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CApiTULO 1

INTRODUCCION

En este documento se presenta la investigacion del proyecto de tesis titulado
Metodologia de apoyo a la decision en la seleccion y planificacion de carteras de pro-
yectos de inwvestigacion y desarrollo bajo incertidumbre en organizaciones del sector

publico.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente forma: como parte de la intro-
duccién se presenta la contextualizacién del problema (seccién 1.1), los antecedentes
(seccién 1.2) y asimismo, se presenta la justificacion de la investigacion (seccion 1.3),
los objetivos general (seccién 1.4) y especificos (seccién 1.5). Posteriormente se dis-
cute la novedad cientifica (seccién 1.6), la contribucién esperada (seccion 1.7) y se

presenta la estructura del resto del documento (seccién 1.8).

1.1 CONTEXTO

La investigacién y desarrollo es una de las principales actividades llevadas a
cabo para impulsar la generacién de conocimiento y el desarrollo integral un pafs.
Actualmente, existen muchas organizaciones que dirigen la gestion de fondos piiblicos
para financiar proyectos de investigacion y desarrollo. Para ello suelen publicarse
convocatorias donde el conjunto de propuestas recibidas entran en competencia por
financiamiento y después de pasar por un proceso de evaluacién, solo seran elegibles

aquellas que cumplan con los requerimientos minimos admisibles establecidos.
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CONVOCATORIA SOLICITUDES  SOLICITUDES MONTO SOLICITADO MONTO OTORGADO

RECIBIDAS FINANCIADAS (MDP) (MDP)
CB 2015 4,134 423
CB 2014 3,418 494 820.90 780.00
CB 2013 2,525 398 651.40 606.20
CB 2012 2,322 597 930.30 859.40
CB 2011 1,729 617 905.80 825.20
CB 2010 1,843 588 894.10 817.80

Tabla 1.1: Recursos otorgados a proyectos de ciencia basica financiados por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) desde el anio 2010 a 2015 (el monto

solicitado es respecto a los proyectos financiados).

Estds convocatorias, ademas, se caracterizan por tener un gran ntumero de

solicitudes (miles por convocatoria) y por disponer de un presupuesto limitado.

Esto nos leva al problema de seleccion de cartera de proyectos de investigaciéon
y desarrollo en organismos del sector piblico. De forma general, el problema consiste
en apoyar un conjunto de propuestas que optimicen ciertas medidas de impacto social
designadas por un tomador de decisiones, respetando restricciones de disponibilidad

de recursos en un horizonte de planificacion.

En México, el CONACyT se encarga de administrar los fondos ptblicos asig-
nados a la investigacién y desarrollo de las distintas areas del conocimiento. Por
ejemplo, cada ano las convocatorias en ciencia basica reciben un gran numero de
propuestas de proyectos que solicitan financiamiento. En la Tabla 1.1 se muestra
la cantidad de solicitudes recibidas para financiar proyectos de ciencia basica entre
2010 y 2015 asi como los recursos otorgados al conjunto de propuestas aprobadas.
En general, en ese periodo de tiempo se recibieron més de 15 mil solicitudes y se

aprobaron cerca del 21 %.

La gran diferencia entre la cantidad total de recursos solicitados y el presu-

puesto disponible muestran la necesidad de realizar una buena gestion de recursos.

Bajo una politica de financiacién total, cada proyecto recibe el presupuesto

exacto que se solicité en la propuesta o no se le asigna nada [20, 1, 36, 64]. En
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la practica, sin embargo, los casos en los que se asignan fondos parciales, es decir,
menos que la cantidad solicitada, son bastante comunes. Esta politica de asignacién
de recursos parcial permite equilibrar objetivos dentro de una cartera y a su vez
permite la inclusién de més proyectos, pero con financiaciéon incompleta [39, 18].
La flexibilidad obtenida en virtud de una politica de financiacién parcial puede dar
lugar a mejores portafolios [27] y es popular en los modelos con miltiples tipos de

recursos y con planificacién de la cartera [8, 42, 61].

Con respecto al problema de estudio, en este trabajo se aborda el problema de
selecciéon y planificacién de cartera de proyectos de investigacion y desarrollo bajo
incertidumbre que surge en organismos del sector ptblico considerando las siguientes

caracteristicas como relevantes:

1. Desglose de proyectos mediante tareas.

2. Asignacion de recursos a tareas de proyectos.

3. Politicas de asignacién de recursos total y parcial.
4. Interdependencias de tareas y/o proyectos.

5. Politicas de balanceo de la cartera.

6. Incertidumbre en estimacion de recursos disponibles y recursos para el finan-

ciamiento de tareas de proyectos.

7. Planificacion de cartera de proyectos y asignacion de recursos.

El desarrollo de esta investigacién implica el estudio de las caracteristicas del
problema de selecciéon y planificacion de cartera en casos reales y por organizaciones
del sector publico para el desarrollo de un método de solucién que se adapte a
cualquier modalidad y escala del problema, que permita llevar al mejor uso de los
recursos de los que se dispone, desde el punto de vista del aporte social que puedan

generar.
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El problema real puede surgir a distintos niveles, desde convocatorias internas
en instituciones o centros de investigacion, a nivel nacional o, incluso, internacional.

Y esto justifica el interés por formalizar una metodologia adaptable y escalable.

Con esto establecido, en los siguientes capitulos se detalla la modelacion e

incorporacion de cada una de las caracteristicas.

1.2 ANTECEDENTES

Los trabajos de Carazo et al. [1], [6], Stummer & Heidenberger [64], Litvinchev
et al. [39] y Fernandez et al. [23] representan importantes contribuciones al problema
de seleccién de cartera de proyectos. Los trabajos [1], [6] y [64] presentan formula-
ciones matematicas que consideran la existencia de sinergias a nivel de proyectos,
pero sélo el segundo considera la activacién de sinergias en cada periodo temporal.
Este elemento también ha sido incorporado en el modelo matematico que se propone
en este trabajo de tesis. En [39] no consideran la existencia de sinergias de proyec-
tos,sino la asignacién parcial de recursos, siendo ésta una practica no comun entre la
literatura del problema de seleccién de cartera. Ademads, presentan resultados para
instancias de hasta 25000 proyectos sin informacién de tareas, siendo de los pocos

trabajos que resuelven eficientemente instancias de gran escala.

En [33] y [32] se propone un enfoque donde los proyectos son representados
por tareas que requieren de recursos humanos y que tienen relaciones de precedencia
en un horizonte de planificacion. [13] y [4] también presentan enfoque que toma en

cuenta las tareas para realizar la planificacién de la cartera.

La representacién de proyectos mediante tareas es una caracteristica que ha
sido considerada principalmente en la literatura que involucra la planificacion de car-
tera. [72] senala que la representacién por tareas permite tener control del consumo

de recursos o incluso sobre el impacto de proyectos en las medidas de la cartera.

En resumen, se ha observado que en la literatura existen trabajos que incorpo-
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ran una o mas caracteristicas del problema de seleccion y planificacion de cartera,
pero no existe (a nuestro conocimiento) una metodologia que incorpore simultédnea-
mente todos los aspectos que se han identificado como relevantes (asignacion parcial-

total) en esta investigacién para el problema bajo estudio.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA CIENTIFICO

Como se ha comentado anteriormente, en la literatura consultada se ha obser-
vado la necesidad de integrar distintos aspectos en conjunto en el problema planteado

en este proyecto de tesis.

Por otra parte desde un punto de vista metodoldgico, se propone una metodo-
logia de apoyo a la decisiéon que, por si sola, constituye un aporte al estado del arte
del problema y al proceso de decisién. Con este aporte se pretende guiar al tomador

de decisiones a estructurar y planear su proceso de toma de decisiones.

1.4 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la investigacién consiste en desarrollar una metodo-
logia de apoyo a la decision desde la perspectiva de la investigacién de operaciones
para resolver el problema de seleccién y planificacién de carteras de proyectos de
investigacion y desarrollo con interdependencias y bajo incertidumbre. A su vez, que

dicha metodologia permita resolver instancias de gran escala con multiples objetivos.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo principal se puede desglosar en la consecucién del siguiente conjunto

de objetivos especificos:

= Construir un modelo multiobjetivo lineal entero mixto lo suficientemente ro-
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busto que permita generar carteras de proyectos, con interdependencias y bajo
incertidumbre, para resolver casos reales de gran escala y con muiltiples obje-

tivos.

Explotar eficientemente la estructura y caracteristicas del problema para el

desarrollo e implementacién de un algoritmo multiobjetivo de solucion.

Implementar e incorporar en la metodologia propuesta un proceso de compa-
racion y seleccion de alternativas que ayude al tomador de decisiones a elegir

la cartera final.

Incorporar en la metodologia propuesta ambas politicas de asignacion de re-

cursos: total y parcial.

1.6 NOVEDAD CIENTIFICA

son:

Algunos puntos en los que se remarca la novedad cientifica de la investigacion

Se abordan dos problemas que, hasta ahora, habian sido tratados generalmente
de forma separada: (1) la seleccion de cartera de proyectos y (2) la planificacion
de cartera. Y los pocos trabajos que los abordan de forma integrada no pro-

fundizan en la modelacién de los elementos que se consideran en este estudio.

Se modela la incertidumbre asociada a ciertos parametros tales como la esti-
macién de recursos disponibles y recursos necesarios para financiar las tareas

de proyectos.

Se consideran ambas politicas de financiamiento: total o parcial. Siendo la
politica de asignacion total ampliamente abordada en la literatura del problema

de seleccién de cartera de proyectos.
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= Se considera a cada proyecto como un conjunto de una o mas tareas, lo que

permite tener mayor flexibilidad al realizar la asignacién de recursos.

» En la planificacién temporal, se permite la interrupcion de tareas y/o proyectos.

1.7 CONTRIBUCION ESPERADA

Esta investigacién estd orientada al problema de seleccién de cartera de pro-
yectos que surge en organizaciones del sector piblico, siendo uno de los principales
intereses el realizar una adecuada gestion de recursos para financiar proyectos que
produzcan un verdadero impacto social. Ademas, asegurando que cada proyecto sea

suficientemente financiado.

Por ello, el desarrollo de esta metodologia proporcionara soluciones que tendran
un impacto social considerable en el entorno donde se desarrollen ya sea nivel in-
terno organizacional, nivel nacional o incluso internacional. Asi, serd la sociedad la
principal beneficiada de esta investigacion. Y ademas, la contribucién se extiende
a las organizaciones gestoras de fondos ptblicos e incluso a la comunidad cientifica

investigadora.

La identificacion de carteras que brinden el mayor aporte a las medidas de
impacto sera una de las principales tareas a desarrollar. Por ello es preciso trabajar
en un algoritmo computacional para optimizar multiples medidas de impacto so-
cial, y de esa manera, tratar el caso real multiobjetivo. Esto se realizara siguiendo

estrategias de métodos exactos (siempre que sea posible) y métodos aproximados.

El algoritmo computacional por si sélo servird como herramienta de apoyo al

tratar el problema de seleccién y planificacion de cartera de proyectos.

Cada cartera identificada para presentar al tomador de decisiones indicara en
cada caso qué proyectos seleccionar, cuales de sus tareas deben ser financiadas y

en qué momento se deben llevar a cabo, ademés de la correspondiente asignacion
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de recursos. Asimismo, se identificaran las sinergias que deben llevarse a cabo para

optimizar las medidas de impacto social.

Una de las principales necesidades que se contemplan en la metodologia que se
propone es el manejo de informaciéon imprecisa. Para ello se incorporaran técnicas
que permite al tomador de decisiones explorar los distintos escenarios que pueden

surgir con la falta de informacién.

Otra necesidad contemplada es tratar casos de gran escala, con miles de solici-
tudes de financiamiento, siendo el presente documento uno de los primeros trabajos

que se plantean abordar tal problematica debido al nivel de complejidad.

Finalmente, la metodologia propuesta podra trabajar con multiples necesidades

del problema de seleccion y planificacién de cartera de proyectos.

1.8 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El resto de este documento se estructura de la siguiente forma: en el capitulo
2 se presenta el marco tedrico, en el cual se presenta una revisién del estado del
arte del problema de selecciéon de cartera de proyectos y una breve mencion de la
base tedrica que ha servido para el desarrollo de esta investigacion. En el capitulo
3 se presenta la metodologia de solucién propuesta y una descripcién general de
los algoritmos que se han implementado como parte de la metodologia. Después se
presentan los casos de estudio en los que se centra la investigacién. En primer lugar,
en el capitulo 4 se presenta la seleccién de cartera de proyectos de investigacion
y desarrollo en ausencia de incertidumbre, después se aborda el caso donde existe
incertidumbre en el capitulo 5 y, posteriormente, en el capitulo 6 se aborda el caso
de seleccion de cartera de proyectos incorporando planificacion de los proyectos y de
la asignacion de recursos. Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones

de la investigacion.



CApPiTULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la base tedrica de los métodos y herramientas
empleados en el desarrollo de la metodologia propuesta. A continuacion se hace
mencién del estado del arte del problema de seleccién de carteras de proyectos (2.1).
Posteriormente se presenta una introduccién a la toma de decisiones (2.2), seguido
de programacién lineal y programacién multi-objetivo (2.3 y 2.4 respectivamente).

Y por tltimo se presenta el tema de sistemas difusos y programacién difusa (2.5).

2.1 ESTADO DEL ARTE DE LA SELECCION DE CARTERA

DE PROYECTOS

La seleccion de cartera de proyectos y la asignaciéon de recursos es una tarea
que se lleva a cabo en organizaciones del sector publico y privado. En la mayoria de
los casos, al seleccionar la cartera, el sector privado busca maximizar las ganancias
mientras que en el sector piiblico se consideran criterios asociados al beneficio o

impacto social.

Las medidas de impacto empleadas para la optimizacién de la cartera deben
ser seleccionadas de acuerdo a la situacion particular y deben estar representadas
por un minimo conjunto de funciones objetivo (de preferencia lineales) [57]. Lo mas
practico es que cada funcién esté en términos cuantitativos; como la minimizacién

de costos, maximizacién de diversificacion entre dreas y minimizacion de riesgo. Sin
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Tabla 2.1: Literatura del problema de seleccién de cartera de proyectos [57].
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embargo, también es posible emplear objetivos cualitativos.

El problema de seleccién de cartera de proyectos puede ser estdtico o dindmico
[34]. En el primero, todas las propuestas que son financiadas inician y terminan en
un mismo periodo; mientras que en el segundo es posible incluir o abandonar un

proyecto en diferentes periodos.

Las metodologias de soluciéon que se proponen en literatura incluyen tanto
estrategias de métodos exactos como estrategias metaheuristicas y se modelan ele-
mentos que describen y caracterizan la situacién particular. En tabla (2.1) se pre-
sentan algunas de las caracteristicas principales del problema y los trabajos que las

incorporan.

Algunas metodologias de soluciéon propuestas en la literatura son, el trabajo
de Ghasemzadeh & Archer [20] quienes integran una metodologia para la seleccién
de carteras de proyectos dividida en cinco procesos: pre-seleccion, analisis individual
de proyectos, seleccién, seleccion de la cartera 6ptima y ajuste. Para la fase de
evaluacion, Henriksen & Traynor [36] proponen una herramienta para el tomador de
decisiones que permite ordenar las propuestas, ajustar el riesgo y el valor o beneficio

esperado.
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Barros et al. [49] presentan una formulacién multi-objetivo y resuelven instan-
cias con hasta cientos de propuestas. Por otro lado, Stummer & Heidenberger [64]
optan por un modelo de programacion lineal con una seleccion interactiva y guiada
para incorporar las preferencias del tomador de decisiones. Carazo et al. [1] proponen
un modelo de programacion lineal entero mixto para la seleccion y planificacion de
proyectos y emplean como método de soluciéon un algoritmo metaheuristico con hasta
casi cien propuestas con dependencias entre proyectos. Abbassi et al. [48] formulan
un modelo de programacion 0-1 para el balanceo de cartera y reportan resultados en
instancias pequenas. Tofighian & Naderi [66] presentan un modelo de programacion

entero mixto y usan un algoritmo methauristico basado en colonia de hormigas.

A continuacién se presenta un breve andlisis de literatura centrado en cada uno

de los elementos que caracterizan el problema de seleccién de cartera.

2.1.1 TAREAS

Al modelar los proyectos de investigacién y desarrollo como un conjunto de
tareas o actividades es posible tener mayor flexibilidad y control en la asignacion
de recursos que cuando no se consideran tareas [58, 9, 47, 17]. Otros trabajos que
emplean tareas que requieren de recursos son [33, 32, 13, 4]. En las tareas (o ac-
tividades) regularmente se definen un conjunto de rubros a financiar, como costos
de equipo de computo, viaticos, becas, costos de suscripciones a revistas cientificas
electronicas, etc. Cada propuesta solicita financiamiento para un subconjunto de

estos rubros asociados a sus tareas.

En un modelo basado en tareas, cada tarea tiene una contribucién especifica
sobre el impacto del proyecto, existiendo tareas de mayor prioridad. Esto implica
realizar un asignacién de recursos enfocada a satisfacer los requisitos para llevar a
cabo las tareas prioritarias. Una cartera basada en proyectos no deberia ser distinta
de una cartera basada en proyectos-tareas, siempre y cuando los proyectos sean

representados por tareas que tienen una igual contribucién sobre el impacto del
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proyecto. Pero cuando las tareas contribuyen en forma no uniforme, entonces es

recomendable medir el impacto tratandolas individualmente.

La asignacion de recursos a tareas ha ido tomando mayor importancia en la
literatura [41, 42, 4]. Sin embargo, la inclusion de tareas (que considere el efecto
sobre las medidas de impacto) es escasa con respecto a la optimizacién de cartera.

Por lo general, las tareas han sido tratadas mayormente en problemas de planificacion

14, 29].

2.1.2 POLITICAS DE ASIGNACION DE RECURSOS

Como ya se ha mencionado anteriormente, bajo una politica de asignacion total,
cada propuesta recibe el total solicitado o nada (por ejemplo en [20, 1, 36, 64, 66]).
Sin embargo, en la practica, existen casos donde se asignan recursos parciales, es

decir, se otorgan menos recursos de los solicitados (ver tabla 1.1).

Algunos modelos (incluyendo los que se proponen en este documento) definen
un minimo y un maximo de recursos para establecer un umbral en el cual un proyecto
es suficientemente financiado para alcanzar sus objetivos y metas [47, 18]. Otra
dificultad es analizar como la asignacion de recursos afecta al éxito esperado de un
proyecto, puesto que con un financiamiento inadecuado, cualquier proyecto puede

fallar.

Medaglia et al. [54] considera la politica de asignacién parcial pero sin esta-
blecer una relacién entre la asignacién de recursos y la valoracién del proyecto. [56]
también consideran asignacién parcial y asumen que el impacto del proyecto es pro-
porcionalmente reducido. [16] incorpora la relacién entre financiamiento e impacto a
nivel de proyecto, mientras que en este trabajo se realiza a nivel tarea. Una manera
para evitar la modelacién de asignacién parcial de forma explicita es incorporando
proyectos redundantes para las propuestas que pueden recibir financiamiento parcial
[64], incrementando el tamano del problema y llegando a afectar el desempeno del

método de solucion, requiriendo definir relaciones de mutua exclusién.
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Litvinchev et al. [39] proponen un modelo entero mixto bi-objetivo con asig-
nacion parcial para resolver instancias de hasta 25 000 proyectos independientes en

unos cuantos segundos.

