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SINTESIS.

Esta tesis esta basada en un problema que cada dia se vuelve mas
importante dentro de las Organizaciones Sociales, el problema de
Optimizacion de Carteras de proyectos, aqui se considera que dicho
proyectos sean interdependientes.

Existen investigaciones previas a dicho problema, entre las mas destacadas
se encuentran por Fernandez, el cual formula un modelo matematico que
representa dicho problema, en este trabajo se obtiene un modelo
(considerando rubros e interdependencias) el cual experimentalmente se
demuestra que se trata de una generalizacion del modelo propuesto por
Fernandez.

Ademas se hace un estudio el cual indica que dicho modelo es eficaz para
instancias grandes, el cual es muy comun en la realidad.

Dr. Fernando Lopez Irarragorri

Asesor
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|. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

En la presente tesis se investiga el Problema de Optimizacién de Carteras
formadas por Proyectos Interdependientes en Organizaciones Publicas. El
documento esta estructurado de la siguiente manera: introduccion,
descripcion del problema, marco teérico, modelos propuestos pruebas
experimentales y por ultimo conclusiones y recomendaciones. A

continuacion se describe brevemente el contenido de estos capitulos.

En el primer capitulo, se describe el disefio de la investigacién que consta de
la estructura formal: contexto, antecedentes, problema cientifico, hipétesis,

objetivos, justificacion, tareas cientificas, resultados relevantes, etc.

En el segundo capitulo trata de la descripcidn del problema y los retos que

se presentan en la elaboracion de soluciones al mismo.

En el capitulo de marco tedrico se describen las bases tedricas requeridas
tanto para la formulacion de modelos del problema como para el desarrollo

de soluciones.

En el capitulo cuatro se desarrollan modelos matematicos para el

planteamiento del problema y su solucion.




En el capitulo quinto se describen experimentos numéricos realizados para
validar los modelos y analizar la eficiencia de los mismos en instancias

tipicas del problema generadas aleatoriamente.

Finalmente en el capitulo de conclusiones y recomendaciones se presentan

los resultados obtenidos y las recomendaciones sobre trabajo futuro y

aspectos abiertos no cubiertos totalmente en la presente investigacion.

Este capitulo (introduccion) se divide en:

1.1. Introduccion: indica como esta estructurado el documento de tesis y

las secciones de dicho capitulo.

1.2. Contexto: se refiere a la relacion entre el problema y el entorno

1.3. Antecedentes: Que se ha hecho hasta el momento, limitaciones de

las soluciones planteadas

1.4.Presentacién del problema: de modo general el objetivo del problema

de seleccion de carteras, en que consiste.

1.5. Hipdtesis : los supuestos que se tienen para la formulacion del

problema



1.6. Objetivo: se refiere al objetivo general de este trabajo.

1.7. Justificacion: el porque de la importancia de resolver este problema

1.8. Tareas cientificas: se refiere a las tareas previas que tuvieron que

hacerse para la elaboracién de este trabajo (tesis).

1.9.Resultados Esperados: es decir la aportacién cientifica del problema

1.10. Conclusiones: lo mas destacado de este capitulo.

1.2 CONTEXTO

De acuerdo con Sapag (2000) un proyecto no es mas que la busqueda de
una solucién inteligente a un problema que intenta resolver una necesidad
humana; “cualquiera sea la idea que se pretende implementar, ella conlleva
necesariamente la busqueda de proposiciones coherentes destinadas a
resolver las necesidades de la persona en todos sus alcances: alimentacion,
salud, educacién, vivienda, religion, defensa, politica, cultura, recreacion,

etc.” (Sapag, 2000).

Una de las principales tareas de direccion en las organizaciones de gobierno

a cualquier nivel, organizaciones descentralizadas, fundaciones,



instituciones que realizan investigacion-desarrollo y otras, es evaluar un
conjunto de proyectos con impacto social que compiten por apoyo
financiero, recurso que es generalmente escaso. Con una cantidad a
distribuir inferior a la demanda no se puede otorgar el beneficio a todos los
proyectos en competencia, aun cuando fueran aceptables individualmente.
En el marco de ciertas restricciones determinadas por la orientacién de las
politicas publicas, es preciso formar Carteras de Proyectos Sociales donde
se maximice el impacto (politico, social, etc.) de la solucion escogida. Se
trata de un problema de enorme importancia social en que el costo de
pobres soluciones es sencillamente inmenso, aunque su complejidad ha

impedido hasta ahora avances verdaderos para resolverlo.

Algunos ejemplos que ilustran la importancia de este problema se enumeran

a continuacion:

® Durante el afio fiscal 2007 el Grupo del Banco Mundial destiné cerca de
8,000 millones de ddlares al financiamiento de proyectos publicos y

privados [1].

o En 2007 la ONU y la UE lanzan un proyecto humanitario para la
Republica Democratica del Congo, es un esfuerzo global para la RDC y
servira para financiar 330 proyectos inscritos en el plan, por un valor de

681 millones de ddlares [2].
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En 2008 se ejecutan ocho proyectos de campo con el apoyo del Fondo
Fiduciario Espafa-FAO, involucrando una inversién de cerca de 20

millones de ddlares [3].

En México, la direccion de Desarrollo Tecnoldgico y Negocios del
CONACYT realizo la presentacion de Programas 2009 con el fin de
atraer mayores recursos para la motivacion de la investigacién y el
desarrollo de nuevas tecnologias entre los empresarios de Coahuila,
para este afio se tiene pactado un total de 2,500 millones de pesos

para proyectos en todo el pais [4].

El Instituto Mexicano de a Juventud (IMJUVE) entregd en agosto del
2008 mas de 7 millones de pesos a organizaciones juveniles, de
acuerdo a la convocatoria de Apoyo a Proyectos Juveniles ya que el
objetivo 1: Ciudadania y Participacion del Programa Nacional de
Juventud 2008-2012, tiene como estrategia promover la participacion

de las y los jovenes en los procesos de toma de decisiones publicas.

[5]

El gobierno de Yucatan otorgo 110 millones de pesos, para apoyar el
consumo familiar, respaldar a los sectores productivos vy,

especialmente, incentivar la creacion de empleos.



El problema de la optimizacion de carteras de proyectos sociales se

caracteriza por [6, 7, 8]:

° Muchas veces tienen repercusion econdmica indudable, pero que se
manifiesta de modo indirecto, a largo plazo, y en forma muy dificil de

cuantificar.

. Generalmente, ademas de su potencial impacto econdmico sobre el
bienestar de toda o parte de la sociedad, el proyecto se caracteriza
por otros atributos intangibles, que también son relevantes y que

tomados integralmente determinan el beneficio esperado.

. Son importantes las consideraciones de equidad (nivel de impacto y

grupo social beneficiado)

En esta investigacion se aborda el problema de la optimizaciéon de carteras
de proyectos de | & D (Investigacion y Desarrollo) en organizaciones
publicas, mismo que puede considerarse como un problema perteneciente a

la clase de problemas de las carteras de proyectos sociales.

Hay dos sub-problemas fuertemente relacionados con la optimizacion de

cartera [9]:

a evaluacion de proyectos individuales

b seleccion de una cartera de proyectos maximizando un impacto



Para efectos de esta investigacion se supone resuelto el problema de

evaluacion de proyectos y el interés se centra en el subproblema (b).

1.3 ANTECEDENTES.

Hasta la fecha los trabajos que abordan la seleccion de proyectos de | & D
consideran el monto solicitado por el director del proyecto como unico
recurso a distribuir y este es tratado de forma monolitica. Sin embargo, en
las convocatorias realizadas por organizaciones prestigiosas como la NSF
de Estados Unidos de América, la Academia de Ciencias de Rusia, o el
CONACYT en México se les exige a los directores de proyectos que
desglosen su propuesta de necesidades econdmica en un numero
determinado de rubros, luego en el proceso de revision los peers modifican
estas cantidades acorde a su percepcion de la correspondencia de estas
exigencias con el impacto del proyecto. Como para cada proyecto el impacto
en la disminucion de fondos en cada uno de estos rubros puede ser
diferente, y la cantidad en que pueden estar sobrevaluados los mismos por
los directores de proyectos no es la misma esto puede conducir a que al final

se obtengan carteras sub-optimales de proyectos.

Aunque la literatura sobre el tema de esta investigacidén no es muy extensa,
existen trabajos de investigacion relacionados con la optimizacién de

carteras de proyectos; entre los que aportan una teoria completa y robusta
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para la solucion del problema se encuentran las propuestas de [18] en estos
trabajos se han aportado soluciones y metodologias que se sustentan en
teorias y heuristicas robustas, entre las que se encuentran: teoria
matematica de la decision, logica fuzzy rouge sets y sistemas de apoyo a la
decisidén, pero estas soluciones solo son aplicables a instancias de mediano

tamano (alrededor de 400 proyectos) [10].

Recientemente [10] lograron resolver instancias de carteras de hasta 25000
proyectos candidatos empleando modelos enteros mixtos y dos funciones

objetivo: la calidad de la cartera y la cantidad de proyectos apoyados.

En todos los trabajos mencionados, sin embargo, no se consideran efectos
sinérgicos de los proyectos en la optimizacion de la cartera, y se modela la
asignacion de dinero como una caja negra, mientras que en la realidad esa
informacion es tomada en cuenta tanto para asignar recursos como para
medir impacto de los proyectos. Segun el conocimiento del autor este es un
problema que no ha recibido atencion en toda su dimension, hay trabajos
con pocos proyectos reportados por Stummer &Heiderberger [11], o Klapka
&Pinos [12] o mas recientemente Caballero [13] donde se incorporan los
efectos sinérgicos entre proyectos en los modelos de optimizacion de
carteras pero en ninguno de estos se reporta la modelacién de rubros o
actividades en las que se descompone el monto de dinero recibido por cada

proyecto y su incidencia en el impacto del proyecto.



1.4 PRESENTACION DEL PROBLEMA.

La importancia del problema de seleccién de carteras dentro de las
Organizaciones Publicas va en aumento, este trabajo no esta limitado al
Problema de Optimizacion de Carteras en Organizaciones Publicas entre
Proyectos va mas alla, esto solo marca el punto de partida ya que a lo que
realmente se aspira dentro de esta investigacién es proponer un modelo que
considere los requerimientos econémicos de cada proyecto no como una
Unica cantidad, sino como un conjunto de cantidades asociadas a rubros, a
cada rubro se le asigna un nivel de impacto en el impacto total del proyecto y
se consideran ademas interdependencias entre los mismos. De esta manera
se obtiene un modelo para la optimizacion de la cartera de proyectos de | &
D en organizaciones publicas mas cercano a la realidad. Sin embargo, al
incorporar estos elementos en el modelo. La complejidad incluso en un
numero moderado de proyectos sobre un pequeio numero de objetivos y

restricciones puede volverse abrumadora.

La optimizacién de la cartera ha sido por afios un problema popular entre los
investigadores en las areas de: inversion capital, compraventa de acciones y
apoyo a proyectos | & D en empresas privadas, hasta hace poco no se habia

tomado la importancia en las Organizaciones Publicas.

Este problema puede clasificarse [19] como un problema estatico de

seleccion de proyectos | & D:
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e Se anuncia un call-for-propals para solicitar propuestas en varias
areas de conocimiento, cada una de las cuales tiene un maximo y un

minimo de asignacion de recursos que deben ser respetados.

e Las decisiones se toman una vez por cada periodo, y se trata de

decidir cuales proyectos aprobar y en que cantidad.

La gran cantidad de proyectos candidatos que se consideran tiene

implicaciones importantes en la solucién del problema:

e Para la organizacion y procesamiento de la informacion.

o Para la eficiencia en la optimizacion de la cartera y por ende en los

procedimientos y herramientas empleados.

e En la justificacion ante instancias superiores de las carteras

recomendadas.

De una manera técnica los parametros principales (datos conocidos e

irremovibles) del Problema de Seleccion de Proyectos se enlistan a

continuacion

e Cantidad de proyectos aspirantes a recibir apoyo
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e (Cantidad de areas en las cuales los proyectos pueden clasificarse

e Cantidad de dinero minima y maxima por proyecto

e Monto total disponible a distribuir entre los proyectos

o Presupuestos maximos y minimos por area

Donde los objetivos son: maximizar la cantidad de proyectos aceptados y

maximizar la calidad dentro de la cartera.

[20] propuso un modelo matematico para este problema, pero debido a que
este modelo era un modelo no lineal esto se presto para que dicho modelo
tuviera muchas limitaciones, por lo que se vio la necesidad de linealizar

dicho modelo, el trabajo realizado por Litvinchev et al (2007) dio un enorme

avance a este problema.

Posteriormente se dara una forma mas detallada en el capitulo IV de esta

seccion, aqui se expondran los modelos a los que se hacen referencia (no

lineal y lineal).

1.5HIPOTESIS
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En este trabajo no se tiene interés en la evaluacién de los proyectos, para la
que existen técnicas de clasificacion multicriterio y de Inteligencia Artificial,
ademas de los enfoques heuristicos tradicionales, aqui se aborda el
problema de seleccidn de carteras en organizaciones publicas (sub-
problema b)), asumiendo que los proyectos han sido previamente evaluados.

Las siguientes hipdtesis se asumen que se cumplen:

1 Un presupuesto disponible para financiar es conocido, esta disponible al
inicio del periodo de desarrollo, y se anuncia para solicitar propdsitos en
varias areas. El apoyo para un area en particular esta limitada por arriba

y por de bajo.

2 Ladecision en la financiacion de proyectos es tomada una vez por
periodo, es decir, el problema de seleccidén de proyecto estatico es

considerado.

3 Tipicamente los propdsitos son originados de las instituciones no
relacionadas mutuamente y asi los proyectos publicos de | & D pueden
ser considerados estadisticamente independientes con correlacion muy

pequefia o igual a cero.

4 Los bienes intangibles juegan un papel dominante en la medida de la

calidad de una cartera.
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5 Hay muchos proyectos candidatos que compiten por la financiacion.

1.6 OBJETIVO.

Objetivo General

Profundizar en el estudio y analisis del problema de la seleccién de carteras
de proyectos de I&D en grandes organizaciones publicas investigando el
efecto de la consideracion de relaciones sinérgicas entre proyecto y la

descomposicion de la asignacion de fondos en rubros de proyectos.

Objetivos Secundarios:

e Desarrollar un modelo matematico para el problema sujeto a estudio que
incorpore s rubros de proyectos y sinergias entre rubros.

¢ Resolver eficientemente instancias muy similares a problematicas reales

mediante el empleo de métodos exactos.

1.7JUSTIFICACION

El problema de la seleccion de carteras de proyectos de | & D en grandes
organizaciones publicas no solo es relevante por el nivel de gasto publico
que representa (en paises desarrollados un porcentaje muy pequefio pero

no despreciable del PIB) sino también por el impacto social y econémico en
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el futuro del pais. Es por ello que es altamente deseable que los tomadores
de decisiones tengan a mano herramientas, métodos basados en
metodologias cientificas que les garantice los resultados mas congruentes
con las politicas, estrategias y preferencias de aquellos sectores del

gobierno a quienes representan.

La modelacién matematica ha demostrado a lo largo del tiempo ser una
herramienta util para el quehacer del ser humano y en especial para apoyar
a este en la toma de decisiones. En este trabajo nos proponemos
desarrollar un modelo matematico para el problema de la seleccién de
carteras de proyectos de I&D que incorpore interdependencias entre
proyectos y que permita obtener eficientemente soluciones que seran

recomendaciones para los tomadores de decisiones.

1.8 TAREAS CIENTIFICAS

Para la elaboracién de esta tesis se realizaron las siguientes tareas

cientificas:

1 Disefio de la investigacion

2 Revision del estado del arte

3 Familiarizacion con las teorias que conforman las bases teéricas
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4 Elaboracion de modelo matematico

5 Metodologia propuesta para la solucion del problema

6 Obtencion de soluciones

7 Defensa de la tesis

1.9 RESULTADOS ESPERADOS.

Modelo matematico para el problema de la selecciéon de carteras de
proyectos de 1&D en grandes organizaciones publicas que incorpore la
representacion de proyectos mediante rubros asi como las relaciones
sinérgicas que pueden tener lugar entre los mismos y que impactan las

funciones objetivo.

