Caminos 

Participación de la 

sociedad 

1998 1,144.9 582.4 203.0 - 

1999 1,590.4 548.6 133.7 5.3 

2000 1,545.4 681.8 129.6 15.0 

2001 1,857.6 676.5 90.4 - 

2002 2,258.1 764.4 49.0 - 

2003 1,802.6 863.8 96.5 - 
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2004 1,832.9 813.7 280.2 36.2 

2005 2,243.1 740.7 157.7 26.0 

2006 2,136.4 887.8 243.4 17.2 

2007 2,768.2 755.1 103.4 2.1 

2008 3,706.7 674.9 79.7 9.0 

2009 2,530.0 809.9 72.9 - 

2010 3,148.9 709.5 76.2 - 

2011 2,923.7 1,000.0 62.9 0.1 

 

Con esta información se identifican 5 escenarios históricos de gasto que se resumen en la 

Tabla 13, La identificación de los escenarios sería desde el punto de vista de la 

administración municipal, de manera que el escenario de “muy alto interés” significa que la 

administración municipal consideró el gasto en caminos rurales como un tema de muy alto 

interés en los planes de desarrollo municipal, este escenario considera el gasto en caminos 

entre 203 y 243 mil dólares en cada ejercicio anual que equivale a destinar entre 11 y 18% 

del gasto municipal. El escenario contrario de interés es el escenario de muy poco interés 

por parte de la administración municipal lo representa un gasto en caminos de 49 mil 

dólares que representa menos del 2% del presupuesto municipal. 

Tabla 13. Rangos de variación en el gasto municipal en caminos rurales del municipio de Salinas 

Escenario Rango de presupuesto 

dedicado caminos rurales 

(Miles de USD) 

Porcentaje del 

presupuesto municipal 

Muy Alto interés 203-243 11-18% 

Alto interés 129-157 7-8% 

Mediano interés 90-103 3-5% 

Bajo interés 62-79 2-3% 

Muy poco interés  49 <2% 

En la Figura 26 se aprecia el costo de cada tramo según su ubicación en la red, la 

combinación de cada tramo constituye el espacio de soluciones en el modelo.   
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Figura 26. Costo de los tramos de carretera que serán mantenidos en Salinas, San Luis Potosí. 

 

En este punto se señala que la topografía del territorio de Salinas, San Luis Potosí es parte 

de la cuenca endorreica de una laguna (es una zona plana de acumulación de material 

edáfico), lo que origina una llanura con diferencia en elevación de hasta 6 metros por 

kilómetro  y de 200 metros a lo largo de toda la extensión de la red carretera entre los 

puntos extremos, por lo que se supone que no existirá mucha diferencia en costes en 

comparación con una región de sierras y montañas donde cada kilómetro varía dependiendo 

de la rugosidad del trazo horizontal y vertical del camino, las diferencias en altura a lo largo 

del todo el recorrido así como la necesidad de usar distintos materiales según las 

características de cada zona de recorrido. Se reconoce también que aún en zona plana sin 
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interrupciones relevantes para la construcción del camino, pueden existir diferencias en el 

coste de kilómetros determinados. La Figura 27 muestra los costos del mantenimiento 

rutinario de carreteras pavimentadas y de caminos sin pavimentar según la planeación de la 

actuación (con proyecto o sin proyecto), del mantenimiento (Rutinario o preventivo) y si es 

sobre caminos o en carreteras y finalmente las diferencias en precio según el tipo de 

topografía que enfrenta (terreno plano, lomerío suave, lomerío abrupto o montaña) (CITA). 

 

Figura 27. Costos de mantenimiento rutinario (MR) y periódico (MP) para diferentes condiciones de pendiente 

según la ausencia (Sin) o la presencia de proyecto de actuaciones (CON) para caminos rurales  y carreteras 

pavimentadas (Fuente: Banco Mundial, 2005). 

Se observa claramente que los mantenimientos preventivos son más caros, 

independientemente de que se cuente con proyecto o no; y sin embargo los costos 

preventivos entre carretera y camino pavimentado son similares ante la magnitud de 

actuaciones que hay que realizar. Finalmente, el costo de actuaciones en carretera no es 
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muy diferente según la topografía del terreno y si se aprecian diferencias significativas 

cuando las actuaciones se realizan en caminos. Aunque estos costos pueden ser alarmantes, 

más adelante se señalara que el mantenimiento rutinario se da cuando la utilidad de la vía 

oscila se ha reducido en un 40% y el mantenimiento periódico se recomienda cuando la 

estructura alcanza un 85% de deterioro. 

6.4.6. Limitaciones del sistema 

Para resolver el problema planteado se ha reducido el sistema que se puede observar a un 

escenario ideal, que hace varias suposiciones o decide pasar por alto determinadas 

condiciones a fin de simplificar el proceso en la generación del método de optimización que 

se pretende proponer. Sin embargo de forma organizada se puede señalar sobre:  

Condiciones ambientales: Respecto a las condiciones ambientales se consideran las 

siguientes limitaciones:  

1. igualdad de condiciones climáticas que puedan desgastar, retrasar o influir a lo largo 

del trazo de la red viaria, así como el momento en que se realicen obras que 

modifiquen la infraestructura;  

2. Impacto ambiental reducido debido al bajo aforo de vehículos que circulan, aunque 

la emisión de polvo y gases puede incidir en la población humana; 

3. los efectos cinegéticos en el desarrollo de las poblaciones (vegetales y animales) 

que son consideradas más amplia y detalladamente en la construcción de autovías o 

carreteras de uso confinado, no se consideran en esta investigación 

4. la diversidad de la propiedad de terrenos por donde corre el trazo de la red viaria así 

como los términos de la expropiación, donación o forma de usufructúo acordado 

para cubrir con el área de la vía tampoco se considera.  
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Crecimiento de la red: No se considera la apertura de nuevas alternativas de caminos, la 

existencia de veredas o caminos entre localidades muy pequeñas se han ignorado ya que la 

inclusión de estos tramos “irrelevantes” elevan en forma exponencial la consideración de 

esta red de caminos; sin embargo, se reconoce como un problema latente la falta de 

provisión de caminos hasta la localidad más pequeña. 

Normativa: Se acepta que el trazo de caminos rurales cumple con las normas de diseño y 

seguridad de caminos señalados por la legislación mexicana al respecto. Aunque una 

inspección constante y georeferenciada de estos trazos reforzaría el cumplimiento de 

normas. 

Uso de la red viaria: La intensidad del tránsito se ha ignorado debido a que se hace la 

suposición de que trata de un municipio rural donde no existen problemas de congestión, ni 

de saturación de vías; se ignora la competencia entre el transporte de pasajeros y el 

transporte de carga por el uso de las mismas vías; de la misma forma que no se ha hecho 

caso de la variación de la demanda de uso de la red en horas punta como demanda de 

transporte. La capacidad de las infraestructuras y los servicios de una red formal de 

transporte (recorridos definidos, paradas de pasajeros, terminales de pasajeros) se decide 

dejar fuera de las consideraciones de esta propuesta de modelo.  

Construcción y mantenimiento. No se consideran las condiciones de licenciamiento o 

arrendamiento a empresas privadas para la construcción o mantenimiento de las vías 

mediante los procesos de participación pública y privada existentes.  
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6.4.7. Aportación del modelo 

Se considera que contar con una propuesta de alternativas de mantenimiento de caminos 

rurales, puede incidir en la administración pública del municipio señalando la conveniencia 

de mantener rutas de caminos, conservando los límites de apoyo presupuestario para la 

construcción, mantenimiento y reparación de caminos rurales que actualmente tiene como 

política pública la administración local en funciones; dar voz a los habitantes de las 

diferentes localidades del medio rural ofreciendo una forma de participación social que 

puede ser mejorada; formular una aproximación matemática a un problema relativamente 

complejo; aportar un modelo con un enfoque diferente al tema de mantenimiento de 

caminos clásico (eficiencia-costo, beneficio/costo; optimización del costo de construcción, 

mantenimiento de los niveles de seguridad entre otros).  

6.5. Algoritmo de recocido simulado 

Para proponer una solución para el mantenimiento de caminos rurales se ha decidido 

emplear “simulated annealing” (recocido simulado) como un enfoque de análisis de 

combinación de alternativas aplicable. El recocido simulado es una técnica heurística de 

optimización combinatoria aplicada al caso de sistemas de bombeo asi como al caso de 

caminos rurales. El término “simulated annealing” se deriva de la observación de procesos 

metalúrgicos en donde un metal, que es lentamente enfriado, tiene características superiores 

a las del metal que es enfriado rápidamente. El “simulated annealing” es la conexión entre 

el comportamiento de sistemas con muchos grados de libertad en equilibrio a una 

temperatura determinada y la optimización combinatoria donde se define una función en su 

estado óptimo dependiendo de muchos parámetros. Una definición formal de “simulated 

annealing” se puede enunciar como: 
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“Sea {X} el conjunto de posibles configuraciones con una probabilidad de 

suceder. El método iterativo genera una secuencia de alternativas que 

optimizan la función de valor en forma ordenada; mientras tanto, un proceso 

aleatorio de relajación permite cambios que disminuyen la función de valor. 

Estos procesos se realizan de manera aleatoria tratando de evitar converger en 

máximos locales”. (CITA?)  

De manera análoga al proceso físico en la Tabla 14 se dan los equivalentes entre el proceso 

físico y el proceso matemático y el caso de caminos rurales de las definiciones clave para 

realizar la optimización de combinaciones: 

Tabla 14. Relación entre el proceso de recocido simulado y su relación con los caminos 

Sujeto Proceso físico Proceso matemático Caminos 

Espacio de 

exploración 

Estados del sólido Alternativas factibles o 

soluciones 

Combinación de actuaciones en los 

caminos rurales 

Variable de enfoque Cantidad de Energía Función de valor Costo de actuaciones 

Método de 

perturbación 

Cambio de estado Soluciones vecinas Sugerir o remover caminos con 

diferentes actuaciones  

Método de control Temperatura Parámetro de control Diferencias en cambio de costes de 

las actuaciones 

Objetivo Estado frío Solución óptima Coste de actuaciones mínimo  

 

De esta manera el costo de actuación en caminos (cantidad de energía) deberá buscar el 

valor mínimo de costo de mantenimiento en caminos y carreteras (solución mínima global) 

mediante la combinación de actuaciones (estados del sólido) conforme se encuentre 

diferentes valores mínimo hasta llegar a un costo mínimo global de las actuaciones (estado 

mínimo global) que cumpla con las diferentes restricciones (método de control) a fin de 

encontrar el coste mínimo de actuaciones (estado frío). 
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6.6. Implementación del recocido simulado 

A continuación se detalla la forma en que se implementa el recocido simulado para el 

modelo de priorización del mantenimiento de caminos rurales. La enunciación del 

problema asemeja un ejercicio académico en la forma en que se señalan de manera clara la 

estructura del problema, las variables disponibles y la forma de implementar una propuesta 

de solución. 

6.6.1. Definición del problema  

Se tiene un municipio que debe actualizar y mantener a su red de caminos rurales. La red de 

caminos está integrada por 90 tramos de longitud con diferentes responsables del 

mantenimiento (Tabla 15). Entre los responsables del mantenimiento se ubican el 

municipio de Salinas (Municipio), el estado de San Luis Potosí (Estatal), el gobierno 

nacional (Federal) así como municipios vecinos por donde se debe de circular a fin de 

llegar a localidades perteneciente al municipio de Salinas y con quien se debe de acordar 

una estrategia conjunta de mantenimiento (Vecino).  

Tabla 15. Características de los tramos de caminos que se planea programar el mantenimiento. 

Responsable Número 

de 

tramos 

Longitud 

total (km) 

Longitud 

Mínima (km) 

Longitud 

promedio 

(km) 

Longitud 

máxima (km) 

Municipio de Salinas 49 95.4 0.2 1.9 5.8 

Estatal 27 118.0 0.2 4.4 18.8 

Federal 9 33.7 1.2 3.7 7.4 

Vecino: Pinos, Zacatecas 3 22.6 0.8 7.5 16.8 

Vecino: Santo Domingo, SLP 1 4.8 4.8 4.8 4.8 

Vecino: Villa de Ramos, SLP 1 9.6 9.6 9.6 9.6 

Total 90 284.1 0.2 3.2 18.8 

 

La red de caminos considerada tiene una longitud total de 284.1 kilómetros que varían entre 

0.2 km el tramo más corto y 18.8 km el tramo más largo. Las redes de caminos, la red 
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Federal (33.7 km) y la red Estatal (118.0 km) están pavimentadas en su totalidad. Estas 

estructuras tienen un ciclo de vida de 15 años, donde se recomienda dar mantenimiento 

preventivo a los 12-13 años de la vida útil de la estructura para alargar la vida útil de la 

infraestructura o programar un mantenimiento reconstructivo a los 14-15 años en caso de 

ausencia total de mantenimiento.  