Idealmente, un modelo debe incorporar ambas politicas de asignacién total y
parcial, dependiendo de las caracteristicas de cada propuesta y/o tareas y los recursos
a asignar, pero la combinacién de ambas no ha sido abordada en la literatura actual.
El modelo propuesto en este trabajo incorpora asignacion parcial basado en modelos
existentes [18, 54, 22|, y ha sido extendido para considerar ambas politicas parcial y

total de asignacion a tareas.

2.1.3 SINERGIAS

Las sinergias se producen cuando dos o mas proyectos estan relacionados de
manera que producen un valor adicional en el beneficio total o en los recursos. Por
ejemplo, los grupos de colaboracién entre centros de investigacién pueden constituir
sinergias realizando actividades en conjunto. Estas actividades conjuntas pueden
incrementar la valoracion del proyecto por los resultados finales o incluso generar
un ahorro de recursos al emplear maquinaria de forma compartida. También existen
otras relaciones de proyectos que pueden interpretarse como sinergias, como la de

complementariedad y exclusion.

La consideracién de sinergias de proyectos deriva algunas tareas importantes:
(1) la identificacién de grupos de proyectos interdependientes o relacionados,
(2) definir bajo que circunstancias puede llevarse a cabo la sinergia,

(3) la valorizacién o estimacién del efecto sinérgico.

La primera de estas tareas, puede ser definida ya sea por los solicitantes, por
el personal experto que da revisién y evaluacién, asi como por el tomador de deci-
siones. La segunda tarea implica estudiar las circunstancias y viabilidad de que se
dé la sinergia y estudiar si se derivan otras tareas administrativas, por ejemplo la

administracion de recursos compartidos.
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Regularmente se definen tres grupos de interdependencias que producen siner-
gias: beneficio, recursos y técnicas [74, 54]. El primer tipo se define cuando existe un
beneficio adicional si se financia un grupo de tareas-proyectos de manera conjunta.
Y debe ser posible cuantificar el beneficio sobre los objetivos a optimizar. Con esto,
es posible valorar la colaboracién entre grupos de trabajo y sus resultados espera-
dos. El segundo tipo, hace referencia al ahorro o incremento de recursos que pueda
derivarse si se financian tareas-proyectos de forma conjunta; por ejemplo, el ahorro
por la compra de alguna licencia de software que pueda ser compartida entre dos
proyectos. Y por ultimo, las sinergias técnicas permiten tener un control sobre la
seleccién de dos o méas proyectos, por ejemplo, para establecer que solo un proyecto

puede seleccionarse cuando hay varias versiones de proyectos.

Los trabajos [1, 64] incorporan la definicién de conjuntos de proyectos inter-
dependientes que al encontrarse en ejecucién simultdneamente producen un efecto
adicional en el beneficio o en los recursos que solicitan. El efecto adicional es lla-
mado efecto sinergético (también puede producirse efecto negativo). En Arratia et
al. [57] se extiende este concepto para incorporar ademds, sinergias entre tareas de
proyectos. En el trabajo de [44] se consideran las interdependencias definidas como

interacciones entre proyectos que se encuentran en ejecucion por periodo temporal.

2.1.4 INCERTIDUMBRE

La gestion de recursos publicos suele llevarse a cabo bajo un ambiente lleno de
incertidumbre [56]. Esto se debe a que existen elementos o informacién que no pue-
den conocerse con total certeza. Cuando se trabaja con proyectos, existen factores
externos e internos que puede llevar a la incertidumbre en la informacién aportada
por los solicitantes y a la disponibilidad de recursos a asignar. Por ejemplo, la es-
timacién del beneficio esperado sobre uno o més objetivos, los recursos necesarios
para llevar a cabo tareas de proyectos y la duraciéon de los proyectos son elementos

que pueden estar bajo incertidumbre.
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En [54] se considera la incertidumbre en la aportacion a los objetivos y se
modela de forma estocastica. En otros trabajos optan por hacer uso de légica difusa,
tal es el caso de [50] que emplean un sistema basado en 1ogica difusa para realizar la
seleccién de cartera. [28] presentan un modelo que considera variables difusas para
representar la incertidumbre en proyectos. En [60] proponen una metodologia para
le gestién de proyectos de investigacion y desarrollo bajo incertidumbre basada en

opciones reales.

2.1.5 OTRAS CARACTERISTICAS

Algunas organizaciones consideran un horizonte de planificacién durante el cual
los proyectos se desarrollan de inicio a fin. De esta manera, la planificacién se basa
en conocer el presupuesto disponible en cada periodo temporal para programar cada

proyecto de la cartera [38, 35, 66].

En relacion con el tema del riesgo, en una gran cantidad de trabajos se asume
una actitud neutral. Segun [17], la gestién de riesgos y el control del presupuesto
son menos criticos para proyectos de bajo alcance, pero muy importante para los
proyectos de alto alcance (proyectos desarrollados en un periodo de tiempo extenso
y que implican un inversién considerable). En otras palabras, el andlisis de riesgos
se vuelve relevante dependiendo de la magnitud de los proyectos. En [30] se discuten
las diferentes actitudes frente al riesgo en los sectores publico y privado. También se
argumenta la importancia de modelar las preferencias del tomador de decisiones que
incluyen la actitud frente al riesgo. Otros enfoques donde se considera la modelacion
de riesgo en proyectos son [38], quienes presentan un enfoque basado en programacién
dindmica; [69] introduce un modelo de opciones compuestas difusas para evaluar el
valor de cada proyecto de investigacion y desarrollo evitando subestimar el riesgo
del mismo, y mediante logica posibilista construye un modelo matematico con una
perspectiva de aversién al riesgo; y en [21], presentan un sistema de apoyo a la
decision para modelar y gestionar el riesgo en proyectos y sus interacciones siguiendo

cinco fases: identificacién, evaluacién, andlisis, respuesta y moniterio y control.
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2.2 TOMA DE DECISIONES

"La toma de decisiones es uno de los procesos cognitivos béasicos del compor-
tamiento humano mediante el cual se elige la opcién preferida o un curso de accion
de entre un conjunto de alternativas basado en ciertos criterios”, [70].

Gran cantidad de situaciones en la vida cotidiana implican la toma de decisiones,
pero en muchos casos no llevamos a cabo un proceso de apoyo a la decisién que
permita el estudio conjunto de las alternativas y de las posibles consecuencias pro-
ducidas por la eleccién de un curso de acciéon. Sin embargo, existen situaciones que
requieren de un amplio analisis o del seguimiento de alguna metodologia de apoyo a

la decisién.

Los problemas de decisién pueden ser clasificados respecto a los siguientes

elementos [40]:

» Segin la naturaleza de las consecuencias asociadas a las alternativas [26].
-Decision bajo certeza.
-Decisién con riesgo.

-Decision bajo estricta incertidumbre.

= Segtin la cardinalidad del conjunto de alternativas.
-Finito, nimero pequeno.

-Infinito, nimero muy grande o infinito contable o infinito incontable.

= Segun las operaciones que se realizan sobre el conjunto de alternativas.
-Jerarquizacion.
-Seleccion.

-Clasificacién.

= Si el tomador de decisiones es una persona o un grupo de personas.
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2.2.1 PROCESO DE DECISION

Uno de los modelos que describen el proceso de decision es el propuesto por
Herber Simon [62], donde estructura el proceso de decision en tres fases: inteligencia,
diseno y seleccién. Y mds recientemente, el trabajo de Alexis Tsoukias [67], en el
que se describen cuatro artefactos cognitivos del proceso de apoyo a la toma de

decisiones.

De forma general, la metodologia de apoyo a la toma de decisiones puede ser
descrita empleando los artefactos cognitivos y los elementos asociados de Tsoukias

[67] de la siguiente manera:

1. Representacién de la situacion del problema.
La situacién del problema involucra definir elementos del tipo organizacional,
algunas preguntas utiles son: jquién tiene el problema?, jpor qué se da el
problema?, ;quién? o jquiénes intervienen en el proceso de decision?, ;qué se
espera obtener? y ;qué consecuencias se producen de las decisiones y a quién

se dirigen?

2. Formulacién del problema.
En esta parte del proceso de apoyo a la toma de decisiones se emplea toda
la informacién correspondiente al problema para construir una formulacién
formal y abstracta. Tsoukids [67] define los siguientes elementos para abordar

la formulacién del problema:

» Conjunto de posibles acciones.

= Los puntos de vista con los que las posibles acciones son observadas,

analizadas, evaluadas, y comparadas.

= Kl problema.

3. Construccion del modelo de evaluacion.

Regularmente este proceso se describe a través de ciertos elementos:
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a) Conjunto de alternativas.

b) El conjunto de atributos con los que se observan y describen las alterna-

tivas.
c¢) Los posibles escalas de esos atributos.

d) Los criterios con los que se evalian las alternativas, de acuerdo a las

preferencias del tomador de decisiones.

4. Construccién de la recomendacién final.
La construccion de la solucién final regularmente se obtiene a través del modelo
de evaluaciéon en forma abstracta y formal por lo que debe trasladarse a un

lenguaje facil de interpretar para el tomador de decisiones.

Esta etapa implica que el analista se asegure de que el modelo represente
correctamente el problema en cuestién y que se modelan adecuadamente las
preferencias del tomador de decisiones. Ademas, la solucion final debe ser valida

de acuerdo al proceso de decisién.

2.3 PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

Siguiendo la linea de [65], las fases principales de la implementacién de la

investigacion de operaciones son:

1. Definicién del problema. En esta fase se debe identificar (1) la descripcién de
las alternativas de solucién, (2) la determinacion del objetivo de estudio y (3) la

especificaciéon de las limitaciones bajo las cuales funciona el sistema modelado.

2. Construccion del modelo. La construccion del modelo matematico implica tra-

ducir la definicién del problema a relaciones matematicas.

3. Solucién de modelo. Esta fase implica el empleo de algoritmos de optimizacion.
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4. Validacién del modelo. Consiste en comprobar si el modelo propuesto repre-

senta verdaderamente el caso de estudio y que ademads trabaja correctamente.

5. Implementacion de la solucion. La implementacion de la solucion es la traduc-

cién de los resultados a instrucciones de operacién.

La técnica més importante de la investigaciéon de operaciones es la programa-
ci6n lineal [65]. Un problema de programacién lineal es aquel en el que se busca
minimizar o maximizar una funcion lineal sujeto a un conjunto de restricciones li-

neales [3]. De esta manera, una formulacién o modelo general es

Minimizar Z = ci121 + coxo + ... + cpxy,
sujeto a
1171 + a12T2 + ... + a1, > by

A91T1 + 9To + ... + Aop Ty > by

Am1T1 + 22 + ...+ Amndn Z bm

L1y L2y ey Ty 2 0

donde z es la funcion objetivo a minimizar. c¢q,cy, ..., ¢, son los coeficientes
o costos asociados (valores conocidos) y 1, xa, ..., Z,, son las variables de decisién
que deberan determinarse. Y las desigualdades que le siguen corresponden a las

restricciones del problema.

Los coeficientes en las desigualdades conforman la matriz de restricciones A.

11 12 o Qp

921 929 oo Qop
A p—

Am1 Am2 ... Qmp

El vector que se forma de los valores b; se conoce como el vector del lado derecho y

representan los minimos requerimientos que deben respetarse.
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Un conjunto de valores de las variables x1, s, ..., x,, para los que se satisfacen
todas las restricciones es el llamado punto factible o vector factible. Y el conjunto
de todos los puntos factibles constituyen lo que se conoce como la region factible o

espacio factible [3].

Una vez establecidos estos términos, diremos que el problema de programa-
cion lineal consiste en encontrar aquel punto de la regién factible que minimiza (o

maximiza) la funcién objetivo [3].

2.3.1 SUPUESTOS DE PROGRAMACION LINEAL

Al definir un problema como un problema de programacion lineal es necesario

revisar que las siguientes consideraciones se cumplan [3]:

1. Proporcionalidad. Esto es, dada una variable z;, su contribucién en el costo es
c;x; y su contribucién a la restriccion i-ésima es a;;x;. Y por ejemplo, si x; se

incrementa, su contribucién también aumentara.

2. Aditividad. Esta consideracion garantiza que el costo total es igual a la suma
de los costos individuales, y del mismo modo, la contribucion total es igual a

la suma de las contribuciones individuales.

3. Divisibilidad. Esta consideraciéon asegura que las variables de decision pueden
ser divididas de manera que se permiten variables de decisién con valores no

enteros.

4. Determinista. Este supuesto asegura que los valores de los coeficientes son

conocidos.

2.3.2 TRANSFORMACION DEL PROBLEMA

Un problema de programacién lineal como se ha definido antes, es aquel que

puede representarse mediante la maximizacién o minimizacién de una funcién ob-
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jetivo lineal sujeto a restricciones lineales. Todo problema de programacion lineal
puede ser re-formulado para obtener un problema equivalente [3]. Existen varias
técnicas para dicha transformacién. A continuacién se exponen algunas ideas para

transformar cada uno de los elementos del problema:

= Ecuaciones y desigualdades.
Una desigualdad puede ser transformada en una ecuacion si se aflade una parte
ficticia. Por ejemplo, Z;L:l a;jz; > b; puede transformarse en una ecuacién
restando la parte de exceso variable z,, 1. Por lo que la restriccién Z?:l ;T >
b; es equivalente a Z;;l a;jTj — Tpp1 = b; ¥ Tpg1 > 0. Andlogamente, también
puede transformarse una desigualdad del tipo menor o igual a una ecuacién y

viceversa.

= Variables no negativas
En muchos problemas practicos las variables representan cantidades fisicas por
lo que sus valores son positivos. Sumado a esto, el método de solucién simplex
ha sido disenado para resolver problemas con variables positivas. Por lo que,

si existieran variables negativas es necesario que sean transformadas.

= Minimizacion y maximizacion
Un problema de maximizacién puede ser convertido en uno de minimizacién
multiplicando los coeficientes de la funcién objetivo por -1. También se puede

transformar uno de minimizacién a maximizacién en forma analoga.

Maximizar » 7_, ¢jz; = Minimizar — 37| —¢;z;

2.3.3 FORMA CANONICA Y ESTANDAR

Un modelo lineal puede ser representado por dos formas bésicas: candnica y

estdndar [3]. Se dice que un modelo de programacion lineal esta en su forma estandar
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si todas sus variables y restricciones son no-negativas. La forma candnica es espe-
cialmente 1til para explorar relaciones de dualidad. Un problema de minimizacion
esta en su forma canédnica si todas las variables son no-negativas y las restricciones
son del tipo >. Si se trata de un problema de maximizacion, su forma candnica viene
dada cuando todas las variables son no-negativas y todas las restricciones son del

tipo <. La figura 2.3.3 muestra la estructura general estandar y candnica.

Minimizacién Maximizacion
snimizs 7 " Ta~mizar n
Minimizar 77, 75 Maximizar -7, ¢;;
<+ 4 © 1 n — ] — 11 n P ) —

Forma estdndar | sujeto a Yoiayry =b i=1,..,m | sujetoa Yagry=b i=1,..,m
z; >0 j=1..,n z; >0 j=1..,n

PR n PR, n N

Minimizar }77_, ¢;z; Maximizar 377, ¢;@;

L . n . . n :

Forma candnica | sujeto a Zj:l a;jz; >b; i=1,...,m | sujeto a ijl agz; <b i=1,...,m
z; >0 j=1..,n z; >0 j=1..,n

Tabla 2.2: Modelo en forma estandar y canénica.

2.3.4 ALGUNOS EJEMPLOS DE PROBLEMAS LINEALES

Algunos problemas bastante conocidos que pueden ser abordados mediante
programacion lineal, son: el problema de transporte, el problema de planificacion
de la produccion, el problema de la dieta, problema de red de flujo, el problema de

cartera de valores y cartera de proyectos, entre otros.

Problema de transporte
Este problema surge cuando se tiene un producto que debe enviarse desde m origenes
hacia n destinos. Desde cada origen debe enviarse una cantidad u; para satisfacer la
demanda de v; de cada destino. El coste de envio por unidad de producto desde el
origen % hasta el destino j es ¢;;. Y el problema consiste en determinar la cantidad
de producto (z;;) a enviar desde el origen i hasta el destino j de manera que se

minimicen los costos de envio.

Problema de dieta
El problema de dieta consiste en determinar la cantidad de alimento que debe com-

prarse para satisfacer un cierto nimero de nutrientes. Si tenemos m numero de
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nutrientes y n nimero de alimentos distintos y a;; es la cantidad del nutriente ¢ en
una unidad del alimento j. Sabiendo que b; es la cantidad minima aconsejada del
nutriente 7 y ¢; es el costo de una unidad del alimento j. Entonces se debe identificar
la cantidad de cada alimento a comprar de manera que se minimice el costo y se

respeten los minimos nutrientes establecidos.

En muchos casos realistas, algunas de las variables no son reales sino enteras, o
incluso binarias, es decir, que toman exclusivamente los valores 0 6 1. El empleo de
variables enteras hace mas complejo el problema de programacién lineal, debido a
la ausencia de continuidad [19]. La clase de problemas que combina variables reales

y variables enteras es conocida como programacion lineal entero-mixto.

Un problema de programacion lineal entero mixto (PPLEM) general puede ser

formulado de la siguiente forma:

o . . n
Minimizar 2z =" ¢;
. n .
Sujeto a Yo =bj j=1,2,...,m.
x; > 0; 1=1,2,....n.

x; € N; para todos o algunos ¢t = 1,2, 3, ..., n.

En esta notacion N representa el conjunto {0, 1,2, ...}.

2.4 OPTIMIZACION MULTI-OBJETIVO

Muchos problemas del mundo real usualmente requieren ser tratados consi-
derando mds de un objetivo o criterio a maximizar (o minimizar). Y raramente es
posible encontrar una soluciéon que optimice a todos los objetivos dado que suelen
estar en conflicto. Por lo que, a diferencia de la optimizacién con un objetivo, no es
posible obtener una soluciéon 6ptima, més bien se busca encontrar un conjunto de

soluciones bajo un concepto diferente de optimalidad.

Formalmente, un problema de optimizacién multiobjetivo pude definirse como
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Maximizar o minimizar F' = [fi(x), fo(2), f3(x), ..., fp(x)],
sujeto a
gi(x) <0,5=1,..0
hp(x) =0, k=1,..K
L<

Z;

<zl €X.

donde X C R™ conjunto no vacio y F' el vector de de funciones objetivo. X es el

conjunto de alternativas.

Una solucion xx € X se dice que es eficiente (no-dominada, éptimo de Pareto)
si no existe otro € X tal que fiz) > fir*) con una desigualdad estricta para al

menos un componente [25]. El conjunto de soluciones eficientes se denota como Xp.