Framework para solucionar mediante métodos exactos instancias similares a

problematicas reales.

1.10 CONCLUSIONES.
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El problema de la seleccion de carteras de proyectos de | & D en
organizaciones publicas no ha recibido mucha atencién por parte de la
comunidad cientifica en contraparte con otros problemas de carteras como
las carteras de inversion o las carteras de proyectos de | & D en

organizaciones privadas.

Existe una metodologia integral para la solucién de este problema pero se
basa en modelos matematicos no lineales y su efectividad alcanza para
resolver problemas de tamafio medio, ademas no incorporan relaciones
sinérgicas entre proyectos ni modelan el impacto de la asignacion de fondos
a diferentes rubros asociados a actividades que se llevan a cabo para

obtener los objetivos de los proyectos.
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. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 INTRODUCCION.

Este capitulo se divide en las siguientes secciones: descripcion del problema

y descripcién del estado del arte.

La descripcion del problema se refiere a sefialar las semejanzas que tiene
este problema con otros problemas ya conocidos, asi mismo indica los retos
que se imponen a la solucion del mismo, es decir detallar si la solucién a
este problema es dificil, y si es asi explicar por que lo es, asi mismo se
enuncian los supuestos que se consideran en el problema, asi mismo el
objetivo de esta seccion (2.2) es colocar el problema aqui estudiado en

alguna de las clasificaciones de los problemas de optimizacién.

La descripcidn del estado del arte se refiere a las otras contribuciones que
se han hecho para el problema, estas son menores a las que se contribuyen

en este trabajo.
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2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

En el capitulo | se dio una descripcion general al problema aqui estudiado,
ahora en esta seccion se dara una clasificacion al problema asignandole una

clase de complejidad computacional.

Se considera que los proyectos individuales compiten solo por apoyo
financiero, recurso que es generalmente escaso; se parte del principio de

que no es posible apoyar a todos los proyectos candidatos

Se desea seleccionar una cartera de proyectos de calidad donde se
maximice el impacto de la solucién escogida. El impacto debe responder a
las preferencias de algun tomador de decisiones racional (uno solo, un

grupo, comité, junta, etc.)

Entre las causas que dan origen al problema se pueden enunciar las
siguientes: recursos escasos, proyectos con diferente impacto y calidad,
razones histéricas o politicas, como repartir dinero entre areas de interés
donde se impone que todas las areas reciban un financiamiento minimo

preestablecido.

Los datos o informacion relevante a considerar para este problema son:

cantidad de dinero disponible, areas que se consideraran, monto tentativo
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maximo y minimo que debe se asignado a cada area, datos de proyectos,
montos maximos y minimos solicitados por cada proyecto, evaluacién de
cada proyecto, requerimientos minimos y maximos para cada rubro de cada

proyecto, descripcion de sinergias, su clasificacion e impacto.

El enfoque tradicional para expresar la calidad o impacto de la cartera es:
ordenar proyectos dentro de cada area segun la evaluacion y asignarle luego
todo el dinero hasta que se termine y satisfaciendo los requerimientos de

cada area.

El problema de la seleccion de proyectos | & D en grandes organizaciones
publicas presenta restricciones de mochila para garantizar que no se asigne
a los proyectos un monto mayor del disponible. Para cada proyecto se
establecen cotas de financiamiento, una cota minima necesaria para
garantizar se obtengan niveles aceptables de cumplimiento de los objetivos
y una cota maxima necesaria para garantizar niveles muy satisfactorios de
cumplimiento de los objetivos estas cotas pueden representarse mediante un
conjunto de valores enteros que pueden tomar las variables de decision,
situaciones como estas son consideradas en el problema acotado de la
mochila, que representan el financiamiento de los proyectos. Si se
considera, ademas, que los proyectos candidatos se agrupan en areas (que
pueden ser cientificas, de aplicacion, etc.) a las que se le asigna un rango de

financiamiento que incluye una cota minima y una cota maxima entonces se
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representa esta situacion mediante restricciones de mochila multiple. Los
elementos anteriores permiten establecer cierta similitud del problema sujeto

a estudio con tres problemas clasicos de la mochila.

A continuacion se definen brevemente estos tres problemas y se emplean
para mostrar que el problema de la seleccion de carteras de proyectos 1&D
en grandes organizaciones publicas es un problema dificil de resolver desde

la perspectiva de las ciencias computacionales.

El problema de la mochila consiste en, dado un conjunto de objetos los
cuales tienen un peso y un beneficio, el problema de la mochila consiste en
encontrar un subconjunto de objetos que maximice el beneficio total de los
objetos sin sobrepasar la capacidad de la mochila, a continuacion se

presenta su formulacion:

n
max Y p,x,
=

sujeto a :

n

X, <
21%, <€
j=1

Donde pj es el beneficio de seleccionar el objeto j xj vale 1 si el objeto j es
seleccionado y 0 sino, rij es el espacio que ocupa que ocupa el objeto la
suma de los objetos seleccionados debe ser menor o igual a la capacidad

(C) de la mochila.
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Supdngase que para el problema de la mochila se tiene una cantidad
acotada mj de cada tipo de articulo j, sea xj la cantidad de cada tipo de
articulo que se incluira en la mochila entonces la formulacién (problema de la
mochila acotado) queda de la siguiente manera:

n
max Y, p,x,

J=1

sujeto a .

n

' x. <
S <c
J=1

X; e{O,l,Z,...,mj}

El Problema de la Mochila Multidimensional (PMM) es un problema es un

problema NP-dificil el cual tiene muchas aplicaciones practicas como lo son:
o Asignacién de procesos en sistemas distribuidos
e Presupuesto de capital

El objetivo del PMM es encontrar un subconjunto de objetos que maximice el

beneficio total mientras que satisface algunas restricciones de recursos.

Actualmente existe un gran interés en implementar meta heuristicas
(algoritmos genéricos que pueden ser implementados en diferentes

problemas de optimizacion).
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En distintos campos tales como las ciencias computacionales, matematicas
e investigacion de operaciones se hacen ciertas clasificaciones, en este caso
se pueden clasificar ciertos problemas, el criterio para seguir su clasificacion,
va en funcion del tiempo que toma algun algoritmo para resolver dicho

problema.

Para la clasificaciéon de los problemas de optimizacién, es fundamental el
concepto O(n), este simbolo representa el numero total de calculos que

realiza cierto algoritmo.

Se dice que un problema es facil de resolver si se puede encontrar un
algoritmo que resuelva cada instancia del problema en tiempo polinomial es
decir, un algoritmo donde su numero de operaciones no crezcan

exponencialmente, dicho algoritmo se dice que es un algoritmo eficiente.

Un ejemplo de algoritmo eficiente es el siguiente: supédngase que se tiene un

grafo G = (V, E) con n nodos y m aristas, un algoritmo eficiente para este

o(m?”)

caso es que dicho algoritmo requiera calculos para algun entero p,

donde se asume que m=n

A continuacién se enunciaran algunos conceptos fundamentales para la

clasificacion de los problemas de optimizacion.

Considérese el siguiente problema de optimizacion MaXicxX:x € 4} jnq
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instancia para este problema consiste en un vector ¢ y una representacion
del conjunto A. Este problema es reemplazado por el problema de decision:
hay un x € A con valor cx 2 k, cuyas posibles respuestas son Sl o NO, para
este problema una instancia consiste de un vector c y, representacion de un

conjunto A y un entero k.

Definicion: Para una instancia X de un problema, la longitud de los datos de
entrada (input) es la longitud de la representacion binaria de una

representacion estandar de la instancia [22].

Definicion: Dado un problema P, un algoritmo A para el problema y una

instancia X, sea fA (X) el numero de calculos requeridos para correr el
algoritmo A en la instancia X. f:(l) =sufdf,(X): UX) =1} es el tiempo de
X

corrida del algoritmo A. Un algoritmo A se dice que es polinomial para un

problema P si £, =01")

para algun entero positivo p [22]
Los problemas de optimizacién se clasifican en [24]:
o Problemas clase P

e Problemas clase NP

¢ Problemas clase NP-completo
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e Problemas clase NP-dificil

Definicion: Se dice que un problema pertenece a la clase P si existe algun
algoritmo que lo resuelva en tiempo polinomial, en la literatura se encuentran

problemas que pertenecen a esta clase tales como [21]:

El problema del camino mas corto

e El problema de flujo maximo

e El problema de flujo de costo minimo

e Programacion lineal

e Problema de la mochila continuo

e Calculo del comun divisor

Definicion: NP se refiere a los problemas de decisién con la propiedad de

que para cualquier instancia para la cual la respuesta es Sl, hay un método

“corto” (polinomial) para la obtencion de esta respuesta [22].
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Definicion: Sean P, Q € NP, si una instancia de P puede ser convertida en
tiempo polinomial a una instancia de Q entonces P es polinomialmente

reducible a Q [22].

Definicion: NP- completo es el subconjunto de problemas P € NP tal que

para toda Q € NP, Q es polinomialmente reducible a P [22].

Algunos ejemplos de problemas de la categoria NP-completo son:

e Problema de satisfacibilidad booleana (SAT)
e Problema de la mochila

e Problema del ciclo hamiltoniano

e Problema del agente viajero

e Problema de la clique

Definicion: Un problema pertenece a la clase NP-dificil, si no existe un

algoritmo que lo resuelva en tiempo polinomial [22].

Algunos ejemplos clasicos de la categoria de los problemas NP-dificil son:

e Problema del agente viajero

e Problema de la mochila
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e Problema de la satisfactibilidad

De las definiciones anteriores es posible enunciar las siguientes

proposiciones:

Proposicion 1: Sean P y Q dos problemas de optimizacion [22]

e Si Qes“facil”’y P “no es mas dificil que” Q, entonces P es “facil”

e SiP es “dificil” y P “no es mas dificil que” Q, entonces Q es dificil

Proposicion 2: Sean R, Q € NP [22]

e SiQe¢PyR es polinomialmente reducible a Q, entonces R ¢ P

e SiR ¢ NP-completo y R es polinomialmente reducible a Q, entonces

Q € NP- completo

En el capitulo IV se elaborara un modelo de optimizacién que resuelva el
problema aqui estudiado, se podra ver que dicho modelo puede ser reducido
al problema de la mochila acotado, en base a esto se puede concluir que el
Problema de Optimizacion de Carteras pertenece a la misma clase que el

problema de la mochila acotado es decir la clase de NP-dificil.
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Para la elaboracion de esta investigacion se consideraran una serie de

supuestos, los cuales se enuncian a continuacion:

El tomador de decisiones es capaz de expresar las ventajas o

desventajas que aporta los grupos sinérgicos de proyectos o rubros.

e Se considera que las sinergias de beneficio tienen una afectacién

lineal respecto a la calidad de la cartera.

e Todo rubro recibe un apoyo mayor o igual a la cantidad minima o no

recibe apoyo.

e Eltomador de decisiones toma como validas o como suyas las
decisiones que toman en su nombre aquellos a quienes designan, por

ejemplo los evaluadores.

e Cada proponente es capaz de evaluar el impacto de cada unidad
monetaria invertida en cada rubro en el impacto de cada unidad
monetaria invertida en cada rubro en el impacto del proyecto y esta

relaciéon se expresa de forma lineal.

Los supuestos anteriores tendran mas claridad conforme se avance en el

escrito de este trabajo.
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2.3 DESCRIPCION DEL ESTADO DEL ARTE

Como ya se describi6 en el capitulo | el origen del problema aqui estudiado
fue dentro de las Organizaciones ya sean publicas o de cualquier otro tipo
como gubernamentales, ya que cada vez se presenta con mas frecuencia
dicho problema, a través del tiempo y debido a las grandes investigaciones

que se ha aportado, su evolucion sido muy significativa.

La primera gran aportacion que se le dio fue por parte de [18] cual fue capaz
de desarrollar un modelo de optimizacion que representara dicho problema,
pero este modelo tenia algunas desventajas ya que se trataba de un modelo
no lineal y debido a esto su solucion exacta era muy dificil de obtener, aun
asi vinieron consigo muchas ventajas ya que la aproximacién para esta
solucidon ahora era mas cercana, entre muchos otros métodos se utilizaron
heuristicas para resolverlos y si bien no eran soluciones exactas por lo

menos ya se habia dado un gran paso para la solucion del problema.

Posteriormente se dio otro gran paso ya que Litvinchev y Lépez et al (2007)
partiendo del modelo no lineal anterior desarrollaron un modelo lineal entero
mixto el cual como es sabido en general es mas facil de resolver que uno
qgue sea no lineal debido a los métodos existentes y por los software
avanzados los cuales dan una solucién mucho mas precisa que las

soluciones antes obtenidas.
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Aun con este gran avance hasta este punto no se habia llegado a la solucion
del problema ya que (como se describira mas detalladamente en el capitulo
IV) lo que se habia considerado hasta aqui no cumplia con todas las
caracteristicas que distinguian al problema, por ejemplo los dos modelos que
ya habian sido desarrollados (el no lineal y el modelo lineal entero mixto) no
consideraban interdependencias entre si (este concepto posteriormente sera
definido) y otra aspecto es que el problema se consideraba entre proyectos y
no entre rubros, en la realidad es mas frecuente que se considere entre

rubros.

Los trabajos realizados por [11] y [13] son de importancia relevante ya que
con ellos se dio un panorama de lo que se busca en este trabajo, es decir, la
modelacion de interdependencias las cuales son fundamentales en la

elaboracion de esta tesis

Anadiéndole todos estos aspectos extras dentro de este trabajo se vera que
es posible obtener un modelo de optimizacion a este problema a partir de los
modelos que ya se han formulado (como se vera en el capitulo IV), se

trabajara con dicho modelo para asi obtener la solucidén a este problema.

Hay dos sub-problemas fuertemente relacionados con la optimizacion de

cartera [9]:

a) evaluacion de proyectos individuales
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b) seleccion de una cartera de proyectos maximizando un impacto

2.4 CONCLUSIONES

Este capitulo abordo una parte de la literatura que se refiere a la clasificacion
de los problemas de optimizacion, de acuerdo al modelo de este problema
(el cual se obtendra posteriormente) se llevo a concluir que el problema aqui

estudiado es de la clase NP- dificil.

Este capitulo también hablo acerca de la aportacién (el cual es superior) de
este trabajo al estudio del problema el cual ya se habia estudiado en

diferentes investigaciones.
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l1l. MARCO TEORICO

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la base tedrica de esta tesis, esta organizado
de la siguiente manera: Programacion Lineal (seccion 3.2), la cual se
subdivide en Programacion Lineal Entera Mixta (seccion 3.2.1) y
Programacion entera binaria (seccion 3.2.2) después se tocara el tema de

Optimizacion Multi-objetivo (seccion 3.3) y por ultimo conclusiones.

3.2 PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal es una rama de la programacion matematica que

estudia la optimizacion (maximizacion o minimizacion) de una funcién lineal

que debe satisfacer un conjunto de restricciones lineales también de

desigualdad o igualdad.

El siguiente es un problema de programacion lineal en su forma general.
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max c¢x, +c,x, +...4+¢,X,
sa.: a;x, +a,x,+...+a,x, <b

ay X, +ayx, +...+a, x, <b,

a,x +a, x,+...+a, x <b,

X3Xy5e 00X, 20

Aqui &% T6X, t... 16X, es |a funcidn objetivo que debe maximizarse, los
parametros ¢; son los coeficientes de costo, las cantidades x; son las
n
variables de decision que deben determinarse. La desigualdad Z% <b,
J=1
es la i-esima restriccién, los parametros al.j se denominan coeficientes
tecnoldgicos, los parametros b: reciben el muy general nombre de valor del

lado derecho y representa los requerimientos que deben satisfacerse. Por

ultimo, X1>%25---X, 20 son las restricciones de no negatividad.