Los 95.4 kilómetros de caminos rurales se consideran franjas de tierra sin preparación 

ingenieril aunque existen pequeños tramos de revestimiento superficial que no se 

consideraran como longitud significativa en este análisis por ser tramos intermitentes, de 

manera que la totalidad de la red municipal se considerará de tierra. Para estos caminos, el 

mantenimiento preventivo y la reparación en caminos de tierra es más frecuente, se 

recomiendan cada 4-5 años darle mantenimiento y al año 6 o 7 reconstruir el camino 

completamente. Estos períodos de actuación varían dependiendo de la severidad del clima 

así como la intensidad de escorrentías superficiales que destruyen el drenaje de la vía, 

aumentando de manera sustancial la degradación de la superficie de rodamiento (Figura 

28).  
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Figura 28. Deterioro y preservación de las superficies de rodamiento en carreteras y caminos rurales (CITA???) 

Los costos de construcción, mantenimiento y reparación se han determinado para el 

municipio analizando los ejercicios del período 1998-2010 y haciendo las conversiones de 

pesos mexicanos a dólares estadounidenses, se muestran en la Tabla 16. 

Tabla 16. Costo unitario de la planeación, construcción, mantenimiento y reparación de carreteras y caminod 

rurales en Salinas, San Luis Potosí (Dólares US / km).  

Superficie Planeación Construcción Mantenimiento Reparación 

Carreteras 108 57,138 26,283 9,701 

Caminos 36 38,333 328 9,515 

Nota: Costo del dólar al 1 de Enero de 2011. 

La distribución de los tramos se aprecia en la Figura 29 y comunican a las localidades del 

municipio hacia la cabecera municipal como centro de atención. 
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Figura 29. Ordenamiento de los caminos según su responsable de mantenimiento y su topología espacial. 

 

En la Tabla 17 se muestran las características de la red de caminos en detalle 
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Tabla 17. Características de la red de caminos de Salinas 

Tra

mo 

Conservació

n de la 

carretera 

(USD) 

Actualizació

n del 

camino 

rural (USD) 

Conservació

n del 

camino 

rural (USD) 

Estado de la 

vía 

Localidades que comunica la vía Responsable del 

mantenimiento 

Longit

ud 

(km) 

Beneficia

rios (% 

Poblacio

n 

municipa

l) 

Conec

tivida

d 

Valor 

social del 

tiempo 

de 

traslado 

Tiemp

o de 

despla

zamie

nto 

Preferencia 

de 

mantenimie

nto 

Preferencia 

de 

actualización 

1 - 85,707 59,137 2 Camino EL ESTRIBO-ENT El Estribo Municipio 3.2 1.765 0.04 0.019 0.006 Demostrada 

preferencia 

Extrema 

preferencia 

2 - 17,141 2,365 2 Camino EL MEZQUITE-ENT El Estribo Municipio 1.2 0.788 0.05 0.113 0.014 Demostrada 

preferencia 

Extrema 

preferencia 

3 - 457,104 1,682,112 2 Camino ENT El Estribo-Lim Mpal Santo Domingo - Salinas Municipio 4.5 2.554 0.06 0.016 0.004 Demostrada 

preferencia 

Extrema 

preferencia 

4 - 45,710 16,821 2 Camino Lim Mpal Santo Domingo - Salinas-Lim Mpal Villa de 

Ramos-Santo Domingo 

Vecino: Santo 

Domingo, SLP 

4.8 2.554 0.08 0.016 0.004 Demostrada 

preferencia 

Extrema 

preferencia 

5 - 154,273 191,603 2 Camino Lim Mpal Villa de Ramos-Santo Domingo-ENT El 

Mezquite-El Estribo 

Vecino: V de 

Ramos, SLP 

9.6 2.554 0.14 0.016 0.004 Demostrada 

preferencia 

Extrema 

preferencia 

6 115,645 - - 1 Carretera ENT El Mezquite-El Estribo-Yoliatl, Villa de Ramos, SLP Estatal 18.8 2.554 0.26 0.016 0.004 Indiferente Indiferente 

7 394 - - 1 Carretera Yoliatl, Villa de Ramos, SLP-Lim Mpal Salinas-Villa de 

Ramos 

Estatal 7.4 0.788 0.49 0.113 0.014 Indiferente Indiferente 

8 70,964 - - 1 Carretera Lim Mpal Salinas-Villa de Ramos-COLONIA 

ZARAGOZA (GARABATILLO) 

Estatal 5.2 2.554 0.98 0.016 0.004 Indiferente Indiferente 

9 295 - - 1 Carretera COLONIA ZARAGOZA (GARABATILLO)-ENT Diego 

Martin-Cuellar 

Estatal 6.2 1.765 1.93 0.019 0.006 Indiferente Indiferente 

10 - 417,107 1,400,621 2 Camino ENT Diego Martin-Cuellar-ENT Cuellar Municipio 0.4 3.422 2.04 0.012 0.004 Indiferente Indiferente 

11 - 405,680 1,324,926 2 Camino CUÉLLAR-ENT Cuellar Municipio 0.2 2.054 1.07 0.009 0.046 Indiferente Indiferente 

12 - 217,124 379,527 2 Camino DIEGO MARTÍN (CHARCO COLORADO)-ENT Cuellar Municipio 0.4 0.397 1.07 0.076 0.238 Indiferente Indiferente 

13 128,787 - - 1 Carretera ENT Diego Martin-Cuellar-ENT Vicente Guerrero Estatal 0.2 1.656 3.13 0.010 0.057 Indiferente Indiferente 

14 - 157,165 5,514 2 Camino VICENTE GUERRERO (LA CÓCONA)-ENT Vicente 

Guerrero 

Municipio 0.6 5.475 2.58 0.005 0.004 Indiferente Indiferente 

15 105,132 - - 1 Carretera ENT Vicente Guerrero-ENT Rancho Nuevo Estatal 2.7 0.719 4.43 0.020 0.132 Indiferente Indiferente 

16 - 11,428 1,051 2 Camino RANCHO NUEVO-ENT Rancho Nuevo Municipio 0.9 6.194 3.61 0.004 0.004 Indiferente Indiferente 

17 197 - - 1 Carretera ENT Rancho Nuevo-ENT Reforma-Yoliatl Estatal 8 0.315 6.31 0.034 0.301 Indiferente Indiferente 

18 1,214 - - 1 Carretera ENT Reforma-Yoliatl-ENT La Mesilla-San Pedro de 

Alcantar 

Estatal 0.8 6.509 7.09 0.004 0.004 Indiferente Indiferente 

19 722 - - 1 Carretera ENT La Mesilla-San Pedro de Alcantar-ENT La Mesilla Estatal 7.3 6.870 5.33 0.002 0.006 Fuerte 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 

20 - 7,667 13 2 Camino LA MESILLA-ENT La Mesilla Municipio 3.7 0.762 2.75 0.005 0.037 Fuerte 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 

21 - 51,424 21,289 2 Camino SAN PEDRO DE ALCÁNTAR-ENT La Mesilla Municipio 2.2 0.623 2.75 0.005 0.043 Indiferente Indiferente 

22 52,566 - - 1 Carretera ENT La Mesilla-San Pedro de Alcantar-ENT Guadalupe 

Victoria 

Estatal 7.1 0.139 6.27 0.028 0.272 Indiferente Indiferente 

23 - 302,831 738,289 2 Camino GUADALUPE VICTORIA (LA NORIA DEL JACALÓN)-

ENT Guadalupe Victoria 

Municipio 0.2 6.108 4.06 0.003 0.008 Indiferente Indiferente 

24 65,708 - - 1 Carretera ENT Guadalupe Victoria-ENT San Isidro Triana Estatal 0.9 0.195 5.62 0.185 0.581 Indiferente Indiferente 

25 - 297,118 710,692 2 Camino ENT San Isidro Triana-ENT La Escobilla Municipio 1.2 5.913 4.77 0.003 0.008 Indiferente Indiferente 

26 - 172,499 6,642 2 Camino LA ESCOBILLA-ENT La Escobilla Municipio 1.8 1.789 2.89 0.014 0.020 Indiferente Indiferente 

27 - 279,976 631,055 2 Camino ENT La Escobilla-ENT Rancho Los Lara Municipio 0.5 0.176 3.64 0.130 0.324 Indiferente Indiferente 

28 - 354,256 1,010,319 2 Camino RANCHO LOS LARA (TRIANA)-ENT Rancho Los Lara Municipio 1.7 1.613 2.21 0.015 0.022 Indiferente Indiferente 

29 - 15,333 52.48 2 Camino ENT Rancho Los Lara-ENT Martinez (Las Timias) Municipio 2.3 0.129 2.82 0.085 0.382 Indiferente Indiferente 

30 - 46,000 472 2 Camino MARTÍNEZ (LAS TIMIAS)-ENT Martinez (Las Timias) Municipio 0.8 1.484 1.85 0.019 0.023 Indiferente Indiferente 

31 - 137,131 151,390 2 Camino ENT Martinez (Las Timias)-ENT El Carajo Municipio 0.4 0.129 2.13 0.991 0.326 Indiferente Indiferente 

32 - 234,266 441,817 2 Camino EL CARAJO-ENT El Carajo Municipio 0.6 1.355 1.24 0.019 0.024 Indiferente Indiferente 

33 - 371,397 1,110,457 2 Camino SAN ISIDRO DE TRIANA-ENT El Carajo Municipio 1.1 0.219 1.46 0.371 0.200 Indiferente Indiferente 

34 - 85,707 59,137 2 Camino ENT El Camarón-SAN ISIDRO DE TRIANA Municipio 1 1.043 1.11 0.020 0.031 Indiferente Indiferente 

35 - 68,566 37,848 2 Camino EL CAMARÓN-ENT El Camarón Municipio 0.3 0.954 0.75 0.023 0.032 Indiferente Indiferente 

36 - 159,986 206,059 2 Camino SANTA MARÍA-ENT El Camarón Municipio 2.3 0.146 1.02 0.116 0.325 Indiferente Indiferente 

37 - 46,000 472 2 Camino SANTA ELENA-SANTA MARÍA Municipio 4 0.808 0.69 0.029 0.036 Fuerte 

preferencia 

Demostrada 

preferencia 
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Tra

mo 

Conservació

n de la 

carretera 

(USD) 

Actualizació

n del 

camino 

rural (USD) 

Conservació

n del 

camino 

rural (USD) 

Estado de la 

vía 

Localidades que comunica la vía Responsable del 

mantenimiento 

Longit

ud 

(km) 

Beneficia

rios (% 

Poblacio

n 

municipa

l) 

Conec

tivida

d 

Valor 

social del 

tiempo 

de 

traslado 

Tiemp

o de 

despla

zamie

nto 

Preferencia 

de 

mantenimie

nto 

Preferencia 

de 

actualización 

38 197 - - 1 Carretera ENT San Isidro Triana-ENT Triana Estatal 2.4 0.156 4.6 0.110 0.126 Indiferente Indiferente 

39 - 297,118 710,692 2 Camino TRIANA-ENT Triana Municipio 1.2 4.124 2.65 0.003 0.012 Indiferente Indiferente 

40 66 - - 1 Carretera LA REFORMA-ENT Triana Estatal 5.3 0.295 3.12 0.087 0.275 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

41 - 15,333 52 2 Camino SANTA MARÍA-LAGUNA EL MARRANO Municipio 3 3.829 0.97 0.003 0.013 Indiferente Indiferente 

42 - 68,999 1,063 2 Camino LAGUNA EL MARRANO-PIEDRAS NEGRAS Municipio 1.6 0.106 1.17 0.184 0.315 Indiferente Indiferente 

43 - 19,167 82 2 Camino PIEDRAS NEGRAS-LA REFORMA Municipio 2.8 0.291 1.91 0.098 0.115 Indiferente Indiferente 

44 - 46,000 472 2 Camino SAN TADEO-ENT San Tadeo Municipio 0.6 0.169 0.03 0.174 0.143 Indiferente Indiferente 

45 - 302,831 738,289 2 Camino ENT San Tadeo-BAJÍO DE LOS ENCINOS (LOS 

ENCINITOS) 

Municipio 1.6 0.169 0.07 0.174 0.143 Moderada 

Preferencia 

Fuerte 

preferencia 

46 - 245,693 485,973 2 Camino BAJÍO DE LOS ENCINOS (LOS ENCINITOS)-SAN 

EVARISTO 

Municipio 3.1 0.732 0.14 0.029 0.035 Moderada 

Preferencia 

Fuerte 

preferencia 

47 - 222,331 11,034 2 Camino SAN EVARISTO-EL TECOLOTE Municipio 0.9 1.457 0.27 0.014 0.020 Fuerte 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 

48 - 422,821 1,439,257 2 Camino EL TECOLOTE-PUNTEROS (SAN JOSÉ DE 

PUNTEROS) 

Municipio 1.4 1.928 0.54 0.011 0.016 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

49 1,640 - - 1 Carretera PUNTEROS (SAN JOSÉ DE PUNTEROS)-PALMA 

PEGADA 

Estatal 3.9 4.270 1.07 0.005 0.009 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