En los problemas de optimizacion multiobjetivo se pueden distinguir dos tarcas

principales [2]:

1. Encontrar un conjunto de soluciones con optimalidad de Pareto.

2. Elegir la solucién preferida del conjunto de soluciones.

En la segunda tarea, el tomador de decisiones es quien provee informacién subjetiva

de las preferencias para elegir la mejor solucion.

Existen distintas técnicas de programaciéon matematica para resolver problemas
multiobjetivo, una manera de clasificarlas es con respecto a la incorporacién de las
preferencias del tomador de decisiones en el proceso de bisqueda. Hay tres maneras

de hacer esto [2]:

1. A priori. Se toman decisiones antes de la biisqueda de alternativas; algunas

técnicas son: programacion por metas y método lexicografico.

2. Durante la biisqueda. Esta técnica consiste la integraciéon de la busqueda de
soluciones y la incorporacion de preferencias; algunas técnicas son: Geoffrion-

Dyer-Feinberg (GDF) y el método de punto referencia.
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3. A posteriori. En esta técnica primero se hace la bisqueda de soluciones y
posteriormente se incorporan preferencias y se toman las decisiones; algunas
técnicas son: método de la suma ponderada, normal Boundary Intersection,

método de la € -restriccién y la programacién compromiso

2.5 SISTEMAS DIFUSOS Y PROGRAMACION DIFUSA

La informacion con la cual se trabaja en situaciones del mundo real algunas
veces es imprecisa o inexacta, por lo cual es de gran utilidad una teoria para expresar
estos términos correctamente.

Lofti A. Zadeh [71] introdujo la teorfa de los conjuntos difusos para formar un
enfoque entre la precision clasica de las matematicas y la informacion imprecisa del
mundo real. Un conjunto difuso(borroso) es aquel que se caracteriza por una funcién
de pertenencia que asigna a cada elemento un grado de pertenencia que oscila entre

cero y uno [71].

La légica difusa y la teoria de conjuntos difusos son usados para modelar sig-
nificados imprecisos [12]. Por ejemplo, en vez de decir verdadero o falso al enunciado
Luis es viejo, la logica difusa asigna un nimero real entre 0 y 1 que indica el grado

de vejez de Luis.

2.5.1 CONJUNTOS DIFUSOS

Un conjunto difuso puede ser definido como un conjunto de pares ordenados,
donde el primer componente es un elemento del conjunto [0,1] y el segundo compo-

nente es un elemento del conjunto X.

Sea X un conjunto no vacio, entonces un conjunto difuso A en X es caracteri-
zado por su funcién de pertenencia py : X — [0, 1] donde p4(z) representa el grado

de pertenencia de un elemento x en el conjunto difuso A para todo x € X.

Entonces, A = {(pa(x),x)|xz € X}.
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Si X es un conjunto finito, es decir, X = x1,x9, x3, ..., 2, un conjunto difuso
A en X se representa A = {(ua(z1),21), (pa(z2), z2), (La(xs), 3), ..., (palzn), z,)}-
Por ejemplo, sea X = {1,2,3,4,5,6} un conjunto que representan el nimero de
hijos que tiene una pareja que vive en cierta regiéon con una determinada cultura
en particular y el conjunto difuso "una familia de tamano ideal”. El conjunto difuso

puede ser definido como: A = {(0.9, 1), (1,2),(0.7,3),(0.5,4), (0.3,5), (0.05,6)}.

La familia de todos los conjuntos difusos se denota por F(X). pa(zr) = 1
representa total pertenencia, p4(x) = 0 implica no-pertenencia y valores entre 0 y 1

significa pertenencia parcial.

Un conjunto difuso A en X, es llamado normal si existe una x tal que pa(x) =
1, de lo contrario se denomina subnormal. El soporte de A denotado supp(A), es el

subconjunto de X cuyos elementos tienen grado de pertenencia distinto de cero en

A.

Un conjunto a — corte de un conjunto difuso A en X, es un conjunto no
difuso denotado por [A]” y definido por [A]” = {t € X | pa(t) > a} sia >0y
[A]* = cl(suppA) si @ = 0. Cuando ju4(t) > «, entonces se dice que es un o — corte

estricto.

Un conjunto difuso A en X es llamado convexo si [A]” es subconjunto convexo

de X para todo a € [0, 1].

Sean A y B conjuntos difusos en X, entonces, algunas conceptos definidos de

teoria de conjuntos difusos son:

1. Conjunto vacio. Un conjunto vacio A, lo es siempre y cuando su funcién de

pertenencia es cero.
2. Unién. Vo € X, AU B = max{ua(z), pp(x)}.
3. Interseccion. Vo € X, AN B = min{pa(z), up(z)}.

4. Igualdad. A = B < pa(z) = pp(x), Ve € X.
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5. Contencién. A C B < pa(r) < pp(z),Vr € X.
6. Complemento. ps(z)/ =1— pa(z).

Mediante la definicion de estos elementos pueden establecerse relaciones de conjuntos

difusos.

2.5.2 NUMEROS DIFUSOS

Un nimero difuso A, es aquel definido en R, con una funcién de membresia

convexa y al menos un elemento x con un grado de membresia igual a 1.

De acuerdo a [7], un conjunto difuso A es llamado nimero difuso triangular
con centro en a, limite inferior & > 0 y limite superior g > 0, si su funcién de

pertenencia tiene la siguiente forma

a — .
1-— sia—a<t<a
t—a .
A(t) = 1—7 sia<t< a+p
0 en otro caso.

denotando A = (a, «, f).

Un conjunto difuso A es llamado nimero difuso trapezoidal con intervalo cen-
tral [a, b], limite inferior a y limite superior /3, si su funcién de pertenencia tiene la

siguiente forma

a—1t .
1— sia—a<t<a
«
1 sia<t<b
Alt) = t—b
1l——— sia<t<b+p
5}
\0 en otro caso

denotando A = (a,b, a, ).
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En general, cualquier niimero difuso A € F' puede ser descrito como

L (a—t) sit € [a — a,al
o)
1 sit € [a,b]
Alt) = t—b
R (—) sit € [b,b+ ]
B
0 en otro caso.

donde [a, b] es el centro) de A, L : [0,1] — [0,1] y R : [0,1] — [0, 1] funciones
continuas y no-crecientes con L(0) = R(0) =1y R(1) = L(1) = 0. Llamamos a este

conjunto, nimero difuso de tipo-LR y se denota A = (a,b, o, f)Lr

2.5.3 LOGICA DIFUSA

La légica difusa es una herramienta poderosa que actualmente estd siendo
usada extensivamente en muchas aplicaciones de la industria. Por ejemplo, en la me-
dicion de temperaturas se pueden establecer rangos de clasificacion, algunos clases
pueden ser alta, media o baja y a cada clase le corresponde un conjunto de valores
que se definen mediante una funcién de pertenencia. En general, la 16gica difusa per-
mite la imitacion del proceso del razonamiento humano, cuantificando informacion

imprecisa y tomando decisiones basadas en datos vagos o incompletos [50].

Algunas de las caracteristicas de la logica difusa que se discuten en [50], son:

» La informacion subjetiva presentada con variables linguisticas puede transfor-

marse en cuantitativa.

= En ocasiones las expresiones difusas son més naturales en comparacién con las

eccuaciones matematicas.

= Las reglas o funciones se pueden extraer tanto de datos numéricos, como

simbdlicos.

= El diseno de sistemas basados en la l6gica difusa se facilita construyendo con-

juntos de datos y reglas que se aplican de manera similar en paralelo antes de
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la combinacion final de valores difusos.
= La mejora es posible mediante la adicién o modificacion de ajustes en las reglas.

= La confiabilidad difusa asegura que la superposicion, las funciones de mem-
bresia y las reglas ayudan a que si no se presenta alguna entrada, el sistema

funcionara.

En la préctica, la teoria de conjuntos difusos es empleada para definir sistemas
difusos con variables linguisticas y un conjunto de reglas de la forma ”si A entonces
B”[10].Hay dos caracteristicas principales de los sistemas difusos que les dan un mejor
rendimiento para aplicaciones especificas: (i) Los sistemas difusos son adecuados para
el razonamiento incierto o aproximado, especialmente para los sistemas con modelos
mateméaticos que son dificiles de obtener, y (ii) La légica difusa facilita la toma

decisiones representando la informacién incompleta o incierta con valores estimados.

El sistema de inferencia difusa consiste en tres procesos fundamentales: fusifi-
cacion, inferencia y desfusificacion. La fusificacion es el proceso de convertir valores
bien definidos (crisp) en valores difusos. En la inferencia se relacionan los conjuntos
difusos de entrada y salida para establecer las reglas 16gicas que definiran el sistema.
Y finalmente, en el proceso de desfusificacion los valores de salida obtenidos en la
inferencia frecuentemente deben ser trasladados a valores bien definidos a través de

métodos matematicos.

En conclusion, los sistemas difusos y la programacién difusa constituyen una
técnica para el manejo de informacion imprecisa a través de valores estimados faci-

litando el proceso de toma de decisiones.
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METODOLOGIA DE SOLUCION

La metodologia de apoyo a la decisién propuesta para abordar el problema de
seleccién de cartera de proyectos de investigacion y desarrollo bajo incertidumbre en
organizaciones del sector publico incorpora las siguientes etapas: (1) descripcién del
problema, (2) formulacién del problema y construccién del modelo matematico, (3)
implementacién de algoritmo de solucién, (4) generacién del conjunto de carteras
que constituyen las alternativas del problema, (5) proceso de reduccién del conjun-
to de alternativas (en caso de requerirse) y (6) presentacion del conjunto final de

alternativas al tomador de decisiones y seleccién final.

En esta metodologia se ha considerado el trabajo de Alexis Tsoukids [67] quién
define los artefactos cognitivos que se construyen en el proceso de apoyo a la decision
como: representacion de la situacion del problema, formulacién del problema, modelo

de evaluacién y recomendacion final.

La figura 3.1 muestra las etapas de la metodologia propuesta y la correspon-

dencia a cada uno de los artefactos cognitivos.

En la figura 3.2 se presentan las fases de la metodologia propuesta y se enmar-
can las variantes del problema de cartera en las que se ha organizado el resto de este
documento: (1) seleccién de cartera de proyectos en ausencia de incertidumbre, (2)
seleccién de cartera de proyectos bajo incertidumbre y (3) seleccion y planificacion
de cartera de proyectos. La formulacién y modelo matematico de cada una de estas

variantes se presenta en los capitulos 4, 5, 6 respectivamente. Y en el resto de este

30
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Metodologia propuesta Aparatos cognitivos

1. Formulacién del problema y Representacion de la situacion del problema
Modelo matematico Formulacién del problema

2. Algoritmo de solucién Modelo de evaluacién

3. Identificacién de carteras

4. Reduccién del conjunto de alternativas Recomendacién final

5. Presentaciéon del conjunto final de alternativas

Figura 3.1: Correspondencia de las etapas de la metodologia propuesta y los aparatos

cognitivos que se construyen en el proceso de decision segtin Alexis Tsoukids [67].

capitulo se presenta una breve descripcion de los algoritmos de solucién que fueron

implementados como parte de la metodologia propuesta.

3.1 ALGORITMOS DE SOLUCION

Una vez que el problema ha sido formulado y se ha construido el modelo
matematico ajustado a cada caso particular, lo siguiente es encontrar el conjunto

de soluciones o carteras alternativas que optimizan los objetivos considerados.

Para ello, como parte de esta investigacion, se han programado algoritmos mul-
tiobjetivo que permiten encontrar una aproximacién de la frontera de pareto. Estos
algoritmos de solucién son de dos tipos: exactos o aproximados. Cuando hay un tinico
objetivo a optimizar, los métodos exactos permiten encontrar aquella solucién que
minimiza o maximiza (segin sea el caso) la funcién objetivo. Mientras que los méto-
dos aproximados permiten encontrar una solucién aceptable que no necesariamente

es la solucién exacta, en un tiempo real.

Los algoritmos exactos que vamos a considerar son la suma ponderada (para
el problema con dos objetivos), el algoritmo AUGMECON2 y el SAUGMECON. Y
el método aproximado es el SSPMO.

Para simplificar notacién, definamos el problema de selecciéon de cartera de
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'd )\
Metodologia propuesta
e \
q Y, Seleccion de cartera en
— (capitulo 4)
asusencia de incertidumbre
|\ J
f 1. Formulacién de ) s Y
- - ~ N Seleccion de cartera bajo
Estrategia basada en métodos problema y construccién de [¢ (capitulo 5)
_ incertidumbre
exactos: algoritmo ___ modelo matemdtico | ~ -
s N
SAUGMECON [73]. Seleccion y planificacion de 06
e 't'
Otros: Suma ponderada y s N cartera (capftulo 6)
. s . J
AUGMECON2 [53]. 2. Algoritmo de solucién
J
( Estrategia basada en métodos ) N J
metaheuristicos: algoritmo
SSPMO [55] s N

3. Identificacién de carteras

. J

s N

4. Reduccién del conjunto

de alternativas

5. Presentacion del

conjunto final de

L alternativas )

Figura 3.2: Metodologia de apoyo a la decisiéon propuesta para resolver el problema
de seleccion y planificacion de cartera de proyectos de investigacion y desarrollo bajo

incertidumbre.
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proyecto como un problema multiobjetivo que esta formulado de la siguiente forma:

Maximizar fi(x), fo(z), f3(x), ... fp(2)
Sujeto a (3.1)

res
donde fi(x), fa(x), f3(z),...f,(x) son las p funciones objetivo, x es el vector de va-

riables de decision y S la region factible o espacio de soluciones factibles.

3.1.1 ALGORITMO DE SUMA PONDERADA

La suma ponderada es uno de los algoritmos més empleados cuando se trabaja
con un modelo de programacién multiobjetivo que optimiza dos objetivos por su

simplicidad en la implementacion.

De manera general, la suma ponderada consiste en crear una funcién lineal con
la suma de los valores de cada objetivo cada uno multiplicado por un valor o peso
w; para cada ¢ = 1,..,p. La suma de los pesos debe ser igual a 1. Regularmente se
fijan valores w; que estén igualmente espaciados para obtener una aproximacién a la

frontera de Pareto lo més representativa posible.

Asi, el problema queda reducido a resolver un conjunto de problemas con un

solo objetivo dado por:

Maximizar —wq fi(x) + wafo(x) + ws f3(x) + ... + w,fp(2)
Sujeto a (3.2)

zes.

Para resolver este modelo para cada una de las configuraciones o valores de cada w;

cada objetivo debe estar normalizado.

Como ya se ha mencionado, una de las principales ventajas de este algoritmo es
su simplicidad en la implementacién. Ademads, siempre que el espacio de soluciones
sea convexo, serd posible obtener la frontera de Pareto (cambiando los valores de los

pesos). Sin embargo, entre las desventajas de este método esta el que si el conjunto de
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soluciones no es convexo, entonces no se garantiza el obtener la Frontera de Pareto
ya que habra puntos que no puedan ser representados mediante una combinacion
lineal y por ende no pueden ser encontrados por este método. Otra desventaja es el
que se deben normalizar las funciones objetivo, implicando un costo computacional

en la busqueda de soluciones [15].

3.1.2 ALGORITMO AUGMECON2

El algoritmo multiobjetivo AUGMECON2 propuesto por [53] es una extensién
del algoritmo AUGMECON [51] y ambos algoritmos estédn basados en el algoritmo

e-restriceidn.

El algoritmo de soluciéon AUGMECON2 propone transformar el problema 3.1

en el siguiente:

Maximizar (fi(x) + eps X (so/ra + 1071 X s3/r3 + ... + 10-P Vg, /1))
Sujeto a
fa(r) — 59 = €9,

f3(@) — 55 =3, (3.3)

fp() = 5p = €y,

reS, s €RT.
donde eps es un niimero pequeno entre 1072y107% y s, s3...5, son variables auxiliares
que permiten transformar las desigualdades del clasico e-restriccion en igualdades.
r; corresponde al rango de valores de cada objetivo, por ello es necesario conocer
el punto ideal y el anti-ideal o nadir. Para ello [51] proponen utilizar programacion
lexicografica. De esta forma, resuelven el problema inicial maximizando sélo el pri-
mer objetivo y obtienen f{"**, después resuelven maximizando el segundo objetivo
igualando fi(x) = f{"**(x) y asi sucesivamente obtienen una tabla de los valores re-
sultantes. Una vez obtenido el valor minimo y maximo de cada objetivo se obtienen

los valores ey, eg, ..., €, al dividir el rango de cada objetivo en g¢; puntos equidistantes,
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para i=2, ..., p.

Por un lado, se aprovecha la informacién de las variables de holgura en cada
iteracion, se reduce el tiempo computacional al evitar iteraciones redundantes sien-
do mas eficiente cuando el problema contiene variables discretas y en regiones no
convexas [52]. Ademds, este algoritmo es especialmente eficiente en problemas de
programacién entera. Y una de las mayores ventajas es la facilidad de ajuste para

encontrar por completo la frontera de Pareto.

Es por esto que este método ha sido implementado en esta investigacion para
resolver el problema de seleccion de cartera de proyectos de investigacion y desarrollo.
Las carteras alternativas se obtienen de resolver los subproblemas de la formulacion

3.3 bajo los correspondientes valores de g;.
En general, el algoritmo AUGMECON2 se puede resumir en los siguientes
pasos:
1. Crear la tabla de payoff de los objetivos.
2. Se encuentran los rangos de cada objetivo i = 2, ..., p.
3. Y se definen los valores minimos de cada objetivo f™" i =2 .. p.

4. Se define el nimero de partes ¢; en las que se dividira el espacio de busqueda

de cada objetivo i € P.
5. Se define el paso de busqueda de cada objetivo como step; = 1;/q;.

6. Se inicializa el ciclo de busqueda iniciando con t; = 0 para cada ¢t = 2,...,p e
incrementando ¢; = ¢; + 1 hasta t; = ¢;. Se define n, = 0 como el nimero de

soluciones de Pareto.
7. Se calculan los valores del lado derecho e; = f™™ +t; X step;.

8. Se resuelve el problema (3.3).
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Maximizar (fi(z) + eps x (s2/r2 + 1071 X s3/r3 + ... + 1077 Ds, /r,))
Sujeto a

fz(l') — 82 = €3,

f;(dl) — 83 = €3,

Bolx) = sp=rep,

z€S, s €RT.

9. Si se encuentra solucién entonces se actualiza n, = n, + 1. Si no hay solucién
factible entonces se hace ty = ¢ se incrementa el contador del siguiente objetivo

(t3). Después se vuelve al paso 8.

10. Se calcula b = int(sy/steps) v se actualiza ty = to + b. Si ty < ¢y entonces se

vuelve al paso 8. Sino, se incrementa t3 y asi continua sucesivamente.