Un conjunto de valores para las variables *1>%2:---X: que satisfacen todas
las restricciones se denomina punto factible. Al conjunto de todos los puntos

factibles se le llama region factible.

Para que la representacion de un problema de optimizacion como uno de
programacion lineal sea valida se requiere cumplir con al menos las

siguientes cuatro hipétesis:
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1. Proporcionalidad. El costo de una variable es proporcional al valor que
tome asi como la contribucién en cada restriccion. Esto es, dada una

variable xj su contribucion al costo total es C;X; y a la i-esima restriccion es

al.jxj

2. Aditividad. El costo total es la suma de los costos individuales y la
contribucion total en cada restriccion es la suma de las contribuciones de

cada variable.

3. Divisibilidad. Las variables de decision se pueden dividir en cualesquiera
valores fraccionales, permitiendo con ello valores no enteros para las

variables.

4. Deterministica. Todos los coeficientes cj, ajj y bi estan bien
determinados. Esto es, se asume que no hay componentes estocasticas
0 que tales componentes pueden aproximarse bien mediante tales

coeficientes.

Como ya se ha dicho, un programa lineal es un problema de maximizar o
minimizar una funcién lineal bajo restricciones lineales de desigualdad o
igualdad. Todo problema lineal puede transformarse de una forma a otra

equivalente mediante manipulaciones simples.
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Una restriccion de desigualdad Zjaijxj <b, puede transformarse

facilmente en una de igualdad adicionando una variable de holguras; 2 0

obteniendo Zaiij +s,=b,

Similarmente la restriccion »" a,x, > b, se transforma enZa..x —s. =b
Fa/Aa) i U i i
sustrayendo la variable de exceso S: 2 0. Por otra parte una restriccion de
igualdad Z a;x; = b,- siempre puede transformarse en las dos
] ! o

desigualdades Zjaijxj <b vy Zjal.jxj >b,

Todo problema de maximizacion puede convertirse en uno de minimizacion y

viceversa. A saber, es claro que

max chjxj =—m1nzj—cjxj

Asi, todo problema de maximizacién (minimizacion) puede transformarse en
uno de minimizacién (maximizacion) multiplicando por —1 los coeficientes de

la funcidn obijetivo.

Sean
X G b a,, ap a,
Xy G b, a4 Gy a,,
x=|."| c=|."| b=|."| A= .
_xn | _Cn . _bm _ _aml amZ amn_
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Entonces el problema de programacion lineal puede escribirse en forma

matricial de la forma:

max c¢'x
s.a Ax<b
x>0

Como ya se ha visto, un problema de programacion lineal puede expresarse
en diversas maneras haciendo alguna manipulacion. Existen dos formas

particularmente utiles llamadas forma candnica y forma estandar.

Se dice que un problema de programacion lineal se encuentra en forma
estandar si todas las restricciones son de igualdad y todas las variables son

no negativas, i.e. si es de la forma

max c¢’x
sa.. Ax=b
x>0

Un problema esta en forma candnica si todas sus variables son no negativas
y todas las restricciones son de tipo < para un problema de maximizar o
todas son del tipo > si es un problema de minimizar. Esto es, si es de

cualquiera de las formas
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max c¢’'x min  ¢’x
sa.: Ax<b sa.. Ax=>b
x>0 x20

Dado un problema de programacion lineal en su forma general (llamado
también primal), se puede encontrar otro problema lineal llamado dual, a

continuacion se describen estos dos aspectos:

Problema primal Problema dual
max c'x min yb
sa.; Ax<b sa.. yAd>c'

Como se puede observar, en el problema dual se utilizan exactamente los
mismos parametros que el problema primal, pero en diferentes lugares,

donde y es un vector renglon, es decir Yy =(y,,1,,---,V,,)

En base en lo anterior, se desprenden la siguiente relacion primal-dual:

e Propiedad de dualidad débil: si x es una solucion factible para el

problema primal y y es una solucién factible para el problema dual,

entonces: cx <yb
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e Propiedad de dualidad fuerte: si x* es una solucién optima para el
problema primal y y* es una solucion optima para el problema dual,

entonces cx*=yb

El procedimiento general para resolver un problema de programacion lineal
es el método Simplex, desarrollado por Dantzig (quien también desarrollo la

programacion lineal) y publicado en 1949.

3.2.1 PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA

La programacion entera es la rama de la programacion matematica que trata
de la optimizacion de problemas cuyas variables deben ser discretas o
enteras. Por ejemplo en muchos modelos las variables deben tomar un valor

de 0 0 1 y representan una decisidén de Si o No que debe ser tomada.

Una gran variedad de los problemas de la practica pueden ser formulados y
resueltos mediante programacion entera. Desafortunadamente los métodos
actuales de solucién, aunque son suficientemente eficientes, no suelen ser

tan rapidos como los que existen para programacion lineal.



El siguiente es un problema de programacion lineal entera en su forma

general:

max c¢'x
sa.. Ax<b
x>0

xe’zZ

En ocasiones no es necesario que todas las variables tomen valores
enteros, sino sélo un grupo de ellas. El siguiente es un problema entero
mixto.

max c'x + f'y
sa.. Ax+Dy<b
x=20,y20
xeR,yeZ

Donde A, c, x e b son como antes; D es una matriz mxp; f e y son vectores

columna p-dimensionales.

El algoritmo de ramificar y acotar (“branch & bound” en inglés) es quiza el
algoritmo exacto mas empleado para resolver problemas enteros. En la

actualidad existen diversas y muy eficientes herramientas basadas en
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ramificar y acotar que son implementadas computacionalmente modificando

o enriqueciendo el algoritmo basico.
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3.2.2 PROGRAMACION ENTERA BINARIA

Si todos los valores de las variables estan restringidas a tomar valores en el
conjunto B = {0, 1} se dice que tenemos un problema de programacion

entera binaria o simplemente un problema binario.

max c¢' x

s.a.. Ax <b
x>0
x e’z

x e B

3.3 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO.

Optimizacion se refiere a encontrar una o mas soluciones de manera que
minimicen o0 maximicen una o mas funciones objetivos sujeto a que se

satisfagan ciertas restricciones.

Un problema de optimizacién de un solo objetivo solo se ve involucrado con
una funcion objetivo, donde resulta comunmente una sola solucién llamada

solucidn factible.
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Un problema de optimizacion multi-objetivo se puede definir como el
problema de encontrar un vector de variables de decision que satisfaga
ciertas restricciones y optimice un vector de funciones cuyos elementos

representen las funciones objetivos [Referencia]

La optimizacidn muli-objetivo tiene la tarea de considerar varios objetivos, es
decir funciones que forman una descripcion matematica de criterios de

rendimiento que estan normalmente en conflicto entre ellos [Referencia]

La optimizacion multi-objetivo no se restringe a la busqueda de una unica
solucion, sino de un conjunto de soluciones llamadas soluciones no
nominadas. Cada solucién de este conjunto factible de alternativas se dice
que es un optimo de Pareto (hombradas asi porque histéricamente en 1896

Pareto fue el primero en referirse a problemas de este tipo).

De los 6ptimos de Pareto obtenidos, solo una de estos es seleccionado, para
este caso se necesita la colaboracién de un tomador de decisiones que
decida la solucién mas adecuada de acuerdo a la informacién que este
tenga al espacio el cual contiene al conjunto factible llamado espacio de

decision.

El frente de Pareto es la representacién en el espacio de los valores de las
funciones objetivo, la obtencidn del frente de Pareto es la principal finalidad

de la optimizacién multi-objetivo
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Las diversas técnicas existentes para obtener el frente de Pareto se pueden

clasificar en tres categorias:

e Enumerativas

e Deterministas

e Estocasticas

En los ultimos afios, los métodos estocasticos han sido ampliamente
estudiados; en particular, se ha trabajado mucho en la investigacion de

algoritmos evolutivos.

Estos métodos no garantizan la obtencién de la solucion 6ptima, pero
ofrecen soluciones aceptables para un amplio rango de problemas de

optimizacion en los que los métodos deterministas encuentran dificultades

La busqueda enumerativa, es un método determinista en el que no se
emplea heuristica alguna, constituye una estrategia conceptualmente simple
de optimizacién, y esta basada en la evaluacién de cada posible solucion
dado un espacio de busqueda finito. El inconveniente de esta técnica es su
inherente ineficiencia, ya que puede ser computacionalmente costosa e

incluso prohibitiva a medida que el espacio de busqueda crece.
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A pesar de sus desventajas, los resultados que se obtienen mediante
enumeracion son de gran interés para la investigaciéon en optimizaciéon multi-
objetivo, ya que pueden ser utilizados para compararlos con aquellos
obtenidos mediante el uso de algoritmos heuristicos. En consecuencia, se
puede medir de forma objetiva la calidad de estas soluciones. Por tanto, se
pueden alcanzar importantes avances cientificos con la comparacion y
evaluacion de nuevos algoritmos, algo que contrasta con la situacion actual

en la que se realizan analisis no estandarizados

En seguida se enuncian los tipos de problemas de decision que se definen

en funcion del conjunto de alternativas

e Cuando el conjunto de alternativas bien conocidas es finito.

e Problemas discretos, cuando el conjunto de alternativas son descritas

mediante la forma de funciones matematicas.

¢ Problemas continuos es cuando las alternativas estan dadas por

restricciones.

Por ejemplo supdngase que se quiere comprar un carro de estos siguientes
modelos: VW Golf, Opel Astra, Ford Focus y un Toyota Corolla. La decisién
de comprarlo puede ser de acuerdo al precio, consumo de gasolina y

velocidad, lo ideal es el carro mas barato, veloz y que consuma la menor
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cantidad de gasolina. Para este ejemplo se tiene cuatro alternativas y tres

criterios. A continuacién se presentan los datos mas detalladamente:

TABLA 1 Criterios y alternativas

Alternativas
VW Opel Ford Toyota
Precio(1000 euros) 16.2 14.9 14.0 15.2
Criterios Consumo (1/km) 7.2 7.0 7.5 8.2
Velocidad (km/h)  66.0 62.0 55.0 71.0

Cuando un problema de decisién contiene un numero contable de
alternativas (tal como este ejemplo) se le llama discreto, en el otro caso se le

llama continuo.

Considerando solo las alternativas de precio y consumo, se puede ilustrar

los valores de los criterios en un plano bidimensional de la siguiente manera:

sToyota

- = Ford

7= « Opel VW

13 14 15 1d 17

Figura 1. Espacio Criterio del ejemplo
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De esta figura es facil ver que Opel y Ford son las elecciones mas eficientes,
pero aun asi no hay alternativas que sean a la vez mas baratas y que
consuman menos gasolina, para este ejemplo el conjunto X = {Foro, Toyota,
Opel, VW} es el conjunto factible o el conjunto de alternativas para el
problema de decision. El espacio el cual el conjunto factible X es un

subconjunto es llamado espacio de decision.

Si se denota al precio como fi y al consumo como 2 entonces fi: X —»R
son funciones objetivos y el problema puede ser escrito matematicamente de

la siguiente manera:

min {£, (x), /, (x)}

En general se puede escribir un problema de minimizacion en optimizacion

multicriteria como r}gl)?{f1 (%), £5(%),..., fL(X)}

Sin embargo cada una de estas funciones puede tener importancias
diferentes, es decir, una funcion puede llegar a ser mas importante de
acuerdo a lo que decida el tomador de decisiones, tales funciones se dicen

gue son comparadas lexico-graficamente.

A continuacién se presentaran algunas definiciones y proposiciones que

conllevaran a una definicién formal de problemas de optimizacion.
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Sea S un conjunto. Una relacion binaria en S es un subconjunto Rde S x S,

a continuacion se presentan algunas propiedades de las relaciones binarias.

Definicién: Una relacién binaria R en S es llamada

Reflexiva si (s,s) e Rparatodase S

o Irreflexiva si(s,s) ¢R paratodaseS

e Simétrica si (5,,5,)€R entonces (5,,5,) €R paratodo s,,, €S

e Asimétrica si (s,,5,) R entonces (s,,s,) € Rpara todo s,,s, €S

e Antisimetrica si(s;,s,) € R y (5,,5,) € Rentonces s1=s2 para todo >, €S

8,8,,8;, €S

e Transitiva si(s,,s,) € R Y(s,,5,) € R entonces (s,,s,) € Rpara todo

« Negativamente transitiva si(s;,5,) € R y (5,,5,) € Rentonces (s,,s;) & R

paratodo §,,5,,5; €S

e Conexa si(5,5,) €R o(s,,5,) € Rpara todo 5»5, €S, con 8 #5,
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e Fuertemente conexa (o totalmente) si (s,,s,) €R o (s,,5,) € R para
todo $1:52,8; €S

Definicion: Una relacion binaria R en S es:

e Una relacion de equivalencia si es reflexiva, simétrica y transitiva

e Un preorden (cuasi-orden) si es reflexiva y transitiva
La expresion (s,,5,) €R s€ puede escribir como s1Rs2, en el caso de que R
sea un preorden, el par (S, R) es llamado conjunto preordenado. También
para representar (s1, s2) € R es comun escribirlo comog <, ¥ s, Ks,para
(s1,s2) &Ry referirnos a la relacion R mediante el simbolo< (esta notacion
es leida como “preferida a”).
Dado un preorden < se definen las siguientes relaciones

) =8y =5 <8, VS, -;fs1

S1~82 8 S8 <S, VS, <S8,
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Proposicion: Sea < un preorden en S. La relacion es< irreflexiva y
transitiva y la relacion ~ es una relacion de equivalencia. (Para una

demostracion detallada véase [Referencial)

Proposicion: Una relacion binaria asimétrica es irreflexiva. Una relacion

binaria transitiva e irreflexiva es asimétrica. [Referencial

Definicion: Una relacion binaria< en S es:

e Un preorden total si es reflexiva, transitiva y conexa.

e Un orden total si es un preorden total antisimetrica.

e Un orden estrictamente débil si es asimétrica y negativamente

transitiva.

Proposicion: Si < es un preorden total en S, entonces la relacién asociada

es un orden estrictamente débil.

Definicién: Una relacion binaria< es llamada:

e Orden parcial si es reflexiva, transitiva y antisimetrica
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¢ Orden estrictamente parcial si es asimétrica y transitiva (o lo que es

equivalente si es irreflexiva y transitiva).

Definicion: Un subconjunto C < R ”es llamado cono si ad € C para todad €

CyparatodaaceR.

La siguiente imagen es un ejemplo de dos conos.

)
51 .Ehj"'
4 - 4+
.3: 3

Figura 2. llustracién de dos conos

Definicién: Un cono C enR” es llamado:

e No trivial o propio si C#Py C # R”

e Convexo si ad1+(1-ad2) € C, para todo d1, d2 € C y para todo 0<a<1

e Puntual siparade C,d#0,¢d C,esdecirCn (-C)< {0}
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En general cuando un vector funcion objetivo es mapeado de gp» aun
espacio ordenado(Rp,f) donde las comparaciones son hechas usando la

relacion de orden ~ . Este mapa es llamado mapa del modelo.

Como resumen se tienen los elementos de un problema de optimizacion

multicriteria:

Un conjunto factible X

e Un vector funcion objetivo ./ = (/15 /55--sf,): X > R

o El espacio de objetivo R”

e El conjunto ordenado (R”,<)

e El mapa modelo 6

Definicion: Una solucion factible x* € X es llamada solucion éptima de un

problema de optimizacién multicriteria (X,f,R")/H/(R”,f) sino hay un x

£ X, x # x* tal que O/ (x)=0(f(x¥))

Para una solucién optima x*, 8(f(x*)) es llamado valor optimo del problema

de optimizacién multicriteria.
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El conjunto de soluciones optimas es denotado por

Opt((X, f,R")/ 0 /(R",=))

El conjunto de valores 6ptimos se denota como:
Val((X,f,R")/@/(R",f))

Definicion: Una clase de optimizacion multicriteria es el conjunto de todos
los problemas de optimizacién multicriteria con el mismo mapa del modelo y

el conjunto ordenado, es denotado por 0/9/(RP,§) .