50 - 177,128 252,580 2 Camino GUADALUPITO-PALMA PEGADA Municipio 1.9 0.335 1 0.141 0.103 Fuerte 

preferencia 

Moderada 

Preferencia 

51 590 - - 1 Carretera PALMA PEGADA-SALITRILLO Estatal 4.3 9.626 1.88 0.002 0.005 Moderada 

Preferencia 

Indiferente 

52 951 - - 1 Carretera SALITRILLO-EL POTRO Estatal 4.1 12.127 3.37 0.002 0.004 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

53 131 - - 1 Carretera LA BOLSA-EL POTRO Estatal 6.5 1.530 3.25 0.022 0.027 Moderada 

Preferencia 

Fuerte 

preferencia 

54 - 422,821 1,439,257 2 Camino POZO SECO-LA BOLSA Municipio 5.8 0.941 1.46 0.029 0.037 Fuerte 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 

55 136,672 - - 1 Carretera EL POTRO-ENT El Potro Estatal 2 14.912 5.62 0.002 0.003 Moderada 

Preferencia 

Indiferente 

56 - 65,166 948 2 Camino VIBORILLAS-ENT Viborillas Municipio 1.8 0.318 0.87 0.107 0.198 Indiferente Indiferente 

57 754 - - 1 Carretera ENT Viborillas-ENT Los Montecitos Federal 7.4 0.318 1.96 0.107 0.198 Indiferente Indiferente 

58 918 - - 1 Carretera ENT Los Montecitos-ENT San Antonio de la Paz Federal 1.5 0.480 3.55 0.066 0.166 Indiferente Indiferente 

59 102,504 - - 1 Carretera ENT San Antonio de la Paz-ENT El Potro Federal 5.3 1.279 5.63 0.013 0.069 Indiferente Indiferente 

60 623 - - 1 Carretera ENT El Potro-ENT Azogueros Federal 3.8 16.191 7.54 0.001 0.003 Indiferente Indiferente 

61 590 - - 1 Carretera ENT Azogueros-ENT Salinas Federal 2.7 25.754 8.95 0.001 0.002 Indiferente Indiferente 

62 262 - - 1 Carretera ENT Salinas-ENT Salto del Matorral Federal 4.4 1.583 9.42 0.013 0.043 Indiferente Indiferente 

63 5,510 - - 1 Carretera ENT Salto del Matorral-ENT El Alegre Federal 4.9 1.457 8.22 0.014 0.047 Indiferente Indiferente 

64 63,079 - - 1 Carretera ENT El Alegre-Lim Estatal SLP-Zac Federal 2.5 0.212 5.37 0.037 0.150 Indiferente Indiferente 

65 984 - - 1 Carretera Lim Estatal SLP-Zac-ENT Manuel Maria Federal 1.2 0.212 2.65 0.037 0.150 Indiferente Indiferente 

66 - 1,074,194 - 2 Camino Manuel Maria, Pinos, Zac-ENT Manuel Maria Vecino: Pinos, 

Zac 

5 0.212 1.43 0.037 0.150 Indiferente Indiferente 

67 - 30,666 210 2 Camino SOTOL-Lim Estatal Zac-SLP Municipio 2.5 0.109 0.35 1.000 0.346 Indiferente Indiferente 

68 - 15,333 52 2 Camino Lim Estatal Zac-SLP-Manuel Maria, Pinos, Zac Vecino: Pinos, 

Zac 

0.8 0.109 0.77 1.000 0.346 Indiferente Indiferente 

69 - 61,333 840 2 Camino EL JABONERO-Manuel Maria, Pinos, Zac Vecino: Pinos, 

Zac 

16.8 0.103 0.73 0.039 0.263 Indiferente Indiferente 

70 459 - - 1 Carretera EL ALEGRE-ENT El Alegre Estatal 5.2 0.994 6.35 0.027 0.088 Fuerte 

preferencia 

Moderada 

Preferencia 

71 - 95,833 2,050 2 Camino EL ALEGRE-SALTO MATORRAL Municipio 5.4 0.252 6.19 0.098 0.301 Indiferente Indiferente 

72 - 39,997 12,879 2 Camino SAN JUAN SIN AGUA-SALTO MATORRAL Municipio 4.5 0.126 4.8 0.205 0.531 Demostrada 

preferencia 

Indiferente 

73 - 367,997 30,228 2 Camino SALTO MATORRAL-ENT Salto del Matorral Municipio 4.1 0.494 8.06 0.112 0.074 Indiferente Indiferente 

74 - 23,000 118 2 Camino EL CUERVO-SAN ISIDRO PEÑÓN BLANCO Municipio 0.7 1.398 0.24 0.019 0.028 Indiferente Indiferente 

75 361 - - 1 Carretera SAN ISIDRO PEÑÓN BLANCO-ESTACIÓN PEÑÓN Estatal 0.7 1.885 0.54 0.017 0.021 Moderada Indiferente 
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Tra

mo 

Conservació

n de la 

carretera 

(USD) 

Actualizació

n del 

camino 

rural (USD) 

Conservació

n del 

camino 

rural (USD) 

Estado de la 

vía 

Localidades que comunica la vía Responsable del 

mantenimiento 

Longit

ud 

(km) 

Beneficia

rios (% 

Poblacio

n 

municipa

l) 

Conec

tivida

d 

Valor 

social del 

tiempo 

de 

traslado 

Tiemp

o de 

despla

zamie

nto 

Preferencia 

de 

mantenimie

nto 

Preferencia 

de 

actualización 

BLANCO Preferencia 

76 295 - - 1 Carretera ESTACIÓN PEÑÓN BLANCO-CONEJILLO Estatal 2.4 4.170 1.1 0.005 0.011 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

77 230 - - 1 Carretera CONEJILLO-ENT Noria-El Llano de Conejillo Estatal 3.1 1.577 2.23 0.008 0.031 Moderada 

Preferencia 

Moderada 

Preferencia 

78 - 49,833 554 2 Camino NORIA DE CAÑAS-ENT Noria-El Llano de Conejillo Municipio 1.8 0.891 2.08 0.027 0.058 Fuerte 

preferencia 

Indiferente 

79 - 183,998 7,557 2 Camino EL LLANO DEL CONEJILLO-ENT Noria-El Llano de 

Conejillo 

Municipio 2.9 6.638 2.08 0.003 0.007 Indiferente Indiferente 

80 328 - - 1 Carretera ENT Noria-El Llano de Conejillo-ENT Las Colonias Estatal 2.8 2.133 3.29 0.007 0.059 Indiferente Indiferente 

81 - 118,832 3,152 2 Camino LAS COLONIAS (COLONIA JUÁREZ)-ENT Las 

Colonias 

Municipio 1.2 2.925 2.51 0.003 0.019 Fuerte 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 

82 1,476 - - 1 Carretera ENT Las Colonias-AZOGUEROS Estatal 4.9 9.563 4.17 0.001 0.005 Indiferente Indiferente 

83 98 - - 1 Carretera AZOGUEROS-ENT Azogueros Estatal 4 11.696 6.5 0.001 0.005 Fuerte 

preferencia 

Moderada 

Preferencia 

84 754 - - 1 Carretera SALINAS DE HIDALGO-ENT Salinas Estatal 1.5 29.470 8.14 0.001 0.002 Indiferente Indiferente 

85 - 61,333 840 2 Camino LIRA-EL MEZQUITE Municipio 5.8 0.182 0.03 0.924 0.054 Indiferente Indiferente 

86 - 122,666 3,359 2 Camino MARTÍNEZ (LAS TIMIAS)-EL MEZQUITAL Municipio 1.3 0.093 0.84 0.736 0.285 Indiferente Indiferente 

87 - 46,000 472 2 Camino LOS MONTECITOS-ENT Los Montecitos Municipio 0.4 0.162 1.87 0.171 1.000 Indiferente Indiferente 

88 - 153,332 5,248 2 Camino SAN ANTONIO DE LA PAZ-ENT San Antonio de la Paz Municipio 0.6 0.798 3.09 0.016 0.119 Indiferente Indiferente 

89 197 - - 1 Carretera ENT Reforma-Yoliatl-SALINAS DE HIDALGO Estatal 0.3 13.379 7.05 0.001 0.002 Indiferente Indiferente 

90 - 222,331 11,034 2 Camino LA MANTENEDORA-LA REFORMA Municipio 3 0.706 1.72 0.105 0.054 Demostrada 

preferencia 

Fuerte 

preferencia 
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6.6.2. Modelo de toma de decisiones 

El modelo que se ha construido para apoyar la toma de decisiones sobre la actualización y el 

mantenimiento de los caminos rurales relaciona los atributos que proporciona el camino como los 

atributos de las localidades. La Figura 30 da una idea de las variables y su relación  

 

Figura 30. Relación de variables para la toma de decisión sobre mantenimiento de caminos rurales. 

Entre las variables inherentes al camino se encuentra la longitud del tramo a dar mantenimiento (l) 

que influye en los costes de actualización y mantenimiento de los caminos rurales; la conectividad 

que proporciona hacia otras localidades (C). Entre las variables relacionadas con la localidad se 

ubican a la cantidad de beneficiarios (B), el valor social del tiempo ($t), y la opinión de los 

habitantes (w). En la Tabla 18 se aprecia el sentido de las variables que darán priorización al 

mantenimiento de caminos. 

Tabla 18. Criterios para establecer la dirección de las variables que intervienen en la priorización de caminos rurales.  

Parámetro No deseable Óptimo Deseable 

l, Longitud de camino Demasiado largo (más de 3 

veces el promedio) 

Tramo de camino alrededor 

del promedio  

Tramo de camino corto 

(menor o igual al 

promedio) 

Lt

B

$t
C

w

B = Beneficiarios
C = Conectividad
w = Opinión
$t = Valor tiempo
l = Longitud de tramo
t = Tiempo de 

desplazamiento
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C, Conectividad Conectividades mayores a 

3.3 

Conectividades entre 1 y 

3.3 

Conectividades menores de 

1 

B, Beneficiarios Beneficiar a menos de 25 

personas en una localidad 

Beneficiar localidades con 

1% de población total 

municipal 

Beneficiar a localidades 

con más del 2% de la 

población total del 

municipio 

$t, Valor social del tiempo Valores mayores a 2 

salarios mínimos  

Valores entre 1 y 2 salarios 

mínimos 

Menores a 1 salario mínimo 

W, Opinión de los 

habitantes 

Criterios de fortalecimiento 

de la economía regional 

 Criterios de importancia del 

mantenimiento de caminos 

a cargo del municipio 

 

6.6.3. Función objetivo 

En este apartado se da la definición formal de la función de valor que determine la actualización y 

el mantenimiento de los caminos rurales:  

       [                ] 

Dónde: 

li = Longitud de tramo de camino, i, al que se le dará mantenimiento en km. Variable de tipo descriptivo (x) 

de valor absoluto positivo  

$i = Costo unitario de la actuación a realizar sobre el camino ($*km
-1

). Variable de tipo descriptivo (x) de 

valor absoluto positivo  

Ci = Conectividad de la localidad con el resto de localidades (fracción de posibilidades de conexión). Variable 

de tipo normativo, (x/XT), que se presenta respecto a un criterio de referencia de valor relativo (100% 

total municipal) 

Ti =  Tiempo de desplazamiento hacia la cabecera municipal. Variable de tipo descriptivo, (x) de valor 

absoluto (minutos) 

CMax = Valor de la conectividad de la localidad con mayores número de conexiones en el grupo de localidades 

bajo estudio. Variable de tipo normativo, (x/XT) valor relativo positivo 

TMax = Tiempo de recorrido de la localidad más alejada del municipio (minutos). Variable de tipo descriptivo, 

(x), de valor absoluto positivo 

En este momento el monto de los costos totales dependen del tipo de actuaciones a realizar 

(mantenimiento o actualización): La vía analizada tiene dos alternativas de actuación:  

 se le dará mantenimiento reponiendo el nivel de servicio de la vía a un nivel cercano al de 

diseño, o  

 se actualizará a un nivel de servicio superior (ampliación de la superficie de rodamiento, 

revestimiento superficial.  

Esta decisión será tomada si el número de beneficiarios contribuye a criterios de significancia (2<= 

Bi<= 5%) y  si invierten una parte significativa de su salario en transporte (0.5<=$ti<=0.9 salarios); 

una segunda asignación complementa las actuaciones en los tramos de camino que no conectan 
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directamente con ninguna comunidad concreta (Bi=0) y proporcionan una elevada conectividad a 

las localidades (2<= Ci <=6). El resto de los caminos recibirán acciones de mantenimiento en caso 

de no ser elegidas para recibir una actuación de actualización del servicio.  

Para incorporar  la opinión de la población en las actuaciones sobre caminos rurales se programará 

la actualización de la vía o su mantenimiento según lo expresado por los habitantes de la localidad. 

Si la localidad consideró importante la  “financiar las mejoras del camino (ampliar o actualizar el 

camino rural al siguiente nivel)”, se programará la actualización de la vía que comunica a esa 

localidad. Si la localidad considero importante el criterio de “conservar la calidad del camino para 

contar con un camino durable y confiable considerando la calidad de los materiales de 

construcción” se programará el mantenimiento de esa vía.   

