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INTRODUCCION

Esta “tesis, tiene como objetivo ~fundamental estudiar
metodolégicamente, la forma en que podria implantarse, en el dmbito de
los proyectos de Investigacién y Desarrollo (I/D), el proceso de evaluacién,
jerarquizacion y seleccion dptima de los mismos. Este proceso estd ligado
profundamente con otro de rango mds elevado: el de programacién-
presupuestacion, el cual deriva de la actividad de planeacion estratégica que
le antecede y se continua en la labor de control que le precede.

Es menester mencionar que la actividad de planeacion estratégica
involucra dentro de sus conceptos, la determinacién de objetivos y la
evaluacion de los posibles cursos de accidn, los cuales desembocan en Ia
autorizacién de ciertos programas de inversién de significacién prioritaria
en el proceso de modernizacién del pais, en el incremento de la
competitividad y en cl logro de las metas de internacionalizacién de los
mercados. Desdc estc punto de vista, la actividad de investigacion y
desarrollo en la industria quimica, petroquimica y de proceso, es de gran
importancia, toda vez que el proceso de modernizacién no puede dejar de
lado el desarrollo de una tecnologia adecuada a nuestra realidad. A este
respecto, ha sido fehacientemente demostrado. que el crecimiento
econémico de los paises industrializados se ha debido en un 50%, en
promedio, a los avances cientifico-tecnolégicos que han caracterizado el
dltimo lustro de la década de los afios ochentas y que serd determinante
para el desarrollo econémico de todos los paises en lo que resta del
presente siglo.

Por su parte, la actividad de programacién involucra el diseiio de Jas
metas en proyectos y actividades especificas, asi como la administracién de
los recursos necesarios para llevarlas a cabo, basindose en los
correspondientes programas presupuestales y auxiliandose para ello de las
diversas herramientas disponibles (PERT-CPM, por cjemplo).



Por dltimo, la 'u:uvxddd de control, se reficre al proceso “de constreiiir
y vigilar que los entes operativos sigan los lineamicentos de-la planeacién -
estratégica dentro def marco del proceso de programacién-presupuestacién.

Por lo tanto, la presente tesis, también tienc como propdsito, dotar a‘la
administracién, tanto de los érganos piiblicos superiores encargados de la
actividad I/D, como a la de las empresas privadas empefiadas en esta misma--
actividad, de una metodologia que apoye la toma de decisiones en cuanto a
la evaluacién jerarquizacidn y seleccidn éptima de proyectos de I/D.
Através de lo anterior se coadyuvard a la. mejor distribucién”de. los-
recursos de que disponen los centros de decisién piiblicos o privados, de
acuerdo a los presupuestos que tengan nmgnados en el-marco- de Sui
planeacidn estratégica.

Se considera que la metodologia que se presenta, tiene “las *”
caracteristicas necesarias para formar parte de las herramientas que apoyen
la toma de decisiones de alto nivel en el dmbito de la investigacién'y
desarrollo tecnolégicos. ‘

Con objeto de establecer el marco de referencia para este trabajo, en el
capitulo 1 se presenta la definicién y caracteristicas del proceso de
investigacién y desarrollo y de los elementos que intervienen en él.
Asimismo, se desarrolla una seccién que intenta establecer la importancia,
para los paises en vias de desarrollo de contar con un proceso de I/D
dindmico; este capitulo concluye con un breve anilisis de Ja situacion de la
investigacién y desarrollo en México.

En el capitulo 2 se caracteriza a los proyectos de 1/D como un tipo
especial de proyectos, ya que en su disefio y evaluacién intervienen una
gran cantidad de elementos; asimismo, se intentan cstablecer los atributos o
criterios que intervienen en su evaluacién, los cuales estdn intimamente
ligados a los objetivos de la empresa.

Dadas las caracteristicas de los proyectos de 1/D. en el capitulo 3 se
revisan los diferentes enfoques que se han desarrollado para Ia evaluacién
de proyectos y s¢ hace una critica a su uso en el proceso de evaluacion y
seleccién de proyectos de I/D; finalmente se analiza el uso en la prictica
real de los métodos existentes. En el capitulo 4 se propone una
metodologia que intenta ayudar cn el problema de la evaluacidn,
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jerarquizacién .y seleccion optima- de proyectos, de l/D b.\m\d.\ on melodos
de ‘racionalizacién de; preferencms. .\plxcundo;e est.\ mexodoloum asun:
ejemplo. s

Finalmente en los apéndices se presentan los diferentes juegos’de
atributos de evaluacién de proyectos de.1/D encontrados en la litcratura
revisada, el algoritmo y programa de cémputo realizado‘parzi modelarla-
técnica de racionalizacién de preferencias en la que se basala metodologia
propuesta y las matrices de concordancia y discordancia obtenidas en-el-
ejemplo desarrollado. o



CAPITULOT

INVESTIGACION Y DESARROLLO

Antecedentes”y  Definicion.

1.1 Antecedentes.
Aunque el concepto de investigacion es tan antiguo como el de ciencia,
y ‘no ‘sélo esto, sino que forma parte de la definicién de la misma, la

relacién que ahora se considera intima y casi indivisible, entre
investigacién y desarrollo, es reciente.

Se puede remontar el origen del proceso de Investigacién y Desarrollo
(I/D) hacia finales del siglo XVIII, cuando triunfa la Revolucién Francesa y
el gobierno de ella emanado debe defenderse del resto de la europa
mondrquica; aqui se puede localizar el primer intento organizado de unir
- el conocimicnto cientifico u las necesidades de la sociedad, obteniéndose en
este periodo entre otros desarrollos tecnoldgicos: el telégrafo de semdforos,
el globo cautivo de observacion y el primer método para fabricar pélvora
de propiedades consistentes.

Sin embargo, la experiencia no perdurd, ain hubo de pasar medio
siglo para que la industria comenzara a buscar los esfuerzos cientificos para
fundamentar su desarrollo; en este periodo sélo hubo esfuerzos individuales
en el desarrollo de la investigacién, logrindose éxito debido a la intuicién y
a la capacidad personal de los investigadores, mds que a la coordinacién y
comunicacién entre ellos.

Se puede citar a Alemania como el primer pais en donde se realizd un
esfuerzo planeado para aprovechar las oportunidades que surgian a partir :
de los avances cientificos. Siemens, Krupp y Zeiss fundaron diversos
laboratorios en la segunda mitad del siglo XIX y para 1900, cientos de
personas se dedicaban en ellos a la investigacién cientifica relacionada con
la electricidad y la metalurgia (23). '



En U.S.A., no’es sino hasta los afios anteriores. a: la: Primera Guerra
Mundial‘en los  que compaiiias: como;General Electric,: Du-Pont:y
Kodak entre otras, inician esfuerzos coordinados de: i

La Primera Guerra Mundial produjo. un cambio dramftico; ‘la’ =
necesidad de lograr una. gran expansién de:la” industria ‘armamentista
evidenci6 la falta de tecnologias avanzadas en'diversos campos, mismas que
sélo podian obtenerse a través del esfuerzo cientifico integral y coordinado
con los elementos de la produccidn.

Es por eso que a partir de 1915 se crean en Estados Unidos
organismos, como son el Departamento de Investigacién Cientifica e
Industrial y el Consejo Nacional de Investigacidn, los cuales se dieron a la
tarea de estimular y coordinar la actividad cientifica en el corto y mediano
plazo, asi como a convencer a los industriales de la necesidad de realizar un
proceso de Investigacién y Desarrollo apropiados y adecuados a su rama
industrial como base fundamental para alcanzar éxito en la competencia
comercial (23).

Al finalizar 1a Primera Guerra Mundial muchas de las grandes
empresas de los paiscs industrializados tenfan departamentos de
investigacién, en este periodo se realizaron grandes progresos; el
automdovil, el avién, el teléfono a larga distancia y otros muchos inventos se
desarrollaron de meras aplicaciones téenicas de avanzada, sin uso prictico,
a mecanismos cficientes y confiables. Sin embargo y en parte debido a las
presiones ccondmicas que la crisis de los treintas ejercié sobre la industria
mundial, la I/D se estancd, viniendo a ser reactivada por el advenimiento de
la Segunda Guerra Mundial, principalmente en U.S.A., pais cuya industria
no fue devastada por esta guerra.

En esa época la unica limitante fue la disponibilidad de cientificos
altamente capacitados, por lo que las universidades buscaron el generar
cuadros preparados para la investigacion y desarrollo buscando asimismo
participar en el proceso a través de sus propios laboratorios.

Se puede decir que hasta principios de los sesentas en los paises
industrializados se pensaba que a mayor investigacién, mayor desarrollo, lo
que dio origen a un frenesi por la investigacién, principalmente en sus
aspectos bdsicos: sin embargo, fue a partir de esa década que este tipo de
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investigacién ya no fue tan rentable en éxitos, dindose cuenta los gobiernos
de estos paises, que era necesario contar.con:una: infraestructura de
desarrolo que permitiera capitalizar los ‘descubrimientos hechos en la
investigacién bésica, convirtiéndolos en articulos utilizables, trasladdndose
gran parte del interés y del esfuerzo-hacia la investigacién aplicada y al
desarrollo de productos.