A continuacién se presentara una definicion mas formal de una solucién

factible, aqui la funcién f representa un vector de funciones:

Definicidon: Una solucion factiblex € X  es llamada eficiente u optima de
Pareto si no hay otrox € X tal que f(x) < f(®).Si £ es eficiente,f (%) es
llamado punto no dominante. Si x', x> e X y f(x') < f(x*) se dice que x'

dominaay? y f(x') dominaa f(x°).

El conjunto de todas las soluciones eficientes £ € X denotado por XEes

llamado conjunto eficiente.
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El conjunto de todos los puntos no dominantes § = f(£)eY ,donde £e X

, €s denotado como Y, vy llamado conjunto no dominante.

Para darle mas claridad al concepto de solucién eficiente, se definira el

siguiente subconjunto de R”

R ={yeR’”:y>0}

De acuerdo a esto £ es eficiente si:

1. Nohayxe X talque 7 (x)<f (2)Vk=12,....p f,(%)< f(®)

para algun i€{1,2,...,k}

2. Nohay xeX talque f(x)-f(%)e—-R/\{0}

3. f(x)- f(R) e R \ (=R’ \{0}} Vx e X

4. fX)N(f(R) =R ={f(D)}
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5. No hay f(x) ¢ f(X) \ {f(®)jconf(x)e f(*)- R’

6. f(x)< f(®) para alguna x € X implica f(x)= f(R)

A continuacion se ilustran las definiciones anteriores excepto la ultima

FIX) = FiE

Figura 3. llustracion de la definicion de soluciones eficientes

La figura del lado izquierdo corresponde a las definiciones 1, 4 y 5, mientras

que la del lado derecho corresponde a las definiciones 2 y 3.

Definicion: Sea (S,f) un conjunto preordenado (reflexivo y transitivo), (S,f)
es inductivamente ordenado, si cada subconjunto totalmente ordenado de (S, j)
tiene una cota inferior. Un subconjunto totalmente ordenado de (S,<) es

llamado una cadena.
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Lema de Zorn: Sea (S,=)un conjunto preordenado y sea inductivamente
ordenado. Entonces S contiene un elemento minimo, es decir hay § e S tal

que s<$ implica $=5

Definicién: Una solucion factible £ € X es llamada débilmente eficiente si

no hay un x € X tal que f(x) < f(%)

3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se aborda la parte tedrica del problema para posteriormente
iniciar con la busqueda de la solucion al problema. Se hizo mencion a los
conceptos mas basicos dentro de la las ramas a las que pertenece el
problema, para que de esta forma haya mas la comprension a la hora de que

el modelo matematico sea presentado, asi como la solucién del mismo.
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IV. MODELO PROPUESTO

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se describe la incorporacién de rubros e interdependencias
en un modelo para la seleccion de proyectos de | & D en organizaciones

publicas.

Se inicia con la descripcion de antecedentes directos del modelo propuesto
(4.2), se hace referencia al modelo no lineal que obtuvo [18]) y los resultados
que obtuvo a partir de este modelo, posteriormente se vera que de este
modelo no lineal es posible obtener un modelo lineal entero mixto (Litvinchev
y Lopez et al 2007) entre proyectos, después se definen los rubros y se
muestra como se pueden incorporar en el modelo (4.4). A continuacién se
introducen las interdependencias, y se discuten los modelos mas difundidos
(4.5). Una vez presentada la modelacion de interdependencias se muestra
una propuesta para modelar las interdependencias y se presenta el modelo
que final propuesto (4.6). Finalmente se elaboran conclusiones sobre los

contenidos del capitulo (4.7).
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4.2 ANTECEDENTES

Se parte de un modelo basado en un enfoque normativo de solucion
propuesto por Fernandez et al (2004), que construye un modelo de
preferencias no lineal que se obtiene de la generalizacion “borrosa” del
esquema clasico de programacion 0-1 y de la teoria de la decision
multiatributo. Para cientos de variables, la complejidad del problema de
optimizacioén no lineal no puede manejarse por algoritmos tradicionales, y se
ha resulto empleando algoritmos genéticos, redes neuronales (Navarro,
2005), o mas recientemente Evolucion Diferencial (Castro 2007). Se
reformula el problema como un problema multiobjetivo que se modela como
un problema lineal entero mixto con multiples objetivos.

Segun se plantea en [20] los parametros principales del problema son:

N (N>1): Cantidad de proyectos aspirantes a recibir apoyo financiero en una
convocatoria publica de | & D, que cumplen requisitos minimos de

aceptabilidad;

K (K>1): Cantidad de areas en las cuales los N proyectos pueden
clasificarse. La division en areas puede ser resultado de consideraciones de
estructura organizacional 6 del interés en balancear la cartera y se impondra
como condicién que cada proyecto debe estar clasificado solamente en un

area.
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M;: cantidad de dinero que satisface plenamente los requisitos

presupuestales del proyecto j

m;: cantidad tal que, en caso de no ser satisfecha, existirian serias dudas de

que el proyecto j recibe un financiamiento adecuado.

F;: Monto total de los recursos financieros disponibles a distribuir entre los
proyectos.

.
£ Presupuesto maximo que puede ser ejercido por los proyectos del area

F;: Presupuesto minimo que puede ser ejercido por los proyectos del area i.
Variables de decision: dj: monto financiero otorgados al proyecto j. El modelo
matematico no lineal multiobjetivo queda entonces planteado como sigue

[18]

La region factible esta caracterizada por:

N
>5,20Q (4.1)
j=1
N
2w (d;) 2 A (4.2)
j=1
N
> d,—-P;<0 (4.3)
j=1
> d,-P"<0 (4.4)
Jjed;
P - z; d, <0 (4.5)
JEJi

d,e[m,,M;]U{0} (4.6)
§,e 10,1} (4.7)
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Donde:
e O;toma valor 1sid; >0, y 0 en otro caso.
e A representa el nivel minimo aceptable de calidad y Q la cantidad
minima aceptable de proyectos que pertenecen a la cartera.
e Jidenota el conjunto de proyectos pertenecientes al area i.
e w; modela la importancia asignada al proyecto j-ésimo, la cual
depende de su evaluacion y del area a la que pertenece el proyecto.

e ; (dy) indica si el proyecto j ha sido suficientemente apoyado en la

cartera. Esta funcion es creciente en el intervalo [m;, Mj], tal que p; (M)
=1, 1 (my) =,
W (M;<dji<M;) >0, y p; (dj<my) = 0. Aqui g;representa el nivel minimo

de pertenencia al predicado difuso que establece si un proyecto esta

adecuadamente apoyado o no.

Se desea obtener un compromiso aceptable para el tomador de decisiéon

entre los objetivos:

max Zn: wou(d)) (4.8)

N
max Z d; (4.9)
j=1

sujeto a las restricciones (4.1) — (4.7)
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La complejidad en la solucién de este modelo radica en la no linealidad y el
caracter discontinuo de la region factible y la funcion objetivo que caracteriza
la calidad de la cartera, estas particularidades del modelo dificultan
enormemente el proceso de busqueda por métodos heuristicos y descarta la
utilizacién de métodos exactos. Sin embargo la estructura del problema
sugiere que puede ser factible separar la funcidén objetivo y la region factible

en subproblemas menos complejos (Jain & Grossman 2001, Hooker 2007).

En el modelo matematico presentado en la seccién anterior note que salvo
las funciones y; los demas componentes son lineales. Pero incluso estas
funciones son lineales por tramos. Es esta caracteristica la que se explota
para establecer un modelo lineal entero mixto equivalente al modelo no
lineal, para mayor detalle de la equivalencia de ambos modelos 0 de como
partiendo del primero se puede llegar al segundo se detalla en Litvinchev et

al (2009), a continuacion se presenta el modelo propuesto en ese trabajo:

N N
max ﬂij(ajyj+bjxj)+(1—7z)z;yj (4.10)
=

J=1

sujeto a :
my, <x, <My, jell,..,N} (4.11)
N
x, <F; (4.12)
Jj=1
P <Y x, <P, ie{l,..,K} (4.13)
JjeJd;

y; €10,1} (4.14)
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Las variables de decision son x; y y;, donde las x’s representan los valores
de las d’s (en el modelo no lineal), mientras que las y’s representan si los

proyectos han sido suficientemente apoyados (1) o no (0).

N
En la funcién objetivo el término = Z w . (a,y, +b,x,)
j=1

representa la calidad de la cartera ponderada por un factor 1 que indica la

importancia relativa de la calidad de la cartera ante la cantidad de proyectos

N
apoyados, esta ultimo representada en el término (1_”)21: Y . Este modelo
=

hace innecesarias las restricciones (4.1) y (4.2) puesto que el efecto se

logra dando diferentes valores a .

Las restricciones (4.6) se transforman en las restricciones

my; <x, <My, je€il...N} que garantizan que si un proyecto no es
apoyado suficientemente, entonces no debe entrar a la cartera y por

consiguiente el monto asignado es 0.

4.3 MODELACION DE RUBROS.

El modelo presentado por Litvinchev et al en la seccion anterior solo permite

considerar la asignacion de recursos a proyectos como una caja negra. Se
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entrega una cierta cantidad de dinero en el caso que nos ocupa pero no se
tiene informacion del impacto que esta asignacion tiene hacia distintas
actividades asociadas a la propuesta. Por otra parte, es un hecho comun en
las convocatorias de propuestas de proyectos de | & D en organizaciones
publicas que exijan desgloses financieros de los apoyos solicitados en una
serie de rubros (actividades) que son considerados importantes para las
organizaciones que brindan los apoyos. También es comun que se
impongan ciertas restricciones a las cantidades de recursos que se pueden
asignar a ciertos rubros, como por ejemplo las cantidades que pueden gastar
en inversién o gasto corriente, o en viaticos, etc. También es un hecho
reconocido que para proyectos diferentes no necesariamente impactan con
una magnitud similar el dinero invertido en gasto corriente o inversiones o
viaticos, es posible que en un proyecto sea mas importante el poder contar
con la literatura requerida y poder asistir a determinada reunion o
conferencia académica para lograr sus objetivos que comprar equipo de
cémputo, mientras que para otro proyecto sea mas importante formar
recursos humanos y adquirir equipo de computo que participar en reuniones
académicas. Luego la asignacién de recursos a estas actividades impacta de

forma diferente en que estos proyectos logren sus objetivos.

Considerando los argumentos anteriores es que se propone en este trabajo
la incorporacion de la modelacién del impacto del financiamiento parcial o

total en los rubros recogidos en el desglose financiero de cada proyecto.



61
En la literatura revisada existen pocos trabajos que modelen la
descomposicion de los requerimientos financieros de los proyectos que
compiten por recursos, Aunque la finalidad principal es para poder realizar
una planeacién de asignacion de recursos en el tiempo. Para incorporar

rubros en el modelo anterior, Se sustituyen en las restricciones (4.11 — 4.13)

las X ; que representan las cantidades de dinero asignadas a cada proyecto

T
j por ¥ que representan las cantidades asignadas a cada rubro i en
J
=1

cada proyecto j.

Esta sustitucién no refleja la importancia que tiene para la obtencién de los
objetivos del proyecto la inversion de una unidad monetaria en cada rubro.
Por ejemplo si una unidad monetaria en inversion es 3 veces mas importante
que la inversion de una unidad monetaria en viaticos esa situacién no se ve
reflejada en la substitucion anterior. Se propone entonces la siguiente

T
substitucion de X ; para la funcién objetivo: ijirji donde los P

i=1
representan la importancia que tiene la inversion de una unidad monetaria
en el rubro i del proyecto j, estos constituyen ademas una informacioén
adicional para el tomador de decisiones que de no estar de acuerdo puede
modificarlos acorde a su interpretacion del impacto en el proyecto respectivo,
de esta manera se potencia la posibilidad de que no aumente el riesgo de
que los proyectos no cumplan sus objetivos por un financiamiento

inadecuado atendiendo a los requerimientos especificos de cada rubro.
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A continuacién se presenta el modelo donde se incorporan los rubros:

N T N
max 7Y w(a,y;+b,> 0, r)+1-1)y, (4.15)
= i=1 j=1

sujeto a
T
miy, <Y piry <My, je{l..,N} (4.16)
i=1
N T
DY pyry <P (4.17)
j=l =l
T
P <> > r, <P, ie{l,..K} (4.18)
jed; t=1
y; €{0,1} (4.19)

Se pueden afadir también restricciones de cajas para cada rubro, algo que
no es inusual en las convocatorias donde al menos un monto maximo de

financiamiento es establecido para ciertos rubros.

4.4 INTERDEPENDENCIAS ENTRE PROYECTOS Y ENTRE RUBROS

Dos 0 mas proyectos o rubros se dice que son interdependientes si el
impacto de uno depende de los impactos de los proyectos o rubros
relacionados [14]. Por ejemplo varias funciones controladas por un
ordenador dentro de un automovil son interdependientes ya que estas

requieren del desarrollo de un sistema operativo central, otro ejemplo de
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sinergias se puede ver en un modelo de asignacion de tareas de
computadoras, donde alguna computadora solo puede iniciar su

procesamiento cuando otra ya haya terminado [14]

Las interdependencias se clasifican en tres tipos [16]: interdependencias de

recurso, de beneficio y técnica, a continuacién se describen cada una de

estas:

1 Las interdependencias de recurso ocurren cuando la cantidad de

recursos requeridos para desarrollar un conjunto de proyectos
independientes es mas grande que la cantidad de recursos
requeridos cuando todos ellos son seleccionados.

2 La interdependencia de beneficio resulta de un incremento o

decremento con respecto a la suma individual de los beneficios de
los proyectos interrelacionados.

3 La interdependencia técnica se refiere a que si un conjunto de

proyectos mutuamente exclusivos es identificado, un proyecto que
pertenece a este conjunto solo puede ser seleccionado solo si otro

proyecto de este conjunto no es seleccionado.

Generalmente las interdependencias de recursos van modeladas en las
restricciones, mientras que las de beneficio se sitian comunmente en la

funcion objetivo.
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Un ejemplo de interdependencias de recursos se ilustra a continuacion: Por
ejemplo, en un departamento de investigacion varios proyectos que
compiten por recursos solicitan cada uno un servidor y software similares,
requeridos para resolver una misma clase de problemas. Este mismo
ejemplo sirve para ilustrar una interdependencia de beneficio. Estos dos

tipos de interdependencias son los mas comunes.

Una situacion que ilustra la interdependencia técnica puede ser
(hipotéticamente): en una convocatoria de proyectos sociales se ha
establecido una licitacion para la construccidn de un hospital, varias
empresas constructoras envian una propuesta de proyectos, de las cuales
sblo una sera seleccionada. Usualmente la interdependencia técnica tiene

lugar entre proyectos, no entre rubros.

Hay varias formas de representar sinergias una es la relacién no lineal entre
costo y valor, los modelos de optimizacion que manejan sinergias
frecuentemente las incluyen en la funcién objetivo y en sus restricciones,
también se pueden representar las sinergias de costos y valores en un

conjunto de proyectos mediante matrices esparcidas [17]

La programacion entera (lineal y no lineal) considera proyectos
interdependientes, al igual que los modelos de programacion de meta y la

programacion no lineal no considera proyectos de este tipo [17].
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Dentro de la programacion estocastica se encuentra la investigacion de
espacio de parametro estocastico que es capaz de resolver problema de

seleccion de proyecto con interdependencias entre ellos [17].

La programacidén dinamica también trabaja con este tipo de proyectos,
aunque esta pose algunas desventajas como: frecuentemente encuentra
problemas computacionales, y que solo se encuentra una restriccion de

recurso [17].

Un método también utilizable es la matriz de dependencia, la cual es
cuadrada, donde cada proyecto representa una columna y una fila
idénticamente ordenadas, de tal manera que los elementos de esta matriz
varian de cero a uno, por ejemplo si el elemento de la fila i y columna j es
cero, esto quiere decir que los proyectos i y j son independientes, si el

elemento es 1 significa que son totalmente dependientes [15].