3.1.3 ALcoriTMO SAUGMECON

El algoritmo SAUGMECON (simple augmented e-constraint) es presentado
por [73] y estd basado en el algoritmo AUGMECON2 que se discute en la seccién
anterior. E1 SAUGMECON permite encontrar todas las soluciones no dominadas de

un problema de programacion entera multiobjetivo de forma eficiente.

El SAUGMECON es otro de los algoritmos que se ha considerado en este tra-
bajo de tesis para resolver el problema de selecciéon de cartera puesto que permite
obtener soluciones eficientes en un menor tiempo computacional que el AUGME-
CONZ2. Esto se debe a el desgaste que se producia al optimizar de forma lexicografica
los objetivos en la obtencién de la tabla de valores objetivo, pues, por un lado, en
SAUGMECON los rangos de cada objetivo se construyen mediante el punto ideal,
por la maximizacion individual y el valor de cada objetivo desde un punto de vista
pesimista que se obtiene de minimizar cada objetivo. Mientras que en el AUGME-
CONZ2, ademas del punto ideal, se debe identificar el valor minimo sobre la frontera
(punto nadir), mismo que no corresponde necesariamente con el valor obtenido al

minimizar individualmente cada objetivo.
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Un problema de optimizacion mutiobjetivo general 3.1 es transformado como:

Maximizar  fi(x) + eps(fa(x)/ro + f3(x) /13 + ... + fp(x)/7p)
Sujeto a
fa(x) > eq,
fs(x) > es, (34)

fo(T) > €y,

res, s; €RY.

donde eps es un nimero pequeiio entre 1072 y 107%, y r; corresponde al rango de
valores de cada objetivo, por ello es necesario conocer el punto ideal y aquellos
obtenidos de minimizar cada objetivo. En el proceso de busqueda, el problema se

inicia con los peores valores que puede tomar cada objetivo (ea, ..., €,).

El algoritmo sigue la linea descrita en la figura (3.3), donde RWV se refiere
a guardar los peores valores para cada objetivo. Actualizandolos cada vez que se
encuentra una solucién factible con un valor objetivo inferior, sino se actualiza,

entonces se continua al siguiente objetivo hasta explorar cada uno.

Y cuando se sale del del ciclos de recombinacion se evalda si el valor actual en
un objetivo es igual al valor minimo (ef; = f{™"), si esto pasa, entonces, se brinca al
siguiente objetivo para evaluarlo, y en otro caso, se hace ef; = f"** y continua.esto

se repite sucesivamente para cada objetivo.

3.1.4 ALGORITMO SSPMO

El algoritmo SSPMO es un algoritmo basado en busqueda dispersa (Scatter
search) propuesto en [55] para aproximar la frontera de Pareto en problemas con mul-
tiples objetivos no lineales de variables continuas. En general, el algoritmo SSPMO
esta compuesto de dos fases: (1) generacién de un conjunto de soluciones eficientes
v (2) combinacién de soluciones y actualizacién del conjunto de soluciones eficientes

~

E [55).
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Figura 3.3: Algoritmo multiobjtivo SAUGMECON [73].
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Primera fase de algoritmo SSPMO [55]:

(1) Se inicializa el pardmetro Init Phase.
(2) Se genera una solucién inicial.
(3) Mientras el nimero de bisquedas permanezca sin cambio < Init Phase, hacer:

(3.1) Elegir una de los p objetivos a optimizar.
(3.2) Se actualiza el nuevo punto inicial como el tultimo punto visitado.

(3.3) Se realiza la buisqueda tabt para optimizar la funcién objetivo seleccio-

nada a partir del punto inicial (initial_point).

(3.4) Revisar si hay cambio en el conjunto de puntos eficientes.

Funcion objetivo a optimizar:

1. Todas las funciones objetivo son seleccionadas en forma secuencial
2. Para el resto de la bisqueda, se genera un vector aleatorio de pesos y se cons-
truye una funcién de compromiso

Bisqueda Tabi:

1. Pardametros de entrada: Tabulter, TabuTenure.
2. Hacer current_point = initial _point.
3. Por T'abulter iteraciones, hacer:

3.1 Construir el vecindario de current_point.

3.2 Si alguno de los vecinos es factible, no es tabt, y es mejor que current_point
entonces se deja de explorar ese vecindario y se elige ese punto como el

siguiente current_point.
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3.3 Siel current_point no fue dominado por ningiin vecino, entonces se guarda

en la lista de puntos eficientes.

3.4 Se elige el vecino factible y no-tabi con el mejor valor objetivo como el

nuevo current_point.

3.5 El nuevo current_point se agrega a la lista tabi por TabuTenure itera-

ciones.

La segunda fase se corresponde a la buisqueda dispersa o scatter search. En esta fase
se hacen combinaciones de soluciones eficientes del conjunto de referencia RefSet.
Donde RefSet esta formado b > p por soluciones eficientes. Para ello, se construye
el conjunto de referencia RefSet inicial con las mejores soluciones de E para cada
uno de los p objetivos. A continuacion, seleccionan b — p soluciones de E \ RefSet
que maximizan la distancia entre ellas y entre las soluciones en el RefSet. Dado
que se busca diversidad en la funcién objetivo, se emplea una medida de distancia
normalizada L. Cada solucién guarda en RefSet también se almacena para pre-
venir que se seleccione posteriormente, para esto se define el TabuRefSet. Cada par
de soluciones en RefSet es combinada y se generan cuatro nuevas soluciones. El
algoritmo SSPMO originalmente fue disenado para tratar problemas no lineales, y
las cuatro soluciones se obtenian a partir de una combinacion lineal antes propuesta.
Para el problema de seleccion de cartera, las cuatro soluciones se construyen sor-
teando si un proyecto esta o no en la cartera con una cierta probabilidad de acuerdo
a las dos soluciones de referencia. Después cada solucion obtenida en la etapa de
combinacién se somete a un proceso de mejora mediante busquedas tabti. En todo
caso, se verifica que las soluciones obtenidas en la busqueda tabu no estén en E.

Finalmente, se actualiza el RefSet.

A continuacién, se describe como se ha aplicado esta metodologia a al problema

de seleccién de cartera.
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CONSTRUCCION DE POBLACION INICIAL PARA EL PROBLEMA DE SELECCION DE

CARTERA DE PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

En el problema de seleccion de cartera de proyectos de investigacion y desa-
rrollo, cada punto construido en el SSPMO representa una cartera de proyectos. El
objetivo final es obtener un conjunto de carteras que constituya una aproximacion
a la frontera de Pareto. Cada punto-cartera esta formado por un conjunto de pro-
yectos seleccionados que, a su vez, estan formados de una o mas tareas que son o
no financiadas. También, tener en cuenta que cada proyecto pertenece a una unica

area del conocimiento.

La poblacion inicial estd formada por un conjunto de carteras, cada una se

construye mediante los siguientes pasos:

(1) Se distribuye el presupuesto disponible entre las distintas dreas del conoci-
miento asegurando que se asigne a cada una, al menos, una cantidad entre el

minimo y maximo.

(2) Posteriormente se distribuyen recursos de cada area entre los proyectos. Para
ello se hace una lista desordenada de los proyectos de cada area y se van selec-
cionando y asignando recursos de proyecto en proyecto respetando los recursos
minimos y maximos solicitados por cada uno. Cuando se recorre toda la lista
entonces ya no es posible seleccionar mas proyectos. A continuacion se lleva
a cabo un segundo recorrido en el que se asignan recursos restantes entre los
proyectos ya seleccionados. La asignacién de recursos termina cuando se agota
el presupuesto o cuando ya no sea factible asignar mas recursos a los proyectos
ya seleccionados. Otros criterios de ordenacion también han sido considerados,
por ejemplo: ordenar los proyectos en orden creciente de recursos minimos ne-
cesarios y ordenacién decreciente del valor de impacto, o la combinacién de

ambas.

(3) Después, los recursos de cada proyecto se distribuyen en las tareas. Para es-
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to, también se hace una lista desordenada de las tareas y se recorre la lista
asignando recursos eligiendo una cantidad aleatoria entre el minimo y maximo
requerido por esa tarea. La asignacion de recursos a tareas termina cuando ya
no es posible seleccionar una tarea més o cuando se agotan los recursos del

proyecto.

(4) Se comprueba si hay sinergias activas entre proyectos y/o tareas seleccionadas

y se calculan los efectos de las mismas.

Cada vez que se construye una cartera, se crea una lista desordenada de proyectos y
cada una de sus tareas. Ademads, la asignacion de recursos se hace eligiendo un valor
aleatorio entre los valores minimos y maximos, por lo que siempre se construyen

carteras distintas.

CONSTRUCCION DEL VECINDARIO DE BfJSQUEDA PARA EL PROBLEMA DE

SELECCION DE CARTERA DE PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Para construir puntos vecinos de una cartera se parte de un punto-cartera
inicial y se crea un punto vecino idéntico al punto-cartera inicial. Después el punto

vecino es modificado, con los pasos siguientes:

(1) Se selecciona un drea del conocimiento de forma aleatoria.

(2) Se elimina un proyecto de los proyectos seleccionados. O bien, se establece un

porcentaje de los proyectos seleccionados 0 para ser eliminados.

(3) Los recursos restantes se distribuyen entre aquellos proyectos no-seleccionados
(incluyendo los que se han eliminado recientemente del conjunto de proyectos-

seleccionados).

Para llevar a cabo el paso (3) se hace una lista desordenada de los proyectos no-

seleccionados y se recorren de uno en uno de forma que, si es posible financiar



CAPITULO 3. METODOLOGIA DE SOLUCION 43

un proyecto, entonces se selecciona (es decir, es anadido a la lista de proyectos
seleccionados) y se le asigna una cantidad de recursos asegurando limites minimo
y méaximo de recursos solicitados. Si al recorrer toda la lista ya no existe manera
de financiar mas proyectos, entonces, los recursos restantes son distribuidos entre
los proyectos seleccionados mientras no se exceda la cantidad maxima de recursos

solicitados por cada proyecto.

En conclusion, en el desarrollo de esta investigacion se han implementado los
algoritmos descritos anteriormente, permitiendo resolver instancias del problema de
selecciéon de cartera de forma eficiente. Los resultados de su aplicacion son presenta-

dos en los siguientes capitulos.



CAPITULO 4

SELECCION DE CARTERA DE

PROYECTOS

Una de las principales aportaciones de la metodologia que se propone en este
trabajo es el modelo matemético que incorpora todas las caracteristicas del problema
y la implementacion del algoritmo de solucion. En este capitulo se expone el modelo
matematico para el problema de seleccion de cartera de proyectos de investigacién
y desarrollo con un unico periodo de planeacién y sin considerar incertidumbre (ver
4.1). Ademas se presentan resultados del andlisis del impacto que tienen cada una
de las caracteristicas del problema sobre la calidad de las soluciones y el tiempo de

computo.

4.1 MODELO MATEMATICO PARA LA SELECCION DE

CARTERA EN AUSENCIA DE INCERTIDUMBRE

El modelo matemético propuesto estd inspirado en los modelos de cartera de
[64] y [1], especialmente en la formulacién de sinergias producidas por interdepen-

dencias de proyectos.

A continuacion se detallan los elementos del modelo.

44
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1. Desglose de proyectos mediante tareas.
Asignacién de recursos a tareas de proyectos.
Politicas de asignaciéon de recursos total y parcial.

Interdependencias de tareas y/o proyectos.

AR

Politicas de balanceo de la cartera.

Incertidumbre en estimacion de recursos disponibles y recursos para
el financiamiento de tareas de proyectos.

Plancaciéon de cartera de proyectos y de la administracion de recur-

SOS.

Figura 4.1: Caracteristicas del problema de seleccién cartera de proyectos de in-
vestigacién y desarrollo que se abordan en este capitulo (las marcadas en gris se

incorporan en capitulos posteriores).

4.1.1 CONJUNTOS Y PARAMETROS

J Conjunto de proyectos compitiendo por apoyo financiero.

K Conjunto de areas a las que pertenecen los proyectos, con indices
ke K.

Jx Conjunto de proyectos que pertenccen al area k.

I; Conjunto de tareas del proyecto j.

S Conjunto de sinergias.

S Conjunto de |.S;| tareas que producen una sinergia [ € S.

Cy Conjunto de sinergias de beneficio, C, C S.

c- Conjunto de sinergias de reduccién de recursos, C~ C S.

ct Conjunto de sinergias de incremento de recursos, C* C S.

ST Conjunto de sinergias técnicas donde 7 € S7 es a su vez un

conjunto de sinergias, 7 C S.

vy Efecto producido por la sinergia [ € S.
P Presupuesto disponible.
pmin - pméx Minima y méximo presupuesto disponible para el drea k.

MEme MG Minimo y maximo monto de recursos necesarios para apoyar el

proyecto j asegurando el éxito.
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Rfif“, R;”f‘" Minimo y maximo monto de recursos necesarios para apoyar la
tarea ¢ del proyecto j.
Wjp El valor de beneficio de tipo b del proyecto j, cuando sélo hay

una categoria de beneficio se omite el indice b.

Piib Importancia relativa de la tarea i en el proyecto j en el beneficio
b.
Spmin Gmdx Cantidad minima y méaxima de tareas que de ser financiadas

activan la sinergia [.

min - -max Numero minimo y maximo de sinergias permitidas para activarse

por la interdependencia 7.

4.1.2 VARIABLES DE DECISION

T Cantidad de recursos asignado a la tarea 7 del proyecto j.

Yy Si el proyecto j es seleccionado y suficientemente financiado (0-1).
24 Si la tarea (7,7) es suficientemente financiada (0-1).

o Si la sinergia [ esta activa (0-1).

014, 09, Variables auxiliares, indican si el conjunto sinérgico tiene cardina-

lidad > Spin y < Gméx,

4.1.3 CATEGORIAS DE BENEFICIO

Las medidas de calidad de la cartera corresponden a las funciones objetivo a
optimizar, de esta manera, se mide el beneficio o valor de una cartera respecto a
una categoria de beneficio. Sea b € B una categoria de beneficio considerada en la
convocatoria. Donde

Fy(z,y,z2,0) (4.1)

representa una formulacién general.

Algunos ejemplos de medidas de calidad son:
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» La medida de impacto:

Frmpacto = Y w; | Y (a2 + Bjawji) pia | + > vion, (4.2)

jeJ i€l leCy

Los parametros a;; y (3, se definen de la misma forma que en [39] de manera

que sus valores correspondientes son:

Br-y , ___l-9
R;‘r’liéx o R;r’lzm J5t

P f}/ p— — .
J,t max __ min
Rj,i Rj,i

= El nimero de proyectos que forman parte de la cartera

FProyectos = Z Yj- (43)

jeJ

4.1.4 RESTRICCIONES

>N au<p (4.4)

jeJ i€l
Pl?mﬁzzxj,iﬁpféx,kEK (4.5)
j€Jg ’iEIj
My, <3 g < My, j e (4.6)
iGIj
Rz < i, V(j,0) € Sl e C (4.7)
v < Rz, V(i) € 5,1 € CF (4.8)
y; < sz,i ,Jjed (4.9)
’iEIj
sz,i <|Lly;, j€J (4.10)
iGIj
Y ST (IS4 Do < Y - ST (IS +1), LS (4.11)
(j,i)ESl (j,i)ESl

SPX— 3 2 1< (19 + Voo <SP = Y 2+ (1S +1), [€5 (4.12)

(jvi)esl (jvi)esl
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oy =01+ 0 — 1, lesS (413)
Z T < Z R;-I’liéxzj"i + oy, | € ct (414)
(j,i)ESl (jvi)esl
Z Tj; > Z R}I’IZ»I,HZ]'J — oy, le C™ (415)
(jvi)esl (j,i)ESl
7_ml’n < Zo_l < 7_méx ,TE 7 (416)
let
x50 < RSz +voy, (j,1) € S, 1€ CT. (4.17)
T < Rfiéxzj,i +(1—01+2:)0, (j,i) €S, leC. (4.18)
Rz — oy < w4, (4,4) € S, LeC™ (4.19)
Z]‘ﬂ' Z 0, y]‘, Zjﬁ‘, 0'1,0'1’[,0'271 S {0, 1} (420)

En (4.4)-(4.8) se presentan las restricciones asociadas a los recursos disponi-
bles y a limites de recursos necesarios para financiar tareas y proyectos. Es decir, en
(4.4) se restringen los recursos totales asignados para no exceder el presupuesto total
disponible. Mientras que en (4.5) se restringe la cantidad total de recursos asignados
a propuestas de cada éarea del conocimiento. (4.6) indica que deben respetarse los
limites minimo y méaximo de recursos a asignar a cada proyecto para que éste se
considere como suficientemente financiado. Y en (4.7) se establecen los limites de
recursos necesarios por cada tarea. Las restricciones (4.9) y (4.10) permiten esta-
blecer las relaciones logicas entre tareas y proyectos, de manera que no es posible
seleccionar un proyecto si ninguna de sus tareas es financiada (4.9) y un proyecto es

seleccionado si al menos una de sus tareas es financiada (4.10).

También se establecen restricciones para definir la activacién de sinergias (4.11)-
(4.12). Esto se realiza de forma similar a la formulacién de [64] y [1], pero extendido
a la inclusion de tareas. Y se formula (4.13) para la activacion de sinergias a partir

de las dos anteriores.

En caso de que exista la activacién de sinergias de recursos, sus efectos (posi-

tivos o negativos) estan incluidos en el modelo mediante (4.14) y (4.15). Es decir,
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la existencia de una sinergia puede ocasionar un incremento o un decremento en los

recursos necesarios para financiar un grupo de tareas.

A diferencia de las sinergias de recursos y las sinergias de beneficio, las sinergias
técnicas son ”hiper-sinergias” que permiten tener control sobre la activacion o selec-
ci6én simultdnea de un grupo de tareas, proyectos o sinergias (4.16). Mediante esto,
puede lidiarse con multiples versiones de proyectos o bien con tareas y/o proyectos

que son complementarios o incompatibles.

También, se establecen restricciones especiales en los limites de recursos a las
tareas que participan en sinergias (4.17)-(4.19), donde (4.17) y (4.18) corresponden
a los limites superiores para tareas en sinergias de incremento de recursos y (4.19)
corresponde al limite inferior de tareas en sinergias de decremento de recursos. Fi-

nalmente en (4.20) se presentan las restricciones de naturaleza de las variables.

4.2 RESULTADOS

Para realizar un primer andlisis del problema bajo estudio y de las carac-
teristicas que se incorporan, se resolvieron distintas instancias generadas de forma
aleatoria. Una descripcion de como se crearon las instancias de prueba es presentada
en el apéndice (A). Cada instancia de prueba ha sido nombrada con la notacién
PHTHA#S#p#D#R indicando con los valores respectivos el nimero de proyec-
tos (P), nimero de tareas (T), ntimero de dreas del conocimiento (A), nimero de
sinergias (S) cuyo valor esta dado en porcentaje (% del proyectos) al igual que el
nimero de proyectos que participan en sinergias (p) y el nimero méximo de tareas
que pueden formar parte de una sinergia (D), ntmero de replica R. Los valores de
D y R son omitidos cuando es necesario para simplificar notacion. Por ejemplo, la
instancia P64T16A8S4p4D10 tiene 64 proyectos distribuidos en 8 dreas y cada pro-
yecto formado por 16 tareas, el nimero de sinergias es igual al 4 % del niimero de
proyectos (entero minimo), es decir, hay 2 sinergias. Y hay también 2 proyectos en

sinergias y cada sinergia estd formada por, a lo sumo, 6 tareas (del total de tareas
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de los proyectos en sinergias, 32).