1.2 Definicién

Para dar una definicién de lo que es el proceso de Investigacién y
Desarrollo se debe de entender lo que es el sistema de investigacién
cientifica y avance tecnolGgico, comunmente conocido como sistema
ciencia-tecnologia, ya que a partir de éste se puede comprender y situar
apropiadamente el significado del proceso de I/D.

El Sistema Ciencia-Tecnologia

Hasta mediados del presente siglo se habfa tomado como significado de
la investigacién cientifica el avance de la comprensidn del funcionamiento
del mundo observable, el desarrollo de descripciones Idgicas, integradas y
constantes de porqué y como ocurren los sucesos que nos rodean, sin
importar la utilidad inmediata de este conocimiento; es decir, se
consideraba que el conocimiento y entendimiento de la naturaleza no
redundan por si{ mismos en una mayor riqueza, fortaleza o capacidad de
controlar a la naturaleza misma

Asimismo, se entendia como avance tecnoldgico, a las diferentes
técnicas, procedimientos e inventos que no contribuian per se a conocer la
manera en que actuan las leyes de la naturaleza, sino que ayudaban a
controlar el entomo que rodea al ser humano

Sin embargo, en la prictica, no es posible establecer una division entre
el avance cientifico y el desarrollo tecnolégico, ya que uno permite el
avance del otro. Todo avance tecnoldgico plantea problemas cientificos,
cuya solucién puede consistir en la investigacién de nuevas teorias o de
nuevas técnicas de investigacién que conduzean a un mayor conocimiento y
a un mejor dominio del entorno.

6



La ciencia y la tecnologia constituyen un ciclo de sistemas
interactuantes que se alimentan el uno al otro; el cientifico torna inteligible
lo. que hace el técnico y éste provee a la ciencia de instrumentos y
comprobaciones, y lo que es igualmente importante, el técnico no cesa de
formular preguntas al cientifico, afiadiendo asi un motor externo.al
progreso cientifico (12). Asi pues, la ciencia y la tecnologia son dos
actividades interdependientes; el descubrimiento precede a la invencién y la
invencién hace posible el descubrimiento (89).

El sistema ciencia-tecnologia ha sufrido transformaciones histdricas;
en un principio este proceso, de indole totalmente artesanal, servia para
aumentar el conocimiento sobre la naturaleza. La aplicacién tecnoldgica
surgfa para tener mejores instrumentos o formas alternativas de
comprobacién, su aplicacién prictica al beneficio social era marginal y
secundaria.

Sin embargo, al tomarse conciencia de la capacidad del sistema
ciencia-tecnologia para satisfacer las necesidades sociales, se ha generado
una nueva situacidn, en donde “...ciencia y tecnologia se han aproximado.
Esto no se manifiesta solamente por el establecimiento de lazos directos
entre los institutos cientificos y la produccion, la aceleracion de la puesta
en marcha de los resuliados cientificos o por la wiilizacién por la ciencia
de los medios técnicos mas complejos en la investigacion para la industria.
El trabajo del sabio aislado, que, en el pasado, por su cardcter, era el de
un artesano, se ha transformado ante nuestros ojos en diversas ramas
bdsicas de la ciencia. Es un aspecto del trabajo indusirial con su cardcter
de masa, su tendencia a un objerivo iinico y, sobre todo, su division del
trabajo” (57).

Es a través de este sistema que las necesidades sociales influyen sobre
el devenir de la ciencia, ya que no se establece una relacién univoca de la
influencia de la ciencia y la tecnologia hacia el entorno social, sino que se
ha caracterizado como una relacién de dos sentidos entre la actividad
cientifica y tecnolégica y las necesidades y requerimientos sociales y
econdmicos (47). es decir, se busca asociar estrechamente y de una manera
real la investigacion vy las inversiones con la satisfaccion de necesidades y la
resolucién de los problemas tecnoldgicos, Figura 1.1 (p. 8).
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Proceso de Investigacion y Desarrollo

Dentro del marco del sistema de ciencia-tecnologia surge el proceso de
1I/D, el cual puede definirse como la evolucién que va desde el
descubrimiento o comprension bisica de un fenémeno, hasta la aplicacién
prdctica del conocimiento generado, en un sentido relevante de mercado
y/o de necesidad social. Este proceso surge cuando los esfuerzos de la
organizacién (empresa o sociedad) se dirigen expresamente a transformar
un descubrimiento cientifico en un producto, en un proceso, en una técnica
de produccién o en un equipo que sea econémica y/o socialmente dtil.

Se ha dividido el proceso de I/D en tres etapas:

PROCESO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Investigacién : P> Investigacién Desarrollo
Bisica Aplicada —® | g producto

- de proceso
- de produccidn
- de equipo

La investigacién bésica se define como las actividades de investigacién
cuyo tnico objetivo definido es el comprender la naturaleza; sin embargo,
en la industria la investigacién basica se dirige a algiin objetivo general, tal
como la investigacién sobre ciertos descubrimicntos recientes que prometan
relacionarse con los problemas especificos de la industria.

El siguiente paso en el proceso de I/D es la investigacién aplicada; en
un proceso continuo es dificil establecer en qué momento la investigacién
bésica pasa a ser aplicada, sin embargo, en la industria se puede
conceptualizar a ésta (iltima como el paso inicial del proceso de I/D, ya que
una vez que se ha identificado algin problema prictico y especifico, se
inicia la investigacién aplicada la cual se encamina a resolverlo.

Al conocerse 1a finalidad de los proyectos de investigacion aplicada, es
posible estructurarlos y organizarlos con objeto de dividir el trabajo y
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programar las actividades. La Tabla: 1.1 (p. 11), muestra, como ejemplo,
las etapas de -un proyecto de investigacidn aplicada de ‘la industria
petroquimica en México (70). '

La etapa de desarrollo en el proceso de I/D generalmente se refiere al
escalamiento necesario para llevar al nivel de produccién industrial los
resultados de la investigacion aplicada, su objetivo principal es reducir la
incertidumbre en cuanto a los datos necesarios para la construccién de una
planta industrial para la produccién de un bien, proporcionando asi una
base mds firme para la decisién de ilevar a cabo el proyecto.

Para que el riesgo técnico, de un proceso sea reducido a un nivel
aceptable puede ser necesaria la experimentacién en planta piloto o la
construccién de un prototipo, lo cual sucle ser la actividad de mayor costo
en el proceso de I/D; la Tabla 1.2 (pp.12-13), muestra las actividades
principales que se realizan en la etapa de desarrollo en un proyecto de la
industria quimica (35).
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“TABLA:L.

PASOS Y ACTIVIDADES DE UN PROYECTO .DE INVESTIGACIO\' APLICADA DE LA

N

UST IAPETRO UIMICA (70)

ACTIVIDAD

: lL)‘v'Conc,cpcndn

2) Cnpmciéh y andlisis de
informacién

3) Prcvnlida}:idn de ideas

4) Plan general del proyecto

% 5) Desarrollo’ dé Infracstructura

s idbnu‘ﬁcacién del problema

- Generacién de ideas y propucstas

- Ori ién hacia la aplicacién en el

- Preandlisis de acuerdo a posicién intema de 1a
empresa y a potencial comercial, social,

polftico, etc.

- Andlisis bibliogrdfico a nivel mundial
- Consulta a banco de datos

- Fases de desarrollo en otros pafses
- Opinién de consultores especializados
- Estudios preliminares de mercado

- Consideracién y evaluacién de posibles rutas
de investigacién

- Seleccién de l1a ruta de investigacion

« Elaboracién del programa de trabajo de
investigacion

- Integracién de los recursos necesarios
(humanos, materiales, financicros)

- Establecimiento del programa de scguimicnto
y de los puntos de control

- Recopilar bibliografia especializada

- Disefio de la investigacion
- Procuracién de recursos

- ios fur !

 6Y Desarrollo de Ia i

7) Andlisis del mercado

- Experimentaci6n a nivel de vidrio

- Experimentacion a nivel de banco

- Elaboracién del paqueie tecnolégico de
investigacion (condiciones dcl proccso,
implicaciones. ctc.)