Se ha desarrollado un modelo de opciones anidadas que incorpora el
impacto de interdependencias de proyecto para calcular el valor de opcién

de todos los proyectos [11].

Existen nuevos métodos visuales los cuales maneja mas de tres proyectos

interrelacionados entre si [11].
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Diversos métodos solo trabajan con a lo mas tres proyectos
interdependientes, la metodologia empleada por [11] va mas alla de solo

trabajar con tres proyectos interdependientes, consta de tres fases:

La primera fase trata de un método de seleccién, donde se escogen a los
proyectos aceptables para una nueva evaluacion y se guarda el numero de
proyectos, en la segunda fase se trabaja con un modelo de programacion
entera lineal que identifica todas las carteras eficientes, donde la suma de
los beneficios que ocurren si un conjunto de interdependencias esta dentro
de la cartera esta incluida en la funcién objetivo, y en las restricciones se
encuentra un indicador que dice si una interdependencia de un proyecto
toma efecto para una cartera especifica, y finalmente la tercera fase
pretende encontrar una cartera apropiada segun el tomador de decisiones

[11].

En [11] se trabaja con un ejemplo numérico de 9 proyectos
interdependientes con 3 categorias de beneficio, 2 categorias de recurso y 3
periodos, resulta que en la fase 2 solo se requieren de algunos segundos
para calcular todas las carteras de un problema con 20 proyectos, por lo que
este método es bastante efectivo en cuanto al tiempo de procedimiento y

ademas maneja varios objetivos a la vez.

En [14] se presenta un modelo desarrollado por la Compania Boeing, de

Seattle, para optimizar una cartera de proyectos de desarrollo en la mejora
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de productos, usando una matriz de dependencia, que cuantifica
las interdependencias entre proyectos, y modelo entero no lineal para

optimizar la seleccién de proyectos.

En [16] es propuesto un modelo de programacion entera mixta para resolver
el problema de seleccidn y programacion de proyectos interdependientes, se
considera un ejemplo numérico en una compafia de 10 proyectos

disponibles para ser seleccionados.

De acuerdo a la literatura, el procedimiento que mas se acerca a lo que se

esta buscando para resolver este problema es el establecido por [11].

En resumen, entre los meétodos que consideran interdependencias se
encuentran [17]: Programacion entera (binaria), Programaciéon de meta,
Programacion estocastica, Programacion estocastica difusa. Otros modelos
son: scoring model [17], matriz de dependencia [15] y métodos visuales
como: Método de diagramas por flecha, Modelo de opciones anidadas,

aproximacién de red de precedencia.

A continuacion se describen los modelos que representan
interdependencias entre proyectos que mas se acercan a la problematica

que se investiga en este trabajo.
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4.4.1 MODELACION DE INTERDEPENDENCIAS POR STUMMER &

HEIDERBERGER:

Stummer & Heiderberger [11] modelan las interdependencias entre

proyectos de la siguiente manera:

Las funciones objetivo se modelan de la manera siguiente:

1 J J
maxu. = Y b X+ ) g(X) Gt Y (x)-di (417)
i=1 j=1

j=J+1

para k=1,..K t=1,...T

donde Y es la funcién asociada a la categoria (indicador k, en el periodo
t), X; =lsiel proyecto i esta en la cartera y x, =0 si no, | es el numero de
proyectos, K el numero de categorias y T el numero de periodos, la primer

suma se refiere a los beneficios individuales b,

..» |2 segunda a los beneficios

adicionales C;, surge si la cartera x contiene al menos un nimero mj de
proyectos que son elementos de algun subconjunto Aj de interrelaciéon
(j=1,...,d), si este es el caso entonces gj(x)=1 sino gj(x)=0 y la tercera suma
corresponde a los beneficios djkt que ocurre si en la cartera x contiene a lo
mas nj de proyectos de algun subconjunto Aj (j=1,...,J) de interdependencia
contenida en x, si este es el caso entonces hj(x) =1 sino hj(x) =0 gj(x). Esta
funcién objetivo esta sujeta a ciertas restricciones (restricciones de

interdependencia), donde gj(x) funciona como un indicador de
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I
fi(x) = Zaij'Xi vi=1..,J
interdependencia. Se define a i=l que
representa al numero de proyectos en la cartera x que esta afectada por la
interdependencia j con aj =1 si i pertenece a Aj y aj =0 sino. Dada m;j como

el minimo numero necesario de proyectos, las relaciones

fi(x)—mi+1<1-gi(x) < fi(x)—mi+1 (4.18)

g, e, Vj=1,...J (4.19)

Aseguran que si fi(x)2mj entonces gj(x) =1y si fi(x)<mj entonces gj(x) =0

como se requerl'a.

El modelo de Stummer & Heiderberger si bien es bastante general, no
sugiere (al menos de una forma directa) como modelar las
interdependencias de recursos, beneficios o técnicas. No incorpora las
restricciones de areas y considera que los proyectos compiten por recursos
que pueden ser diferentes del dinero. En ese sentido el modelo es mas bien
un framework, ya que no indica como modelar concretamente el impacto de

la cartera, asi como el impacto de las sinergias en la seleccién.

4.4.2 MODELACION DE INTERDEPENDENCIAS POR RAFAEL

CABALLERO.
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El doctor Rafael Caballero expresa un modelo para la seleccion y scheduling
de carteras de proyectos de la siguiente manera (solo se hara mencion de la
parte de la modelaciéon de sinergias): supéngase una organizacion en la que
se tienen | proyectos propuestos para seleccionar de acuerdo al conjunto de
objetivos y restricciones, también se especifica cuando cada proyecto
comenzara dentro de un horizonte de planeacion dividido en T periodos, la
variable de decision esta definida de la siguiente manera:
_{si el proyectoi comienzaen t i=12,...1
" \enotro caso t=12,....T
Si el proyecto i inicia en t y tarda di periodos, entonces el tiempo de
ejecucion del proyecto i en el periodo k es k+1-t. Si k+1-t<0, el proyecto no

ha iniciado y si k+1-t > di, el proyecto ya ha sido completado. Esto es el

proyecto i se activara en k solo si

k
Y ox, =1 (4.20 )
k —

Para describir las funciones objetivos se asume que la organizacion quiere
evaluar las carteras de acuerdo a un conjunto de atributos (flujo de efectivo,
ventas riesgos, etc.), también ha especificado diferentes subconjuntos de
proyectos A; tal que si en el periodo k la cartera contiene un numero de
proyectos que es mayor o igual a mj y menor a M; hay un incremento (o
decremento) en el valor ajsk (sinergia j, j=1,....,s) en el atributo q (q = 1,...,Q),

se obtiene la siguiente estructura
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I k s
Co() =D CosrroX + D i, q=1...0, k=1...T (42])

i=l =1 =1

Donde ciqk+1-t) representa la contribucién individual del proyecto i si fue
seleccionado e iniciado en el tiempo t para la funcién q en el periodo k, la
funcion gjk(x) toma valor 1 cuando la sinergia j ocurre y 0 en otro caso, es
decir, la segunda parte de la expresion (4.21) representa el efecto positivo (o
negativo) de las sinergias entre proyectos. Caballero incorpora en la region
factible las restricciones que reflejan las interdependencias entre proyectos
que se definen de la siguiente manera: cada interdepedencia j (j=1,...,S)
tiene un conjunto de proyectos Aj, una cota inferior mj y una superior M, la

funcién gjk(x) detecta si hay o no una sinergia j entre algunos proyectos

dados, puede ser expresada como el producto de dos funciones g_,k(x) y

m
gf"( ), la primera funcion indica si la cota inferior es efectivaonoy la

segunda indica la efectividad de la cota superior. Si el numero de proyectos

"(x)=1
activos del conjunto Aj en el periodo k es al menos mj, entonces &k ) (0

en otro caso), tomando en cuenta (4.20) se tienen las siguientes

restricciones:

k k
DD x,—m +1<Igh ()<Y Dx,—m+1 j=1..8 (4.22)

ied; t=k—d;+1 i€d; t=k—d;+1
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Por otro lado, si el numero de proyectos no excede la cota superior M;

gy (=1

entonces (0 en otro caso), ahora se tienen las siguientes

restricciones:

M= Zk:xit+1£1g%(x)SMj—Z ixﬁu j=L...8 (423

ied; t=k—d;+1 ied; t=k—d;+1

M m _N_
Si una de las dos cotas no esta verificada entonces &) g9 =0=g;()

lo cual significa que la sinergia j no existe.

El modelo desarrollado por Caballero, toma como base al modelo propuesto
por Stummer & Heiderberger y desarrolla en detalle la parte de la
planificacién temporal, sin embargo este modelo tampoco profundiza en la

representaciéon de las sinergias entre proyectos.

A continuacion se presenta nuestra propuesta para la representacion de
interdependencias en carteras de proyectos de | & D en organizaciones
publicas, misma que se basa en los trabajos de Stummer & Heiderberger y
Caballero, pero que representa de manera explicita las interdependencias de

beneficio, recursos y técnicas.
4.4.3 PROPUESTA DE MODELACION DE INTERDEPENDENCIAS.

Primero se explicara la sinergia de beneficio, la cual como ya se explico

antes se ve involucrada en la funcién objetivo. Supdngase que se tienen D1,
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D2, ...DI; conjuntos de todas las relaciones sinérgicas entre rubros donde

cada relacion que es activada aporta un beneficio extra (Vl ) al impacto de
la cartera, si se tiene una variable binaria gji que indica si el recurso j del
proyecto i recibe apoyo o no, la siguiente ecuacién sera afadida a la funcion

1
Z,EL (D)7, 'DIZ(/',I-)eD, ro o

objetivo (Db donde f (I) es

e - , 1%
una funcién entera, la cual indicara si se le restara o sumara ! por cada
peso que le asigne el recurso j al proyecto i, esta ecuaciéon me indica que
solo se agregara el beneficio si todo recurso j y todo proyecto i recibe apoyo

al menos para uno de los / conjuntos.

Para las interdependencias de recurso se denota el conjunto de todos
aquellos rubros (j, i) que no estan contenidos en algun conjunto sinérgico por
Y, ademas My S representan los conjuntos de todas relaciones sinérgicas
entre rubros donde cada relacion que es activada requiere en total menor o

mayor cantidad de fondos que ser incluidos los rubros correspondiente de

+ _

. R
forma individual respectivamente, si /' y /' son las cantidades maximay

minima de financiamiento a otorgar al rubro (j, i), respectivamente y rﬁ es
la cantidad de dinero asignado del recurso j al proyecto i, se necesita

garantizar que se le asignara dinero al recurso j del proyecto i cuando este
sea apoyado y lo contrario cuando no se apoye, lo cual se puede expresar

mediante las siguientes restricciones: .
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o R;<r,<oc, R, (ji)eg¥
(1- Hoth)'R;[SrjiS(l_ Hoth)'R;‘ (J,iye M

(t.h)eM, (t,h)eM,
— + ..
(1- Hath)'RjiSrﬂS(l_ Hath)'Rﬂ (Jj,i)e S
(t,h)es, (1,h)es,
n, A o
Sean '?, "¢ cotas sinérgicas para los rubros que pertenecen a cada

relacion de sinergia para restricciones tipo M y S respectivamente, cada

rubro

4.5 MODELO PROPUESTO PARA LA INCORPORACION DE RUBROS Y
SINERGIAS EN EL PROBLEMA DE LA CARTERA DE PROYECTOS 1&D

EN ORGANIZACIONES SOCIALES.

A continuacion se presenta y describe el modelo no lineal entero mixto
biobjetivo (basado en el modelo propuesto por Litvinchev & Lopez) que

incorpora rubros y sinergias.
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donde

Y =MUS

M =M, oM,u..UM
S=85usS,u...uUS,;
D=D vD,u..uUD,

0

T es la cantidad de recursos considerados

f(l) es una funcién que depende de |

rjl’ es la cantidad de dinero asignado del recurso j al proyecto i.

p;; es el impacto relativo que resulta de invertir una unidad monetaria en el

recurso j en el proyecto i

I beneficio asociado a la sinergia |, si la misma es activada

/"indica si el recurso j del proyecto i recibe apoyo o no, toma valores 1y

Y — Es el conjunto de todos aquellos rubros (j, i) que no estan contenidos en

algun conjunto sinérgico.
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M - Es el conjunto de todas relaciones sinérgicas entre rubros donde cada
relacion que es activada (todos los rubros que la componen reciben
financiamiento) requiere en total menor cantidad de fondos que ser incluidos

los rubros correspondiente de forma individual.

S — Es el conjunto de todas las relaciones sinérgicas entre rubros donde
cada relacion que es activada (todos los rubros que la componen reciben
financiamiento) requiere en total mayor cantidad de fondos que de ser

incluidos los rubros correspondientes de forma individual.
D — Es el conjunto de todas las relaciones sinérgicas entre rubros donde
cada relacién que es activada (todos los rubros que la componen reciben

financiamiento) aporta un beneficio extra (en términos de impacto) al impacto

de la cartera.

R; - Cantidad maxima de financiamiento a otorgar al rubro (j, i)

R,_, - Cantidad minima de financiamiento a otorgar al rubro (j,i)

71, - cota sinérgica para los rubros que pertenecen a cada relacion de

sinergia para restricciones tipo M.



)«g — cota sinérgica para los rubros que pertenecen a cada relacién de

sinergia para restricciones tipo S.

N T il
maanwj(ajyj +bjz,0ﬁ "’ﬁ)"‘(l_”)zyj +
j=1 =l /!

ZleL (_l)f(l) ‘D ‘ Z(] i)eD, Jl H O-jl (4 24)

(J,1)eD,

T
m;y, Sz,oﬁ 1, <My, jetl,.., N} (4.25)
N T
ZZpﬁ r; <P, (4.26)

T
P < Zr. <P'iefl,..,K} (427)

\.

je{ 1} (4.28)
o, R,<r,<oc,-R,(j,i)e¥ (429)
[Tow) Ri<r,<(- []ou) R (j.i)e M(4.30)

(t.h)eM (t.h)eM

(1- HO'th)-R;l.SrﬁS(l— Ham)-R;(j,i)eS(4.31)
(t,h)eS, (t,h)eS,

( Ham) ZR Z <( ZR;_Uq)'( Hath)(4'32)

(t,h)eM, (J,i)eM, (J,i)eM, (J,i)eM, (t,h)eM,

([Ioew) DRz D ri=( DR +2,)-( [[o,)(4.33)

(t, h)eS Jj, i)eM (Jj, i)eS (j,i)eM (z,h)eSg

Yo, <0- []on T LT (4.34)

(t,h)eTy, (t,h)eT,,

Yo, <= []ow) | lse{l2...,T,} (4.35)

(t,h)eT,, (t,h)eT;,

T (4.36)

;o Tjefl2,. N} (4.37)
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En la funcion objetivo (4.24) la interdependencia de beneficio queda
plasmada en la ultima sumatoria doble representa los términos que se
derivan de relaciones sinérgicas de beneficio, en este caso estas relaciones
pueden potenciar o mermar el valor de la funcién objetivo de ahi el termino
de (-1) elevado a una funcién que depende de la relacion sinérgica
representada a |.Las restricciones (4.25) a (4.29) se refieren al modelo lineal
entero mixto propuesto por Litvinchev & Lépez, ahora incorporando los

rubros.

Las restricciones (4.30) a (4.37) estan asociadas a la introduccion de las
interdependencias en el modelo. Restricciones (4.30) y (4.31) se activan solo
si no son activadas las interdependencias entre rubros (4.32) a (4.35) que
representan interdependencias de recursos (por exceso o defecto) y técnicas
respectivamente. Las restricciones (4.36) a (4.37) reflejan la relacién de que
si un proyecto no es apoyado entonces ningun rubro del mismo puede ser

apoyado y viceversa.