Las instancias de prueba fueron resueltas con Cplex 12.5 a optimalidad con un
gap 0.05 de tolerancia mediante el método exacto Branch and Bound. Se emple6 una
maquina DELL Blade PowerEdge 2950 con procesador de cuatro nicleos, 4 GB de

RAM, y Ubuntu Server 13.04.

A continuacién se realizaron dos experimentos con la metodologia propuesta.
El primero, consiste en un analisis del impacto que tienen cada una de las carac-
teristicas del problema sobre la calidad de las soluciones y el tiempo de cémputo
en la obtencion de una tnica cartera de proyectos de I4+D, empleando el algoritmo
de suma ponderada. Y el segundo experimento, consiste, en un analisis de la apro-
ximacién de la frontera de Pareto con estrategias de métodos exactos, aplicando el

algoritmo SAUGMECON.

4.2.1 EXPERIMENTO [

Para realizar el analisis, cada instancia de prueba se ha resuelto maximizando
la suma ponderada de la medida de impacto (4.2) y el nimero de proyectos de la
cartera (4.3). El modelo matemético ea optimizar resulta:

Maximizar — wrmpacto([Tmpacto €C-4.2) + Wproyectos(fProyectos €€.4.3)
Sujeto a:
(4.4) — (4.20)

Noétese que la medida de frpacto cOrresponde a la ecuacion 4.2 y la medida de
fProyectos €s €l nimero de proyectos de la cartera (4.3). En la experimentacién, los
PESOS Wrmpacto Y WProyectos Nan sido fijados en 0.5 considerando que el tomador de de-
cisiones tiene igual preferencia sobre ambos objetivos. Por ello, en cada caso solo se
encuentra aquella cartera que maximiza la suma ponderada de impacto y proyectos
con un mismo peso. Las instancias de prueba que han sido resueltas tienen las ca-
racteristicas que se presentan en la tabla 4.2. Como se puede observar, las instancias
de prueba cubren distintas combinaciones en cuanto al nimero de proyectos, tareas

y sinergias, asi como el niimero méximo de tareas consideradas en sinergias.
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Tabla 4.2: Caracteristicas de instancias de prueba que se resuelven en esta seccién.

Caracteristica Cantidad

Proyectos 100 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 750 ‘ 1000 ‘ 1250 1500

Areas 2

Tareas 5 10 15 15

Sinergias 5(B%) |20 @8%) |40 (8%) 100 (13.3%) | 200 (20%) | 200 (16 %) | 200 (13.3%)
Nimero méximo de tareas | 25 (5%) | 38 (1.5%) | 50 (.66 %) | 75 (.66 %) 100 (.66 %) | 100 (.53 %) | 100 (.44 %)
en sinergias

EFECTO DE MODELACION DE TAREAS

Para medir el efecto de incorporar la modelacion de proyectos mediante tareas
se ha disenado un experimento con 15 réplicas de la instancia de prueba P500R15A2S0
y se ha variado el ntimero de tareas de cada proyecto. Por cada réplicas se crean
otras cuatro, con los mismos datos excepto que en lugar de considerar 15 tareas por
proyecto, se definen 5, 10, 20 y 25 tareas. Los recursos minimos y maximos solicita-
dos por proyecto, permanecen sin cambio. Y la suma de recursos minimos solicitados
para financiar tareas (dentro de un mismo proyecto) son igual al minimo solicitado

por proyecto. Lo mismo sucede con los recursos maximos de tareas y proyectos.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.2. En general, se observa
que para un mayor numero de tareas el tiempo computacional es mayor. Ademas,
existe un aumento en el nimero de proyectos cuando se definen mas tareas. Esto
puede deberse a una mayor flexibilidad en la asignacién de recursos a proyectos
y a que algunas de las tareas con menor importancia pueden no ser financiadas,
proporcionando un monto de recursos que puede ser destinado al financiamiento
de mas proyectos. El impacto de la cartera también tiende a aumentar, pero en la
figura 4.2 (la primera grafica) se observa un promedio mayor cuando hay 15 tareas
que cuando hay 20. Es probable que se deba al peso de cada tarea. Es decir, cada
tarea tiene un valor de importancia relativa hacia el impacto del proyecto, de manera
que la suma de la importancia relativa de las tareas de un proyecto es igual a uno.

Entonces, el aporte de impacto a la cartera de un proyecto depende de el nimero
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Figura 4.2: Efecto del incremento del niimero de tareas por proyecto en una instancia

de 500 proyectos.

de tareas aprobadas y su grado de importancia, asi como del grado en el que se
financian. Cuando hay mas tareas, el aporte al impacto del proyecto de cada una es
menor, y habrd que financiar méas tareas cubriendo al menos los recursos minimos.
Esto, podria llevar a gastar mas recursos en un mismo proyecto y dejar otros fuera
de la cartera afectando al valor de impacto. Sin embargo, se puede concluir que en
la mayoria de los casos, el desglose de cada proyecto mediante un mayor nimero
de tareas favorece el incremento del valor de impacto de la cartera y al nimero de

proyectos seleccionados.

POLITICAS DE ASIGNACION DE RECURSOS

Una de las principales caracteristicas que se ha incorporado en este trabajo es la
posibilidad de asignar recursos de forma total y/o parcial. Para observar el efecto en
la calidad de la soluciéon se han resuelto 15 réplicas del caso de prueba P500A2R 15540
y se ha ajustado el intervalo de recursos necesarios de tareas y/o proyectos. Es
decir, si para financiar una tarea se le debe asignar un monto de recursos entre el
valor minimo y el méximo solicitado ([R;nlm, Rmax}), hemos considerado hacer un

ajuste, de manera que, el intervalo cambie a [R;“im + e, R??X]. Para realizar este

experimento, se reduce el intervalo original en 0%, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %, haciendo
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Figura 4.3: Efecto de la asignacion parcial cuando el rango de recursos necesarios

por tareas y proyectos es ajustado.

€=U - (R;?fx — R;f‘fn) + R;flf“, con p = 0,0.25,0.50,0.75, 1. Si el intervalo se reduce
100 % es equivalente a la asignacién total de recursos (todo o nada), donde, R;-flfn =
R;nf" Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.3. El ajuste € ha sido
aplicado bajo dos criterios: (1) en todos los proyectos y (2) en el 50 % de proyectos.
Estas instancias de prueba han sido modificadas para que la suma de los recursos
minimos de las tareas de cada proyecto sea igual al minimo solicitado por el proyecto
y la suma de los recursos maximos de las tareas igual al maximo solicitado por

el proyecto, de manera que sea posible ajustar los limites de recursos de tareas y

proyectos de forma simultdnea.

EFECTO DE IDENTIFICACION DE SINERGIAS

Otro factor o caracteristica relevante del problema de seleccién de cartera de
proyectos de investigacion y desarrollo es la identificacion de sinergias. Para medir el
impacto de incorporar sinergias en la calidad de la cartera se han resuelto 15 réplicas
de la instancia de prueba P500R15A2S0 y se han comparado los resultados de obtener
la cartera solucién (con suma ponderada y pesos Wrmpacto = wpmyectos) con b, 10, 20,
40, 80 sinergias. Las sinergias en cada réplica se han construido de forma aleatoria,

seleccionando tarea por tarea y el tipo de sinergia se define asignando la misma
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Figura 4.4: Efecto del incremento del nimero de sinergias.

probabilidad de que sea de beneficio, recursos-incremento y recursos-decremento.
Las sinergias técnicas no se han considerado en este experimento. Los resultados se
muestran en la figura 4.4. Por tanto, mientras la consideracion de sinergias puede
incrementar el impacto total de la cartera solucién, el nimero de proyectos parece
ser menos sensible al niimero de sinergias. El tiempo computacional se incrementa
a medida que se incrementa el nimero de sinergias, pero aun asi continua siendo

despreciable.

ESCALABILIDAD COMPUTACIONAL

Para estudiar la escalabilidad computacional se resolvieron instancias de prue-
ba de distintos tamanos y se midi6 el tiempo computacional y la calidad de las
soluciones en funcién de los dos objetivos a optimizar. Los resultados reportados en
la figura 4.5 muestran que el tiempo computacional para obtener la cartera solucion
aumenta conforme se incrementa el nimero de proyectos. En cada caso se resolvieron

15 réplicas.
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Figura 4.5: Tiempo computacional y niimero de proyectos obtenidos al resolver ins-

tancias de prueba generadas de forma aleatoria (15 réplicas en cada caso).

ANALISIS DEL PRESUPUESTO DISPONIBLE

Para realizar la financiacién de proyectos es preciso definir cudl es el presupues-
to disponible, sin embargo, hay ocasiones en las que éste dependa de otros factores
externos. Por ello, parece razonable mostrar cudl es el impacto de que se reduzca
el presupuesto en la calidad de la cartera final. Para analizar este efecto, se han
resuelto 15 réplicas de la instancia P500T15A2540M50 y se ha considerado redu-
cir el presupuesto disponible en 5, 10, 20, 40 y 80 % del presupuesto original. Los
resultados se muestran en la figura 4.6. En general, para este grupo de instancias,
con una mayor reducciéon del presupuesto, se obtiene un valor menor de impacto
promedio y de ntimero promedio de proyectos seleccionados. Y se observa que, el

tiempo computacional no se ve afectado de forma significante.

Realizar este andlisis puede ayudar al tomador de decisiones a explorar las
carteras alternativas ante los distintos escenarios que surgen por variaciones en la
disponibilidad de recursos. Otra manera de analizar esto es considerando el presu-

puesto como un elemento bajo incertidumbre.
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Figura 4.6: Resultados de impacto total, niimero de proyectos en la cartera y tiempo

computacional cuando se reduce el presupuesto total del 5, 10, 20, 40 y 80 por ciento.

4.2.2 EXPERIMENTO II

Elegir la cartera de proyectos final implica identificar previamente el conjunto
de carteras de proyectos que forman la aproximacién a la frontera de Pareto. Para
esto hemos aplicado el algoritmo SAUGMCON con ¢l modelo matematico que se
expone en este capitulo maximizando en cada caso el objetivo de impacto total (ec.

4.2) y numero de proyectos (ec. 4.3).

Las instancias de prueba resueltas han sido nombradas de acuerdo al nimero
de proyectos (P), nimero de tareas (T), nimero de areas del conocimiento (A),
nimero de sinergias (S), cuyo valor esta dado en porcentaje de proyectos, al igual
que el nimero de proyectos que participan en sinergias (p) y el nimero maximo de
tareas que pueden formar parte de una sinergia (D), nimero de replica (R, omitida
cuando es necesario). Por ejemplo, la instancia P64T16A8S4p4D10 tiene 64 proyectos
distribuidos en 8 areas y cada proyecto formado por 16 tareas, el niimero de sinergias
es igual al 4% del nimero de proyectos (entero minimo), es decir, hay 2 sinergias.
Y hay también 2 proyectos en sinergias y cada sinergia esta formada por, a lo sumo,

6 tareas (del total de tareas de los proyectos en sinergias, 32).

Las instancias de prueba se resuelven cada una con 5 replicas, y son las si-
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guientes:

(1) P64T16A850.04p0.04D0.10
(2) P256T16A850.04p0.04D0.10
(3) P512T16A8S0.04p0.04D0.10
(4) P1024T16A8S0.04p0.04D0.10

Las medidas de calidad de las carteras de proyectos que se obtuvieron en este
experimento se muestran en la figura 4.7. En los casos de prueba de 64 y 256 proyectos
se construyen carteras completas, mientras que en los casos de 512 y 1024 proyectos
se construyeron fronteras de Pareto formadas por sé6lo 10 puntos para reducir el
tiempo de cémputo. En algunos casos no se encontraron puntos de la frontera en un
tiempo limite de una hora, por ello pueden verse fronteras de menos de 10 puntos.
Por otra parte, en la mayoria de los casos reales el tiempo no es un limitante, de
manera que es posible encontrar la frontera de Pareto incluso cuando se trabaja con
miles proyectos. Claro que cuanto mayor sea el nimero de carteras o puntos en la
frontera de Pareto, mayor sera la dificultad para la interpretaciéon y el andlisis de las
mismas. Una alternativa es presentar una frontera no muy densa y lo suficientemente
representativa, de forma que, a partir del andlisis general se pueda establecer un
rango o intervalo de preferencia en cada objetivo y posteriormente hacer un analisis

profundo sobre la seccion de preferencia de la frontera.

En resumen, ante los resultados obtenidos se observa que el niimero de tareas
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Figura 4.7: Aproximacién a la frontera de Pareto mediante el algoritmo SAUGME-
CON de las instancias de pruebas de 64, 256, 512 y 1024 proyectos.



CAPIiTULO 5

INCERTIDUMBRE

En este capitulo se describe la propuesta para abordar el problema de seleccién
de cartera de proyectos cuando existe informacién bajo incertidumbre, asimismo se
incorporan otras caracteristicas: desglose mediante tareas, asignacién total-parcial,

interdependencias y balanceo (ver la figura 5.1).

Una opcion viable cuando se desconoce los valores precisos de la informacion,
es, permitir que se aproximen o estimen estos valores estableciendo un rango de
variacion con un cierto grado de vaguedad. De esta manera, en esta investigacion la
técnica que ha sido empleada para modelar los valores inciertos es la teoria difusa.
Esta técnica le permite al tomador de decisiones o al personal experto establecer un
rango aproximado de valores para el elemento bajo incertidumbre con un cierto nivel

de seguridad (o grado de certeza).

Primero, es necesario representar los elementos bajo incertidumbre como ntime-
ros triangulares difusos y posteriormente incorporarlos al modelo matematico pre-
sentado en el capitulo anterior (4), que ya incorpora la modelacién del resto de las

caracteristicas del problema.

59
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1. Desglose de proyectos mediante tareas.
Asignacién de recursos a tareas de proyectos.
Politicas de asignaciéon de recursos total y parcial.
Interdependencias de tareas y/o proyectos.

Politicas de balanceo de la cartera.

I A S o

Incertidumbre en estimacién de recursos disponibles y recursos para
el financiamiento de tareas de proyectos.

Plancaciéon de cartera de proyectos y de la administracion de recur-

SOS.

Figura 5.1: Caracteristicas del problema de seleccién cartera de proyectos de in-
vestigacién y desarrollo que se abordan en este capitulo (las marcadas en gris se

incorporan en capitulos posteriores).

5.1 REPRESENTACION DE VALORES BAJO
INCERTIDUMBRE MEDIANTE NUMEROS DIFUSOS

TRIANGULARES

Los elementos bajo incertidumbre que se incorporan en el modelo matematico

son:

» Presupuesto total disponible (P).

= Monto minimo y maximo de recursos para llevar a cabo las tareas asegurando

el éxito del las mismas (R;.nfn, R;.nfx),

5.1.1 INCERTIDUMBRE EN EL PRESUPUESTO DISPONIBLE

Para representar el presupuesto disponible mediante nimeros triangulares di-
fusos es necesario definir un valor central o valor estimado y un limite minimo y uno

maximo.

En el caso del presupuesto disponible, es transformado en un niimero triangular
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Figura 5.2: Representacion del presupuesto disponible como un ntimero difuso trian-

gular.

difuso como

P={P, PP}

donde, P ahora es el valor central estimado y P = P —¢; vy P = P + €, que
corresponden al limite inferior y limite superior respectivamente del valor central P.

Esto puede verse en la figura 5.2.

La funcién de pertenencia de este niimero se define como:

P—
1-— v siP—eg <z<P
€1P
pp(r) = 1_x sSiP<x< P+e¢
€2
0 en otro caso

5.1.2 INCERTIDUMBRE EN ESTIMACION DE RECURSOS NECESARIOS

Los recursos necesarios para llevar a cabo las tareas se transforman en ntimeros

difusos triangulares de forma anéloga al presupuesto. Entonces,

min __ min min min /r;g( _ max max max
Ryt = {R", Ry Rty y Ry = { R, R, Ry
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Recursos a

asignar a la tarea

i del proyecto j

min i T max 4 2
Rfiv" Rmn R;nzm T L Rméx RI{I_&X

Figura 5.3: Representacion de los recursos necesarios por tareas mediante ntimeros

difusos triangulares.

con funciones de pertenencia

( Ry —x )
l———— SsiRf" —&a <z < R
61 ’ )
() = x— R™" ) )
MR;-“%"‘ (v) = 1——2 i Ry" <z < R+ e
’ 62 b b
0 en otro caso,
\
y
max
Rj"“ — 7 : PMAx max
l———— SiRM™ —¢ << RM™
€1 D 7,
() = r — Rmix ) )
Hige ) = — SRM << R 4o
; & , )
0 en otro caso.

Para ciertos valores €1, €s.

5.2 MODELO DE PROGRAMACION DIFUSA

Una vez que los valores bajo incertidumbre han sido propiamente representados
mediante niumeros triangulares difusos, el modelo matemético propuesto se transfor-
ma en un modelo de programacion difusa. Y aquellas desigualdades que involucran

nimeros difusos deberan ser representadas mediante desigualdades con coeficientes
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no-difusos.

Las desigualdades con términos difusos son:

= La restriccion para asegurar que los recursos asignados no excedan el presu-

puesto disponible dada por
> 2 wiSP
jedJ ie[j

ahora es transformada en:

> a<p (5.1)

jeJ ite
con P = {P, P, P}.

= Las restricciones que aseguran que se asignen recursos entre los limites inferior

y superior necesarios son respectivamente

Rfimzji <z, i€1;,5€J(5,1) € 5,leC,

)

w0 < Rfzy,, i€ 1y, j € J,(j,1) € 5,1 € CF

que se transforman en:

Rz < wjy, j €L, j € J,(5,0) € S,1€C, (5.2)
v < Rz, i€ 1§ €,(3,0) € Si,1€ CF (5.3)

—_~—

min __ { pmin pmin pmin Dméx _ [ pméx pméx pmax
con R = {Ry3", RiG" RN} y RGP = { R, Ry, REE™.