- Muestreo del mercado
- Investigacién de tendencias
- Elaboracién del cstudio de mercado




STABLA 127

ACTlVIDADES FUNDAMENTALES EN:LA ETAPA DE’ DESARROLLO EN UN

OY! CTO DE LA lNDUSTRlA QUIMICA (35)

OBSERVACIONES

1y Programacién’ del’ proyecto -

2) Captaci6n y anglisis de informacién

3) Identificacién de opciones para las ctapas
del proceso

4) Modelaje en diagramas de fujo

5) Costeo del proceso

6 ios de imp

cn el medio

7) Anilisis de ricsgos

8) Esiudios de operabilidad

- Probablemente se necesite elaborar un
diagrama de actividades con el detalle
suficiente para realizar un control cfectivo
del progreso del proyecto

Se debe de incluir el andlisis de las reseaas de
patentes, de la infonmucion de empresas
similares, elc,

Como cjemplo se tienen los diferenies
dios de i ieria de y procesos
0 etapas altemativas de scparacion

Incluye 1a identificacién de los
requerimientos de scrvicios y de los costos
asociados de capital y operacién Se concilia
la relacién entre los ciclos del proceso y el
incremento de los costos de capital y
operacion y la complejidad de! mismo

- Se realiza sobre la base de! diagrama de flujo
propucsto y de los datos operativos oblenidos
basdndose cn cdlculos preliminarcs de
tamafios de equipo y materiales de
construccion

Basados en datos a nivel de diagrama de Nujo
incluyendo la operacién cn cstado (ransitorio
y en produccidn continua, as{ como la
solucién proyectada para posibles situaciones
de emergencia

- Se id riesgos p iale:
estudios toxicoldgicos

incluye

- Basados en infornacién disponible de plantas
industriales semejantes, considera el
identificar ¢ investigar sobre drcas
problemiéticas




TABLA 1.2 cont. '; -' . SR
ACTIVIDADES FUNDAMENTALES EN LA ETAPA DE DESARROLLO EN UN

PROYECTO DE LA INDUSTRIA QUlMlCA (35):

ACTIVIDAD

OBSERVACIONES

9) Evaluacién de ricsgos técnicos

10) Discfio y construccién del laboratorio o
planta piloto

11) Realizacién de consil i sobre la
factibilidad ¢n la ingenierfa del equipo
clave en ¢l proceso o tecnoldgicamente
innovador

12) Evaluacién de los resultados

- Se deben determinar la solucién posible y sus
costos con un estimade de! tiempo requerido

- En cllos se realizardn estudios de las variables
del proceso ctapas de escalamiento,

p ftsicas y quimi cic.
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Elementos del Proceso de Investigacion y Desarrollo -

Una vez que se ha definido a la‘investigacién 'y desarrollo como 'un
proceso en el que la investigacion cientifica y las necesidades sociales y de

mercado interactuan para lograr un desarrollo tecnolégico adecuadoique .~

puedan ayudar a solucionarlas, es necesario presentar en forma esquemdtica
los elementos que interactuan en este proceso.

El proceso de innovacién (investigacién y desarrollo) no puede
representarse generalmente como una secuencia lineal de eventos con una
causa Unica (65), es decir los descubrimientos técnicos dependen de varios
factores que se relacionan entre si de manera compleja, este proceso se
puede dividir, en un nivel muy general en tres partes, Figura 2.1.

FIGURA 2.1
ELEMENTOS DEL PROCESO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

HEGES3IDADES 30BIALES
-y

e v 3
UNIDADES DE PRODUCCION
{Lado de la demanda tecnolégica)

™

v\ N
( ELEMENTOS DE UNION
(Firmas de ingenieria,
| de Invest 16
centros de Informacisn, etc.)

INSTITUTOS DE
INVESTIGACION
(Lado de la oferta
tecnolégica)

L J

AL f _/
<
NEGEZIDADES DEL NERBADO

14



2.1 El Lado de la Demanda del Proceso de I/D

El primer elemento del proceso de investigacién y desarrollo se
identifica con la aparicién de necesidades sociales, como: promover la
. demanda de tecnologia propia, mejorar la capacidad de absorcién de
tecnologia en las unidades productivas, regular el ingreso de tecnologia
extranjera y en general desarrollar las capacidades tecnoldgicas internas y
llegar a una autonomia en la toma de decisiones en materia cientifico-
tecnolégica del pais; o con la identificacién de oportunidades en el
mercado, que pueden conducir a un aumento en las ganancias, disminucién
de los costos, incremento de la produccién, aumento de la tasa de
crecimiento de la produccidn, establecimiento de estrategias a largo plazo
para mantener las ganancias o permanencia de la empresa, penetracion de
mercados en las mdxima extensidn posible, y en general, mejorar en alguna
forma el desempeiio de la unidad productiva. Con objeto de satisfacer estas
necesidades se genera una demanda de tecnologia que, en un contexto ideal,
deberd ser resultado de un proceso de investigacién y desarrollo adecuado.

2.2 El Lado de la Oferta

Las entidades tipicas encargadas de la oferta de tecnologia se conocen
en términos generales como los institutos de investigacion, este término
identifica una mezcla heterogénea de organizaciones involucradas de
diferentes maneras en la oferta del conocimiento técnico, se pueden
identificar tres categorias principales:

« Institutos de Investigacién, los cuales generalmente, son
organizaciones auténomas cuya funcién es generar conocimiento
técnico a través de actividades de investigacién, adaptacidn,
desarrollo e ingenieria. Pueden ser financiados por el gobierno,
por empresas particulares o por ambos.

« Laboratorios de Universidades. E! propdsito principal de
estas organizaciones es formar a profesionistas e investigadores,
este proceso a menudo involucra la participacién activa en trabajos
de investigacién. Frecuentemente, estos centros tienen un cierto
grado de autonomia para establecer contactos con la industria y
obtener asi fondos adicionales de financiamiento.
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Laboratorios de Investigacion de las Industrias. Estos se
encuentran generalmente en grandes empresas ya sean privadas o
estatales, también se forman por la asociacion de varias empresas,
su funcién principal es proveer servicios técnicos y dar solucién a
los problemas especificos de adaptacién o mejora tecnolégica de la
industria que los patrocina.

2.3 El Area de Union

Se entiende como drea de unidn a todas las instituciones y mecanismos que
relacionan a las unidades productivas y a-las unidades encargadas de la
oferta de la tecnologfa; estas instituciones y mecanismos tienen una funcién
de dos sentidos:

De las unidades productivas a las unidades cncargadas de
la oferta tecnolégica; sirven como intérpretes de las necesidades
y problemas de las primeras, para transformalarlas en un problema
tecnoldgico cuya solucién pueda ser encontrada, proveida si ésta ya
existe y, si no, definir el problema en términos tales que la solucién
pueda ser investigada y desarrollada en la unidades proveedoras de

.tecnologfa.

De las unidades proveedoras de tecnologia a las unidades
prqﬂuctivas; sirven como intérpretes de las actividades de las
prirﬁems, con objeto de transformarlas en soluciones tecnoldgicas
que puedan ser incorporadas efectivamente a las unidades
productivas.

La unidad representativa de esta drea, mas no la Gnica, es la firma de
ingenieria; sin embargo también podemos mencionar a las siguientes:

Departamentos de desarrollo, de produccién y técnicos de empresas
industriales.

Empresas de servicio y consultores.

Agencias que se encargan de regular las importaciones de
tecnologia.



. Slstemas de’ mformacnén (centros de documentacnén)

. Cemros y mecanismos gubemamenmles para el 1mpulso de la
tccnologm nacnon'll

De la correcta interrelacién de estos tres elementos entre si y de ellos
en conjunto hacia el resto de la sociedad depende la efectividad del proceso
de investigacién y desarrollo.

En un nivel més especifico, la Figura 2.2 (p. 18), muestra el proceso
tipico de 1/D dentro de una empresa de la industria quimica, en ésta los
departamentos de produccién investigacién y ventas son los generardores
de 1a demanda tecnoldgica, ya sea por deteccién de una necesidad o la
generacién de una idea factible de realizarse. El drea de unidn estd
representada por la recopilacién de datos sobre patentes y por la
investigacién de mercado que conlleva a una aprobacién del proyecto,
generando posteriormente los objetivos hacia los cuales debe dirigirse la
investigacién. Conforman el drea de oferta tecnoldgica los investigadores y
técnicos que realizan el proyecto de 1/D desde la etapa de investigacién
bisica hasta la produccién comercial de producto deseado (27).
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Importancia

La ciencia se estd convirtiendo en la fuerza productiva por excelencia.
La aplicacién tecnolégica del conocimento de-las leyes naturales:va::
sustituyendo a la fuerza de trabajo directa como principio de la produccion
de mercancias.

Sin embargo, la dependencia cientifico-tecnolégica, que se basa en la
generacién y posesién desigual del conocimiento de la naturaleza y de los
elementos que permiten su contro! o aprovechamiento, se ha convertido en
los afios recientes en uno de los principales obsticulos al progreso
econdmico de los paises en vias de desarrollo. Esto ha llevado a una nueva
divisién internacional del trabajo, en la que los paises altamente
indusirializados se reservan la produccién cientifica y de bienes intensivos
en tecnologia, mientras que el desarrolo de las fuerzas productivas de los
paises periféricos depende en gran medida de la importacién de estos
productos.

Debido a que la tecnologia no tiene un costo de produccién
determinado, su precio se fija por la posesion mondpolica de su productor,
por lo tanto el costo de 1a tecnologia es negociable y sobre todo dependiente
del estado que guarda el proceso de investigacion y desarrollo en cada pafs.

Cabe mencionar que en los paises desarrollados, ha quedado
fehacientemente demostrado que, en la década de los aiios 80's el 50% en
promedio del crecimiento de su respectivo PIB, se ha debido a la inversién
realizada a largo plazo en I/D (46).