Como puede observarse, el modelo presentado contiene algunas
restricciones no lineales, asi como términos no lineales en la funcién
objetivo, lo que lo invalida para ser resuelto por métodos exactos. En la
siguiente subseccidn se presenta un modelo lineal, obtenido a partir de

aplicar técnicas de modelado para la linearizacién de restricciones.
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4.5.1 LINEALIZACION DE TERMINOS

La técnica empleada para linealizar los términos no lineales consiste en
adicionar variables adicionales al modelo. Especificamente se adiciona una

variable binaria por cada relacion de rubros interdependientes.

Para obtener el modelo lineal entre sinergias, se utilizan algunos

parametros antes explicados, otros son cambiados (en cuanto a la

simbologia), por ejemplo sean 7;; y R, la cantidad minima y maxima de

X ..
financiamiento a otorgar al rubro (j , i) respectivamente, 7' representa

el monto asignado del proyecto j al rubro i, se define la siguiente variable

1, siel proyecto j es apoyado suficientemente
i 0, en otro caso

La correspondencia entre esta variable y xj es la siguiente:

m;y; Sle.j <M,y,, jeJ

iel

La siguiente variable indica si un rubro es apoyado, se define como:

1, siel rubro es apoyado suficientemente

Y10, enotro caso

La correspondencia entre zij y Xij €s:
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r;z; Sx; SRz,

iel,jelJ

El proyecto j es apoyado si al menos es apoyado en un rubro es apoyado, y

si el proyecto no es apoyado entonces no es apoyado en todos los rubros.

La correspondencia entre yj y zj es la siguiente:

ijZZij, jeJ

iel

2.7 <y, jeJd

iel

Se define un conjunto de proyectos, recursos que representa una sinergia s,
la sinergia s es llamada activa si todos los proyectos de la sinergia son

apoyados, este conjunto se denota de la siguiente forma:
C* < JxI

La siguiente variable indica si la sinergia se activa

s

o - l, siz, =1V(@,j)eC’

0 en otro caso

La correspondencia entre esta variable y zj es la siguiente:

Z Zi].Z‘CSGS
(j.)eC?

N N

o’ +C 12 Yz,

(j.HeC*
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A continuacién se presenta el modelo lineal considerando rubros e

interdependencias.

4.6 MODELO LINEAL PARA LA SELECCION DE CARTERAS DE

PROYECTOS DE | & D EN ORGANIZACIONES PUBLICAS

CONSIDERANDO RUBROS E INTERDEPENDENCIAS.

Se definen los siguientes parametros:

J - conjunto de proyectos

| — conjunto de recursos

S — conjunto indice de sinergias

C’cJdxl,s e S

B — Conjunto de sinergias de beneficio

L — conjunto de sinergias de reduccion de recurso

H — conjunto de sinergias de incremento de recurso



n -conjunto de sinergias técnicas apoyadas

T, - conjunto de sinergias técnicas no apoyadas

C=BuULUHUT, UT,- conjunto de sinergias

s . . . .y
1l - Cota sinérgica para los rubros que pertenecen a cada relaciéon de

sinergia para restricciones tipo L.

S . . .7
A’ — Cota sinérgica para los rubros que pertenecen a cada relacion de

sinergia para restricciones tipo H.

;i - Cantidad minima de financiamiento a otorgar al rubro ji.

Rji - Cantidad maxima de financiamiento a otorgar al rubro ji.

Se definen las siguientes variables de decision de esta forma

x; montodeapoyorecibido porrubroidel proyecto j

1, siel proyecto jes apoyado suficientemente
;=
710, en otro caso

{1, si el rubro es apoyado suficientemente

0, enotro caso

i {1, siz, =1V(, j)eC’

0 en otro caso
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Se obtiene el modelo que se presenta a continuacion:

BYEG e iel seB jeJ

maXﬁ{Z w, (ajyj + bj Zpy . xij) + Zus . O'S} +(- ﬁ)z Y, (4.38)

sujetoa:

> > x;, <P; (439)

jedJ iel

PO< ) > x; <P keK (440)

jeJy,; iel

my, <D x, <My, jel (441)

iel

rpz; <x; <Rz, iel, jed, (i,j))eLOH VT, VT, (442)

y, <> z;,j€d (443)
iel
Dz, <y, jed (444)
iel
Zzﬁ > ‘CS
(j,i)eC?®

O'S+‘CS

o', seS§ (4.45)

—1> Yz, seS (4.46)

(j,)eC*

Y x,< DR,-n'-0', sel (447)

(j,i)eC* (j,i)eC’

Z X2 er; +A-0°, seH (4.48)
(j,i)eC* (j,i)eC?®

Y z,<(-0")C"|, teT, (449
(j,i)eC'

dz,<o'-C', teT, (4.50)
(j,i)eC'

x; 20, y,,z;,,0" €{0,1}
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La restriccion (4.39) se refiere al presupuesto maximo, (4.40) representa los
limites de recurso por area, (4.41) indica si un proyecto es suficientemente
apoyado o no, (4.42) indica si un recurso es suficientemente apoyado o no,
(4.43) indica que si todos los rubros no son apoyados entonces el proyecto
no es apoyado, (4.44) si al menos un rubro es apoyado el proyecto es
apoyado, (4.45) sinergia no se activa si un proyecto no es apoyado, (4.46) la
sinergia es activada si todos los proyectos son apoyados, las restricciones
(4.47), (4.48) se refieren a las sinergias de reduccion y de incremento

respectivamente, (4.49) y (4.50) son las sinergias complementarias.

4.7 CONCLUSIONES

A pesar de que hay trabajos anteriores donde se incorporan rubros en los
modelos, solo toman en cuenta estos para la planeacién temporal pero no
los consideran cuando miden el impacto de la cartera a partir de la
asignacion de recursos a los mismos. También existen trabajos previos que
representan interdependencias entre proyectos, sin embargo estos no las
representan de forma explicita y los modelos que plantean por lo tanto no

pueden ser linealizados.

Se ha logrado construir un modelo lineal entero mixto que incorpora tanto los
rubros como las interdependencias entre ellos, se reconocen y modelan tres

tipos de interdependencias que son las que con mas frecuencia aparecen en
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los problemas de seleccién de carteras de proyectos | & D en organizaciones

publicas: de beneficio, de recursos y técnicas.

Se requiere desarrollar una metodologia organizacional que haga explicito
un proceso donde se evaluen los proyectos y se establezcan las
interdependencias relevantes. También se requiere desarrollar un proceso
de apoyo a la decisidn para que los gestores de proyectos logren hacer
explicitos los impactos de la asignacion de dinero en los rubros y sus

relaciones con la obtencion de los objetivos del proyecto.

Al incorporar rubros e interdependencias en el modelo obviamente se
complica la modelacién de preferencias de los tomadores de decision, se
requiere de un volumen mayor de informacion asociada a los nuevos
parametros introducidos y el tamafio de los problemas puede crecer en
varios niveles de orden debido a la gran cantidad de variables que se
introducen, pero por otra parte el modelo se acerca mucho mas a los
procesos que se realizan en la vida real por parte de las organizaciones y
eso lo posiciona favorablemente para que en un futuro pueda ser adoptado

por estas.
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V. EXPERIMENTOS NUMERICOS

5.1 INTRODUCCION

En ese capitulo se presentan los resultados mas ininteresantes obtenidos en
la implementacion de varios experimentos numeéricos realizados para validar

la efectividad del modelo propuesto, asi como su eficiencia computacional.

Inicialmente se describe la instancia principal con la que se ha trabajado y el
resto de las instancias empleadas (seccion 5.2). A continuacioén (seccion 5.3)
se describe el experimento realizado para establecer la equivalencia del
modelo propuesto con el modelo biobjetivo lineal que no incluye la
modelacion de rubros ni sinergias. En la seccién 5.4 se describen los
experimentos realizados para verificar que el modelo realmente es capaz de
sacar partido de la modelacion de rubros y sinergias, mientras que en la
seccion 5.5 se describe un experimento realizado con una instancia de gran
tamanfo para validar la eficiencia computacional del modelo. Finalmente en la

seccion 6 se presentan algunas conclusiones.
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5.2 DESCRIPCION DE LAS INSTANCIAS Y DE LOS EXPERIMENTOS.

Para la realizacién de los experimentos se seleccioné el software comercial
CPLEX por varias razones: constituye una de las herramientas lideres en el
mercado, esta instalado en el servidor SUN RAY con 4 procesadores del
programa de posgrado de Ingenieria en Sistemas. Este servidor esta
disponible 24 horas los 365 dias del afio para estudiantes e investigadores

del programa.

Para la ejecucion de los experimentos se implementé el modelo en AMPL y
se desarroll6 un script también en AMPL para generar cada corrida del
experimento y almacenar los resultados relevantes (ambos programas se

suministran en el Apéndice A).

Dado que el analisis cualitativo para determinar si el modelo realiza una
seleccion adecuada de la cartera es sumamente complejo, pues se realiza
sobre la base de la comparacién entre carteras, es importante contar con
instancias que proporcionen simultaneamente situaciones complicadas y
situaciones tipicas para probar que el modelo es capaz de generar
soluciones donde estas situaciones estén reflejadas adecuadamente. Sin
embargo, no es una tarea trivial el construir estas instancias y menos aun el

generarlas por medio de un programa de computacion.
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Se siguid la convencién de nombrar las instancias segun la cantidad de
proyectos candidatos (P15), la cantidad de areas (A4), la cantidad de rubros
(RX) y la cantidad de sinergias (SY) que se encuentran definidos en la

instancia respectivamente.

Para la validacién del modelo se consideraron 15 proyectos (P15), 4 areas
(A4), 10 2rubros (R1 0 R2), y0 o 2 sinergias (SO o S2). Se construyé en
primer lugar la instancia P15A4R1S0, a partir de esta se genero la instancia
P15A4R2S0 simplemente tomando la cantidad de dinero requerido y se
dividié a partes iguales entre ambos rubros de cada proyecto de forma tal
que tuviesen idénticas restricciones. La eleccion de asignar restricciones
iguales a ambos rubros facilita la identificacion del impacto de otros
parametros del modelo en las funciones objetivo y en la asignacion del

dinero a los proyectos de la cartera.

Por las razones expuestas arriba se decidid realizar la experimentacion
tomando como base a dos instancias principalmente: una instancia base
(P15A4RXSX, de la que se derivaron las instancias P15A4R1S0,
P15A4R2S0, P15A4R2S2) pequefia que fue construida expresamente para
realizar los experimentos para validar el modelo, y una instancia grande
(P10000A4R8S0) que fue generada para validar la eficiencia computacional

del modelo. A continuaciéon se describen las instancias P15A4RXSX.

Datos generales de las instancias
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Cantidad de dinero disponible: 2, 000,000 de pesos
Cantidad de proyectos candidatos: 15
Cantidad de areas: 4
Restricciones para las areas (monto total asignado a proyectos del area
debe ser mayor o igual que el minimo y menor o igual que el maximo, las
cantidades de dinero estan dadas en miles) para:

TABLA 2. Presupuesto minimo y maximo por area

MIN. MAX.
Al 400 760
A2 500 900
A3 250 500
A4 400 700

Datos generales de los proyectos (las cantidades de dinero estan dadas en

miles)

TABLA 3. Datos de los proyectos

MIN. AREA | EVAL.
MAX.

P1 150 450 1 8.4
P2 117 194 1 6.59
P3 140 194 1 5.46
P4 113 193 2 7.19
P5 115 151 2 5.69
P6 103 139 2 4.5
P7 102 121 2 4.29
P8 200 300 3 6.66
P9 187 283 3 4.66
P10 140 194 4 4.75
P11 135 184 4 4.37
P12 113 193 4 4.25
P13 125 210 4 4
P14 201 284 4 3.87
P15 115 151 4 3.87
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Para la construccién de los proyectos se consideraron tres aspectos: la
cantidad de dinero maxima requerida, la diferencia entre la cantidad maxima
y minima y la evaluacién del proyecto. Respecto a la cantidad maxima

solicitada se consideraron 3 categorias de proyectos:

Muy Caros: aquellos que solicitan un monto mayor que 250000.
Caros: aquellos que solicitan un monto maximo menor que 250000 y mayor
a 170000.

Menos Caros: el resto.

Se consideraron 4 proyectos muy caros (P1,P8,P9,P14), 7 proyectos caros
(P2,P3,P4,P10,P11,P12,P13) y 4 conforman los menos caros

(P5,P6,P7,P15).

De los 4 proyectos muy caros se ubico uno en la posicion primera del
ranking (P1), dos en posiciones intermedias (P8, P9) y el restante en una
baja posicién (P14). De los proyectos caros se ubicaron 3 en las posiciones
mas altas (P2, P3, P4) uno en posicion intermedia (P10) y 3 en posiciones
bajas (P11, P12, P13). Mientras que del resto se ubicaron 3 en posiciones

intermedias (P5, P6, P7) y uno en ultima posicién (P15).

Luego se seleccionaron los proyectos por areas, se asignaron los proyectos
P1, P2 y P3 al area A1, P4 al P7 se asignaron al area A2, P8 y P9 al area 3

y P10 al P15 al area 4.
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El impacto de los proyectos se generé de forma tal que se respetara el

ranking establecido.

La instancia construida de la forma que se ha explicado presenta algunas

caracteristicas interesantes:

1. El proyecto mejor evaluado es al mismo tiempo el mas caro (P1).

2. El proyecto peor evaluado es uno de los mas baratos (P15)

3. Los proyectos P3 y P10 presentan igual requerimiento de dinero,
también los proyectos P4 y P12, asi como P5 y P15. No obstante
notese que en todos los casos estan suficientemente separados en la
posicion que ocupan respecto al ranking de impacto.

4. Los proyectos P6 y P7 no son iguales pero son muy similares en
cuanto a los requerimientos de dinero y a la posicidn que ocupan en
el ranking.

5. El area A1 tiene proyectos muy bien evaluados pero también muy
caros.

6. Los proyectos del area A2 son dispares, P4 es el mejor evaluado pero
es también el mas caro, P5 es un proyecto con valores intermedios en
los requerimientos maximos y el impacto. Mientras que P6 y P7 son
los peores evaluados pero a la vez son los menos caros. Se
identifican entonces tres agrupamientos naturales (P4), (P5) y (P6,

P7).
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7. Los proyectos del area A3 son muy caros y dispares en cuanto al

impacto, aunque hay una pequena diferencia en cuanto a los

requerimientos de dinero a favor de P9 y una diferencia apreciable en
cuanto a impacto a favor de P8.

8. Todos los proyectos del area A4 son de bajo impacto, aunque 4

proyectos son considerados caros (P10, P11, P12, P13), uno muy

caro (P14) y uno no muy caro (P15).

Con esta informacion es posible detectar inconsistencias en la asignacion de

fondos a proyectos vy rubros.

A continuacién se brindan algunos ejemplos de cédmo puede emplearse esa

informacion para detectar consistencia o inconsistencia en el modelo:

1) El proyecto P14 es claramente uno de los peores candidatos ya que es
muy caro y resulta con muy bajo impacto, luego en general no debe ser

apoyado.

2) Si el proyecto P4 no es apoyado entonces el proyecto P12 tampoco debe
ser apoyado, y si se debe seleccionar uno entre los dos el P4 debe ser

seleccionado.

3) Igualmente, por lo general P6 y P7 deben ser apoyados con mayor

probabilidad que P10, P11, P12.
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Aqui el proyecto P1 a pesar de ser el mas caro de todos debe ser apoyado
en la mayoria de las situaciones pues la cantidad minima de apoyo que
requiere es aceptable, aqui es perfectamente aceptable que se apoye. En
cuanto a los proyectos P2 y P3 en caso de tener que dejar de apoyar a uno
de ellos resulta razonable escoger P3 ya que requiere la misma cantidad

maxima que P2y la cantidad minima aceptable es mayor que la de P2.

Sin embargo, estas apreciaciones pueden no ser validas cuando se
considera que en cada proyecto el impacto del dinero asignado a cada rubro
es diferente y cuando se consideran sinergias entre los rubros. Precisamente
estas situaciones no evidentes son las que se pretenden estudiar con los

experimentos de las secciones siguientes.