= Las restricciones para efectos de sinergias de recursos, siguiendo lo anterior, se

transforman en:

S oaa< Y R tue, LeCt (5.4)
(4,1 €S (4:1)€S)
S ai> Y RErz - we, leCT (5.5)
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» Las restricciones para limites de recursos de tareas que participan en sinergias

se transforman en:

rj; < Rz + oy, (5,1) € 5, 1€ CT. (5.6)
T < Rffxzj,i +(1—01+2:)0, (j,i) €S, leC. (5.7)
R;f‘i"“zj,i —uo <z, (5,4)€5,leC” (5.8)
Finalmente se obtiene el siguiente modelo de programacion difuso:
Maximizar  frmpacto = Z].EJ w; (21:51] (ejizi + Bjitis) p]-,i) + Zle(}b 0y (4.2
Maximizar  fpropectos = D jc 7 Ui (4.3)
Sujeto a:
Yjes Ziel] Tji < P (5.1)
PP <Y e Yier, Tia < P kel (4.5)
M;“f“yj < ZieIJ zj; < M;“é"y]- jed (4.6)
Rz, < o) (i) g SleC™  (5.2)
zj; < RI®z, (i) € SLleCt  (5.3)
Yi < Dier, Fi jed (4.9)
Yier, 7 < Ljly; jed (4.10)
Y s, i — SE 4 1< (1S + Do les (4.11)
(1S + Dowy € 3 aes, 2 — SEm+ (1S +1) les (4.11)
SPE =3 ies Zi T 1< (1S + 1oy les (4.12)
(ISt + D)ooy < S =37 es, Zia + (1511 +1) les (4.12)
op=01+09;—1 lesS (4.13)
Z(Li)egl i < 2“70651 1/?3\“,“/"2“ + vy leCt (5.4)
Yo Gives Tii = Do (jiyes Eﬁ;%z — Vo leC™ (5.5)
T < S oy < T TEST (4.16)
zj; < 1/2;:11"’/"2” + 07 (j,i) € S, LeCt  (5.6)
255 < R0 4 (1— 0y + 23,0 (i) €S, leCt (5.7)
Rinz i — vy < xj, (j,i)e S, leC (5.8)
zi; >0, vy, 2z o1, 014,09, € {0,1} (4.20)
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5.3 DEFUSIFICACION MEDIANTE EL INDICE DE

K-PREFERENCIA (F})

La comparaciéon con nimeros difusos se realizé a través del indice de la k-
preferencia (F}) [43] para un cierto nivel de seguridad o certeza k € [0,1]. Por
notacion previa, a partir de aqui usaremos la letra griega kappa s en lugar de k para

denotar el grado de seguridad o certeza.

Para dos numeros difusos triangulares a = {a,a,a} y b= {Q, b,l_)} el indice de

r-preferencia (F) estd definido como

F.(@) =maz{z | pg > r.} y Fuo(b) =maz {z | iz > K} . (5.9)
y, definiendo un grado de cumplimiento o grado de certeza x € [0, 1], se cumple que
@ < b con grado « € [0,1] implica F,(a) < F.(b). (5.10)

Como resultado tenemos que [43]:
k4a(l — k) < kb+b(1— k), (5.11)

k+a(l — k) <kb+b(l— k). (5.12)

Estas desigualdades sustituiran aquellas con coeficientes difusos. El grado de certeza
k es determinado por el tomador de decisiones o el personal experto en el area en
cuestion. Ademads, pueden ser definidos distintos grados de certeza para distintos
elementos bajo incertidumbre. En este caso, se define un grado de certeza para
el presupuesto disponible y un grado de certeza para los recursos necesarios para

financiar tareas.

Aplicando las desigualdades (5.12) y (5.11) y mediante operaciones bésicas de

numeros difusos resultan nuevas restricciones, resumidas en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Transformacion de desigualdades mediante el in-

dice de r-preferencia.

Restriccion

Aplicando desigualdades del indice de

la k-preferencia

Desigualdad resultante

Kiz Z II,‘]‘,Z'+(17/{) Z Z Tji < KP+(1*I€)?

szﬂgﬁ JeJi€l; jeJiel; ZZ%’@SHP+(1*H)£
jeJiel jeJ iel;
i KZZZZ‘jJ%’(l*K)ZZ{ITj@ < AP+(17,‘€)£ (5 13)
jeJiel; jeJiel; !
o Kkji+(1—k)x); > /{Rmm (1—/{)R§-‘7‘f“

. min
zj; > Ry

Tji > NR%-I,D +(1- N)R;{li{n

Kyt (1= R)zj; > RRY+(1—r)RE (5.14)
__ i (1K) < KRS (1) S ,
Zji < R;”Z-éx " ]Z " ! Zji < f‘vaa’x +(1- K)R}??X
K+ (1—K)z;; < RRE 4 (1— k) RIS (5.15)

E : Ljyi

(3,9) €S

<ZR

(5,1)€S

25i U0y

k( Z zj; —voy) + (1 — k) Z xji — voy)
(:)€8! (J 1)ES)
<k Y RIFzi+(1-w) ) RISz,
(4,4)€S; (4,1)€S

KDY mii—uo)+ (L= k) D @i —vior)

(5,41)€S (4,4)€S
Sk ORI+ (1-k) Y BRI,
(J:1)€S (4:9)€S;

E Tji — V0] S K E R;DJ-MZ]‘J

(4,:1)€S1 (4,1)€S
+(1—k) Y Rz,
(4,1)€S

(5.16)

Z Zji 2
(4:1)€S
>

(J)ES

]lzv

(Y watuo)+(1=r)( > zji+u0)

(G9)est (G5)esi
>k Z R+ (1— k) Z R;nlmz],i
(43)€s (43,1)€S)
( Z xji +voy) + (1 — k) Z xji + voy)
(4)es (4)es
>k Z R;?if“zj,i +(1—-k) Z R;n;“zjyi
(3,4)€S (43.1)es)

Z zj; +vop >k Z R;"Zmz“-

(J)€S (4,9 €S

+(1—k) Z R;nzmzﬂ
(4,48
(5.17)
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—~—

zji < R zjituio

k(x5 —vor) + (1 = k) (x5 — vior)

< NR;?XZ]-J +(1— ,-;)(R;?fx,zj?i)

K(xj: —vor) + (1 = k) (i — vior)

< RRTSzi0+ (1— k) (R 25)

o SR
(1K) (RI#2;,)

. max ., . .
Tjq < Rj,i Zjyi

+(1— 07+ 2;:)©

I{(Ij,i—(1—0’[+ij¢)@)+(1—[€)(iji—(l—o'l‘FZj,Z‘)@)

< R(RFE2) + (1 — k) (RIExz; )

w2 i—(1=01424,4)0)+(1—r) (25— (1—0142,:)0)

< R(RTz50) + (1 - w) (R 2,)

zji— (1= 014 2:)0 < r(R}F2;,)
+(1 - Fi) (R?szj‘,i)
(5.19)

min,, . ._ ..
i U101 < @j;

KREP 24 (1= k)R < k(a + vior)

+(1 = K)(zji +voy)

min min
KR 25+ (L= r) Ry 250 < k(x5 + vior)

+(1 = K)(zji + voy)

.pmin, _ min ,
KRG 250+ (1 — )R 254

s

< wj; +voy

(5.20)

Después de incorporar las desigualdades sin ntimeros difusos, el modelo resul-

tante es:
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Maximizar  frmpocto = Zje] w; (Ziel’ (ajiz; + bImpactoj,iz;;) p]-‘i) + ZIECb v0; (4.2)
Maximizar  fproyectos = ;¢ 7 Ui (4.3)
Sujeto a:

Yjes 2aier, Tii S P+ (1= K)P (5.13)
PP <3 e Yier, Tia < P ke K (4.5)

Mty; < 3, 0 < My, jed (4.6)

wji > KRE 4+ (1 - k) RE® V(j,i) ¢ Sile Cm (5.14)
wji < KR+ (1 — k) REY V(j,i) ¢ S;,l € C* (5.15)
Y < 27;61] Zjis jedJ (4.9)

Dier, zii < | ilys, jed (4.10)
D (yes, Zii Spin 41 < (1S)] + Doy lesS (4.11)
(ISl + Vo < 3 ies, #0i — S + (1S + 1) les (4.11)
S =3 es i+ 1< (1S + Doy lesS (4.12)
(IS + Doy <SP =37 es, 7 + (1S + 1) les (4.12)
o =01+ 09— 1, les (4.13)
Y ies Tii — 001 < K Gaes Rz + (1= 8) T ges, B2, leCt (5.16)
Do Giyes Tii T U0 2 K3 o es, Rz 4+ (1— k) o Gies: ﬂzﬂ leC™ (5.17)
S0 S 7 res (416)
Tji — vop < HRfiéij,i +(1- h)(R;n,aXZ”) (j,4) €S, leCt  (5.18)
T — (L= o1+ zj; < k(RP25) 4+ (1 — k) (R2;,) (i) € S, LeCT (5.19)
KRP 5+ (1= k) RPPz; 5 < 2 + vio) (j.i) €S, leC™  (5.20)
25 >0, yj, 256 01,010,092y € {0,1} (4.20)

5.4 RESULTADOS

En esta seccién se presentan los principales resultados obtenidos cuando se con-

sidera cierta informacién bajo incertidumbre. En particular, se exploran dos casos:

Caso 1. Incertidumbre en el presupuesto.

Caso II. Incertidumbre en la estimacién de recursos necesarios por tareas.

Para analizar cada uno de los casos se consideran cuatro distintos grupos de

instancias cada uno con cinco réplicas, ver en tabla 5.2.

Cada instancia de prueba fue creada asumiendo total certeza y posteriormente

se representé la informacién bajo incertidumbre estableciendo los valores de presu-
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Tabla 5.2: Instancias que se resuelven.

Grupo | Instancia Caso de estudio
(1) P64T16A850.04p0.04D0.10 [ 1T

(2) P256T16A8S0.04p0.04D0.10 | I, II
(3) P512T16A850.04p0.04D0.10 | I
(4) P1024T16A850.04p0.04D0.10 | I

Tabla 5.3: Pardmetros considerados para la informacion bajo incertidumbre.

Valores
Amplitud 10%
Grado de certeza | 0.25,0.50,0.75,1

puesto y recursos necesarios por tareas como valores centrales y fijando una amplitud
del 10 por ciento de su valor con un cierto grado de certeza. En la tabla 5.3 se pre-

sentan los valores considerados para la amplitud y grado de certeza (k).

Las instancias de prueba fueron resueltas con el modelo matematico que in-
corpora incertidumbre mediante el algoritmo SAUGMECON con Cplex 12.5 a opti-
malidad con un gap 0.05 de tolerancia mediante el método de Branch and Bound.
Se empledé una maquina DELL Blade PowerEdge 2950 con procesador de cuatro

nucleos, 4 GB de RAM, y Ubuntu Server 13.04.

5.4.1 RESULTADOS DEL CASO 1: INCERTIDUMBRE EN

PRESUPUESTO DISPONIBLE

En las figuras 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 se presentan las carteras obtenidas en cada

caso de prueba con los pardmetros de incertidumbre de la tabla 5.3.

Las carteras con mayor calidad en impacto y ntmero de proyectos se obtienen

cuando hay 100 % de certeza en la estimacion de los pardmetros, lo que es equivalente
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a considerar el caso sin incertidumbre. Y asimismo, la calidad tiende a deteriorase

al disminuir el grado de certeza.

Esto es debido a que conforme hay menor grado de certeza (k) sobre el rango
de valores del presupuesto se van asignando menos recursos. Y, en realidad, cuando
hay 100% de certeza se asigna todo el presupuesto disponible y se distribuye entre
los proyectos y sus tareas; mientras que cuando hay un 75 % de grado de certeza, el
presupuesto distribuido fue menor. De acuerdo con el lado derecho de la desigual-
dad de la restriccion 5.13, tenemos que se asigna a cada cartera en la frontera una

cantidad de recursos con valor igual a kP + (1 — k)P

En este experimento, en los casos de prueba de 512 y 1024 proyectos se constru-
yen fronteras de 10 puntos para reducir el tiempo de computo. Ademads, al construir
cada frontera se estableci6 el tiempo limite de una hora para obtener cada punto.
Pero es importante notar que el método de solucion si permite obtener la frontera

completa para los casos de prueba que se han considerado en este trabajo.

5.4.2 RESULTADOS DEL CASO 2: INCERTIDUMBRE EN LA

ESTIMACION DE RECURSOS NECESARIOS POR TAREAS

En las figuras 5.8 y 5.9 se presentan las carteras obtenidas con los mismos
parametros de incertidumbre de la tabla 5.3, s6lo que ahora la incertidumbre esté da-
da sobre la estimacién de recursos necesarios para financiar tareas de proyectos. Para
cada tarea de cada proyecto se define un valor central que representa los recursos
necesarios estimados y un porcentaje de amplitud. En esta experimentacién la am-

plitud se define al 10 %.

En cada caso de prueba que se resuelve, se construyen fronteras de 10 puntos
y se establece el tiempo limite de una hora para obtener cada punto. Existen casos
en los que no se encontré solucion en el tiempo de una hora y por ello la frontera no

alcanza a tener 10 puntos.
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Figura 5.4: Aproximacion a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 64
proyectos con incertidumbre en el presupuesto y con 0, 25, 50, 75, 100 por ciento de

certeza.
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Figura 5.5: Aproximacién a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 256
proyectos con incertidumbre en el presupuesto y con 0, 25, 50, 75, 100 por ciento de

certeza.
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Figura 5.6: Aproximacién a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 512
proyectos con incertidumbre en el presupuesto y con 0, 25, 50, 75, 100 por ciento de

certeza. Construccion de 10 puntos cada uno con tiempo limite de una hora.
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Figura 5.7: Aproximacién a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 1024

proyectos con incertidumbre en el presupuesto y con 0, 25, 50, 75, 100 por ciento de

certeza. Construccion de 10 puntos cada uno con tiempo limite de una hora.
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En los casos de prueba de 64 proyectos, el tiempo promedio para obtener una
cartera fue de 2.98 segundos con una desviacion estandar de 2.84 segundos. En cada
caso de prueba se obtuvo con éxito la frontera completa (casos con 64 proyectos).
Sin embargo, cuando el grado de certeza era menor se quebrantaban las restricciones
de recursos minimos de areas y, por ende, el caso se volvia infactible. En la figura
5.8(a)-(e) la instancia era infactible con un grado de certeza iguala a cero. Y también
se hizo infactible con certeza igual a 25 % en los casos (b) y (c). Es decir, no existian
carteras que cumpliesen las restricciones del problema cuando habia incertidumbre

en los recursos de tareas con un grado de certeza del 0% y con el 25 % para el caso
(b) y (¢).

En la mayor parte de los casos de prueba de 256 proyectos, al igual que con
los de 64 proyectos, se observa que una certeza del 0% hace al problema infactible
cuando la amplitud es del 10% sobre el valor central de los recursos necesarios
estimados para llevar a cabo tareas. De manera que sélo en la figura 5.9(a) fue

posible obtener carteras factibles con certeza del 0 %.
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Figura 5.8: Aproximacion a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 64
proyectos con incertidumbre en los recursos necesarios para financiar tareas y con 0,

25, 50, 75, 100 % de certeza.
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Figura 5.9: Aproximacién a la frontera de Pareto de las instancias de pruebas de 256

proyectos con incertidumbre en los recursos necesarios para financiar tareas y con 0,

25, 50, 75, 100 % de certeza.



CAPITULO 6

PLANIFICACION DE LA CARTERA

En esta capitulo se describe formalmente el modelo matematico de seleccién
y planificacion de cartera. Este modelo ha sido construido a partir del modelo ma-
tematico de seleccién de cartera presentado en el capitulo 4 y se ha extendido para

la incorporacién de la planificacién y de distintos tipos de recursos (ver figura 6.1).

Desglose de proyectos mediante tareas.
Asignacion de recursos a tareas de proyectos.
Politicas de asignacion de recursos total y parcial.
Interdependencias de tareas y/o proyectos.

Politicas de balanceo de la cartera.

I .

Incertidumbre en estimacién de recursos disponibles y recursos para
el financiamiento de tareas de proyectos.
7. Planificacién de cartera de proyectos y de la administracién de re-

Cursos.

Figura 6.1: Caracteristicas del problema de seleccion cartera de proyectos de inves-

tigacion y desarrollo que se abordan en este capitulo.

78
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6.1 MODELO MATEMATICO PARA LA SELECCION Y
PLANIFICACION DE CARTERA EN AUSENCIA DE

INCERTIDUMBRE

A pesar de que la notacién es similar a la utilizada anteriormente, en algunos
parametros se han incorporado nuevos indices para indicar el tipo de recurso y el
periodo temporal al que se hace referencia. Ademads,; se definen algunas restricciones

para establecer relaciones de precedencias entre tareas y/o proyectos.

En este sentido, los indices 7, i, k y [ denotan proyectos, tareas, areas y sinergias
respectivamente. Y a partir de aqui se denota r como el tipo de recurso y ¢ como
un periodo determinado dentro del horizonte de planificacién con |T'| nimero de
periodos. Y se denota d;; como el niimero de periodos de duracion de la tarca 7 del

proyecto j.

6.1.1 VARIABLES DE DECISION

Tjirt: Cantidad de recursos del tipo 7 asignado a la tarea i del proyecto

7 si inicia en el periodo ¢.

(T Si el proyecto j es seleccionado (0-1).

2t Si la tarea i del proyecto j estara en ejecucién durante el periodo ¢
(0-1).

o Si la sinergia [ esta activa en el periodo ¢ (0-1).

O1.4, 0274 Variables auxiliares de activacion de sinergias.

6.1.2 OBJETIVOS

Los objetivos a optimizar corresponden a las medidas de calidad de la cartera

y dependeran del caso particular que se aborda, pero en general se puede expresar
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como:
Fy(z,y,2,0) (6.1)

donde b corresponde a la categoria de beneficio especifica.

De esta forma, las medidas de calidad pueden estar asociadas a los recursos y

a cada periodo.

6.1.3 RESTRICCIONES

A continuacién, se definen restricciones respecto a la disponibilidad de recursos
y para establecer limites de recursos necesarios de proyectos y tareas. Después, se
definen restricciones de activacion y efectos de sinergias. Siguiendo, con restricciones
para establecer relaciones de precedencia de tareas y/o proyectos. Y finalmente, se

presentan las restricciones para establecer la naturaleza de las variables.

RECURSOS

En el modelo matematico de seleccion de cartera de proyectos presentado en
el capitulo 4 se establecen restricciones para no exceder los limites de recursos aso-
ciados al presupuesto disponible, a los recursos otorgados por area de conocimiento,
limites de recursos necesarios para financiar proyectos y recursos de tareas de proyec-
tos. Estas restricciones también son contempladas para el modelo matematico, que
incorpora la planificacién de la cartera, sin embargo deben hacerse ciertos ajustes

que se discuten en esta seccion.

En este modelo matemaético, se define un presupuesto disponible para cada
periodo temporal P, ; de forma que los recursos de tipo 7 que se asignan a tareas
y proyectos no deben exceder el monto correspondiente. En el primer periodo sélo
se cuenta con los recursos disponibles asignados a ese periodo, mientras que para
t > 2 los recursos disponibles constan del presupuesto asignado a ese periodo mas
aquellos no ejercidos en los periodos anteriores. Es decir, los recursos que no se usen

en un periodo dado, pueden transferirse al siguiente periodo. De esta manera, las
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restricciones (6.2 y 6.3) permiten modelar el presupuesto disponible por periodo

temporal.