Derivado de lo anterior es que la importancia del Proceso de
Investigacién y Desarrolio se puede comprender mejor dentro del dmbito
de la situacidn actual de los pafses en vias de desarrollo, ya que la falta de
un desarrollo tecnolégico propio es una de las causas de su atraso
econémico y social, por lo que éste cobra una mayor relevancia en la
medida en que la instrumentacién de un proceso tecnolégico adecuado
ayudard a la resolucidn de estos problemas.
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Con objeto de alcanzar el nivel de vida que es caracteristico de las
naciones desarrolladas, en las dltimas cinco décadas los paises en vias de
desarrollo han tratado de imitar las condiciones econémicas y sociales que
se sucedieron en esas naciones a partir de la revolucién industrial .

Sin embargo, la presién dei tiempo, la urgencia de llevar a cabo
ciertas etapas con rapidez. capitalizando las oportunidades existentes atin a
costa de sacrificar eficiencia, productividad e independecia tecnoldgica, por
satisfacer cuanto antes la creciente demanda social de empleos, de mds
actividad econémica y de mayor disponibilidad de bienes y servicios, han
llevado a los paises en vias de desarrollo a adoptar politicas que no han sido
adecuadas, ya que no han logrado promover, a la par del desarrollo
industrial, un desarrollo cientifico-tecnolégico propio (33).

f

La falta de una infrestructura de investigacién adaptativa y del proceso
de investigacién y desarrollo tecnoldgico en los pafses subdesarrollados, asi
como de una politica mds agresiva de importacién tecnolégica reduce el
proceso de transferencia tecnoldgica a una simple importacién de "bienes
tecnolégicos”. Una vez consumidos éstos en el plazo de vida rentable de un
equipo o al término de vigencia de una licencia para uso de procesos o
marcas comerciales, es necesario incurrir en nuevas compras de tecnologia,
sin que el pafs haya reducido en nada su dependencia tecnoldgica del
exterior ni su déficit en la balanza de pagos por este concepto.

La dependencia tecnoldgica ha dificultado, la acumulacién interna del
capital y el desarrollo de las fuerzas productivas, lo que ha influido en el
atraso de los pafses en vias de desarrollo, otras consecuencias que se pueden
mencionar son:

« Descapitalizacién por concepto de pagos correspondientes a costos
tecnolégicos, amén de que que la falta de controles fiscales ha
favorecido la transferencia contable de ganacias de las empresas
transnacionales haciéndolas aparecer como gastos tecnoldgicos.

Pérdida del control interno de las actividades productivas, dado el
incremento de la gestion de las empresas transnacionales a la que
viene aparejada la importacién de la tecnologia.



Dilapidacién y alienacién de los recursos naturales, ya que al no
tener control sobre la compra de tecnologia no se puede considerar
el impacto ecol6gico de las mismas.

Condicionamiento de la venta de la tecnologia por parte del
poseedor de la misma a la adquisicién de otros bienes de capital e
intermedios a precios que exceden en distintos grados a los fijados
en el mercado intemacional.

Necesidad de comprar, a la par de la patente en cuestién, el know-
how no patentado, debido a la falta de una infraestructura
cientifico-tecnolégica que permita el incorporar y hacer operativo
el conocimiento amparado por la patente.

Aumento de los costos unitarios de produccién; debido a que las
tecnologias que se importan fueron disefiadas para abastecer
mercados mucho mas vastos que los de los paises en vias de
desarrollo, lo que ocasiona que al ser implementadas en éstos,
operen por debajo de su capacidad productiva de disefio.

Limitacién de la produccién, ya que frecuentemente la compra de
tecnologia implica la aceptacién de restricciones para exportar
productos obtenidos mediante ésta, dando como consecuencia la
imposibilidad de resolver el problema de la subutilizacién de la
capacidad productiva mediante la exportacién de los excedentes al
mercado intemacional.

Polarizacién de las clases sociales; ya que el uso de avances
tecnolégicos en los paises en vias de desarrollo beneficia,
generalmente, sélo a los estratos de mayores ingresos de la
poblacién. Al mismo tiempo, los empresarios amortizan los costos
de utilizar tecnologias inapropiadas mediante el aumento del precio
de sus productos, lo que repercute en la reduccién de los salarios
reales de los trabajadores, incrementando asi el proceso de
polarizacién social.
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En Ia Tabla 3.1 (pp. 23-25), se .identifican algunas-de las
caracteristicas mds imporantes de los sistemas econdmicos y de las politicas
guberiamentales que han afectado el surgimiento de un proceso adecuado
de I/D en latinoamerica (65).

En funcién de lo anterior, y al identificar los costos sociales,
econdmicos y ecoldgicos que implica la falta de un proceso de investigacién
y desarrollo adecuado a la realidad de cada pais, se concluye que el
problema de la dependencia tecnoldgica frente al progreso econémico de
los paises en vias de desarrollo no puede reducirse al balance contable entre
el costo actual de la tecnologia extranjera y el costo alternativo de
producirla internamente, sino que debe de tomar en cuenta, de manera
integral, la totalidad de los costos y de los beneficios que produce, siendo
este balance, totalmente favorable al desarrollo interno de una tecnologia
propia y adecuada a través de un proceso de investigacién y desarrollo
particular, sobre la importacién y compra indiscriminada de tecnologias
extranjeras, inadecuadas para el correcto desarrollo y contrarias a los
procesos de independencia de los paises de la periferia.



TABLA 3.1

ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ECONOMICO Y DE LAS P()LlTlCAS ECO

DE LOS GOBIERNOS EN LATINOAMERICA
CIENTIFICO Y TECNO

¥ SU IMPACTO EN EL QIST
LOGICO (65)

C; icas del Sistema E ico y de lus Polfticas
Econdmicas de} Gobiemo

Impacto Implicito en los Sistcmas Clenlifica y Tecnologic

risticas del Sistema Econs

Dualismo Tecnol6gico (unas pocas firmas avanzadas
cocxisticndo con una mayorfa de firmas obsoletas)

Subutilizacién de la capacidad existente (inversién cxcesiva cn
bicnes de capital)

Mecanismos  de blecimi de precios
{proteccionismo, oligopolios, comtroles de precios miopes)

P inancia de la i i0n cxtranjera (p cn

sectores claves)

Fuertes desigualdades en Ja distribucion del ingreso

« Sélo un pequeiio nimero de empresas son capaces de nb.»orbcr
lccnnlogfa modema sicndo stas las usuarias pmcncx;\lcs dcl"
2 por las activi cxcnlfﬁc:m y‘;
ccnolfgicas.  Estas cmy cstdn
con corporaciones extranjeras,

= No hay nccesidad de hacer investigacién en ta produccién para
incrementar su nivel, y2 que puede ser ficilmente expandida
utilizando 1a capacidad ociosa disponible.

« Los i ioni no tienen i ivos reales para reducir
coslos y operar clicientemente, por lo tanlo cs bajo el
requerimiento de actividades cientfficas y teenoldgicas.

» La nceesidad de actividades cientfficas y iecnolégicas,
particularmente investigacion y desarroilo, sc satisfacen desde
cl exicrior. Solamente las actividades rutinarias se realizan en
cl pais.

« Las actividades industriales sc orientan pam prxucir bicnes
para cl scgmento de la poblacién de altos ingresos.  La
tecnologla sc dirige y sc imponta para producir una . gran
varicdad de bicncs para esta minorfa.
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TABLA 3.1 cont.
ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ECONOMICO Y DE L.\G POLI’IIC;L
DE LOS GOBIERNOS EN LATINOAMERICA Y SU IMPACTO EN EL SISTEMA
CIENTIFICO Y TECNOLOGICO (63) g i

Caracterfsticas del Sistena Econémico y de las Politicas
Econémicus del Gobiemo ™

tmpacto Implicito en los Sistemas Cientifico y T cnolégico-

Conservadurismo de los empresarios locales

Elevada inflacién

Falta dc alternativas tecnol6gicas viables

Pulu[c.xs de crédito dirigidas hacia ol financiamiento de equipo,
cuando se involucrados ayuda y
crédito extemos,

Incentivos fiscales dirigidos a promover mayores inversiones
i bicnes de capital

Politicas sociales que hacen cara la mano de obra (seguro social,
seguros de desempleo, beneficios médicos, cic.)

+ Desconfianza de Is capacida

interma de tisa “v cienifico y.-
g ia por logias | d
conocidas (gcntmlmcmc extranjeras). No huydqumcléndc

capital de riesgo para financiar tecnologfas nicvas o avanzadas.”

= Sep las i en'capital a largo plazo,
pamculdrmcnu: cuando los fordos se obticnen dn. fuum.s
cstatales,

= Sei cenologfas ao

F PIOp

para pafses desarrollados.

implementadas ¢

tecnologfas intensivas en mano de.obr. -

i
« Inveniren equipo resulta més atractivo que invenir cn copital de

trabajo para respaldar un incremento de 1 fucrzy luboral, o0

» Las necesidindes de eyuipo, uinaria yadn.
intermedios estd oricntada hacia ¢l exterior.