La decisión de actualizar se toma con la siguiente expresión: 

          {
                                       

     
 

Dónde: 

$Unitario = Costo unitario de la actuación (dólares US por kilómetro de actuación), Variable de tipo 

descriptivo de valor positivo absoluto (x) 

$Act = Costo unitario de la actualización a un nivel superior (Construcción de carretera) (dólares US por 

kilómetro de actuación), Variable de tipo descriptivo de valor positivo absoluto (x) 

$Mant = Costo unitario del mantenimiento del camino (Mantenimiento de camino) (dólares US por 

kilómetro de actuación), Variable de tipo descriptivo de valor positivo absoluto (x) 

Bi = Número de beneficiarios. Variable de tipo normativo de valor positivo absoluto (x/XT) respecto a 

un criterio de referencia (Población total del municipio) 

$i =  Valor social del tiempo en transportarse hacia el trabajo. Variable de tipo normativo, que se 

presenta respecto a un criterio de referencia  (x/XT)  

Ci = Conectividad máxima del grupo de localidades bajo estudio. Variable de tipo normativo, que se 

presenta respecto a un criterio de referencia  (x/XT) 

Las restricciones 

Las restricciones que se aplican a este modelo son: 

Restricción presupuestal: La suma de los costes de las actuaciones sobre la red vial (CMAj) 

realizadas cada año no pueden exceder el límite presupuestal del año respectivo, Pj (Variable x/XT). 

La relación entre la formulación del modelo se define como: 
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∑    

 

   

    

Donde: 

CosteTotal= Costo Total de Actuaciones del año j-ésimo (dólares US)  

Pj= Presupuesto dedicado a carreteras en el año j-ésimo 

m = Período de análisis 

 

Como se analizó en el apartado de presupuesto del municipio se considerará como Límite de 

actuación, la cantidad de 49 mil dólares (escenario de muy poco interés en invertir en caminos 

rurales) como un escenario desfavorable para el desarrollo de la infraestructura municipal de 

caminos rurales. La tipificación de la inversión en gasto nos permite señalar varios escenarios mas 

favorables para el desarrollo de una red de caminos rurales que quizá pueda incluir la apertura de 

nuevas rutas así como el desarrollo de circuitos que permitan crear caminos redundantes que 

ofrezcan rutas alternativas y disminuyan la susceptibilidad al riesgo de asilamiento señalado por 

Berdika (2002), Jenelius et al, (2006), y Jenelius (2009). 

Coste de actuaciones sobre la red vial 

El coste total de actuaciones sobre la red vial es la suma del costo de mantenimiento de los tramos 

considerados (CMant) más la suma del coste de actualización de otros tramos considerados (CAct). 

∑    
 

 

   

      
      

  ∑             

 

   

 ∑           
 

   

 

Donde: 

CMAj= Costo Total de Actuaciones del año j-ésimo (dólares US)  

CAct = Costo unitario de la actualización a un nivel superior (Construcción de carretera) (dólares US 

por kilómetro de actuación), Variable de tipo descriptivo de valor positivo absoluto (x) 

CMant = Costo unitario del mantenimiento del camino (Mantenimiento de camino) (dólares US por 

kilómetro de actuación), Variable de tipo descriptivo de valor positivo absoluto (x) 

L
i
 = Longitud de actuaciones (act de actualización, mant de mantenimiento) 

Para un período determinado, el limite presupuestal puede fijarse como fijado en forma cíclica para 

cada uno de los años incluidos en el modelo 
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∑∑    
 

 

   

 

   

    

De forma expandida, el coste total de las actuaciones en la red vial del período j, no debe de exceder 

el presupuesto anual destinado a actuaciones en caminos rurales establecido por la autoridad (Pj). 

∑∑    
 

 

   

 

   

 ∑      

 

   

 ∑     

 

   

 ∑∑         
 

   

 

   

 ∑∑        
 

   

 

   

    

 

Las actuaciones sobre la red viaria se han definido en dos tipos: 

El mantenimiento de caminos rurales se refiere a las actuaciones dirigidas para la conservar el 

funcionamiento de la vía en condiciones que permitan el tránsito de vehículos según el diseño 

señalado por Keller y Sherar, (2003): “mantener un camino de 4.0 ó 5.0 m de ancho de corona sin 

cambiar sus condiciones físicas en la superficie de rodadura” donde la conservación rutinaria 

contempla los trabajos de limpieza de alcantarillas, desazolve de cunetas, limpieza del camino 

(eliminación de la maleza que se encuentra en los hombros del mismo), así como refinamiento o 

conformación de la superficie de rodadura (con motoconformadora cuando se trata de un 

revestimiento normal o estabilizado o mediante bacheos cuando se trate de superficies de rodadura 

asfálticas). Indicadores sencillos de necesidad de mantenimiento en el camino están relacionados 

básicamente con la calidad de la superficie de rodamiento: la presencia de secciones transversales 

del camino en condiciones inapropiadas, corrugaciones a lo largo de la dirección de viaje, presencia 

de nubes de polvo originadas por el paso de vehículos, presencia de hoyos en la superficie de 

rodado (baches), marcas de rodado de vehículos, pérdida superficial de la agregación del suelo y 

finalmente, inadecuados drenajes laterales.  

La actualización de caminos rurales presupone la sobreposición de una vía de mejores 

características sobre el trazo del camino rural con la consecuente ampliación de características: 

mayor resistencia a la intemperie, mayor capacidad de transporte, mayor velocidad de crucero, 
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mayor resistencia para transporte pesado que se traduce en un aumento de la calidad de la red viaria. 

Una alternativa de actualización la constituye una carretera con superficie de rodamiento 

pavimentada con un ancho de corona de 7 metros, sin que ello signifique necesariamente la 

expropiación y pago de los terrenos aledaños a la carretera que como derecho de vía señala la Ley 

de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal.  

En resumen, el gasto en caminos rurales que se ha observado en el municipio de Salinas para el año 

2009 asciende a 38,333 para construcción de caminos, 328 para mantenimiento, y 9,515 para 

reconstrucción de caminos. Los costos en construcción, mantenimiento y reconstrucción de 

carreteras en Salinas ascienden a 57,138 para construcción; 26,283 para mantenimiento; y 9,701 

para reconstrucción. Los costos señalados corresponden a dólares estadounidenses estimados al 1 de 

enero de 2011 para fines de cálculo de esta investigación. 

6.6.4. Implementación del sistema 

 El modelo de “simulated annealing” supone que el costo actual del mantenimiento de caminos, s, 

de cualquier red de caminos puede expresarse como c(s). La transición de esa configuración inicial 

hacia cualquier combinación aleatoria de actuaciones en carreteras  y caminos rurales, s’, tiene un 

costo único, c(s’). La Búsqueda de óptimos se da al generar movimientos aleatorios que cambien un 

camino por otro que cumpla las restricciones señaladas y genere la propuesta de actualización de 

tramo. La aceptación de movimientos hacia un mínimo se da mediante comparación simple entre la 

solución actual y la anterior.  

Puede establecerse una probabilidad que permitan generar movimientos up-hill de manera que la 

solución no se estanque en algún óptimo local mediante la expresión comparación de un valor 

aleatorio entre cero y uno, comparándolo con el valor resultante de 

      
 ⁄   

 
[ (  )     ]

      

donde  
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c= c(s)-c(s’)=  es la diferencia de coste entre una alternativa y otra. 

T= es la temperatura a la que se está enfriando el “simulated annealing”. 

rt= es la velocidad a la que se enfría el “simulated annealing”. 

Ti = Es la temperatura inicial.  

La combinación de caminos bajo mantenimiento puede converger en un costo global mínimo de 

mantenimiento de caminos conforme aumenta el número de intentos de transición. 

En términos generales un algoritmo de simulated annealing, incluye los siguientes pasos y en 

itálicas se muestran las adaptaciones para esta investigación: 

“Simulated annealing” 

genérico 

Aplicado al caso de 

caminos rurales 

Generalización para una 

infraestructura pública 

1) Elige una 

configuración inicial  

Combinación inicial de 

caminos de la red, s1 

Combinación inicial de 

estados posibles de la 

infraestructura pública 

2) Elije ti (temperatura 

inicial) 

la diferencia de coste 

entre la actualización o 

mantenimiento más 

económicos y la 

actualización o 

mantenimiento más caro de 

los tramos de caminos  

Diferencia de coste entre 

la actuación más cara y 

la actuación más 

económica 

3) Elije tf (temperatura 

final, criterio de paro 

expresado en función de 

la temperatura 

diferencia de coste entre 

dos o más soluciones 

(0.01 de la temperatura 

inicial) 

Definir el criterio de 

paro del proceso: 

alcanzar un valor 

esperado, lograr que las 

soluciones presenten una 

situación definida 

4) Para todas las 

soluciones, repite 5-11  

Para todas las 

combinaciones de tramos 

de caminos 

(actualizaciones + 

mantenimientos) 

Para todas las 

combinaciones de 

elementos que influyen en 

la decisión de la 

infraestructura. 

5) genera una 

perturbación y analízalas 

hasta que termines con 

todos los elementos  

Selecciona un tramos de 

camino a sustituir en la 

solución inicial 

Cambia, adiciona o 

sustituye elemento por  

otro 

6) Elije un costo de 

actuación aleatorio (sj’) 

que sea parte del 

universo de soluciones de  

costos definidos (sj) 

Con el tramo que perturba 

la solución, calcula la 

nueva función de coste 

Con el nuevo elemento 

introducido calcula el 

nuevo coste.  

7) Somete a un  criterio 

la aceptación de 

soluciones “up-hill” 

Aceptación de soluciones 

tipo Metrópolis 

Utiliza un criterio de 

aceptación de soluciones: 

Metropolis, baño 

caliente, annealing 

acelerado,  

7.1) Elige un valor 

aleatorio de p {0, 1} 

Genera un valor aleatorio 

entre cero y uno 

Genera un valor aleatorio 

adimensional 

7.2) decide la aceptación 

del movimiento up-hill 

Si sj+1<smin entonces 

smin=sj+1a  

Si no, entonces solo si 

      
 ⁄ , smin=sj+1 

Decide si aceptas el 

movimiento up-hill 

7.3) Introduce una nueva 

perturbación (5) 

Adiciona un nuevo camino 

(5) 

Perturba el sistema de 

nuevo (5) 

8) Reduce la temperatura 

actual  tj+1<=tj hasta que 

alcances el criterio de 

paro 

Reduce el costo permitido 

(rt*ti), inicia el 

recorrido de 

perturbaciones hasta que 

alcance el criterio de 

Reduce la temperatura y 

comienza de nuevo desde 

la perturbación inicial 

hasta que alcances el 

criterio de paro 
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paro 

9) Final Final Final 

6.6.5. Los elementos 

Los elementos básicos para el “simulated annealing” que se proponen se enuncian como: 

Espacio de soluciones: El espacio está constituido por el costo de actuaciones combinado sobre los 

caminos rurales: actualizaciones y mantenimientos que se pueden realizar. 

Movimientos: Conjunto de movimientos que permite alcanzar todas las configuraciones de 

combinaciones de costos de actuación en la red via. Estos movimientos se realizan sobre la base del 

costo de las actuaciones.  

Temperatura inicial: La energía inicial es considerada como el criterio de tolerancia que utiliza 

“simulated annealing” para aceptar o rechazar soluciones candidatas. Ha sido definida en diferentes 

artículos como la temperatura a la que inicia la simulación que provoca la mayor perturbación entre 

los elementos (Kirkpatrick, 1983; Conceicao-Cunha, 1999; Ben-Ameur, 2004;). Algunas veces la 

temperatura se ha definido como la diferencia máxima en costo entre dos soluciones vecinas; en 

otros casos se ha definido como la varianza de las soluciones (el segundo momento de una 

distribución estadística) afectado por algún coeficiente; en otros casos se utiliza una distribución 

esperada y se multiplica utlizando un logaritmo; finalmente hay expresiones más complejas que 

involucran el incremento de costos y el cambio en las transiciones realizadas en cada disminución 

de temperatura.  

En esta investigación solo se implementara como temperatura inicial a la variación máxima de costo 

entre dos soluciones vecinas. Como diferencia máxima que se considera la variación entre las 

situaciones extremas: no realizar actuación alguna y realizar la totalidad de las acciones de 

mantenimiento y actualización en todos los caminos, la EMax. Esta puede ser una situación inicial 

al analizar infraestructuras: la diferencia entre realizar todas las actuaciones y no realizar ninguna 

actuación.  



 

112 

La energía máxima del modelo para esta investigación es igual a la suma de los mantenimientos a 

los tramos de carretera más la suma de las actuaciones de actualización y construcción en los tramos 

de caminos rurales y asciende a 35 millones de dólares. Como se observa en la tabla, la suma total 

de las actuaciones de mantenimiento a la red carretera asciende a  861,294 dólares, mientras que en 

la construcción de carretera se estima un monto de 9.5 millones de dólares y finalmente el 

mantenimiento de la red de caminos rurales se estima en 24 millones de dólares. Llama la atención 

esta distribución de cifras, sin embargo son extrapolaciones realizadas con base en los ejercicios 

municipales realizados en el rubro caminos rurales durante los últimos 10 años.  