5.3 PRUEBAS DE EQUIVALENCIA CON MODELO BASE SIN RUBROS NI

SINERGIAS.

Este experimento se desarrolla para validar la equivalencia entre el modelo
biobjetivo lineal sin considerar rubros ni sinergias (4.10-4.14) y el modelo

que se propone en esta investigacion que se inspira en el primero.

Para conducir el experimento se han construido dos instancias a partir de la

instancia base descrita en la seccién anterior:
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P15A4R1S0: Esta instancia es practicamente igual que la anterior, solo se
diferencia de aquella en que se agregan las restricciones para cada rubro de
cada proyecto. Y se adecuan algunos parametros para poder invocar la

implementacion en AMPL del modelo propuesto.

P15A4R2S0: Esta instancia se construye tomando las cantidades maximas y
minimas solicitadas por cada proyecto, se dividen ambas entre 2 y se
asignan estas cantidades como restricciones de cotas minimas y maximas
de cada rubro de cada proyecto (en las Tablas 4 y 5 se puede observar la
distribucion resultante para los 5 primeros proyectos, en el Apéndice B se
presenta la tabla completa). Finalmente se afiaden los valores de P para
cada rubro de cada proyecto. En este caso se toman todos iguales a 1, lo
que significa que el decisor considera que un peso invertido en cualquier
rubro tiene el mismo impacto en el cumplimiento de los objetivos del

proyecto.

TABLA 4. Cotas Minimas para rubros

Proy. Rubro 1 Rubro 2

1 75 75
2 58 58
3 70 70
4 56 56
5 57 57




TABLA 5 Cotas Maximas para rubros

Proy. | Rubro 1 Rubro 2
1 230 230

2 100 100

3 100 100

4 100 100

5 80 80
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Para cada instancia se emplearon varios valores de 7 en la ponderacion de

los objetivos: 0, 0.25, 0.5, 0.7 y 1. Se compararon los valores objetivos

obtenidos en cada caso, asi como la cantidad de proyectos aprobados y

cuales proyectos fueron rechazados. Se obtuvo una coincidencia del 100%

con el modelo original, en la Tabla 6 se pueden observar los resultados del

experimento.

TABLA 6 Resultados considerando el modelo original y un rubro

Pi Calidad de la Cantidad de Cantidad de
cartera proyectos proyectos
aprobados rechazados
0 14.0334 14 1 P14
0.25 23.148 12 3 P9, P13, P14
0.5 34.488 11 4 P9,P12,P13,P14
0,7 43.8832 11 4 P9,P12,P13,P14
1 54.7816 11 4 P9,P12,P13,P14

Estos experimentos muestran que el modelo propuesto se reduce al modelo

(4.10-4.14) de dos formas:
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1. Considerando para cada proyecto un solo rubro y tomando a Pj=

para cada proyecto.

2. Considerando para cada proyecto dos rubros, y asignar a cada rubro
como financiamiento minimo aceptable la mitad del financiamiento
minimo aceptable declarado para el proyecto y asignar a cada rubro

como financiamiento (maximo) deseable la mitad del financiamiento

deseable. También tomar i =1 para cada proyecto j y rubro i.

Si se emplean K rubros se mantiene la equivalencia siempre que K no sea
muy grande. Esta ultima afirmacion se basa en la observacion y en el
conocimiento de la estructura de ambos problemas, y su demostracién

formal es trivial por eso no se incluye.

Analizando los resultados presentados en la tabla anterior (Tabla 6) se
puede corroborar que el modelo ha funcionado identificando aquellos
proyectos que pueden entorpecer el que la cartera tenga valores objetivos
satisfactorios. Asi, por ejemplo, se identifica al proyecto P14 como el peor
(nunca es apoyado), luego le siguen los proyectos P9 y P13, y a

continuacion el proyecto P12.
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5.4 EXPERIMENTOS PARA VALIDAR LA MODELACION DE SINERGIAS
ENTRE RUBROS.
Estos experimentos se disefiaron para estudiar relaciones entre los
parametros del modelo y los valores objetivos, asi como también validar la
consistencia respecto las propiedades de los proyectos (requerimientos e
impacto). Para tal efecto se construyo6 el siguiente disefio de experimentos:
Se construyeron tres instancias a partir de la instancia P15A4R2S0
afnadiendo dos sinergias, una de beneficio y otra de recursos: P15A4R2S2-
b19r19, P15A4R2S2-b314r314 y P15A4R2S2-b314r19 descritas en la Tabla

7

TABLA 7 Descripcién de las instancias empleadas en el experimento.

Instancia Descripcion

P15A4R2S2-b19r19 Sinergia de beneficio y de recursos compuestas por los

rubros de los proyectos 1 y 9

P15A4R2S2-b314r314 | Sinergia de beneficio y recursos compuesta por los rubros

de los proyectos 3y 14

P15A4R2S2-b314r19 | Sinergia de beneficio compuesta por los rubros de los
proyectos 3 y 14 y sinergia de recursos compuesta por los

rubros de los proyectos 1 y 9

La incorporacidn de los pares de proyectos 3 y 14 en sinergias esta dada por
el hecho de que son proyectos que no estan entre los mas atractivos

entonces es interesante ver si el modelo es consistente al activar la sinergia,
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y no deja fuera otros proyectos mas atractivos que aporten en conjunto mas
que la suma de los impactos de 3 y 14 y el impacto adicional de la sinergia.
Una razén similar es la que motivo la inclusiédn en una sinergia de los
proyectos 1 y 9, aunque en este caso son proyectos que se encuentran en
posiciones aceptables del ranking en cuanto evaluacion pero por ser muy
caros no deben ser apoyados completamente como en el caso del proyecto
P1, mientras que el proyecto P9 comparte area con el P8 y basta con apoyar
a uno de los dos para que se cumplan las restricciones de area, luego en
ocasiones se apoya el P8 y en otras el P9 pero solo cuando se da
demasiada importancia a la cantidad de proyectos se apoyan ambos

simultdneamente.

Como parametros causales: 1, n, v y p cuyos niveles relevantes se recogen

enla Tabla 8

TABLA 8 Niveles relevantes de los parametros del disefio de experimentos

Parametro | Valores

I 00205071

n 50 80 130

N 158

P 0.1:0.9 0.5:0.5 0.7:0.3

Se deseaba investigar el efecto de las combinaciones de niveles de los

parametros en tres medidas de desempefo: las funciones objetivo del
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modelo lineal entero mixto propuesto: el impacto de la cartera y la cantidad
de proyectos apoyados y la activacion o no de las sinergias declaradas en

las instancias analizadas.

En total se realizaron 405 corridas (135 por instancia), las tablas completas

de resultados se pueden ver en el Apéndice C.

A continuacion se destacan algunas observaciones interesantes después de

analizar los resultados de los experimentos.

Primero comentaremos los resultados obtenidos de Ila instancia

P14A4R2S2_b314r19. (Ver Tabla 9)

TABLA 9. Resultados sintéticos del experimento con la instancia

P15A4R2S2_b314r19.

T v [A pl p2 Impacto Cant. de ol 62 | Proys.
proys. no apoyados
apoyados

0| 1|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |7.2/1.5/ 14 0 0 14
130 0.7 0.3 4.1
0| 5|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |19.9/5.1/ 14 1 0 10
130 0.7 0.3 7.3
0| 8|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |12.9/8.1/ 14 1 0 10
130 0.7 0.3 10.3
0.2| 1|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |13.2/1.5/9 |13/14/13 0 0]8,14/14/8,14
130 0.7 0.3
0.2| 5|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |20.1/9.4/1 |12/13/13 1 0(8,10,11/
130 0.7 0.3 2.3 10,11/8,10
0.2| 8|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |23.1/12.4/ |12/13/13 1 0]8,10,11/
130 0.7 0.3 15.3 10,11/8,10
0.5| 1|50/80/ 0.1/0.5/ 0.9/0.5/ |18.1/12.3/ |11/10/10 1/ 0(8,10,11,15/
130 0.7 0.7 15 o/ 9,
0 10,11,14,15
/




3,8,11,14,15

0.5 |5 |50/80/
130

~

0.1/0.5/
0.7

0.9/0.5/
0.3

22.1/15.3/
18

11

8, 10, 11, 15/
9, 10,11,15/
8,10, 11, 15

0.7 | 1|50/80/
130

0.1/0.5/
0.7

0.9/0.5/
0.1

19.1/12.8/
15.6

10/9/9

3,8,10,14,15/
3.9,10,11,14,
15/
3.9,10,11,14,
15

0.7 | 5|50/80/
130

0.1/0.5/
0.7

0.9/0.5/
0.1

22.5/15.8/
18

10/10/11

8,10,11,13,15
/
9,10,11,14,15
/
8,10,11,13,15

0.7 | 8]50/80/
130

0.1/0.5/
0.7

0.9/0.5/
0.1

25.5/18.8/
21

10/10/11

8,10,11,13,15
/
9,10,11,14,15
/
8,10,11,13,15

1| 1(50/80/
130

0.1/0.5/
0.7

0.9/0.5/
0.1

19.1/12.8/
15.6

10/10/11

8,10,11,13,15
/
9,10,11,14,15
/
8,10,11,13,15

1|5 [50/80/
130

~

0.1/0.5/

0.9/0.5/

22.5/15.8/
18.4

10

8,10,11,13,15
/
9,10,11,13,15
/
8,10,11,13,15

Los “/” en las columnas de valores de parametros indican que estos tienen el

mismo efecto en las medidas de desempeno, salvo p. Mientras que los “/” en

las medidas de desempefio indica que los conjuntos de valores que separan

se obtienen para diferentes valores de p, cuyos valores aparecen en la

columna correspondiente y en el mismo orden. Por ejemplo la fila 4 de la

tabla debe interpretarse de la manera siguiente:
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Para el valor 0 del parametro 1, valor 1 del parametro v, cualquier valor del

parametro A, se obtienen los resultados siguientes para cada valor de p1y

p2:

(0.9, 0.1) ==> impacto = 13.2, cantidad de proyectos aprobados =13,
ambas sinergias son inactivas (0), y se han rechazado los proyectos 8
y 14.

(05,0.5) ==> impacto = 1.5, cantidad de proyectos aprobados = 14,
ambas sinergias inactivas, y se ha rechazado al proyecto 14.

(0.7, 0.3) ==> impacto = 9, cantidad de proyectos aprobados =13,
ambas sinergias son inactivas (0), y se han rechazado los proyectos 8

y 14.

Observaciones derivadas del analisis de los resultados presentados en la

Tabla 9:

1.

2.

Para un mismo valor de 1 se produce variaciones pequenas en la
cantidad de proyectos apoyados independientemente del nivel de los

otros parametros.

Segun los resultados los peores proyectos segun el impacto son:
14,10,{8,9},11,15,3,13 en ese orden. El orden es violado si se activa
la sinergia de beneficio donde se apoyan los proyectos 3y 14. Aqui

una posible objecidon se pueda originar al hecho de que el proyecto 10
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es excluido de la cartera antes que el proyecto 13, pero lo que ocurre es

que el proyecto 13 tiene una cota inferior menor que la del proyecto 10 y

aunque es muy pequefia la diferencia esto permite que se pueda apoyar

un proyecto mas y el impacto conjunto de ambos es mayor que el

impacto del proyecto 13 apoyado al mismo nivel.

3. Los cambios mas significativos en los valores objetivos se producen

por variaciones en los valores de p.

4. Al variar v, varian los valores objetivo y la activacién de las sinergias.

Se aprecian los mayores cambios al pasar del valor 1, para el cual no

se activa la sinergia de beneficio, al valor 5 que entre el valor 5 y el 8.

A continuacion se presenta los resultados de las instancias restantes

(P15A4R2S2_b19r19 y P15A4R2S2_b314r314)

TABLA 10. Resultados sintéticos del experimento con la instancia
P15A4R2S2 b19r19.
T v |A P1 P2 Impacto Cant. de ol o2 Proys.
Proys no
apoyados apoyados
0| 1|50/80/|0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |8.3/2.5/5.1 14 1 14
130 0.7 0.3
0| 5|50/80/|0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |12.3/6.5/9. 14 1 14
130 0.7 0.3 1
0| 8|50/80/|0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |15.3/9.5/1 14 1 14
130 0.7 0.3 2.1
0.2| 1|50/80/ |0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |14.2/2.5/1 |13/14/13 1|8, 14/14/8,14
130 0.7 0.3 0
0.2 | 5|50/80/ |0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |18.2/6.5/1 |13/14/13 1|8, 14/14/8,14
130 0.7 0.3 4




0.2 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |21.2/9.5/1 |13/14/13 1 1|8,14/14/8,14
130 0.7 0.3 7
0.5 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |19/12/16 |11/11/10 1 18,10, 14,15/
130 0.7 0.7 8,11,14,15/
3,8,11,14,15
0.5 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |23/16/20 11/11/10 1 18,10, 14, 15/
130 0.7 0.3 9,11,11,15/
3,8,11, 14,15
0.5 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ [26/19/23 11/11/10 1 1(8,10,14,15/
130 0.7 0.3 8,11,14,15/
8,10,11,14,15
0.7 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ [19.9/13/16 10 1 1|3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 8,10,11,14,15/
3,8,11,14,15
0.7 50/80/ | 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |[23.9/17/20 10 1 1(3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 8,10,11,14,15/
3,8,11,14,15
0.7 50/80/ | 0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |26.9/20/23 10 1 1(3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 8,10,11,14,15/
3,8,11,14,15
1 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |19.4/13/26 | 10/9/9 1 1|3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 3,8,10,11,14,15
/
3,8,10,11,14,15
1 50/80/ | 0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |23.9/17.2/ 10/9/9 1 1(3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 204 3,8,10,11,14,15
/
3,8,10,11,14,15
1 50/80/ | 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |[26.9/20/23 | 10/9/9 1 1(3,8,10,14,15/
130 0.7 0.1 3,8,10,11,14,15
/3,8,10,11,14,1
5
TABLA 11 Resultados sintéticos del experimento con la instancia
P15A4R2S2_b314r314
T A pl P2 Impacto Cant. de ol 02 | Proys no
proys apoyados
apoyados
0 50/80/ | 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |8.8/1.5/4.7 14| 1/0/1|1/0 10/14/10
130 0.7 0.3 /1
0 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |[12.8/5.1/8. 14 1] 1 10
130 0.7 0.3 7
0 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |15.8/8.1/1 14 1] 1 10
130 0.7 0.3 1.7
0.2 50/80/ [ 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |19.5/1.5/1 |12/14/13 1/0/1|1/0]9,10,11/14/9,
130 0.7 0.3 0.2 /1|10
0.2 50/80/ | 0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |23.5/9.4/1 |12/13/13 1| 1]9,10,11/10,11
130 0.7 0.3 4.2 /9,10




0.2 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |26.5/12.4/ |12/13/13 1] 1]9,10,11/10,11
130 |07 0.3 17.2 /9,10
0.5 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ [21.3/12.3/ [11/10/11 1/0/1 [1/0]9, 10, 11,15/
130 |07 0.7 15.8 /1]9,10,11,14,15/
9,10,11,15
0.5 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |25.3/15.3/ 11/11/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.3 19.8 9, 10, 11,15/
9, 10, 11,15
0.5 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |28.3/18.3/ 11/11/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.3 22.8 9, 10, 11,15/
9, 10, 11,15
0.7 50/80/ [0.1/0.5/ |0.9/0.5/ |21.3/12.8/ | 11/9/11 1/0/1|1/09,10,11,15/
130 |07 0.1 15.8 /113,9,10,11,14,1
5/
9,10,11,15
0.7 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |25.3/15.3/ | 11/11/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.1 19.8 9, 10, 11,15/
9, 10, 11,15
0.7 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |28.3/18.3/ | 11/11/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.1 22.8 9, 10, 11,15/
9, 10, 11,15
1 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |21.3/12.8/ | 11/9/11 1/0/1]1/0]9, 10, 11,15/
130 |07 0.1 15.8 /113,9, 10,
11,14,15/
9, 10, 11,15
1 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |25.3/15.7/ | 11/10/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.1 19.8 9, 10,
11,14,15/
9, 10, 11,15
1 50/80/ [0.1/0.5/ [0.9/0.5/ |28.3/18.7/ | 11/10/11 1| 1]9,10,11,15/
130 |07 0.1 22.8 9, 10,
11,14,15/
9, 10, 11,15
55 EXPERIMENTOS PARA ESTABLECER LA EFICIENCIA

COMPUTACIONAL DEL MODELO CON RUBROS.