TABLA 3.1 cont.
ALGUNAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ECONOMICO Y DE LAS POLITICAS ECON()MICAS

DE LOS GOBIERNOS EN LATINOAMERICA Y SU IMPACTO EN EL SIWEMA

CIENTIFICO Y TECNOLOGICO (65)

Carac icas dcl Sistema Ec y de las Polfiicas
Econmicas dei Gobicrmo

Impacto Implfcito en los Sistemas Cientifico 'y 'I'cénolégico

Sobrevaluacidn de! tipo de cambio (volviendo mds baratas a las
importacioncs)

Barreras les y did: ioni quc sc
implementan como parte de una c“mlcgla de industrializacion de

sustitucidn de importacioncs

* Tmponar cquipo y macuinaria exiranjeros resullis i Iriicqivd ¥ por.;
lo tanto disminuye la rentabifidad de la actividad deI/m.. = 7

+ La proteccién indiscrimi vuelve ble 4 i inefici a;
y teduce la demanda efectiva de actividailes: cxcnllrcns i

. tecnoldgicas.




Situacién-en- México
4.1 Aspectos “Generales

No obstante que tradicionalmente se ha destinado una parte del
presupuesto gubernamental para el financiamiento de la actividad
cientifico-tecnoldgica, no es sino hasta 1967, en la junta de presidentes
latinoamericanos de Punta del Este, cuando se plantea la importancia y
necesidad de poner en marcha un proceso propio de investigacién y
desarrollo. La constitucién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) a fines de 1970, marca el inicio del esfuerzo por un proceso
de I/D adecuado: a partir de ese entonces cada plan sexenal de gobierno ha
tenido un apartado o incluso un plan por separado para el desarrollo
cientifico-tecnolégico nacional buscando lograr asi una capacidad de
autodeterminacidn tecnoldgica.

En el diagndstico realizado para servir de base al Programa Nacional
de Ciencia y Modemizacién Tecnoldgica 1990-1994 (87), se establece que
actualmente el sector productivo del pais refleja los resultados de un
modelo econémico basado en la proteccidn, en la regulacion excesiva y en
el aislamiento, lo que ha ocasionado un crecimiento industrial importante
pero distorsionado, con un considerable atraso cientifico-tecnolégico. Por
otro lado la inestabilidad macroecondmica también contribuyé a inhibir la
modernizacién tecnolégica del pais ya que la eleccién eficiente de
tecnolégias depende en gran medida de los precios relativos de los factores
de produccién y éstos se encontraban distorsionados y eran sumamente
inestables.

La proteccién y regulacion excesivas, aunadas a los efectos de
prolongados perfodos de sobrevaluacién del tipo de cambio real, asi como
la presencia de subsidios financieros arbitrariamente selectivos, afectaron
negativamente el desarrollo de la industria nacional obstaculizando el
surgimiento de una planta productiva modema, cficiente y competitiva.
Asimisimo, propiciaron un patrén de industrializacién en el que la ausencia
de las economins de escala que la competencia internacional permite,
generd procesos productivos insuficientemente integrados, lo que dio por
resultado que el crecimiento de las exportaciones no alcanzara para
financiar las elevadas importaciones de bienes de capital, incluyendo. las
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tecnolégicas, y de insumos. intermedios que dichos procesos demandaban y
se reflejara por tanto, en una continua salida-de capitales del pafs. Tode
ello’ se.vio agravado, ademds, por un exceso de regulaciones que
propiciaron el surgimiento -y’ la persistencia’‘de modalidades de
organizacién industrial de cardcter oligopdlico que contribuyeron a
desestimular ain mds los procesos de modernizacién e innovacién
tecnoldgica.

De lo anterior se concluye que en términos generales en México los
efectos de la falta de un proceso propio y efectivo de investigacién 'y
desarrollo son semejantes a los experimentados por la gran mayoria de los
paises en vias de desarrollo que se analizaron en el apartado anterior.

4.2 Indicadores de Actividades Cientifico-Tecnolégicas

Se presentan algunos indicadores de la actividad cientifico-tecnolégica
en México, en cuanto a recursos financieros y humanos, los cuales sirven
para precisar en términos cuantitativos cudl es la situacién actual en esta
materia del pais y su posicién dentro de la actividad mundial.

En promedio de 1980 a 1991 ¢l monto de los recursos
gubernamentales que en México se destinaron a financiar actividades de
ciencia y tecnologfa se situd en 17 mil millones de pesos a precios
constantes de 1980. Lo anterior representa en promedio un 0.35% del
Producto Interno Bruto (PIB).

FIGURA 4.1
mMS GASTO GURERNAMENTAL EN {13 Y COMO % DEL PIB 1930-1991
DE 1980
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Fuente: SPP: Cuents de 1a Hacienda Péublica Federal, Presup de Egresos de 1a Fed, SPP, INEGL:
Sisiema de Cuentas Nacionales de México v ° :
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Cabe destacar que en-el perwdo 1982 88 h 1bo una re
gasto en I/D como consecuencia de-la la‘cris
1982 'se inici en el pafs;"a partir de 1989 se ha notado. tna paul:mna
recuperacién de este ‘gasto; ‘en 1991 se deslmo a’la D pracncameme el
mismo monto que en 1982, =

Este gasto resulta claramente insuficiente, sobre todo si se compara
con el que realizan los paises industrializados; en 1990 estos se sitaron
entre el 1.4% y el 2.9% del PIB.

FIGURA 4.2
GASTO NACIONAL EN 1988 DE PAISES INDUSTRIALIZADOS EN /D COMO % DEL
PIB

RS HaTRI % 5 -
JAPON  ALEMANIA CANADA  MEXICO
BRETANA
— e
Fuente: National Seience i Science and Te Dats Update 1988; CONACYT

Es importante mencionar que los gastos en I/D de los paises
industrializados se ven fuertemente sesgados por los gastos en el drea
militar o de defensa los cuales en 1987 representaron el 68%, 50%, y 34%
del gasto gubernamental en ciencia y tecnolégia de EUA, Gran Bretafia y
Francia, respectivamente.

Al comparar ¢l gasto en I/D de México con el de otros paises de
desarrollo semejante, se obtiene que en 1988 se gasté en esta actividad una
proporcion del PIB inferior al promedio de los paises analizados. B



GASTO NACIONAL EN 1988 DE PAISES EN VIAS DE DESARROLLO EN D COMO
% DEL PIB

FIGURA 4.3 I
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Fuente: National Science Intemational Science and Technology Data Updaie 1988: CONACYT

Actualmente en México no se dispone de cifras oficiales sobre el
monto del gasto no-gubernamental en I/D, el cual considera el gasto de las
empresas privadas y el de universidades particulares, sin embargo, se
estima que en 1990 el 7.2% del gasto nacional (gasto gubernamental +
gasto de empresas y universidades privadas) se realizé por la iniciativa
privada, mientras que en los pafses desarrollados este sector financia en
promedio el 51% de la actividad cientifico-tecnolégica.

FIGURA 44
COMPOSICION DEL FINANCIAMIENTO EN 1990 DE LA 1D POR SECTOR
{PORCENTAJES)

JAPON  ALEMANIA EUA GRAN FRANCIA ITALIA CANADA  MEXICO
BRETANA
B INDUSTRIA GOBIERNO [ UNIVERSIDADES I

Fuente; OECD, OECD Observer no. 164 junio/julio 1990; UNESCO, Anuario Estadistico 1990; SPP, Cucnta s
de 2 Hacienda Piblica Federal

En Meéxico se destina el 65% del total de los recursos a la investigacién
bésica y aplicada, situacién que muestra una tendencia inversa a la que se
realiza en los paises industrializados, los cuales en promedio dedican el
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55% al desarrollo lecnoloalco yel 45% restame ala mvestmacxon en sus
ramas basu:a y apllcada. :

: FIGURA 45
DISTRIBUCION DEL GASTO NACIONAL EN U/ POR TIPO DE ACTIVIDAD

1 DESARROLLO
INV APLICADA
I INVBasICA
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Fuente: UNESCO, Anuario Estadfstico 1990

Por lo que respecta a recursos humanos, en 1984 México contaba con
11,800 cientificos e ingenieros ocupados en actividades de I/D, en una
relacién de 5.5 por cada 10,000 personas de fuerza laboral, esta relacién es
superior en tan sélo 17% a la registrada en 1974, mientras que en los pafses
industrializados se incrementé en promedio en 29%.