Esquema de enfriamiento: Como esquema de enfriamiento se refiere a la forma en la cual se 

compararan las combinaciones en cada iteración a fin de hacer más rigurosa y exigente la búsqueda 

de óptimos. Este factor de enfriamiento puede definirse de manera a priori con reducciones 

constantes de la temperatura usando tasas de reducción: lineales, logarítmicas o combinaciones de 

ambas. Algunos valores lineales varían entre 0.80 y 0.99 (Jeroen et al, 2002). Otros investigadores 

hacen variaciones de una iteración a la siguiente, algunas veces siguiendo un algoritmo.  Las 

diferentes referencias no señalan una velocidad específica de descenso, aunque si existen diferentes 

métodos realizar el descenso de la temperatura (Nourani, 1998, Nooraliei, Altun, 2009). En la 

Figura 31 se ilustran algunas formas de “enfriar” el sistema. 
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Figura 31. Formas de descenso de la temperatura. 

Tarp (1997) utiliza el valor neto de la suma de diferentes usos forestales como temperatura que va 

descendiendo.  Cunha (1999) emplea una fracción cada vez menor del costo total de un sistema de 

red de agua potable (reduciéndose cada iteración en un 10%).  Aplicando este rango de valores al 

caso de los caminos rurales y considerando la energía inicial, en la Figura 32 se muestra el descenso 

de temperatura que se aplicaría. 
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Figura 32. Descenso de la temperatura aplicado al caso de caminos rurales. 

Se observa la compensación entre la velocidad de enfriamiento y el número de iteraciones 

necesarias para obtener a criterio de paro adecuado. De manera que si se quiere obtener una 

solución que sea equivalente a 350 dólares, es decir 0.00001 del costo total del proyecto  (energía 

total), se deben realizar diferentes iteraciones según la velocidad de enfriamiento seleccionada 

(Tabla 19). 

Tabla 19. Valor del criterio de paro del “simulated annealing” según la velocidad de enfriamiento. 

Valor constante de enfriamiento Diferencia en Costo  

(Dólares US) 

Iteraciones requeridas 

0.8 320 52 

0.85 342 71 

0.95 361 109 

0.95 359 224 

0.99 353 1145 

 

 

Como se ha señalado, la Tabla 20 resume los elementos esenciales que se utilizaran en “simulated 

annealing” para este problema: 
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Tabla 20. Resumen de parámetros requeridos en “simulated annealing” 

Parámetro Propósito Variable Definición 

Habitantes Variable de 

pertinencia 

Benef  

Localidades Variable de 

pertinencia 

Loc Comunidades de habitantes del 

sector rural que requieren de 

medios de transporte hacia la 

cabecera municipal 

Caminos Variable de 

focalización 

L Tramos de vías terrestres de 

comunicación principal ruta de 

transporte terrestre dentro del 

municipio (ferrocarril no es 

práctico por dispersión de 

localidades y ruta determinada) 

Criterios de 

formulación 

Variables de 

decisión 

(x) Criterios que influyen en la 

decisión sobre las actuación a 

realizar en caminos 

Actuación Variable de 

optimización 

C(s)=$ac

t 

Costo de la combinación de 

actuaciones en la red de caminos, 

varía según los criterios de 

formulación 

Combinación 

de 

actuaciones 

Espacio de 

soluciones 

Espacio de 

exploración 

C(s) Los costos de actuación en la red 

de caminos rurales de Salinas 

Cambio en la 

función de 

valor 

Parámetro de 

evaluación 

del sistema 

C=C(s)-

C(s’) 

Cambio en el costo de una 

combinación de actuaciones y otra 

combinación de actuaciones 

Probabilidad 

de aceptar 

un cambio 

Parámetro de 

evaluación 

del sistema 

P>exp(
-C/T) Proporción de cambio según la 

temperatura del sistema 

Número 

mínimo de 

iteraciones  

Parámetro de 

evaluación 

del método 

R>500 Numero de iteraciones realizadas 

aún sin mejora alguna del óptimo 

o del costo promedio  

Temperatura Parámetro de 

evaluación 

del sistema 

T Numero de iteraciones que se 

deben realizar para intentar 

buscar un a decisión (hallar un 

solución óptima o una evaluación 

sobre una solución óptima) 

Disminución 

de la 

temperatura 

Parámetro de 

evaluación 

del sistema 

T-T’ Numero decreciente de iteraciones 

hasta terminar la serie de 

iteraciones que se estipularon 

(0.8-0.99 de la temperatura de la 

iteración anterior) 

Enfriamiento Parámetro de 

finalización 
C->0 La combinación de actuaciones de 

camino ya no cambia el costo de 

las actuaciones, ya es 

indiferente a la temperatura 

 

El diagrama de flujo para la función de recocido simulado (simulated annealing) que se propone 

con esta investigación se observa en la Figura 33. 
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Figura 33. Diagrama de flujo de “simulated annealing” para la optimización de caminos. 

 

En la Figura 34 se muestra la forma en que se adiciona un camino de la solución candidata para ser 

evaluada y calcular el coste de las actuaciones. 
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Figura 34. Selección de la solución candidata 

En este momento es importante señalar algunas características del algoritmo que se implementa 

comparado con la clasificación propuesta por Sirenko
3
 (2009): se trata de una propuesta cuya 

estructura se caracteriza por un enfoque estocástico en la toma de decisiones al obtener una 

combinación de caminos con actuación diferente a partir de la misma solución inicial, de una 

complejidad estructural simple ya que considera el uso de algoritmos jerárquicos simples al 

proponer la actuación en el camino, con un uso del espacio de soluciones constructivo propuesto ya 

que la solución candidata se genera secuencialmente a partir de cero adicionando caminos a la 

solución propuesta, y el uso de memoria de corto plazo al descartar de la solución caminos que 

durante los años anteriores recibieron algún tipo de actuación; con características de procesos de 

búsqueda de trayectoria continua al buscar la solución entre los costos de las actuaciones en 

caminos que integran el conjunto de soluciones, que modifica el espacio de soluciones al excluir 

soluciones relacionadas con caminos que ya han tenido actuación previa, que no cambia la forma de 

la evaluación de la función ya que se utiliza la misma evaluación de los costos de actuación y donde 

se considera la misma estructura del vecindario de soluciones ya que se adicionan costos de 

actuaciones de caminos en el mismo orden, que no emplea estrategias de adaptación relacionadas 

con retroalimentación, calidad de la solución encontrada o historial de búsquedas previas, con un 

modelo basado instancia donde cada nueva solución candidata se genera usando la población 

actual de candidatos, en lugar de generar una solución probabilística; y finalmente sin garantía de 

desempeño como la mayoría de los modelos jerárquicos y con una convergencia en la solución 

global.  

6.7. Implementación 

Se ha formulado una hoja de cálculo en Excel 2010® por considerarlo un programa de amplia 

distribución, utilizado por los tomadores de decisiones como por el público en general y que están 

familiarizados su uso. Además cuenta con un compilador de programas Visual Basic para 

                                                 
3
 Sirenko, Sergeii (2009). Classification of heuristic methods in combinatorial optimization. International Journal 

“Information Theories & Applications”. 16:303-322. 
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Aplicaciones® incorporado inclusive en la licencia básica. Visual Basic ofrece una posibilidad de 

codificación que permite formular aplicaciones sencillas sin necesidad de tener profundos 

conocimientos en programación.  

En el algoritmo mostrado ha utilizado las recomendaciones de Leszynski/Reddick en el sentido de 

utilizar prefijos para los diferentes tipos de variables utilizadas (sngXXX para variables numéricas; 

txtYYY para cadenas de Texto, intZZZ para números enteros; frmAAA para formatos de 

interacción con el usuario, etc). La implementación cuenta con dos grandes apartados: 

La base de datos ubicada en la hoja de cálculo dividida entre cuatro grandes zonas: a) la zona de 

datos que se ubican la información que será utilizada en la optimización; b) la zona de información 

relacionada con la identificación de cada miembro de la solución; c) la zona de criterios donde se 

ubican los criterios que influirán en la elección de la combinación de soluciones; y d) los criterios 

de la población sobre el mantenimiento o actualización de su camino rural (Figura 35). Una hoja 

complementa la base de datos que es un área de trabajo para escribir resultados, así como los 

caminos candidatos a la solución 

 

Figura 35. Imagen de la base de datos para optimizar el mantenimiento de caminos  
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La hoja de cálculo se complementa con un programa escrito en Visual Basic para aplicaciones que 

lee la base de datos y formula la combinación de soluciones. La estructura general se muestra a 

continuación: 

Tabla 21. Pseudo-código del programa de “simulated annealing” aplicado a caminos rurales.  

Inicialización de variables 

Definición del espacio de trabajo 

Definición de solución inicial de caminos 

Iniciar ciclo de temperatura 

Recorre todos los caminos 

Selecciona camino para integrar a la solución candidata 

Define actuación a realizar 

Revisa cumplimiento de restricciones 

Calcula costo de la solución propuesta 

Aplica criterio Metrópolis en función de la temperatura 

Siguiente iteración de caminos 

Alcance del criterio de paro 

Siguiente temperatura 

Final del programa 

 

 Para ejecutar el algoritmo que realiza la optimización en la búsqueda de un mínimo global, se 

formuló una pantalla de interacción con el usuario que condensa los parámetros de realización del 

programa que se muestran en la Figura 36. 
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Figura 36. Pantalla de control del programa de “simulated annealing” para optimización de mantenimiento de caminos 

rurales.  

 

La pantalla del programa “Simulated Annealing para Infraestructuras Públicas” cuenta con tres 

grandes áreas de control: 1) la definición de parámetros de ejecución del programa; 2) los criterios 

para la focalización de la optimización del programa; y 3) un área de indicadores de avance del 

programa en la búsqueda de soluciones. 

Como se aprecia en la pantalla, “simulated annealing” será implementado con 3 parámetros: 

Temperatura inicial, Velocidad de enfriamiento y el Criterio de paro, y en este caso, una restricción: 

el coste permitido del proyecto. 
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6.8. Análisis del desempeño  

Para analizar el desempeño de la implementación de “simulated annealing” se revisa el tiempo de 

ejecución del programa, la convergencia y los caminos sugeridos  aportados. 

Se realizaron simulaciones utilizando tres diferentes velocidades de enfriamiento (0.8, 0.9 y 0.95) a 

fin de obtener la propuesta de caminos a dar mantenimiento a los caminos rurales de Salinas. Se 

utilizaron ordenadores de escritorio y portátiles sin considerar distinciones de equipo y en los 

resultados no parece haber influido la velocidad de CPU o la versión del sistema operativo 

(Windows 7, Windows XP).  

6.8.1. Tiempo de ejecución del programa 

Por tiempo de ejecución del programa, se define el tiempo requerido para realizar una solución y la 

otra, recorriendo todo los caminos posibles a combinar y ser aceptados como soluciones válidas. 

Después de recorrer todos los caminos e iniciar una nueva iteración, los resultados se muestran en la 

Figura 37. Se observa un creciente aumento en el tiempo de cálculo de las alternativas que cumplan 

cada vez criterios más rigurosos. Conforme disminuye la temperatura para aceptar movimientos 

“up-hill”, el algoritmo demora más tiempo al aumentar el número de opciones rechazadas. 
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Figura 37. Tiempo de ejecución de cada iteración según nivel de descenso de la temperatura. 

Se observa que cuando el descenso de temperatura es una fracción muy cercana a la temperatura 

anterior (0.95), el incremento de tiempo de cálculo para obtener una propuesta es menor (1.07 veces 

respecto a 1.21 y 1.4 veces de los otros descensos: 0.90 y 8.0), aunque el tiempo total de cálculo es 

el más prolongado de los tres descensos (Tabla 22). 

Tabla 22. Tiempo de ejecución que caracteriza la obtención de óptimos según la velocidad de descenso (número de veces 

comparado con la iteración anterior). 

Tiempo de ejecución d=0.8 d=0.9 d=0.95 

Incremento Mínimo  0.82 0.46 0.38 

Incremento promedio 1.40 1.21 1.07 

Incremento máximo  7.50 7.00 2.72 

Desviación  Estándar 1.08 0.76 0.30 

Varianza 1.17 0.57 0.09 

Este comportamiento es de esperarse ya que la búsqueda de un mínimo es más lenta o exhaustiva, 

mediante pequeños decrementos lo que permite una mayor intensidad de evaluación del espacio de 

soluciones.   
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6.8.2. Convergencia  

En la Figura 38 se observa la marcha de la búsqueda de la combinación óptima de actuaciones de 

camino desde una temperatura de un millón de dólares a diferentes velocidades de enfriamiento.  