Z Z Tjirt < Py, t=1,reR. (6.2)

jeJ i€l

Z ij,iﬂ',t < Pr,t + Z Pr,tz — Z ij,i7t2 , teT,t>2, reR (63)

JjeJ ielj to€T ta<t—1 jeJ ’iEIj

En las restricciones (6.4) se establecen los limites de recursos que pueden asignarse

a proyectos de cada area del conocimiento:

P < S Y S i < B s 1)

jEJy i€l; teT
donde [P Prin] es el intervalo dentro del cual se deben asignar los recursos de

cada drea.

Por otro lado, las restricciones para limitar los recursos que se otorgan a pro-

yectos, respetando los recursos minimos y maximos establecidos son:

My, < Z Z Tjime < My, jed reR, (6.5)

iGI]‘ teT
Para cada proyecto se establece una cantidad de recursos minima y maxima para
otorgarle, de manera que la suma de los recursos asignados a sus tareas se mantenga

dentro de este intervalo ([Mm®, M),

Por ultimo, a cada tarea se le asignan recursos en el primer periodo de ejecucién.
La cantidad de recursos para financiar cada tarea debe mantenerse entre el minimo

y maximo de recursos necesarios ([Rm‘/]rl Rmé"] ). Si una tarea i del proyecto j inicia

PSR A
en el perfodo ¢, se cumple que >, ., zjir, = 0y de forma simultdnea z;,, = 1.

De esta manera se establece la restriccion (6.6).
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R‘-“f“zj,i,t < Tt V(],l) ¢ Sl,l € Ci,t € T tal que Z Zjite = 0OA Zjit = 1

Jstsr
to€T ta<t

(6.6)

y ademas,

Tjirs < RS20 Y(4,41) € Sl € CT,t €T tal que Z Zjite = 0N 2zjp =1

J,8,1
to€T ta<t
(6.7)
mientras que st Y, cro o Zjie, 7 0V 254 # 1 entonces se establece,
0 S Ljirt, V(],Z) g Sl,l € C_,t eT (68)
y
wj,i,r,t é 07 V(]7Z) g Slyl € C+at € T (69)

en cada caso.

RESTRICCIONES DE TAREA Y PROYECTO

Las restricciones que enlazan tareas y proyectos resultan similares a las antes
presentadas en el modelo matematico del capitulo 4, excepto porque en la restriceiéon

(6.11) se utiliza el nimero de periodos de duracion total, >, ; d;;, como una cota

’ielj

de las tareas que pueden estar activas.

Ui SO Zin ied (6.10)

ielj teT
> Dz <y Y diis e (6.11)
icl; teT i€l
En (6.10) se indica que si un proyecto es seleccionado, entonces al menos una de sus
tareas debe ser financiada .Y viceversa, en (6.11) se asegura que si al menos una

tarea es financiada, entonces, su proyecto es seleccionado.
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SINERGIAS

En el modelo de seleccion de cartera presentado en el capitulo 4, una sinergia
estd activa cuando se financia un subconjunto del conjunto de tareas .S; de la sinergia
[ con cardinal menor a un nimero S™* y mayor a un S/ Pero en este modelo,
que incorpora la planificacién de cartera, las sinergias pueden activarse en cualquier
periodo temporal, por lo que las restricciones de activacion de sinergias se definen

para cada sinergia [ € S'y periodo t € T'.

Se plantea,

Y Zaa = SN+ 1< (1S + Do, L€S, tET (6.12)
(jvi)esl

1S+ Do < > zae— S+ (1S +1), LeS, teT (6.13)
(4:9)€S

S — N 2+ 1< (1S + Dogue, L€S, tET (6.14)
(jri)esl

(1S + Doage < 5™ = > 2+ (1S +1), €S, teT (6.15)
(4:1)€S)

O =01t +0oep—1,1€S, teT (6.16)

de manera que en las restricciones (6.12 - 6.15), 0y, valdrd 1 cuando estén en
marcha mas de S"™ tareas de S; y 04, valdrd 1 si hay menos de S/"™* en proceso en
el periodo ¢. Si ambas variables toman el valor de 1, entonces 0;; también sera igual

a 1 en ese periodo (6.16).

Asumiendo que la sinergia [ debe estar activa como maximo un cierto nime-

ro de periodos t;, entonces se puede incluir la siguiente restriccién en el modelo:

Yoer o <
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SINERGIAS DE INCREMENTO-DECREMENTO DE RECURSOS

Cada vez que una sinergia s se encuentra activa, produce un efecto adicional
en el total de recursos necesarios para financiar tareas o en una medida de calidad de
la cartera, de acuerdo al tipo de sinergias. Para las sinergias activas que son del tipo
de recursos, se establecen restricciones correspondientes al incremento o decremento
que se produce. En el modelo propuesto anteriormente para el problema de cartera
sin planificacion se considera que el efecto de sinergias de recursos se aplica sobre los
recursos necesarios para financiar un grupo de tareas en S;. Es decir, si se activa una
sinergia entonces hay un ahorro o un costo extra al financiar ese grupo de tareas.
Pero en esta variacién del problema de cartera se considera relevante que el efecto
de una sinergia tenga efecto sobre los recursos que se asignaran en el periodo en
el que la sinergia esta activa. Asi, si en un periodo ¢t hay una sinergia de recursos
activa, entonces habrd un ahorro o necesidad extra en las tareas que iniciaran en ese

periodo.

Z Z Tjirt < Z Z R;n,ffzjyi,t +u o, V€ Ct,Vr € R,t € Ttal que o =1
jeJ iel; JjeJ iel;

(6.17)
SN whine =YY Rz~ vip01y, VIECT,Vr € Ryt € Ttal que oy = 1

jeJ i€l jeJ i€l
(6.18)
Otras restricciones son las que permiten establecer limites de recursos en tareas que

participan en sinergias activas.

D wjin S RISz + g0, (5.0) €85, 1€ CT (6.19)

t
250 < Rz + (L— o014 2,)0, (j,i) €S, leC. (6.20)
Rf;nzj,i —vo < T4, (], Z) € Sl, le C™ (621)

También pueden adaptarse restricciones para considerar las sinergias técnicas

y restricciones de balanceo de la cartera tal y como se establecen en el capitulo 4.
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PRECEDENCIA Y PLANIFICACION DE TAREAS

Es posible que existan reglas de precedencia o reglas de planificaciéon entre las
actividades que forman parte de la cartera seleccionada, para esto es necesario definir

algunos grupos de restricciones.

(1) El primero se refiere a la situacién en que una actividad no puede ser
seleccionada si no se ha seleccionado para iniciar antes otra actividad. Para esto
definimos un conjunto de pares de actividades de manera que un elemento de este
conjunto esta formado por un par (ji,4)(j2,%2). Y la actividad (ji1,41) solo puede
iniciar en un periodo ¢ si la actividad (j,,2) se selecciona para iniciar en el periodo
t, previo estricto o igual, tal que, ¢t < t.

Z Zinigt - T < Z selTarjy, iy, t-t, {(ja2,42), (J1,%1)} € Q1 (6.22)
teT teT

(2) Otra posible regla de precedencia es, que una actividad tiene que ser selec-
cionada al menos A™™ y a lo mas h™#* periodos antes que otra. De forma similar a
la restriccién anterior, se define un conjunto ()5 compuesto por pares de actividades
que comparten esta relacion de precedencia y para cada elemento p € ()2 se definen

valores h)*™* y un ™ asociados al minimo y maximo nimero de periodos.

Dzt | D Fmints R ) S zine S Zipas I, (6.23)

teT toeT te’l teT

{(J1,91), (Ja, t2)} € Q2

(3) En la planificacion, el periodo de inicio de las actividades de los proyectos
que conforman la cartera seleccionada puede verse restringido. Es decir, que exis-
ta un periodo minimo y maximo para iniciar alguna actividad en el horizonte de
planificacién. A este respecto, definimos un conjunto Qs = {41, %1, J2, t2--- 310/ 1|Qs| }
de actividades para las cuales se restringe el periodo de inicio. Para cada elemento
q € Q3 se definen valores hglin y h;ﬂé".

Rt <Yzt B, (4,1) € Qs (6.24)

teT
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Finalmente se incluyen las restricciones de la naturaleza de las variables.

Tjirt >0, Yj, Ziits Ot 0104, 02,4 € {0,1} (6.25)

6.2 EJEMPLO NUMERICO CON UN PERIODO DE

PLANIFICACION

El modelo matemético planteado en la seccién anterior permite resolver el
problema de cartera de proyectos cuando se desea planificar la cartera con uno o mas
periodos. Cuando sélo hay un periodo de planificacion el problema es equivalente a
tener el problema de cartera de proyectos que se estudia en el capitulo 4. Digamos que

se tiene un problema de seleccién de cartera de proyectos con la siguiente informacion:

Presupuesto: 35000
Numero de proyectos: 32

Areas: 2

Tareas de cada proyecto: 5
Sinergias: 0

Tipos de recursos: 1 (dinero)

Tipos de categorias de beneficio: 1 (Impacto social de un proyecto)

Ntmero de periodos: 1

Cuando hay un unico periodo de planificacion, la existencia de relaciones de
precedencia entre tareas y proyectos carece de sentido. En nuestro supuesto, se tiene
un presupuesto de 35000 (cantidades en miles de pesos) y se tienen 32 propuestas
de proyectos, cada uno con un desglose de 5 tareas que requieren de financiamiento.
Cada uno de los proyectos pertenecen a una unica drea de conocimiento, que son (1)
Fisica Mateméticas y ciencias de la Tierra y (2) Ingenieria e industria. Los limites
de asignacion por drea son: minimo 515.364 y méximo 2800.237 para el drea (1) y

minimo 878.879, maximo 2943.864 para el area (2).

Los datos de recursos necesarios por cada proyecto pueden verse en la tabla
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6.1; en resumen, los montos minimos y maximos para financiar proyectos oscilan

entre 200 y 400, y el valor de impacto se encuentra entre 3 y 10 unidades.

La informacién sobre los recursos necesarios para financiar tareas se presenta
en la tabla 6.2, 6.3 y 6.4. Estos valores se establecen de manera que la suma de
los valores minimos para financiar las tareas de un proyecto, es mayor o igual a la
cantidad minima para financiar el proyecto. La contribucién de cada tarea hacia el
impacto del proyecto al que pertenece es un valor entre 0 y 1, de forma que, la suma

de las contribuciones de todas las tareas de un proyecto es igual a 1.

Para identificar las carteras alternativas que constituyen la frontera de Parcto
en este caso de estudio, se resolvié el modelo mateméatico optimizando los objetivos de
impacto y nimero de proyectos (presentados en el capitulo 4) mediante el algoritmo

SAUGMECON con Cplex 12.5 mediante el método de Branch and Bound. El tiempo

de solucién fue de alrededor de 5 segundos.

La solucién obtenida consta de tres carteras de proyectos: la primera de 16
proyectos con un indice o valor de impacto de 89.6498, la segunda cartera es de 15
proyectos con impacto de 100.835 y la tercera cartera obtenida esta formada por
14 proyectos y un impacto de 105.819. En cada cartera se asignaron los recursos
totalmente. En la tabla 6.5 se presenta la asignacion de recursos a las tareas de los

proyectos seleccionados en cada cartera de proyectos.

Los proyectos 6, 10, 15, 18, 19, 20, 22, 24, 29, 20 y 32 fueron seleccionados en
las tres carteras, mientras que los proyectos 3, 8, 16 y 21 sélo permanecieron en dos
de ellas sin tener necesariamente la misma asignacién de recursos. Por ejemplo el
proyecto 6 en la cartera 1 se le asignan 205.8 de recursos, 253.655 en la cartera 2 y

265.79 en la cartera 3.

En los valores de impacto de cada cartera no se muestra una diferencia muy
grande; sin embargo, la seleccién de la cartera final deberd ser acorde a las preferen-
cias del tomador de decisiones. Este podria, por ejemplo, considerar que sea mejor

financiar el mayor niimero de proyectos, a pesar de que la valoracién de impacto sea
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un poco menor, siempre y cuando esta diferencia sea no significante para él.

Proyecto | Recursos Minimos | Recursos Maximos | Area | Impacto social
1 201.28 384 1 3.21
2 252 270 2 6.08
3 254 312.42 1 9.79
4 236.72 292 1 5.38
5 238.76 332 2 5.03
6 204.68 348 1 9.02
7 285.26 302 2 3.91
8 220 282.8 1 6.99
9 221.28 362 2 5.03
10 235 260 2 7.69
11 209.2 216 2 4.33
12 214.58 382 2 5.59
13 240.04 246 1 4.61
14 256 260 1 3.56
15 220.8 348 2 8.46
16 244.24 344 2 7.83
17 204.7 390 1 4.19
18 202.24 288 1 7.48
19 226 266.12 1 8.04
20 252.54 258 2 8.18
21 228 246.44 2 6.22
22 242.4 320 2 8.95
23 279.68 304 1 3.77
24 203 370 1 8.67
25 200.42 394 1 3.84
26 266.88 312 2 6.64
27 234.44 318 1 6.01
28 252.54 258 1 6.43
29 210.56 378 1 8.67
30 207.84 344 2 8.46
31 231.74 354 2 3.35
32 214.4 256 2 7.83

Tabla 6.1: Informacion de propuestas

de proyectos.
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Proyecto | Tarea | Duracién | Recursos Minimos | Recursos Mdximos | Contribucion
1 1 1 62.8 84.74 0.13
1 2 1 11.35 50.32 0.23
1 3 1 90.63 111.23 0.01
1 4 1 31.2 71.5 0.32
1 5 1 54.12 66.21 0.32
2 1 1 106.52 106.87 0.04
2 2 1 11.25 18 0.16
2 3 1 12.73 16.87 0.05
2 4 1 36.83 40.5 0.4
2 5 1 84.67 87.75 0.34
3 1 1 71.59 76.37 0.28
3 2 1 154.99 155.05 0.34
3 3 1 38.65 41.66 0.18
3 4 1 0.13 2.31 0.03
3 5 1 33.9 37.03 0.16
4 1 1 91.51 94.29 0.18
4 2 1 1.32 1.52 0.36
4 3 1 75.51 79.08 0.05
4 4 1 31.47 34.98 0.04
4 5 1 79.28 82.13 0.38
5 1 1 69.67 79.19 0.34
5 2 1 46.93 57.87 0.18
5 3 1 2.01 15.23 0.17
5 4 1 112.6 121.83 0.11
5 5 1 48.21 57.87 0.21
6 1 1 68 69.87 0.11
6 2 1 1.02 8.22 0.27
6 3 1 105.37 119.2 0.25
6 4 1 54.24 68.5 0.27
6 5 1 68.23 82.2 0.09
7 1 1 83.04 83.07 0.07
7 2 1 72.29 72.32 0.57
7 3 1 60.57 60.6 0.09
7 4 1 60.57 60.6 0.18
7 5 1 86 86.01 0.09
8 1 1 48.15 51.24 0.26
8 2 1 68.8 68.98 0.21
8 3 1 1.95 17.74 0.37
8 4 1 61.34 67 0.05
8 5 1 74.76 77.84 0.12
9 1 1 122.01 122.16 0.19
9 2 1 19.17 19.37 0.09
9 3 1 124.98 125.14 0.26
9 4 1 95.33 95.34 0.24
9 5 1 95.33 95.34 0.21
10 1 1 13.43 13.48 0.16
10 2 1 13.43 13.48 0.42
10 3 1 102.05 102.07 0.37
10 4 1 21.16 21.19 0
10 5 1 123.25 123.26 0.04
11 1 1 45.23 45.42 0.18
11 2 1 32.68 34.3 0.13
11 3 1 20.07 23.18 0.22
11 4 1 61.49 63.04 0.1
11 5 1 49.73 50.06 0.37

Tabla 6.2: Datos de recursos necesarios, duracién y contribucién de impacto de ta-

reas.
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Proyecto | Tarea | Duracion | Recursos Minimos | Recursos Maximos | Contribucién
12 1 1 53.46 93.35 0.21
12 2 1 32.99 68.93 0.24
12 3 1 32.58 58.88 0.26
12 4 1 29.64 60.32 0.05
12 5 1 65.9 100.53 0.24
13 1 1 9.96 11.98 0.35
13 2 1 76.74 78.31 0.09
13 3 1 47.81 47.91 0.16
13 4 1 44.64 45.15 0.18
13 5 1 60.89 62.65 0.23
14 1 1 0.92 1.19 0.29
14 2 1 92.24 92.6 0.31
14 3 1 85.44 85.48 0.32
14 4 1 76.55 avs 0.08
14 5 1 2.72 3.56 0
15 1 1 2.11 50.33 0.1
15 2 1 62.71 64.25 0.19
15 3 1 89.19 96.37 0.22
15 4 1 21.16 64.25 0.15
15 5 1 45.63 72.81 0.34
16 1 1 85.03 96.03 0.15
16 2 1 7.22 15.8 0.29
16 3 1 61.19 72.93 0.01
16 4 1 105.5 116.69 0.23
16 5 1 30.8 42.54 0.33
17 1 1 94.74 102.35 0.1
17 2 1 3.15 3.53 0.2
17 3 1 74.96 81.18 0.24
17 4 1 159.57 160.59 0.13
17 5 1 34.99 42.35 0.34
18 1 1 0.95 6.4 0.29
18 2 1 82.41 88 0.17
18 3 1 77.33 83.2 0.34
18 4 1 36.41 48 0.17
18 5 1 53.46 62.4 0.03
19 1 1 20.18 31.89 0.07
19 2 1 66.95 71.13 0.3
19 3 1 110.29 114.05 0.29
19 4 1 7.27 20.85 0.24
19 5 1 21.31 28.21 0.09
20 1 1 48.24 49.68 0.26
20 2 1 14.12 14.82 0.18
20 3 1 36.69 37.48 0.12
20 4 1 79.79 81.06 0.11
20 5 1 3.7 74.96 0.33
21 1 1 12.41 16.71 0.23
21 2 1 31.94 37.59 0.23
21 3 1 46.94 50.12 0.03
21 4 1 36.94 41.77 0.21
21 5 1 99.78 100.25 0.3
22 1 1 50.92 66.03 0.24
22 2 1 60.79 79.58 0.11
22 3 1 37.23 48.25 0.21
22 4 1 30.52 49.1 0.22
22 5 1 62.95 77.04 0.22

Tabla 6.3: Datos de recursos necesarios, duracion y contribucién de impacto de tareas