FIGURA 4.6
CIENTIFICOS E INGENIEROS EN I/D POR CADA 10,000 PERSONAS DE FUERZA
LABORAL

@ 191
0 1984
EUA IAPON ALEMANIA GRAN FRANCIA MENICO
BRETANA
Fuente: INEGI, Anuarios Estadistico de las EUM; National Scivnce dation, 1 ional Science

Technology Data Update, 1988
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Un indicador de la cristalizacién de la actividad cientifico-tecnolégica,
es el porcentaje-de patentes concedidas a nacionales y extranjeros en:cada
pais; en México durante el periodo 1980-90 del total de’ las patentes’
concedidas’el '8%se” otorgé a nacionales, mientras que’ en EUA"esta
relacién fue, en el mismo periodo, del 55%. '

FIGURA 4.7
PATENTES REGISTRADAS EN MEXICO SEGUN SU ORIGEN 1980-90]

3.158

1980 81 82 83 85 86 87 £8 89 90

O EXTRANJERO M NACIONAL |

om———
Fuente: SECOFL Direceion General de Desartolle Tecnoldgico

De las patentes concedidas a los inventores nacionales en el periodo
1980-87, 70% fueron otorgadas a inventores individuales, es decir no estin
asignadas a ninguna empresa lo cual hace mds dificil su explotacién. Del
restante 30% el 18.5% corresponde a la empresa privada y ¢l 11.5%
remanente a empresas del sector piiblico. Lo anterior explica que se tenga
en el pafs un grado de explotacién de las patentes de tan sélo el 10%,
mientras que en EUA el 50% de éstas llega a su etapa de explotacién
comercial (2).

Todo lo anterior ha contribuido a que dentro de la estructura de la
industria nacional el 65% de las empresas empleen tecnologia artesanal, el
25% tecnologia avanzada internacional y tan sélo el 10% tecnologia
nacional. El 64% de las empresas productoras compran tecnologia
extranjera. e

Por otro lado el atraso tecnoldgico del pais ocasiond que de 1970 g
1985 se haya importado en tecnologia 50 veces mds de los'querse invirtid.



en el proceso de investigacion y desarrollo nacional. “El 40% de las
compras ‘al exterior son bienes de . capital que nuestra ‘industria puede
producir (22). . : . :

-Los indicadores mencionados dan una idea de la deficiencia que en
materia cientifico-tecnoldgica ha tenido nuestro pais. Habria de esperarse,
como parece ser la tendencia, que el futuro pareciera mds promisorio en
términos del desarrollo de una ciencia y tecnologia mds profunda, a través
de una relacién mds estrecha entre el sector productivo y los Institutos de
Investigacidn, como resultado de la apertura econdmica en la que las
empresas se verdn obligadas mantener sus costos en linea con los de sus
competidores de dentro y fuera del pais, lo que ya genera fuertes incentivos
para que éstas modernicen su tecnologia.

Bajo el entorno descrito es que se justifica este trabajo, ya que, dada la
importancia de utilizar de la mejor manera los escasos recursos disponibles
para actividades de I/D, se hace necesario contar con las herramientas que
permitan facilitar y formalizar la toma de decisiones para la evaluacién,
jerarquizacién y seleccién Sptima de proyectos de I/D. En el Programa
Nacional de Ciencia y Modernizacién Tecnoldgica 1990-1994 (87), se
definen las siguientes estrategias y politicas que se dirigen a dar solucidn a
esta necesidad:

« El desarrolio cientifico, la modernizacién tecnolégica y la
formacién de recursos humanos de alta calidad y productividad,
son condiciones necesarias para que México alcance sus objetivos de
bienestar para todos y logre una insercién ventajosa en los
mercados internacionales. Para lograrlo se requiere aumentar
significativamente, y en la medida en que las condiciones
econémicas del pais lo permitan, los recursos destinados al
desarrollo tecnolégico, enfatizando el aprovechamiento éptimo de
los recursos disponibles y buscando una mayor participacién de los
sectores productivos y de la sociedad en general.

En materia de seleccién, adquisicién, adaptacién y desarrollo de
conocimientos cientificos y tecnoldgicos, el Estado debe contribuir
al fortalecimiento de los servicios y mecanismos orientados a
facilitar al sector productivo la informacién necesaria para decidir
sobre los que se pueda obtener del exterior y lo que se deba
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desarrollar localmente, en términos de avances cientificos y,
especialmente, en avances tecnoldgicos; facilitando el acceso a la
informacién necesaria para que, decidiendo libremente, las
empresas puedan mejorar sustantivamente el proceso de
adquisicién, asimilacién, adaptacién y desarrolio de conocimientos
cientificos y tecnolégicos. Esto coadyuvard a asegurar la
asignacién 6ptima de la inversién privada como del gasto piiblico
en esta materia, al contribuir a evitar equivocaciones o repeticiones
costosas e innecesarias.

Se mejorardn las actividades de evaluacion, utilizando la asignacién
de recursos para promover y estimular la calidad de los trabajos,
siempre con la participacién de la comunidad cientifica.

En la asignacién de fondos se fortalecerin los elementos de
concurso y competencia, para asegurar que los mis$mos se orienten
de manera clara y transparente a los mejores proyectos,
instituciones e investigadores. Para ello se contard con grupos
dictaminadores formados por miembros de la comunidad cientifica,
de las dependencias de gobierno involucradas, y con la
participacion, en los casos que sea conveniente, de los grupos de la
sociedad que aportan recursos, garantizando que las evaluaciones y
dictdmenes queden a la disposicién de los interesados.
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CAPITULO 11

CARACTERIZACION DE L.OS ATRIBUTOS DE
LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Proyectos de Investigacién y Desarroilo

5.1 Definicién y Caracteristicas

Segtlin Martino, un proyecto es cualquier tarea que tiene un principio y
un fin determinados y que requiere el empleo de uno o més recursos en
cada una de las actividades separadas pero interrelacionadas e
interdependientes que deben ejecutarse para alcanzar los objetivos por los
cuales el trabajo (o proyecto) fue instituido (55).

" A partir de esta definicién podemos conceptualizar a los proyectos de
1/D como la secuencia de actividades encaminadas a lograr un avance
tecnolégico, ya sea a partir de conocimientos existentes o mediante su
bisqueda dirigida, con objeto de satisfacer una necesidad de la sociedad o
aprovechar alguna oportunidad del mercado previamente detectada.

Cabe mencionar que muchas veces es sumamente dificil el distinguir
en donde termina un proyecto de I/D y donde comienza uno de inversién,
por lo que algunos autores (94: 91 citada por Souder en 86), establecen que las
inversiones en I/D pueden ser consideradas como el primer proceso, con
caracteristicas muy especificas, de las inversiones de capital, Figura 5.1.
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FIGURA 5.1
CICLO DE.VIDA DE UN PROYECTO

DEMANDA

ESTUDIO

EXPERIENCIA Y
ESTADISTICA

INVESTIGACION  EVALUACION

MANTENIMIENTO

DESA{ROLLO -4——» DISENO

CONTRATACION
ARRANQUE /
\ MANUFACTURA Y
CONSTRUCCION

Los proyectos de I/D presentan las siguientes caracteristicas propias y
particulares que los diferencian claramente de los proyectos de inversién,
los cuales han sido ampliamente estudiados:

« El disefio de proyectos de I/D ¢s un proceso iterative en donde
intervienen diferentes personas con diversas actividades y niveles
jerdrquicos, ya que en estos proyectos se deben de conjuntar las
opiniones y posiciones de los diferentes elementos del proceso de
innovacion tecnolégica; el lado de la oferta conoce el estado de la
investigacién y prevé el producto que puede ofrecer, sin embargo
no conoce el valor que pudiera tener este en el mercado, labor que
se encomienda al lado de la demanda. el cual estd capacitado para
evaluar el impacto, aceptacién y valor comercial del producto
obtenido.

En las organizaciones dedicadas a la I/D existe un flujo de
informacién en dos sentidos ya que los propdsitos de los proyectos
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circulan de los niveles jerdrquicamente bajos hacia los altos,
mientras que los objetivos de la organizacién y la asignacién de los
recursos se generan en los niveles altos y fluyen hacia los bajos.

Los proyectos de I/D son de cardcter multiobjetivo ya .que las
organizaciones basan, de alguna manera, sus procesos de decisién
en la contribucién que los proyectos de I/D hacen a los diversos
objetivos que les dan razén de ser, por lo que cada proyecto es
evaluado en base a sus diferentes atributos. Varios autores (28, 54,
80, asi como: 20, 77, 79, 95 mencionados por Winkofsky er al.en 94) han
sefialado en sus trabajos el cardcter multiobjetivo de este proceso;
por otro lado se conoce que en la prictica usual no existe un juego
tinico de criterios que sean de aplicacién general en los entes en
donde se realiza I/D, sino que estos criterios pueden tener una gran
variacién en diferentes empresas, y no sélo esto, sino que los
diferentes niveles jerdrquicos en una misma empresa utilizan
diversos pardmetros de evaluacién, conforme a su interpretacién y
correlacion con las metas de la misma.

En los proyectos de I/D la evaluacion se realiza continuamente a lo
largo de la vida del proyecto, debiéndose tomar constantemente la
decisién de continuar con él o abandonarlo, en contrapartida con
los proyectos de inversién en donde, generalmente, la decisin de
realizar el proyecto se toma una sola vez (9).