Las líneas continuas señalan el criterio que debería de cumplir la combinación de alternativas de 

actuaciones en cada una de sus velocidades de descenso. En teoría, conforme el algoritmo descienda 

de temperatura, las soluciones no pueden estar alejadas de la línea porque se van “enfriando”, de 

manera que conforme se acerca a la solución optima buscada las soluciones deben de estar por 

debajo de la línea señalada en cada caso. . 

Se aprecia que el algoritmo sigue el comportamiento esperado para los métodos de “simulated 

annealing”: aceptar movimientos “up-hill” al inicio de la simulación y conforme se hace más 

riguroso el criterio de aceptar soluciones mayores, comienza a haber convergencia de las soluciones 

buscadas en los tres descensos de temperatura utilizados.  

 
Figura 38. Marcha de la búsqueda de óptimo según velocidad de descenso de la temperatura. 
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A continuación se muestran un par de gráficas clásicas de este proceso que surgieron durante esta 

investigación. Se muestran las gráficas que se van generando por las diversas combinaciones de 

caminos 

En la Figura 39 se presenta el avance del análisis combinatorio utilizando una velocidad de 

descenso de 0.8. Se muestra en avance al 9%, 38%, 57% y 82% del número de iteraciones que debía 

realizar para obtener soluciones con una diferencia de 351 dólares. Se observa la forma en que las 

soluciones se van presentando conforme se hace más rigurosa la selección de soluciones. El tiempo 

requerido para lograr esta propuesta es de 9:35 horas partiendo de una temperatura inicial de 35 

millones de dólares, o sea el total de las actuaciones.  

 

Figura 39. Comportamiento del enfriamiento de “simulated annealing” para el caso de las carreteras de Salinas, usando 

como factor de disminución de la temperatura 0.80. 

 

En el caso de la Figura 40, el avance del programa solo llega al 49% de las iteraciones totales a 

realizar sin consolidar una propuesta de actuación debido a lo prematuro de los criterios. El tiempo 
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total de duración para formular estas alternativas ascendió a 9:04 horas de cálculo, también 

partiendo del valor total de las actuaciones (35 millones de dólares). 

 

Figura 40. Comportamiento del enfriamiento de “simulated annealing” para el caso de las carreteras de Salinas, usando 

como factor de disminución de la temperatura 0.90. 

Finalmente, la iteración a 0.95 es la iteración por naturaleza más larga porque solo disminuyen en 

5% la temperatura en cada iteración. Transcurridas 28:31 horas de cálculo solo ha avanzado a un 

51% con una perspectiva de incrementarse enormemente el tiempo de cálculo. 
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Figura 41. Comportamiento del enfriamiento de “simulated annealing” para el caso de las carreteras de Salinas, usando 

como factor de disminución de la temperatura 0.95. 

Al no obtener óptimos a la velocidad de 0.95, se decidió acortar la distancia de búsqueda, iniciando 

el “simulated annealing” a una temperatura de 35,000 dólares (Figura 42), obteniéndose las gráficas 

donde se “sedimentan” las soluciones. 
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Figura 42. Búsqueda de óptimos a velocidad de enfriamiento de 0.95 desde una temperatura inicial de 35,000 USD. 

 

En resumen se puede apreciar en la Figura 43 que la búsqueda de óptimos locales tiene diferentes 

horizontes dependiendo de la rigurosidad con que se quiera trabajar. En esta figura se aprecian las 

zonas óptimas para la asignación de recursos a la red de caminos rurales. Se aprecian los cinco 

escenarios de gasto que se señalaron en la Tabla 13 con un intervalo de confianza de +/- 10% de 

costo del rango. Este rango puede variar dependiendo del criterio del investigador para permitir un 

rango más amplio o un rango más estrecho. 
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Figura 43. Escenarios de gasto en caminos rurales  

En este punto es importante reconocer que no se tiene implementado un criterio de evaluación de la 

convergencia que permita estimar el tiempo de convergencia de las soluciones (NIshimori, Inoue, 

1999) 

Al llegar a la temperatura de enfriamiento (donde las alternativas de actuación cumplan de tener una 

diferencia igual o menor a la tolerancia definida), se resolverán algunas interrogantes: 

Identidad: ¿Qué combinaciones de actuaciones en caminos alcanzaron el limite de Inversión 

establecido?, ¿Existen diferentes alternativas de actuaciones con diferentes velocidades de 

enfriamiento? 

Características: ¿Qué diferencias existen entre ellas?, ¿se privilegian algunos tramos respecto de 

otros, son elegidos caminos comunes en los dos diferentes descensos de temperatura? 

Pertinencia: ¿Qué comunidades fueron beneficiadas como resultado del “simulated annealing”? 
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Técnicas: ¿Qué esfuerzo de cálculo fue realizado? 

6.8.3. Caminos sugeridos   

Con los escenarios definidos desde muy alto interés hasta los escenarios de muy poco interés en los 

caminos rurales, se pueden apreciar los siguientes escenarios de actuación 

Alto Interés del municipio por invertir en Caminos Rurales. Se caracterizan por ser actuaciones en 

caminos basadas en una inversión municipal entre el 7 y 8% del presupuesto municipal 

(aproximadamente 140 mil dólares). Se obtuvieron dos tipos de escenarios:  

 Escenarios orientados a la actualización de caminos rurales en carreteras pavimentadas, 

donde predomina una inversión mayor al 95% en construcción de carreteras.  

 Escenarios orientados al mantenimiento de caminos rurales, que se caracterizan por 

tener al menos un 40% de inversión en mantenimiento de las condiciones actuales de los 

caminos rurales.  

 

Con la velocidad de descenso (0.80) que alcanzó un 80% de avance del algoritmo se puede obtener 

las alternativas de actuación que se muestran en la Tabla 23 donde se señala el monto de las 

actuaciones y los tramos propuestos según actuación propuesta.  

Tabla 23. Propuesta de actuación en caminos rurales para el escenario de ALTO INTERÉS en caminos rurales. 

Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos beneficiados Caminos a mejorar 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos beneficiados Caminos a mejorar 

Actualización 

1 

(145,048) 

Actualización 

94.54  

Mantenimiento 

 5.46 

 

Benef= 9.0% 

 

Long = 9.3 km 

 

C= 11.73 

 

VsT = 2.01 

Actualización: 
ENT Martinez (Las Timias)-ENT El 

Carajo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-ENT Rancho Nuevo 

LA MESILLA-ENT La Mesilla 

LA ESCOBILLA-ENT La Escobilla 
SOTOL-Lim Estatal Zac-SLP 

 
Actualización 

2 

(141,804) 

Actualización: 

96.70  

Mantenimiento: 

 3.30 

 

Benef= 6.6% 

 

Long = 7.4 km 

 

C= 9.75 

 

VsT = 2.8 

 

Actualización: 
ENT Martinez (Las Timias)-ENT El 
Carajo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-ENT Rancho Nuevo 
ENT Rancho Los Lara-ENT Martinez 

(Las Timias) 

SOTOL-Lim Estatal Zac-SLP 
MARTÍNEZ (LAS TIMIAS)-EL 

MEZQUITAL 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos beneficiados Caminos a mejorar 

Actualización 3 

(151,701) 

Actualización: 

96.37 

Mantenimiento: 

3.63 

 

Benef= 3.3% 

 

Long = 10.0 

km 

 

C= 10.05 

 

VsT = 1.04 

 

Actualización: 
LA MESILLA-ENT La Mesilla 

SAN PEDRO DE ALCÁNTAR-ENT La 

Mesilla 
ENT El Camarón-SAN ISIDRO DE 

TRIANA 

 

Mantenimiento: 
SOTOL-Lim Estatal Zac-SLP 

SAN ANTONIO DE LA PAZ-ENT San 

Antonio de la Paz 

 
Mantenimiento 

1 

(151,701) 

Actualización: 

55.31%  

Mantenimiento: 

44.69% 

 

Benef= 11.24% 

 

Long = 7.6 km 

 

C= 8.7 

 

VsT = 0.13 

 

 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-ENT Martinez 

(Las Timias) 

EL CAMARÓN-ENT El Camarón 

 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El Estribo 

VICENTE GUERRERO (LA 
CÓCONA)-ENT Vicente Guerrero 

LAS COLONIAS (COLONIA 

JUÁREZ)-ENT Las Colonias 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos beneficiados Caminos a mejorar 

Mantenimiento 

2 

(141,656) 

Actualización: 

48.40%  

Mantenimiento: 

51.60% 

 

Benef= 5.1% 

 

Long = 9.5 km 

 

C= 4.6 

 

VsT = 0.29 

 

Actualización:  
EL CAMARÓN-ENT El Camarón 

 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El Estribo 
EL MEZQUITE-ENT El Estribo 

NORIA DE CAÑAS-ENT Noria-El 

Llano de Conejillo 
LA MANTENEDORA-LA REFORMA 

 
Mantenimiento 

3 

(132,637) 

Actualización: 

43.30%  

Mantenimiento:  

56.70% 

 

Benef= 11.6% 

 

Long = 25.3 

km 

 

C= 20.2 

 

VsT = 1.48 

 

Actualización:  
RANCHO NUEVO-ENT Rancho Nuevo 
ENT Rancho Los Lara-ENT Martinez 

(Las Timias) 

SOTOL-Lim Estatal Zac-SLP 
 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El Estribo 

SANTA ELENA-SANTA MARÍA 
EL ALEGRE-SALTO MATORRAL 

SAN JUAN SIN AGUA-SALTO 

MATORRAL 
EL CUERVO-SAN ISIDRO PEÑÓN 

BLANCO 

NORIA DE CAÑAS-ENT Noria-El 
Llano de Conejillo 
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Tabla 24. Propuesta de actuación en caminos rurales para el escenario de MEDIANO INTERÉS en caminos rurales. 

Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

1 

(92,578) 

 

Actualización 

90.63% 

Mantenimiento 

  9.37% 

 

Benef= 10.2% 

 

Long = 8.1 km 

 

C= 11.4 

 

VsT = 0.12 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-

ENT Martinez (Las 
Timias) 

EL CAMARÓN-ENT 

El Camarón 
 

 

Mantenimiento: 
VICENTE GUERRERO 

(LA CÓCONA)-ENT 

Vicente Guerrero 
LA MESILLA-ENT La 

Mesilla 

LAS COLONIAS 

(COLONIA JUÁREZ)-

ENT Las Colonias 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

2 

(92,565) 

 

Actualización 

90.64 

 

Mantenimiento 

 9.36 

 

Benef= 9.5% 

 

Long = 4.4 km 

 

C= 8.6 

 

VsT = 0.11 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-

ENT Martinez (Las 

Timias) 
EL CAMARÓN-ENT 

El Camarón 

 

 

Mantenimiento: 
VICENTE GUERRERO 

(LA CÓCONA)-ENT 
Vicente Guerrero 

LAS COLONIAS 

(COLONIA JUÁREZ)-
ENT Las Colonias 

 
Actualización 

3 

(145,048) 

Actualización 

94,90% 

Mantenimiento 

 15.18% 

 

Benef= 2.7% 

 

Long = 10 km 

 

C= 7.55 

 

VsT = 0.94 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-
ENT Martinez (Las 

Timias) 

VIBORILLAS-ENT 
Viborillas 

 

 

Mantenimiento: 
LA MESILLA-ENT La 

Mesilla 

SAN EVARISTO-EL 
TECOLOTE 

MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-EL 
MEZQUITAL 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

4 

(100,497) 

Actualización 

96.65   

Mantenimiento 

 3.35 

 

Benef= 7.8% 

 

Long = 13.5 

km 

 

C= 12.81 

 

VsT = 1.21 

Actualización: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 

ENT El Camarón-SAN 
ISIDRO DE TRIANA 

 

Mantenimiento: 
EL ALEGRE-SALTO 
MATORRAL 

LIRA-EL MEZQUITE 

LOS MONTECITOS-
ENT Los Montecitos 

 
Actualización 

5 

(104,179) 

 

Actualización 

84.21 

Mantenimiento 

15.79 

 

Benef= 9.25% 

 

Long = 17.8 

km 

 

C= 15.8 

 

VsT = 1.34 

Actualización: 
EL CAMARÓN-ENT 

El Camarón 
PIEDRAS NEGRAS-

LA REFORMA 

 

 

Mantenimiento: 
EL MEZQUITE-ENT 

El Estribo 
ENT Rancho Los Lara-

ENT Martinez (Las 

Timias) 
LAGUNA EL 

MARRANO-PIEDRAS 

NEGRAS 
EL ALEGRE-SALTO 

MATORRAL 

EL LLANO DEL 
CONEJILLO-ENT 

Noria-El Llano de 

Conejillo 
MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-EL 
MEZQUITAL 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

6 

(97,999) 

Actualización 

95.28 

Mantenimiento 

 4.72 

 

Benef= 2.9% 

 

Long = 13.8 

km 

 

C= 10.45 

 

VsT = 1.23 

Actualización: 
ENT Martinez (Las 

Timias)-ENT El Carajo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 

LA MESILLA-ENT La 
Mesilla 

LA ESCOBILLA-ENT 

La Escobilla 
SOTOL-Lim Estatal 

Zac-SLP 

 
Mantenimiento 

1 

(90,575) 

 

Actualización 

63.40  

 

Mantenimiento 

36.60  

 

Benef= 8.5% 

 

Long = 8.6 km 

 

C= 13.83 

 

VsT = 0.43 

Actualización: 
ENT Martinez (Las 

Timias)-ENT El Carajo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 
LA MESILLA-ENT La 

Mesilla 

LA ESCOBILLA-ENT 
La Escobilla 

SOTOL-Lim Estatal 

Zac-SLP 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Mantenimiento 

2 

(102,328) 

Actualización 

11.17 

Mantenimiento 

88.83  

 

Benef= 8.7% 

 

Long = 10.4 

km 

 

C= 12.9 

 

VsT = 0.49 

Actualización: 
ENT Martinez (Las 

Timias)-ENT El Carajo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 

LA MESILLA-ENT La 
Mesilla 

LA ESCOBILLA-ENT 

La Escobilla 
SOTOL-Lim Estatal 

Zac-SLP 

 
Mantenimiento 

3 

(91,595) 

Actualización 

62.70 

Mantenimiento 

 37.30 

 

Benef= 8.4% 

 

Long = 8.4 km 

 

C= 13.0 

 

VsT = 0.23 

Actualización: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 
MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-ENT Martinez 

(Las Timias) 
 

 

Mantenimiento: 
SAN PEDRO DE 
ALCÁNTAR-ENT La 

Mesilla 

SAN JUAN SIN 
AGUA-SALTO 

MATORRAL 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

   

 

Tabla 25. Propuesta de actuación en caminos rurales para el escenario de BAJO INTERÉS en caminos rurales. 

Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

1 

(78,883) 

 

Actualización 

72.89% 

Mantenimiento 

  27.11% 

 

Benef= 8.7% 

 

Long = 14.7 

km 

 

C= 12.58 

 

VsT = 0.34 

Actualización: 
LA MESILLA-ENT La 
Mesilla 

NORIA DE CAÑAS-

ENT Noria-El Llano de 
Conejillo 

 

 

Mantenimiento: 
VIBORILLAS-ENT 

Viborillas 

SAN JUAN SIN 
AGUA-SALTO 

MATORRAL 

EL LLANO DEL 
CONEJILLO-ENT 

Noria-El Llano de 

Conejillo 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

2 

(77,876) 

 

Actualización 

93.52% 

Mantenimiento 

  6.48% 

 

Benef= 11.6% 

 

Long = 10.4 

km 

 

C= 8.47 

 

VsT = 0.98 

Actualización: 
EL CUERVO-SAN 

ISIDRO PEÑÓN 

BLANCO 
NORIA DE CAÑAS-

ENT Noria-El Llano de 

Conejillo 

 

Mantenimiento: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 
LAS COLONIAS 

(COLONIA JUÁREZ)-

ENT Las Colonias 
LIRA-EL MEZQUITE 

 
Actualización 

3 

(67,545) 

 

Actualización 

96.48% 

Mantenimiento 

   3.52% 

 

Benef= 1.8% 

 

Long = 6.7 km 

 

C= 3.67 

 

VsT = 0.22 

Actualización: 
VIBORILLAS-ENT 

Viborillas  
 

Mantenimiento: 
EL MEZQUITE-ENT 

El Estribo 

LA MESILLA-ENT La 
Mesilla 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

4 

(71,352) 

 

Actualización 

72.07% 

Mantenimiento 

    27.93% 

 

Benef= 6.5% 

 

Long = 9.5 km 

 

C= 11.33 

 

VsT = 0.57 

Actualización: 
SAN PEDRO DE 

ALCÁNTAR-ENT La 

Mesilla 

 

Mantenimiento: 
VICENTE GUERRERO 

(LA CÓCONA)-ENT 
Vicente Guerrero 

LAGUNA EL 

MARRANO-PIEDRAS 
NEGRAS 

SAN TADEO-ENT San 

Tadeo 
SAN JUAN SIN 

AGUA-SALTO 

MATORRAL 

 
Mantenimiento  

1 

(80,141) 

 

Actualización 

57.40% 

Mantenimiento 

     42.60% 

 

Benef= 1.2% 

 

Long = 9.2 km 

 

C= 12.71 

 

VsT = 1.29 

Actualización: 
LOS MONTECITOS-

ENT Los Montecitos  
 

Mantenimiento: 
PIEDRAS NEGRAS-

LA REFORMA 
SAN TADEO-ENT San 

Tadeo 

SALTO MATORRAL-
ENT Salto del Matorral 

MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-EL 
MEZQUITAL 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Mantenimiento  

2 

(74,971) 

 

Actualización 

0% 

Mantenimiento 

     100.00% 

 

Benef= 4.89% 

 

Long = 13.6 

km 

 

C= 5.82 

 

VsT = 0.38 

Actualización: 
Ningún Tramo 
 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El 
Estribo 

EL MEZQUITE-ENT 

El Estribo 
SANTA ELENA-

SANTA MARÍA 

SAN JUAN SIN 
AGUA-SALTO 

MATORRAL 

EL CUERVO-SAN 
ISIDRO PEÑÓN 

BLANCO 

 
Mantenimiento  

3 

(75,533) 

 

Actualización 

20.30% 

Mantenimiento 

      79.70% 

 

Benef= 4.27% 

 

Long = 10.8 

km 

 

C= 3.82 

 

VsT = 0.32 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-

ENT Martinez (Las 

Timias) 

 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El 

Estribo 
SANTA ELENA-

SANTA MARÍA 

SAN TADEO-ENT San 
Tadeo 

EL CUERVO-SAN 

ISIDRO PEÑÓN 
BLANCO 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Mantenimiento  

4 

(72,244) 

 

Actualización 

0.0% 

Mantenimiento 

       100.00% 

 

Benef= 7.58% 

 

Long = 9.2 km 

 

C= 6.36 

 

VsT = 0.25 

Actualización: 
Ningún Tramo 

 

Mantenimiento: 
EL ESTRIBO-ENT El 
Estribo 

EL MEZQUITE-ENT 

El Estribo 
LA ESCOBILLA-ENT 

La Escobilla 

VIBORILLAS-ENT 
Viborillas 

LAS COLONIAS 

(COLONIA JUÁREZ)-
ENT Las Colonias 

 
Mantenimiento  

5 

(79,603) 

 

Actualización 

57.79 % 

Mantenimiento 

42.21 % 

 

Benef= 5.77% 

 

Long = 12.3 

km 

 

C= 15.52 

 

VsT = 1.14 

Actualización: 
MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-ENT Martinez 

(Las Timias) 
 

 

Mantenimiento: 
LA MESILLA-ENT La 
Mesilla 

SOTOL-Lim Estatal 

Zac-SLP 
SALTO MATORRAL-

ENT Salto del Matorral 

LAS COLONIAS 
(COLONIA JUÁREZ)-

ENT Las Colonias 
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Tabla 26. Propuesta de actuación en caminos rurales para el escenario de MUY BAJO INTERÉS en caminos rurales. 

Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

1 

(47,171) 

 

Actualización 

97.52% 

Mantenimiento 

  2.48% 

 

Benef= 2.67% 

 

Long = 8.8 km 

 

C= 5.82 

 

VsT = 1.13 

Actualización: 
MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-ENT Martinez 
(Las Timias) 

 

 

Mantenimiento: 
LA MESILLA-ENT La 

Mesilla 
VIBORILLAS-ENT 

Viborillas 

SOTOL-Lim Estatal 
Zac-SLP 

 
Actualización 

2 

(50,572) 

 

Actualización 

90.96% 

Mantenimiento 

   9.04% 

 

Benef= 4.29% 

 

Long = 11.8 

km 

 

C= 7.24 

 

VsT = 1.22 

Actualización: 
ENT Rancho Los Lara-
ENT Martinez (Las 

Timias) 

SOTOL-Lim Estatal 
Zac-SLP 

 

 

Mantenimiento: 
SANTA ELENA-

SANTA MARÍA 
VIBORILLAS-ENT 

Viborillas 

LAS COLONIAS 
(COLONIA JUÁREZ)-

ENT Las Colonias 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Actualización 

3 

(49,952) 

 

Actualización 

92.09% 

Mantenimiento 

    7.91% 

 

Benef= 2.02% 

 

Long = 13.6 

km 

 

C= 9.24 

 

VsT = 1.22 

Actualización: 
MARTÍNEZ (LAS 

TIMIAS)-ENT Martinez 

(Las Timias) 
 

 

Mantenimiento: 
LAGUNA EL 
MARRANO-PIEDRAS 

NEGRAS 

EL ALEGRE-SALTO 
MATORRAL 

LIRA-EL MEZQUITE 

 
Mantenimiento  

1 

(49,934) 

 

Actualización 

22.89% 

Mantenimiento 

     77.11% 

 

Benef= 

11.99% 

 

Long = 8.3 km 

 

C= 10.23 

 

VsT = 0.14 

Actualización: 
RANCHO NUEVO-

ENT Rancho Nuevo 
 

 

Mantenimiento: 
ENT Rancho Los Lara-
ENT Martinez (Las 

Timias) 

EL CAMARÓN-ENT 
El Camarón 

SANTA MARÍA-

LAGUNA EL 
MARRANO 

NORIA DE CAÑAS-

ENT Noria-El Llano de 
Conejillo 

 



 

146 

Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Mantenimiento  

2 

(49,016) 

 

Actualización 

0.00% 

Mantenimiento 

     100.00% 

 

Benef= 5.78% 

 

Long = 9.1 km 

 

C= 5.35 

 

VsT = 0.23 

Actualización: 
Ningún Tramo 

 

 

Mantenimiento: 
EL CAMARÓN-ENT 

El Camarón 

SANTA MARÍA-
LAGUNA EL 

MARRANO 

PIEDRAS NEGRAS-
LA REFORMA 

LA MANTENEDORA-

LA REFORMA 

 
Mantenimiento  

3 

(52,627) 

 

Actualización 

0.00% 

Mantenimiento 

     100.00% 

 

Benef= 3.97% 

 

Long = 13.9 

km 

 

C= 12.95 

 

VsT = 1.07 

Actualización: 
Ningún Tramo 

 

 

Mantenimiento: 
LA ESCOBILLA-ENT 

La Escobilla 

EL CAMARÓN-ENT 
El Camarón 

EL ALEGRE-SALTO 

MATORRAL 
LIRA-EL MEZQUITE 

SAN ANTONIO DE LA 

PAZ-ENT San Antonio 
de la Paz 
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Alternativa 

(Costo USD) 

Tramos 

beneficiados 

Caminos a mejorar 

Mantenimiento  

4 

(46,137) 

 

Actualización 

0.00% 

Mantenimiento 

     100.00% 

 

Benef= 

13.56% 

 

Long = 9.4 km 

 

C= 12.8 

 

VsT = 1.07 

Actualización: 
Ningún Tramo 

 

 

Mantenimiento: 
EL MEZQUITE-ENT 

El Estribo 

VICENTE GUERRERO 
(LA CÓCONA)-ENT 

Vicente Guerrero 

SAN TADEO-ENT San 
Tadeo 

SALTO MATORRAL-

ENT Salto del Matorral 
EL LLANO DEL 

CONEJILLO-ENT 

Noria-El Llano de 

Conejillo 

 
Mantenimiento  

5 

(48,820) 

 

Actualización 

39.26% 

Mantenimiento 

      60.74% 

 

Benef= 6.75% 

 

Long = 19.6 

km 

 

C= 15.27 

 

VsT = 1.19 

Actualización: 
PIEDRAS NEGRAS-

LA REFORMA 

 

 

Mantenimiento: 
LA MESILLA-ENT La 

Mesilla 
SAN PEDRO DE 

ALCÁNTAR-ENT La 

Mesilla 
LA ESCOBILLA-ENT 

La Escobilla 

MARTÍNEZ (LAS 
TIMIAS)-ENT Martinez 

(Las Timias) 

SANTA ELENA-

SANTA MARÍA 

SOTOL-Lim Estatal 

Zac-SLP 
NORIA DE CAÑAS-

ENT Noria-El Llano de 

Conejillo 
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Para poder corroborar esta combinación, hay que repensar algunas características del algoritmo 

como revisar el algoritmo y atender las líneas de programación que están prolongando 

innecesariamente la obtención de una combinación valida de caminos; Mejorar la interface 

presentada con el usuario. Antunes et al (2003) señalan que se invirtieron hasta 37 segundos en una 

red vial de 10 nodos, hasta 13 minutos en una red de 20 nodos y hasta 3 horas en una red de 40 

nodos. El algoritmo presentado ha realizado iteraciones hasta de 4:30 y 6:00 horas en esta red de 54 

nodos cuando desciende a 0.95 de la temperatura. 