(Continuacién).
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Proyecto | Tarea | Duracién | Recursos Minimos | Recursos Mdximos | Contribucion
23 1 1 6.19 11.65 0.25
23 2 1 62.09 68.72 0.1
23 3 1 84.95 88.52 0.24
23 4 1 44.77 51.25 0.13
23 5 1 81.68 83.86 0.28
24 1 1 94.76 100.41 0.24
24 2 1 11.1 46.77 0.26
24 3 1 25.33 27.51 0.28
24 4 1 23.48 59.14 0.07
24 5 1 128.34 136.17 0.15
25 1 1 242.74 251.55 0.11
25 2 1 43.98 48.49 0.43
25 3 1 2.84 6.06 0.22
25 4 1 1.14 9.09 0.08
25 5 1 4.5 78.8 0.15
26 1 1 36.9 52.22 0.04
26 2 1 58.31 60.26 0.45
26 3 1 96.37 108.46 0.39
26 4 1 8.43 20.09 0.03
26 5 1 66.87 70.97 0.1
27 1 1 66.78 92.11 0.05
27 2 1 43.96 67.99 0.28
27 3 1 425 53.73 0.15
27 4 1 0.99 4.39 0.37
27 5 1 80.2 99.79 0.14
28 1 1 48.51 49.14 0
28 2 1 63.31 63.48 0.31
28 3 1 0.23 1.02 0.22
28 4 1 53.7 54.26 0.18
28 5 1 89.97 90.1 0.29
29 1 1 79.93 104.01 0.31
29 2 1 1.03 2.54 0.3
29 3 1 69.07 97.67 0.04
29 4 1 79.17 114.16 0.09
29 5 1 43.06 59.62 0.26
30 1 1 100.15 107.82 0.26
30 2 1 50.83 83.43 0.23
30 3 1 17.09 53.91 0.22
30 4 1 0.62 28.24 0.01
30 5 1 39.15 70.6 0.27
31 1 1 13.46 23.38 0.26
31 2 1 39.17 46.75 0.04
31 3 1 116.98 126.91 0.23
31 4 1 75.32 83.49 0.32
31 5 1 66.76 73.47 0.16
32 1 1 112.63 115.92 0.28
32 2 1 0.3 12.08 0.29
32 3 1 5.06 10.87 0.11
32 4 1 70.58 76.08 0.03
32 5 1 25.83 41.06 0.29

Tabla 6.4: Datos de recursos necesarios, duracién y contribucién de impacto de tareas

(Continuacion).
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Asignacién a tareas

Cartera | Proyecto seleccionado 1 2 3 4 5 Total
1 1 62.8 11.35 0 60.92 | 66.21 | 201.28
1 6 69.87 | 8.22 0 59.53 | 68.23 | 205.85
1 8 0 68.98 | 11.84 | 61.34 | 77.84 220
1 10 0 13.48 | 102.07 0 123.26 | 238.81
1 11 4542 | 343 | 23.18 | 63.04 | 50.06 216
1 12 0 55.17 | 58.88 0 100.53 | 214.58
1 15 19.49 | 64.25 0 64.25 | 72.81 | 220.8
1 17 0 3.53 0 160.59 | 42.35 | 206.47
1 18 6.4 88 83.2 36.41 0 214.01
1 19 0 71.13 | 114.05 | 19.51 | 21.31 226
1 20 49.68 | 14.82 | 37.48 | 81.06 | 74.96 258
1 22 66.03 | 79.02 | 48.25 | 49.1 0 242.4
1 24 100.41 | 46.77 | 27.51 | 28.31 0 203
1 29 79.93 | 2.54 0 79.17 | 48.92 | 210.56
1 30 0 83.43 | 53.19 | 0.62 70.6 | 207.84
1 32 115.92 | 12.08 | 10.87 | 75.53 0 214.4
2 3 76.37 | 155.05 0 0.13 | 37.03 | 268.58
2 6 69.87 | 8.22 | 107.06 | 68.5 0 253.65
2 8 0 68.98 | 17.74 | 61.34 | 77.84 | 225.9
2 10 13.48 | 13.48 | 102.07 0 123.26 | 252.29
2 15 2.11 | 64.25 | 96.37 0 58.07 | 220.8
2 16 0 15.8 69.21 | 116.69 | 42.54 | 244.24
2 18 6.4 88 83.2 36.41 0 214.01
2 19 0 71.13 | 114.05 | 19.51 | 21.31 226
2 20 49.68 | 14.82 | 37.48 | 81.06 | 74.96 258
2 21 16.71 | 37.59 | 46.94 | 41.77 | 100.25 | 243.26
2 22 66.03 | 79.02 | 48.25 | 49.1 0 242.4
2 24 100.41 | 46.77 | 27.51 | 28.31 0 203
2 29 79.93 2.54 69.07 0 59.02 | 210.56
2 30 0 83.43 | 53.19 | 0.62 70.6 | 207.84
2 32 115.92 | 12.08 5.06 70.58 | 25.83 | 229.47
3 3 76.37 | 155.05 | 41.66 | 2.31 | 37.03 | 312.42
3 6 69.87 | 822 | 1192 | 68.5 0 265.79
3 10 13.48 | 13.48 | 102.07 0 123.26 | 252.29
3 15 211 | 64.25 | 96.37 | 21.16 | 62.55 | 246.44
3 16 96.03 | 15.8 0 116.69 | 42.54 | 271.06
3 18 6.4 88 83.2 48 0 225.6
3 19 0 71.13 | 114.05 | 20.85 | 21.31 | 227.34
3 20 49.68 | 14.82 | 37.48 | 81.06 | 74.96 258
3 21 16.71 | 37.59 | 46.94 | 41.77 | 100.25 | 243.26
3 22 66.03 | 60.79 | 48.25 | 49.1 | 77.04 | 301.21
3 24 10041 | 46.77 | 27.51 | 28.31 0 203
3 29 104.01 | 2.54 | 69.07 0 59.62 | 235.24
3 30 0 83.43 | 53.19 | 0.62 70.6 | 207.84
3 32 115.92 | 12.08 | 10.87 | 70.58 | 41.06 | 250.51

Tabla 6.5: Carteras de proyectos y su asignaciéon de recursos obtenidas con el modelo
propuesto y el algoritmo SAUGMECON2 para el ejemplo con un tnico periodo de

planificacién.
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6.3 EJEMPLO NUMERICO CON MAS DE UN PERIODO DE

PLANIFICACION

Retomando el ejemplo anterior, supongamos que hay dos periodos en los que se
tiene que planificar la asignacién de recursos y la ejecucién de las tareas de proyectos.
El presupuesto es el mismo, 35000 (en miles de pesos mexicanos) solo que estdn
administrados en los dos periodos. En el primero se otorgaran 2000 y en el segundo
1500. Los limites de drea cambian. Los valores correspondientes se presentan en la

tabla 6.6.

Periodo 1 Periodo 2
Area | Minimo | Méximo | Minimo | Méximo
1 515 1700 690 1300
2 678 1200 789 1500

Tabla 6.6: Limites de recursos para financiar proyectos de cada area del conocimiento.

Esta variacion del ejemplo fue resuelto con el modelo matematico y el algorit-
mo SAUGMECONZ2. Las carteras obtenidas se presentan en la tabla 6.7, donde, se
presentan los recursos asignados a cada tarea, ya sea en el periodo 1 o el periodo
2, ademas, este periodo también indicara el periodo de ejecucién de la tarea. Pero,
por ejemplo, cuando las tareas duren mas de un periodo, entonces los recursos se
asignan en el periodo de inicio de cada tarea, siendo posible que una tarea inicie y
sea interrumpida iniciando en algin otro periodo posterior. Notese que, para este

ejemplo, cada tarea sigue teniendo duracién de un inico periodo.

La solucién permite identificar el inicio de cada tarea y la asignacién de re-
cursos, que debe ajustarse al presupuesto en cada periodo. Los recursos asignados a
cada proyecto corresponden a la suma total de los recursos asignados a sus tareas y el
proyecto se inicia en cuanto se otorguen los recursos para financiar una o més tareas.
Es importante senalar que puede estar en ejecucién mas de una tarea por proyecto
en cada periodo y, en caso contrario, se pueden establecer la restricciéon de que sélo

una tarea por periodo debe estar activa como maximo, por lo que debera haber mas
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periodos de planificacién que periodos de desglose de cada proyecto.

6.4 OTRAS CONSIDERACIONES

Otra consideracion que puede hacerse cuando se trata el problema de seleccion
y planificacién de cartera de proyectos de investigacion y desarrollo en dependencia
del caso de estudio es, por ejemplo, considerar que para cada tarea se tiene una
cantidad minima y méxima de recursos por periodo de ejecucion. De manera que se
permite asignar recursos en cualquier periodo de ejecucion y periodo de planifica-
cion a diferencia de lo que se mostrd en los ejemplos presentados en este capitulo,
donde los recursos se asignaban por completo en el periodo de inicio de una tarea.
Esta consideracion implica realizar algunos ajustes en la formulacién matematica del
problema, los ajustes fueron realizados y aplicados en un modelo preliminar pero se

deja su estudio en profundidad para un trabajo futuro.

También, como parte de la investigacion se adapto el modelo matematico para
incorporar la incertidumbre, tal y como se presenta en el capitulo 5. Y en un mo-
delo preliminar se trabajé con incertidumbre en la duracién de tareas. Este es otro

elemento que se espera estudiar futuro.
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Periodo 1 Periodo 2

Cartera | Proyecto | Tarea 1 | Tarea 2 | Tarea 3 | Tarea 4 | Tarea 5 | Tarea 1 | Tarea 2 | Tarea 3 | Tarea 4 | Tarea 5 | Total
1 1 0 0 0 0 0 62.8 11.35 0 60.92 66.21 | 201.28
1 6 69.87 8.22 0 0 68.23 0 0 0 58.36 0 204.68
1 11 0 34.06 20.07 61.49 0 45.42 0 0 0 50.06 211.1
1 12 0 68.93 0 0 0 86.77 0 58.88 0 0 214.58
1 15 19.49 0 0 0 0 0 64.25 0 64.25 72.81 220.8
1 16 0 0 0 116.69 | 42.54 0 15.8 69.21 0 0 244.24
1 17 0 0 0 160.59 0 0 3.53 0 0 40.58 204.7
1 18 0 82.41 83.2 0 0 6.4 0 0 36.41 0 208.42
1 19 0 71.13 0 0 0 0 0 114.05 19.51 21.31 226
1 20 49.68 0 37.48 0 74.96 0 14.82 0 81.06 0 258
1 21 0 0 0 0 100.25 0 37.59 48.39 41.77 0 228
1 22 0 0 0 0 0 66.03 79.02 48.25 49.1 0 242.4
1 24 0 46.77 0 0 0 100.41 0 27.51 28.31 0 203
1 29 79.93 0 0 0 0 0 2.54 69.07 0 59.02 | 210.56
1 30 0 0 0 0.62 0 0 83.43 53.19 0 70.6 207.84
1 32 115.92 0 0 0 0 12.08 10.87 75.53 0 214.4
2 3 0 155.05 0 0 37.03 76.37 0 0 2.31 0 270.76
2 6 69.87 0 0 0 0 0 8.22 0 68.5 68.23 | 214.82
2 10 0 0 102.07 0 0 13.48 13.48 0 0 123.26 | 252.29
2 15 0 64.25 96.37 0 0 2.11 0 0 0 58.07 | 220.8
2 16 0 0 0 116.69 | 42.54 85.03 15.8 0 0 0 260.06
2 18 0 0 83.2 36.41 0 6.4 88 0 0 0 214.01
2 19 0 0 0 0 0 0 71.13 114.05 20.85 21.31 |227.34
2 20 0 0 0 0 74.96 49.68 14.82 37.48 81.06 0 258
2 21 0 37.59 46.94 0 100.25 16.71 0 0 41.77 0 243.26
2 22 0 0 48.25 0 0 66.03 79.02 0 49.1 0 2424
2 24 100.41 46.77 27.51 0 0 0 0 0 28.31 0 202.99
2 28 0 0 0 54.26 0 48.51 63.48 1.02 0 90.1 257.37
2 29 82.42 2.54 0 0 59.62 0 0 69.07 0 0 213.65
2 30 0 0 0 0.62 0 0 83.43 53.19 0 70.6 207.84
2 32 115.92 12.08 10.87 0 0 0 0 0 75.53 0 214.4
3 3 76.37 155.05 0 0 0 0 0 41.66 2.31 37.03 | 31242
3 6 0 8.22 0 68.5 0 0 0 119.2 0 70.69 | 266.61
3 10 0 0 0 0 123.26 13.48 13.48 102.07 0 0 252.29
3 15 0 64.25 96.37 0 72.81 2.11 0 0 0 0 235.54
3 16 0 15.8 0 0 0 96.03 0 0 116.69 | 42.54 | 271.06
3 18 0 88 83.2 0 0 6.4 0 0 48 0 225.6
3 19 0 0 114.05 20.85 0 0 71.13 0 0 28.21 | 234.24
3 20 0 0 0 0 0 49.68 14.82 37.48 81.06 74.96 258
3 21 16.71 0 0 0 100.25 0 37.59 50.12 41.77 0 246.44
3 22 0 0 48.25 0 0 66.03 60.79 0 49.1 77.04 | 301.21
3 24 0 0 0 0 0 100.41 46.77 27.51 28.31 0 203
3 29 104.01 0 0 0 59.62 0 2.54 69.07 0 0 235.24
3 30 0 83.43 53.19 0 0 0 0 0 0.62 70.6 207.84
3 32 0 0 0 0 41.06 115.92 12.08 10.87 70.58 0 250.51

Tabla 6.7: Carteras de proyectos y asignacion de recursos obtenidos con el mode-
lo propuesto y el algoritmo SAUGMECON2 para el ejemplo con dos periodos de

planificacién.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se concentran las principales conclusiones de la investigacién

realizada como trabajo de tesis.

» En esta investigacién se han analizado y estudiado las principales caracteristi-
cas del problema de Seleccion y planificacion de cartera de proyectos bajo
incertidumbre que surge en organizaciones del sector piblico y se ha realizado

un estudio profundo del estado del arte del problema.

» Se ha propuesto un modelo matemético para resolver el problema de seleccién
de cartera en el que se permite el desglose de proyectos mediante tareas, la
asignacion de recursos mediante dos politicas (total y parcial), asi como la

existencia de sinergias entre proyectos y tareas.

» Como parte de la metodologia se implementé el algoritmo SAUGMECON co-
mo estrategia de métodos exactos y el algoritmo metaheuristico SSPMO para

resolver el problema de cartera con multiples objetivos.

» Los resultados obtenidos en la experimentacion indican que el modelo pro-
puesto permite obtener soluciones eficientemente en tiempo real, incluso para

instancias de un gran niimero de proyectos.

» Se han realizado experimentos en instancias de prueba de distintos tamanos
para analizar el impacto que tienen cada una de las caracteristicas del problema

sobre la calidad de las soluciones. Concluyendo que, la calidad de las soluciones
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(en cuanto a impacto de la cartera y niimero de proyectos) presentan un incre-
mento cuando se tiene un desglose con un mayor nimero de tareas. Ademas,
también se obtiene un incremento en la calidad de la cartera mayor es la hol-
gura de los limites para asignar recursos. También se presentaron resultados
de instancias de prueba considerando la variacién del presupuesto disponible

mediante escenarios visto como una alternativa para tratar la incertidumbre.

» Posteriormente, la incertidumbre ha sido modelada en este trabajo mediante
numeros difusos triangulares logrando captar la naturaleza incierta o la vague-
dad que se tiene sobre ciertos valores. A partir de esto, se construye un modelo
matematico difuso que posteriormente es transformado, empleando una técni-
ca para la comparacion de valores difusos. Como parte de la experimentacién
se estudia la incertidumbre en el presupuesto disponible y en los limites de los
recursos necesarios para financiar tareas. Los resultados muestran que a mayor
grado de certeza sobre el establecimiento de los valores difusos, mayor es la
calidad de la cartera respecto al valor de impacto y nimero de proyectos. Y
que incluso con un grado de certeza muy pequeno, puede, no haber carteras

factibles.

» Finalmente, con los recursos computacionales actuales, se deduce de los expe-
rimentos que es posible trabajar con modelos que permitan una representacion
detallada de las caracteristicas del mundo real -tareas, sinergias y multiples
politicas de financiacion- y solucionar, ain eficientemente, los problemas de
optimizacion de cartera, incluyendo casos muy grandes que ya aparecen en la

préctica.

» Ademas, se obtiene que un modelo enriquecido y flexible permite obtener so-
luciones de mayor calidad que los modelos simplificados y rigidos. Para la
aplicaciéon de estos modelos en los sistemas de apoyo a la toma de decisiones,
es importante que los nuevos niveles de detalle sean optativos para adaptarse al
flujo de trabajo existente de las organizaciones y los tomadores de decisiones,

permitiendo una introduccion gradual de las nuevas caracteristicas.



APENDICE A

INSTANCIAS ALEATORIAS

Para la realizaciéon de un bloque de experimentos se diseno un generador de
instancias aleatorias en lenguaje C. La generacién de instancias fue guiada a partir
de un conjunto de datos de entrada donde se establecian ciertos parametros que
definian el tamano de la instancia, asi como un conjunto de valores y tasas que

permitian guiar la distribucién de los valores generados para las propuestas.

Entre los parametros principales que definen el tamano de la instancia estén:
nimero de proyectos, actividades por proyecto, areas de investigacion y desarrollo,
nimero de sinergias, maxima densidad de actividades por sinergia y el presupuesto

disponible.

El valor de impacto de cada propuesta de proyecto se genero mediante una
distribucién uniforme con un valor en el rango [3,10], dénde el valor de 3 corresponde

a el minimo valor de impacto admitido y 10 al maximo valor que se puede obtener.

El costo asociado a cada tarea minimo y maximo fueron generados con una
distribucién uniforme en un rango de [200,400] unidades de recursos. La cantidad
maxima de recursos a otorgarle a un proyecto se definié como la suma del monto
maximo necesario de todas sus tareas. Y el minimo a otorgar es una cantidad de
entre la suma de los minimos de sus tareas y el maximo de recursos del proyecto.
El valor de importancia relativa de una tarea sobre el impacto del proyecto es un
nimero aleatorio entre 0 y 1. De manera que la suma de los valores de importancia

de todas las tareas de un proyecto suman 1. Con ello es posible alcanzar el valor de
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impacto total de un proyecto si este es enteramente financiado. En otro caso su valor

serd parcial.

A cada una de los grupos interdependientes se le asigna un nimero de activida-
des aleatorio menor a la densidad méaxima fijada, y el conjunto se construye eligiendo

aleatoriamente actividad por actividad hasta alcanzar el niimero antes fijado.

El archivo de salida del generador conforma la instancia de prueba aleatoria.
En general, esta incluye los siguientes elementos:
-Presupuesto disponible
-Numero de proyectos
-Numero de tareas o actividades
-Numero de éareas
-Ntumero de sinergias
-Datos de dreas: méxima y minima cantidad de recursos a asignar por area.
-Datos de propuestas: minima y maxima cantidad de recursos solicitados, area a la
que pertenece y valor de beneficio o impacto.
-Datos de actividades: cantidades minimas de recursos solicitados por cada una de
las actividades de cada proyecto, cantidades méaximas de recursos solicitados por
cada una de las actividades de cada proyecto.
-indice de importancia relativa de cada actividad respecto al valor de impacto del
proyecto.
-Numero de tareas que forman el conjunto interdependiente asociado a cada sinergia.
-Conjunto de actividades perteneciente a cada grupo interdependiente.
-Tipo de sinergia que se produce.
-Valor sinérgico.
-Cantidad méaxima y minima de actividades de un grupo interdependiente que per-

miten la activacion del efecto sinérgico.
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