Lo largo del tiempo necesario para llevar a cabo proyectos de I/D
hace que la variable incertidumbre tenga gran relevancia, la
dificultad de pronosticar los cambios tecnolégicos y sociales que se
llevardn a cabo durante el desarrollo del proyecto y el entomo
dindmico en el que el producto obtenido competird, constituyen una
gran diferencia de los proyectos de inversion, ya que éstos se
realizan después de que se ha generado exitosamente la tecnologi:
necesaria y su tiempo de conclusién es relativamente corto, por lo
que la incertidumbre disminuye considerablemente.

El tamafio de las inversiones difiere marcadamente entre los
proyectos de I/D y los de inversién, los gastos de los proyectos de
I/D son por lo general pequefios en relacién al presupuesto global
de la empresa, si éstos se diluyen en investigaciones que no den los



resultados deseados, no significa un gran dafio para esta, sino que
su costo se refleja en las oportunidades que se pierden. Por otro
lado, las inversiones de capital son generalmente de tal magnitud
que pueden afectar, en caso de fracaso, la estabilidad financiera de
la empresa.

Los costos y beneficios de los proyectos de I/D no solamente estin
sujetos a errores de prediccidn, sino que también son por si mismos
dificiles de medir debido al caricter netamente cualitativo de
muchos de ellos.

En los proyectos de 1/D normalmente se desarrollan ideas sobre las
que no existe precedente, y por lo tanto las metas no son ficiles de
definir, por lo que se necesita de una creatividad mayor que los
proyectos de inversién. Asimismo los proyecios de I/D requieren
que los investigadores mantengan a lo largo del proyecto una mente
abierta y flexible a Jos cambios, ya que al ser dificil predecir en su
totalidad el resultado del proyecto, es necesario evaluar y/o ejecutar
constantemente nuevas rutas de accién que permitan obtener el
producto mds adecuado a las necesidades, siempre cambiantes, del
entorno en el que se desenvolvera.

En general la informacién con que se cuenta para fundamentar las
decisiones en proyectos de I/D corresponden a estimados de las
propiedades de productos que alin no existen, Jo que complica
fuertemente el proceso de decisién.

Resumiendo las caracteristicas anteriores, se puede concluir que en la
implementacién de los proyectos de I/D y su evaluacién, las decisiones se
toman en diferentes niveles de la organizacién dentro de un proceso difuso
y multiobjetivo, en el que intervienen varias personas que dominan partes
esenciales y diferentes del conocimiento necesario para el logro del
proyecto, asi como con diversas capacidades de decision. Este proceso
también se caracteriza por ser en gran parte heuristico, ya que la mayoria
de las metas, restricciones y criterios de evaluacidn sélo se pueden conocer
a través de la experiencia, requiriendo que sean afinados a medida que el
proyecto se desarrolle (78, 80, asf como 81 y 84, citados por Winkofsky et al. en
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5.2 Clasificacién

Diversos autores (29, 54, 37), han utilizado en sus trabajos_.la.siguiente
clasificacién para los proyectos de I/D: )

33

Proyectos de Investigacién Exploratoria; en este tipo de
proyectos se desarrollan investigaciones bdsicas o se continidan los
estudios publicados por otras instituciones (universidades,
laboratorios de investigacidn, etc.), a partir de esta informacién y
teniendo en cuenta alguna necesidad a cubrir, surgen ideas
conceptuales en relacién a algin producto o servicio que pueda
satisfacerla. Los diversos recursos disponibles y la creatividad de
los investigadores se combinan para determinar la factibilidad
general de realizar la idea inicial. Son estos proyectos, dentro del
proceso de I/D, los que se caracterizan por la mayor vaguedad e
incertidumbre.

Proyectos de Desarrollo de Actividades Industriales de
Alto Riesgo; los proyectos que entran en esta categoria son
aquellos que desarrollan productos que ya tienen cierto grado de
definicién al inicio del proyecto, por lo que se tiene una idea del
beneficio que sc obtendrd al realizarlo.

Proyectos de Desarrollo y Soporte de Actividades
Industriales Existentes; la necesidad de renovar continuamente
los productos existentes para que éstos puedan continuar
satisfaciendo las necesidades de un entorno cambiante y
modificable, es la caracteristica principal de este tipo de proyectos.



Atributos de los Proyectos de Investigacién y Desarrollo-
Criterios de Evaluacion

La evaluacion de proyectos de I/D se realiza sobre la calificacion
(cuantitativa, cualitativa, explicita o implicita), de ciertos atributos que
describen los objetivos y metas del proyecto. Debido a lo amplio y general
de las caracteristicas de los problemas en los que se involucra el proceso de
investigacién y desarrollo es dificil establecer criterios de evaluacién de
aplicacién general, ya que éstos estdn estrechamente relacionados al campo
especifico y propdésitos del proyecto que se evalda (52).

Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar el impulso que se da
a la investigacién y desarrollo de tecnologias para el uso de fuentes aliernas
de energia en paises que no disponen de grandes recursos energéticos,
mientras que en los paises que los poseen, el interés se centra en su mejor
aprovechamiento y explotacién. En la tabla 6.1 (p. 40) se muestran las
dreas que diversos paises en vias de desarrollo participantes en el proyecto
de instrumentos de politica cientifica y tecnoldgica organizado por la OEA
en 1974, sefialaron como interesantes para impulsar el desarrollo
tecnolégico propio (65). Como se puede observar, estas drcas varian
sustancialmente de acuerdo a la situacién y ventajas comparativas de cada
uno de los paises ennumerados.

Weimberg (92) hace una clasificacion de atributos que,. aunque
relacionada especificamente con la investigacion bdsica, puede resultar
ilustrativa para los proyectos de I/D; en ésta los criterios se clasifican en
dos categorias, internos y externos.

Los criterios intemos se refieren a la calidad de la investigacidn, a la
capacidad del equipo cientifico que la realiza asi como a la contribucién
que la investigacién hard al avance de la ciencia en su conjunto. La calidad
y contribucién del proyecto a la ciencia se puede medir, entre otros
aspectos, por su cardcter innovativo, por su originalidad, por el uso que
hace de los conocimientos cientificos de vanguardia. por Ja innovacién
metodolégica que produce, por el reconocimiento obtenido y por la
capacidad de crear nuevas conclusiones a partir de los resultados previos.
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TABLA 6.1

AREAS QUE DIVERSOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO
SENALARON COMO INTERESANTES PARA GENERAR
TECNOLOGIA PROPIA (63)

PAIS

AREAS SENALADAS

Argentina

-...México

< Nigeria-
Peni..

Venezucla

Petréleo y petroquimicos.

Mectalmecdnica, bicnes de capital y maquinaria
¥ equipo,

Hicrro, acero y metalurgfa,

Equipo de transporte.

Petrdleo y petroquimicos.
Hierro, accro y metalurgia,
Energia ciéctrica.

Petr6leo y petroquimicos.
Hierro, acero y metalurgfa.

Petrdleo y petroqufmicos.
Metalmecdnica, bicnes de capital y maquinaria
y equipo.

Petrdlco y petroquimicos,
Equipo elcctrdnico.

Petréleo y petroquimicos.
Metalmecdnica, bienes de capital y maquinaria
y equipo.

Metalmecdnica, bienes de capital y maquinaria
¥ equipo.

Procesamiento de alimentos,

Construccion,

Metalmecdnica, biencs de capital y maquinaria
¥ equipo.

Hierro, acero y metaturgfa,

Construccién naval.

Petrélec y petroquimicos.

bicnes de capital y maquinaria
y equipo,




Algunos; de:estos: criterios pueden . ser: utilizados: también ‘como
atributos:de calificicién de’los:proyectos de I/D o inclusive tienen una
‘contrapartida en ellés, como es el caso de la calificacién de la originalidad
de la investigacién que se puede equiparar con la calificacién-de la
. - originalidad de la'tecnologia producida.

%+ Los‘criterios externos provienen de fuera.de la disciplina especifica.y
atin de la ciencia en si misma; son dircctamente aplicables a los proyectos
de I/D.. Dependiendo dz la situacién especifica del proyecto, los criterios
externos conciernen al desarrollo de nucvas tecnologias, a promover el
crecimiento econémico, a afectar el desempleo y el. medio ambiente o a
modificar el entoro en el que el producto se desenvolverd.

Brandenburg (11), en un estudio realizado a 14 firmas de desarrollo
tecnol6gico encontrd que habfa un cambio progresivo en los propdsitos.y
atributos de los proycctos que van desde los méritos cientificos hacia el
potencial econémico, al mismo tiempo que los proyectos se desplazan de la
etapa de investigacion a la etapa de desarrollo.