Al comparar esta investigación con otras investigaciones se muestran algunas diferencias: Coulter 

2006 combina la AHP y “simulated annealing” para dar mantenimiento a la red de caminos rurales 

de un campo experimental universitario; Antunnes (2003) analiza la red de carreteras en Portugal 

para darles mayor accesibilidad.  

Parámetros Antunnes, 2003 Coulter, 2006 Morales 2011 

Ámbito de 

actuación 

Modelo de la red de 

carreteras portuguesa en 80 

localidades y conexiones a 

12 provincias españolas y 2 

urbes: Madrid y Paris. (3,330 

km)  

Área de enseñanza 

universitaria de acceso 

cerrado al público. Oregon 

State University. College of 

Forestry (225 km) 

Red pública municipal de 

caminos rurales () 

Red de vías 94 Nodos y 133 enlaces 

integrados por latitud y 

longitud con posibilidad de 

actualización cada 5 años 

2390 segmentos de caminos 

por obras de drenaje e 

intersecciones con otros 

caminos o cambios en la 

condición de rodamiento con 

mantenimiento cada 3 años 

89 Nodos y 90 enlaces según 

trazo geográfico usando 

imágenes Google Earth con 

mantenimiento cada 5 años 

Temperatura 

inicial 

Índice de accesibilidad entre 

las ciudades 

Presupuesto 250,000 Dólares Presupuesto: 20,000 dólares 

US 

Sustancia Coste de transporte  Maximización del beneficio  

Maximizar relación 

beneficio-costo 

Costes de actuación dentro 

de presupuesto con 

beneficios sociales 

Restricciones Tipo de transformación 

dependiente de 

probabilidades de selección 

de transformación 

 Valor social del tiempo, 

conectividad de los tramos 

de camino, población 

beneficiada, Opinión de la 

población 

Descenso 0.8 5% en cada iteración 0.8 de la temperatura 

anterior (~20% en cada 

iteracion) 

Criterio de 

paro.  

6 reducciones de temperatura 

sin nuevas soluciones 

0.001 0.00001 (350 dólares US) 

 

Cada investigación es diferente, pero ambas tienen en común en utilizar “simulated annealing” para 

optimizar tramos de caminos. Coulter (2006) es un enfoque más cercano al mantenimiento 
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ingenieril de caminos, es decir busca mantener el nivel de servicio de la red. Antunnes (2003) es 

una propuesta para garantizar niveles de equidad en la accesibilidad de la red portuguesa de 

caminos.  

Comparado con esas dos propuestas, la presente investigación se ubica en un nivel intermedio: no 

se trata de una propuesta para una red restringida de caminos sino de una red de uso público, ni una 

red nacional de carreteras, en su mayor parte de 2 a 4 carriles pavimentados. Si se asemeja a la 

propuesta de Antunnes al considerar la nivelación de las condiciones de acceso aunque a diferencia 

de ambas, la presente propuesta trata de incorporar la opinión de los usuarios para influir en la 

autoridad más cercana a ellos y que además tiene por legislación ser el responsable de la gestión en 

dichos caminos rurales. 

6.9. Conclusiones 

Se considera que esta propuesta puede ayudar a aumentar la participación de la sociedad en la toma 

de decisiones sobre actualización y mantenimiento de infraestructuras de uso público. El uso de los 

métodos estadísticos combinatorios pueden ser empleados sobre la base de la construcción de 

algoritmo de toma de decisiones sin recurrir a programas exclusivos sobre la base de un programa 

de amplio uso y para el que no se requieren enormes conocimientos de programación que puede 

emplear cualquier grupo de ciudadanos organizados en fuerzas de tarea temporales o permanentes.  

La técnica de “simulated annealing” puede constituir una herramienta para instrumentar uno de los 

componentes que fomenta el desarrollo rural: el enfoque ascendente de las partes interesadas como 

método de retroalimentación de los usuarios hacia los tomadores de decisiones para ser 

considerados como algo más que una mayoría simple derivada de asambleas improvisadas y en 

donde lo que menos se desea es la participación estructurada de la sociedad, ni el empoderamiento 

de los convocados, ayudando a construir herramientas para combatir lo que Arnstein (1969) señalo 

como los dos primeros escalones de la participación social: La manipulación y la terapia. 
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7. CONCLUSIONES GENERALES 

Las conclusiones que se derivan del presente trabajo son: 

Al realizar un primer enfoque sobre los caminos rurales y su distribución a nivel nacional:  

 Los caminos en San Luis Potosí; México son predominantemente son caminos revestidos 

complementados por caminos pavimentados de dos carriles.  

 En el municipio de Salinas, San Luis Potosí, la inversión pública en caminos realizada 

durante se ubican entre 24 y 125 pesos por habitante, situándose en los más bajos 

presupuestos en camino, y donde ocho de cada diez habitantes se encuentra a menos de 25 

minutos de la cabecera municipal. 

Al analizar los efectos del tiempo de desplazamiento en la calidad de vida de los habitantes de la 

zona rural de Salinas 

 El tipo de camino, su mantenimiento y distancia a los polos de desarrollo económico local, 

como las cabeceras municipales, así como los tiempos de desplazamiento de los habitantes, 

puede afectar significativamente algunos aspectos de la calidad de vida de los habitantes 

rurales. El tiempo de desplazamiento de las localidades hacia la cabecera tiene un efecto en 

los ingresos de la familia rural, así como un posible efecto sobre la eficiencia del aprendizaje 

en educación básica, ya que influye en las condiciones del proceso enseñanza-aprendizaje.  

 Con base en la estimación del tiempo de desplazamiento, la red de caminos tiene una 

influencia en la economía local (mayores niveles de ingreso, menores dificultades para 

obtener salarios). Es posible sugerir un modelo de identificación de preferencias de la 

población que pueda integrarse en un programa de calendarización de mantenimiento de 

caminos, considerando criterios señalados por la población. 

Al buscar integrar la opinión de los habitantes se concluye que: 
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 El municipio de Salinas por sus características tiene una extensión de caminos rurales que 

limita el desarrollo de las economías locales. La extensión de caminos  federales o estatales 

no ayudará a resolver el problema de movilidad de los habitantes de Salinas. 

 El nivel de inversión en el tema de caminos rurales ha variado a lo largo de las ultimas 4 

administraciones municipales con una inversión media anual de 10% del presupuesto 

municipal por lo que se considera que se debe de reforzar una manera de hacer rentable la 

inversión en caminos.  

 Cuarenta y cinco por ciento de la población de Salinas depende de la red de caminos rurales, 

donde el uso de transporte privado con determinada edad parece ser la alternativa local, más 

que el uso de transporte público; sin embargo esto debe ser profundizado. 

 Las preferencias generales de los habitantes sobre los criterios de caminos se reducen a las 

necesidades inmediatas que son resueltas por los caminos (aumento en el acceso a servicios 

sociales, fomentar un mayor aprendizaje de los niños, facilitar transporte de personas, 

incremento de la calidad de vida) pero hicieron énfasis en los aspectos prácticos de los 

caminos: mantenimiento regular, financiamiento de las obras, y calidad de la obra además 

del empleo temporal como fuente de ingresos.  

 Las preferencias de los habitantes encuestados permite relacionar las necesidades inmediatas 

de mejora de caminos en aquellas localidades que tienen caminos deficientes o incompletos; 

a diferencia de los habitantes que viven alrededor de los caminos donde prefieren temas 

relacionados con el crecimiento de la economía. 

 La propuesta de método para integrar la opinión de los habitantes sobre el mantenimiento de 

infraestructuras basado en el proceso de análisis jerárquico mostró que las preferencias de la 

población están orientadas a favorecer de manera preferencial un programa de 

mantenimiento de caminos que refleje los beneficios prácticos de contar con comunidades 

con una mayor probabilidad de obtener beneficios y servicios, mayor aprendizaje de jóvenes 

e infantes y mayor acceso a servicios sociales.  
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 El incremento en la calidad de vida, el mantenimiento regular de los caminos, el transporte 

de personas, y el financiamiento del camino son criterios de moderada importancia en las 

decisiones de la autoridad.  

 El proceso de análisis jerárquico (AHP) resalta la importancia de los juicios de valor social 

por parte de los habitantes, cuya valoración y priorización, impactarían en la toma de 

decisiones respecto de un bien común, más allá de la visión que la autoridad tiene del mismo 

bien, apreciando una discrecionalidad de efectos paralelos benéficos desde el punto de vista 

social, económico y ambiental. 

Para  formular una metodología para priorizar el mantenimiento de caminos rurales incorporando la 

opinión de la población rural, se concluye que 

 Se ha formulado una metodología que optimiza las decisiones sobre mantenimiento o 

actualización de una red rural de caminos públicos sobre la base del coste de cada actuación 

y considerando las restricciones de focalización como son criterios de conectividad, valor 

social del tiempo de desplazamiento, asi como el número de beneficiarios. Además de 

privilegiar la opinión de las comunidades que consideraron la actuación en el camino rural 

que utilizan. 

 Una propuesta práctica sobre la base de una hoja de cálculo utilizando un lenguaje de 

programación puede ofrecer alternativas de actuaciones que cumplen los criterios de 

focalización de actuaciones formuladas desde la base de analizar la información pública e 

incorporar la visión de las partes interesadas, en este caso los usuarios de los caminos 

rurales, como parte de las infraestructuras públicas ofrecidas por la administración local. 
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8. RECOMENDACIONES 

Algunas recomendaciones que se derivan del trabajo son: 

Sobre la identificación de caminos: este proceso se puede realizar desde una manera tan compleja 

como la identificación de imágenes de satélite públicas usando algoritmos genéticos para la 

identificación de caminos; sin embargo esta estrategia solo redituable cuando se trata de grandes 

inventarios nacionales que define por primera vez el uso de las redes de caminos o en áreas 

densamente pobladas donde se requiere la actualización de las vías y que demandan un apoyo 

significativo basado en tecnologías de la información y que puede ser realizado de una manera 

acelerada mediante el pago de consultoría especializada. Como resultado colateral, esta 

investigación se propuso identificar métodos de bajo coste y de confiabilidad aceptable para ser 

adoptado por las comunidades y los gobiernos municipales hacia la construcción de un sistema de 

información geográfica propio que reporte el estado de los caminos con observaciones de 

mantenimiento aportadas por los propios usuarios, que con el advenimiento de las redes sociales  

facilita el envío de observaciones del público sobre el estado de la red viaria local. Algunos trabajos 

al respecto son Lacoste (2010). 

A lo largo de la revisión de información, se observó que el concepto de sistemas y redes de 

transporte tiene una fuerte componente urbana debido a que se considera la intensidad del 

transporte, el valor de las mercancías transportadas y la oportunidad de transporte. Sin embargo, 

una recomendación que se puede derivar de este trabajo para fortalecer el concepto de la red rural 

de transporte es considerar que el “último kilómetro” de la red de distribución es también el primer 

kilómetro de la red de recolección de materias primas, con el consecuente gasto por parte de los 

productores rurales en trasladar un alimento o un bien hacia el mercado, en lugar de que el mercado 

se preocupe por trasladarse al producto.  

Sobre la Participación social: Los intereses de los usuarios de infraestructuras públicas así como las 

partes interesadas en proyectos de desarrollo rural se hace necesaria la introducción de métodos 
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matemáticos que permitan incorporar la opinión de los usuarios en la toma de decisiones sobre 

inversiones en obras de carácter físico y público además de estructura la participación en programas 

de apoyo. Por ello se considera que una expansión de este trabajo es la incorporación de la 

diversidad de opiniones recopiladas en forma de un instrumento de evaluación rígido, en un primer 

momento como lo son las encuestas; pero en un segundo momento mediante estrategias de 

reconocimiento de voz que puede capturar la totalidad de una entrevista a fin de correlacionar los 

términos más comúnmente utilizados (tokens) y corregirlos según el nivel educativo del 

entrevistado y obtener la importancia subyacente al discurso de la gente sencilla del campo que es a 

menudo soslayada de manera soez por los tomadores de decisiones llegándo a considerar al 

habitante rural como “poco educado” y de poca importancia en el contexto de un mundo 

globalizado o dominado por los grandes capitales. 

Para una administración local (municipio) una herramienta de análisis combinatorio puede tener 

una fuerte repercusión, tanto en el ámbito de la planeación de políticas como en el ámbito de la 

evaluación de programas y acciones de gobierno. La incorporación de ponderadores puede facilitar 

la toma de decisiones durante la etapa de planeación o evaluar mejor alternativas que no se 

realizaron a pesar de contar con guías y criterios aceptados por la administración local y regional 

para focalizar apoyos sociales.  

Es clásica la influencia del “principio antrópico” (el investigador observa un fenómeno y en 

consecuencia interfiere en la interpretación del fenómeno por el hecho de haberlo presenciado) en 

las conclusiones emitidas por los investigadores que utilizan como herramienta principal, la 

entrevista. Donde después de horas de entrevistas, el investigador cruza la línea entre la 

interpretación de información y la creación de una novela propia en donde el entrevistado comienza 

a perder poco a poco su voz para dar paso a la voz del investigador en la etapa de interpretación y 

sobre todo de conclusiones. 
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