El interés principal en la realizacion de estos experimentos se centré en la

eficiencia computacional al resolver instancias de tamano real. También se
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generaron algunas instancias complicadas (caracteristicas conocidas a partir
de la revision de trabajos anteriores en los que se basa la presente
investigacion). Los experimentos se realizaron en la misma plataforma de

hardware que los experimentos anteriores.

A continuacion se describen las instancias que se emplearon para verificar la
eficiencia en instancias de tamafo real y las instancias complicadas

(sefaladas con *).

TABLA 12 Descripcion de instancias de tamanio real

Instancias Descripcion Origen
P400A4R2S0 Presupuesto 50000 Se genero a partir de
zroyecios 400 una instancia utilizada
reas en trabajos anteriores
Rubros 2 i
del Dr. Fernandez
P1200A4R2S0 Presupuesto 150000 Se genero a partir de
zroyecios 1200 una instancia utilizada
RLebarz <2 en trabajos anteriores
del Dr. Fernandez
P10000A4R2S0 | Presupuesto 1250000 | Se genero a partir de
zroyecios 10000 una instancia utilizada
reas en trabajos anteriores
Rubros 2 ,
del Dr. Fernandez
P1000A4R15S0* | Presupuesto 1000000 Instancia generada de
Proyectos 10000 forma automatizada.
Areas 4
Rubros 15
P10000A4R15S0° | Presupuesto 1000000 | Instancia generada de
Proyectos 100000 forma automatizada.
Areas 4
Rubros 15
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’Lo que hace complicada a la instancia P1000A4R15S0 es el hecho de que
se asigno una cantidad de dinero superior a la requerida por los proyectos
candidatos y se generaron con un margen estrecho tanto las cotas para
asignar dinero tanto en los proyectos (mMin aproximadamente igual que
mMax) como las cotas para asignar dinero en los rubros (rmin
aproximadamente igual que rmax) hecho que por experiencia empirica de
trabajos anteriores revisados conduce a que la instancia no pueda ser
resuelta eficientemente (en cuanto mas 30 minutos por la necesidad de
generar varias soluciones de compromiso lo que implica resolver repetidas

veces la instancia).

®Por otra parte la instancia P10000A4R15S0 resulta complicada por las
mismas razones que la instancia descrita en el parrafo anterior y ademas
porque la cantidad de proyectos candidatos se incrementa diez veces pero

se mantiene el mismo presupuesto que para la instancia P1000A4R15S0.

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados se pueden
observar en la Tabla 13

TABLA 13 Resultados de la ejecucién del modelo con rubro en 4 instancias
de tamafio real.

Cantidad de
Tiempo Cant. Proy. dinero
Instancias Ejecucion (seg.) MIPGAP impact apoyados asignado
P400A4R2S0 0.02 1e-004 211 292 50000
P1200A4R2S0 242 1e-003 604 565 150000
P1000A4R15S0* 172.22 1e-003 41188 1000 72492
P10000A4R2S0 77 1e-003 4214 5300 1250000

P10000A4R15S0* N.D. 1e-003 N.D. N.D. N.D.
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Como se puede observar en la Tabla 13 se obtuvieron resultados
satisfactorios en la eficiencia computacional del cémputo de la solucion para
las instancias de tamafo real. La instancia P1000R15S0 generada
automaticamente y que se suponia complicada resultdé en efecto con un
tiempo de cdmputo mayor que el requerido para solucionar la instancia
P1200A4R2S0 que tenia una cantidad similar de proyectos aunque
significativamente menos rubros, el tiempo resulto muy superior incluso al
requerido para resolver la instancia P10000A4R2S0 con 10 veces mas

proyectos aunque menor cantidad de rubros.

Para la instancia P10000A4R15S0 no fue posible obtener resultados
numéricos en tiempos aceptables en la plataforma empleada, por este
motivo se resolvieron las instancias P1000A4R15S0 y P10000A4R15S0 en
otra plataforma de hardware: Servidor DELL PowerEdge 2950 con 8 nucleos
de procesamiento. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla
14, en este caso si se obtuvo una solucibn para la instancia
P10000A4R15S0 aunque con un tiempo de ejecucion casi cercano a los 20
minutos, por otra parte el tiempo de ejecucibn de la instancia
P1000A4R15S0 resulta inferior al obtenido en la plataforma Sun Ray (que
actualmente se encuentra muy cargado de tareas aunque se trat6 de realizar
los experimentos en las horas de menos demanda de computo), notese
también que el GAP es de 0.00001%.

TABLA 14 Resultados obtenidos en Dell PowerEdge

Instancias tpo. Ejecucion MIPGAP
P10000A4R15S0 1038sg 1e-006
P1000A4R15S0 43.44sg 1e-006
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5.6 CONCLUSIONES

Se realizaron experimentos con dos instancias (una con un unico rubro y
otra con dos rubros) construida a ex profeso en los que el modelo propuesto
arroja idénticos resultados que el modelo base, biobjetivo lineal entero mixto
propuesto por los Dres. Litvinchev y Lépez. La equivalencia entre ambos
problemas es independiente de la cantidad de rubros siempre y cuando no
se expresen preferencias respecto al impacto de los montos de apoyo

asignados a cada rubro en cada proyecto.

El modelo propuesto permite que instancias de tamafo y complejidad
similares a problemas reales sean resueltas eficientemente, incluso
instancias muy grandes y complicadas (por algunas caracteristicas que
hacen que sean dificiles de resolver) también se obtienen tiempos de

computo satisfactorios en el proceso de obtencion de soluciones.
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CAPITULO VI

Conclusiones y recomendaciones

El modelo matematico lineal entero mixto propuesto para el problema de la
seleccion de proyectos de | & D en grandes organizaciones publicas permite
de forma eficiente descomponer en rubros a la cantidad de dinero designada
para apoyar un proyecto de | & D. Se probo empiricamente que el modelo
que incorpora los rubros es equivalente al modelo sin rubros propuesto para
el problema que se investiga por otros autores con anterioridad a este
trabajo. Luego el modelo propuesto constituye una generalizacién de este

modelo base.

Se logré representar en el modelo 3 clases importantes de sinergias:
beneficio, recursos y técnicas que si bien no abarcan todas las posibles
representaciones de sinergias si representan sin dudas las mas frecuentes, y

lo mas importante se logré mantener la linealidad del modelo.

Un reto particularmente importante en este trabajo lo constituyo sin dudas la
generacion de instancias dada la complejidad de las mismas asi como de las
interrelaciones que se pueden establecer entre los elementos que las
componen. Por ello se decidié emplear en la mayoria de los casos instancias

desarrolladas para trabajos anteriores y adaptarlas al problema que se
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investiga. No obstante se creo una instancia de 15 proyectos totalmente
controlada que sirvio para validar el modelo y establecer la equivalencia con
un modelo previo que no incorpora rubros y que sirve como base al modelo

propuesto.

Los resultados arrojados por los experimentos realizados avizoran que el
modelo presentado permite la obtencién eficiente de soluciones para
instancias similares a problematicas reales, ya que instancias de 10,000
proyectos y dos rubros fueron resueltas en poco mas de 1 minuto, mientras
que una instancia de 10,000 proyectos y 15 rubros se resolvié en poco mas
de 13 minutos. Mientras que instancias de hasta 1200 proyectos y dos
rubros fueron resueltas de manera casi instantanea. Sin embargo es justo
mencionar que seria altamente deseable desarrollar un estudio estructural
del problema para determinar que elementos hacen que una instancia sea
facil o dificil de resolver, lo cual seria de mucha ayuda al seleccionar

métodos adecuados de solucion.

La interpretacion del impacto de sinergias resulta en extremo complicada, en
este trabajo la experimentacién para determinar el impacto de sinergias se
limité a investigar instancias con muy pocas sinergias pero los resultados
arrojados fueron alentadores ya que en todos los casos el modelo resultd
ser congruente con lo esperado. Sin embargo esta es una de las areas
donde aun hay una gran oportunidad para profundizar en las relaciones de

las sinergias y su impacto en las funciones objetivo. Se debe implementar un
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generador de instancias que incluya sinergias y una forma no muy
complicada de establecer a priori el impacto o los posibles impactos que
estan puedan tener en los objetivos del problema, para validar contra las
soluciones que se obtienen al optimizar el modelo. Particularmente
importante es desarrollar una metodologia para establecer como detectar
sinergias y como establecer el impacto potencial de las mismas, a quien se
le debe asignar esa responsabilidad y a que altura en el organigrama de una
organizacién. Son consideraciones importantes para llegar a una toma de
decisiones racional en la seleccion de carteras de proyectos de | & D en

grandes organizaciones publicas.

Se desarrollé un programa en AMPL para: la implementacion del modelo, asi
como la generacidn de instancias y el desarrollo de los experimentos
numeéricos conjunto que constituye un valioso framework para
investigaciones futuras o la implementacién de herramientas par el apoyo a
la decision en el problema de seleccion de carteras de proyectos de | & D en

grandes organizaciones publicas.

En resumen se ha logrado desarrollar un modelo matematico general para el
problema de seleccién de carteras de proyectos de | & D en grandes
organizaciones publicas que incorpora rubros e interdependencia entre
proyectos y que se ha mostrado eficiente en la solucion de varias instancias
similares a problematicas reales. Sin embargo se requiere realizar una

investigacién mas a fondo sobre las propiedades estructurales de instancias
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del problema para establecer cuales instancias podrian ser faciles o dificiles
de resolver, este estudio incluye el desarrollo de un generador de instancias
que permita a priori establecer el impacto de determinadas decisiones

constructivas en las soluciones.

Otro aspecto interesante que afnadiria valor a investigaciones futuras seria
incorporar en el modelo la planificacion de la asignacién de recursos
monetarios cuando el monto de los apoyos no esta disponible
completamente al inicio del periodo de desarrollo de los proyectos sino que

se debe asignar por etapas.
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APENDICE A

#Model of Portfolio of R&D Proyects in Public Organizations v1.0

# general model params---

#n - number of projects competing for funds
#m - number of areas to with proyects belongs
# Kk - number of resources to fund per portfolio
#s - number of sinergies

param budget >=0;

param n >= 0, integer;

param m >= 0, integer;

param k >= 0, integer;

param alpha :=0.5;

#param s := 2;

# Index Sets

set PROJECTS :=1..n;
set AREAS :=1..m;
set RESOURCES :=1..k;

#set S:=1..s;
# areas data

param aMin {i in AREAS};

param aMax {i in AREAS};

# projects data---

param mMin {j in PROJECTS} >=0;
param mMax {j in PROJECTS} >=0;
param parea {j in PROJECTS} >=0;

param weight {j in PROJECTS} >=0;

param rmin {j in PROJECTS, i in RESOURCES} >=0;

param rmax {jin PROJECTS, i in RESOURCES} >=0;




118
param rho {jin PROJECTS, i in RESOURCES} >=0;

param mu >=0;

param lamda >=0;

#Interdependencies

set B1 within {j in PROJECTS, i in RESOURCES};

set C1 within {j in PROJECTS, i in RESOURCES};

# ---Model Variables and non negativity restrictions------------

var X {j in PROJECTS, i in RESOURCES} >= 0;
vary {j in PROJECTS} binary;
var z {j in PROJECTS, i in RESOURCES} binary;

var sigma {1..2} binary;

# Other model parameters

param delta {j in PROJECTS} := (1 - alpha)/((mMax]j] - mMin[j]);

param theta {j in PROJECTS} := ((alpha*(mMax[j] - mMin[j]) - (1-
alpha)*mMin[j]))/(mMax[j] - mMin[j]);

param pi := 0.932;

set PSI =B1 union C1;

# --Objective -

maximize quality: pi*(sum{j in PROJECTS}( weight[j]*(theta[j]*y[j]+delta[j]*sum{i in
RESOURCES } rho[j,i]*x[j,i]))+mu*sigma[1]) + (1-pi)*sum {j in PROJECTS} y[j];

# ----Restrictions-----

subject to impact: sum{j in PROJECTS}( weight[j]*(theta[j]*y[j]+delta[j]*sum{ i in
RESOURCES } rho[j,i]*x[j,i])*mu*sigma[1])>=0;

subject to cantproy: sum {j in PROJECTS} y[j]>=0;

subject to general_budget : sum{j in PROJECTS} sum{ i in RESOURCES } x[j,i] <=
budget;

subject to area_min_budget {i in AREAS}: sum{j in PROJECTS : parea[j] =i} sum{tin
RESOURCES } x[j,t]>= aMin[i];

subject to area_max_budget {i in AREAS}: sum{jin PROJECTS : parea[j] =i} sum{t
in RESOURCES } x[j,t]<= aMax([il;
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subject to project_lower_bound {j in PROJECTS}: mMin[j]*y[j] <= sum{iin
RESOURCES } x][j.il;

subject to project_upper_bound {j in PROJECTS}: sum{iin RESOURCES} x]j,i] <=
mMax([j]*y[jl;

subject to rubro_lower_bound {(j,i) in {PROJECTS,RESOURCES} : (j,i) not in PSI}:
rmin[j,i]*z[j,i] <= x[j,i];

subject to rubro_upper_bound {(j,i) in {PROJECTS,RESOURCES} : (j,i) not in PSI}:
X[j,i] <= rmax]j,i]*z[j,i] ;

subject to rubros_are_funded {j in PROJECTS}: y[j] <= sum {i in RESOURCES} z[j,i];

subject to at_least_one_rubro_is_funded {j in PROJECTS}: sum {i in RESOURCES}
z[j,i] <= k*y[il;

# Sinergy restrictions-------------------

subject to synergy_not_active_if_a_project_not_fundedl : sum {j in PROJECTS, i in
RESOURCES : (j,i) in B1} z[j,i] >= card(B1)*sigma][1];

subject to synergy_not_active_if_a_project_not_funded2 : sum {j in PROJECTS, i in
RESOURCES : (j,i) in C1} z[j,i] >= card(C1)*sigma[2];

subject to synergy_is_active_if_all_projects_are_fundedl : sigma[l] + card(B1) - 1 >=
sum {j in PROJECTS, i in RESOURCES : (j,i) in B1} z[j,il;

subject to synergy_is_active_if_all_projects_are_funded2 : sigma[2] + card(C1) - 1 >=
sum {j in PROJECTS, i in RESOURCES : (j,i) in C1} z[j,i];

subject to resource_reduction_synergyl : sum {j in PROJECTS, i in RESOURCES : (j,i)
in C1} x[j,i] <= sum {j in PROJECTS, i in RESOURCES : (j,i) in C1} rmax[j,i]-
mu*sigma[1];
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APENDICE B

TABLA 15. Cotas Minimas para Rubros de los 15 proyectos

Proyecto Rubro 1 Rubro 2
1 75 75
2 58 58
3 70 70
4 56 56
5 57 57
6 51 51
7 51 51
8 100 100
9 93 93
10 70 70
11 67 67
12 56 56
13 62 62
14 100 100
15 57 57

TABLA 16. Cotas Maximas para Rubros de los 15 proyectos

Proyecto Rubro 1 Rubro 2
1 230 230
2 100 100
3 100 100
4 100 100
5 80 80
6 70 70
7 65 65
8 150 150
9 150 150
10 100 100
11 100 100
12 100 100
13 120 120
14 150 150
15 80 80
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APENDICE C

TABLA 17. Resultados completos de la corrida

p
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o
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1
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