Cabe mencionar que en un pais como México en donde la mayor parte
de la actividad cientifico-tecnolégica sc realiza a través de instituciones 'y
empresas del sector piblico, se deben de considerar en la evaluacién de
proyectos de I/D los bLeneficios de caricter social y el grado - de
cumplimiento de los objetivos nacionales de desarrollo que ‘generaesta
actividad. L :

No obstante la existencia de una gran cantidad de’ trabajos sobre la
evaluacién de proycctos de I/D (6. 8. 17. 28, 29, 52, 94), se encontré que €stos
suelen ser explicitos en su descripcion conceptual y matemitica, mas no.en
el detalle de los atributos calificados: en este aspecto se pueden mencionar
los trabajos de Faust (25), Dean (20) y Brandenburg (11), los cuales fueron
resumidos por Clarke (17), en los que se¢ definen algunos criterios de
evaluacién de proyectos de 1/D utilizados en la prictica comin por
diferentes organizaciones que incluyen la actividad cientifico-tecnolégica en
su desarrollo.
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En el caso especifico de México, los trabajos que definen estos
crtiterios son escasos, se pueden mencionar los documentos del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (43), de Giral y Gonzdlez (32) y de Pasini (68) en
los que se dan criterios de evaluacién para su aplicacién en-el pais,
incluyendo algunos criterios de beneficio social.

Como un intento de enumerar los diferentes. atributos ‘que: pueden
utilizarse para evaluar proyectos de I/D, de ninguna manera a: profundidad,
ya que este tema podria ser por si solo objeto de otro trabajo, se presentan
en el apéndice 1 los juegos de atributos encontrados: en:la- literatura
revisada. -

La tabla 6.2 (p. 43), presenta una clasificacién de dichos atributos.
Con ello se pretende demostrar, por un lado la importancia que tienen los
atributos de los proyectos de I/D como marco de trabajo en el proceso de
evaluacién jerarquizacién y seleccién Sptima, y por otro la diversidad de
criterios que pueden aplicarse y que dependen de los objetivos que la Alta
Direccion de una empresa, o en su caso, la de los organismos publicos
encargados de promover esta tarea, establezcan como resultado de su
proceso de planeacidn estratégica.
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- JUEGO DE AT RIBUTOS -PARA LA‘EVALIL‘\CION DE PROYECTOS DE

£:INVESTIGACION Y DESARRROLLO

ATRIBUTC

b) Propiedades de 1a Tecnologfa
Propuesta,

¢) Ahoro y Uso Eﬁcicmc de la '

Encrgfa,

d) Potencial de Uso.

Validacién de las hipéiesis de trabajo.

Probabilidad de alcanzar metas,
Nueva solucién tecnoldgica.
Soluci6n prictica al entomo
tecnolégico.

Probabilidad de alcanzar 1a utilidad
requerida,

Capacidad de los participantes en el
proyecto.

Operacionalidad y nivel de
peligrosidad del proceso.

Durabilidad.

Facilidad de instalacion.
Facilidad de operacién y
mantenimiento.
Impacios ambicniales,

Ahorro de encrgfa.

Uso cficiente de la energfa.
Dependencia cn recursos no
renovables,

Elasticidad de la produccién en
relacion a ahorros de energfa.
Mcjorarniento en 1a conscrvacion de
encrgfa.

Costos de inversién y remtabilidad
esperada.

Competitividad de los costos de
operacién y mantenimicnio.
Nivel de mérito en incremento de
eficiencia y productividad.
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CAPITULO 111

ENFOQUE GENERAL DE LA EVALUACION DE
PROYECTOS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Los Diversos Enfoques.

Para solucionar el problema de Ia evaluacidn y seleccién de proyectos
han surgido una gran cantidad de metodologias, las cuales se pueden
agrupar en tres diferentes enfoques que representan el reconocimiento de la
existencia de diversos niveles de conocimiento, compromisos, efectos y
consecuencias atribuibles a la realizacién de los proyectos; estos enfoques
son:

« Evaluacién Financiera de Proyectos.
« Evaluacién Social de Proyectos.
* Métodos basados en Teoria de Toma de Decisiones.

Cabe destacar que no obstunte que muchas de las metodologias
propuestas para la resolucién de este problema combinan en mayor o
menor medida elementos de los enfoques citados, éstas se pueden clasificar
dentro de alguno de los rubros base.

7.1 Evaluaciéon Financiera de Proyectos

Este enfoque es el mds estudiado y comprendido, existiendo abundante
literatura sobre el tema (13, 14, 38, 42, 62, 71, 93). A través de este tipo de
metodologias se busca la maximizacién de Ia utilidad en relacién con la

inversién destinada al proyecto, lo que redunda en el mayor beneficio para
fa empresa.

44



Las diferentes metodologias existentes se basan generalmente en el
flujo de efectivo que genera el proyecto, asumiéndose que los costos y los
beneficios originados por su realizacién son nicamente monetarios (monto
de la inversidn, costos de operacidn y margen de utilidad por unidad
producida, entre otros), por lo que gran parte del esfuerzo se dirige a
determinar. de la forma mis exacta los diversos factores que afectan la
rentabilidad de las inversiones como son los requerimientos de inversién
fija, capital de trabajo, gastos de arranque, costos de operacidn, estudios de
nivel de ventas y de precio del producto asi como estimaciones de pago de
impuestos y tasas de inflacién.

Los proyectos son seleccionados con base a criterios de rentabilidad
financiera, como son la tasa intema de retorno, el valor presente neto, el
tiempo de recuperacién de la inversidn, etc.; la seleccién se realiza de
manera automdtica sobre el proyecto que maximice alguno de €stos
criterios.

Bajo este enfoque se miden los impactos y . consecuencias .de un
proyecto en el agente que los realiza, en ¢l caso de las empresas su objetivo
principal es obtener ganancias las cuales le permitan garantizar su
permanencia.

7.2 Evaluacién Social

La evaluacién social de proyectos surge al reconocer que existen
consecuencias adicionales a las que un proyecto tiene sobre un agente
individual (empresa), y que éstas no necesariamente coinciden con las
consecuencias del proyecto sobre el resto de la sociedad, ya que el precio
monetario asignado a muchos bienes y servicios no guarda relacién con el
beneficio que ellos producen, ademds, desde el punto de vista social muchos
de los costos y bencficios atribuibles a un proyecto no pueden medirse
exclusivamente en funcién del flujo de efectivo asociado a éste.

Existen diversos estudios y metodologias para realizar la evaluacion
social de proyectos (48, 51, 58. 66, 67, 69, 72, 73, §8), y no obstante que su
origen se dio en paises industrializados. bajo esquemas de mercados
perfectos. su desarrollo se ha dirigido a incluir en los andlisis Jas
distorsiones, deficiencias e imperfecciones que suceden en las economias
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reales, prmcxpalmeme en los paises en vias de desarrollo. algunas’
distorsiones que se consideran en estos métodos son; : )

Inflacién acelerada, en la cual los rezagos de los precios /o los*
controles gubernamentales para contenerla o, cuando menos, tratar” "
con ella, causan una fuerte distorsion de los precios relativos.

Una sobrevaluacién de la moneda, junto con restricciones de las
importaciones, producto de una utilizacién excesiva de politicas
comerciales protectoras.

Mercados imperfectos para los insumos, particularmente
inmobilidad, subempleo y desempleo de la abundante mano de
obra, asi como la existencia de una legislacién sobre salario minimo
y presiones politicas y sindicales que originan el encarecimiento de
ésta, hablando estrictamente en términos de equilibrio entre oferta
y demanda.

Deficiencias en el ahorro y el ingreso del gobiemo causadas por la
pobreza y las dificultades de aplicar adecuadamente los sistemas
impositivos, asi como el abaratamiento del capital debido a la
existencia de tasas de interés subvencionadas, a las condiciones
tributarias impuestas a los bicnes de capital importados y a las
medidas de amortizacién acelerada concedidas a la empresas.

Desigualdad extrema en la distribucién de la riqueza y del
bienestar, asi como la salida del pais de utilidades pertenecientes a
empresas transnacionales.

Varios de los efcctos que estas imperfecciones tienen sobre el
desarrollo de un proceso propio de I/D en los paises en vias de desarrollo
se dieron en la Tabla 3.1 (pp. 23-25).

En términos generales estas metodologias utilizan un sistema de
precios de referencia, que modifica el conjunto de precios del mercado a
través del cual se intenta expresar el valor real de la contribucién del
proyecto a los objetivos de la sociedad en su conjunto bajo la interpretacion
de alguna teoria econémica. Cabe mencionar que el precio de referencia
de un bien o servicio no depende de la existencia previa de un precio de
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mercado para dlChO blen o servici
evaluacién ciertos benefxcms

por:loque se: pueden mclunr en’ la :

comrap'lmda enun ﬂu;o de efectlvo.

“EL brocedimiento de évalua'cién' conslste e

- ‘Idenfificar las consecuencias ocasionadas por el proyecto en-la

sociedad ‘en su conjunto medidas a través de “indicadores
econémicos como pueden ser el crecimiento o eficientizacién del
aparato productivo, la situacién de la balanza de pagos, las finanzas
piiblicas, la estructura de precios internos, el nivel de desempleo,
etc.

Clasificar estas consecuencias en costos o beneficios sociales
tomando en cuenta los efectos indirectos en todos los sectores y
agentes econdmicos y los efectos multiplicadores en la dindmica
econdmica del pais.

Valorar estos costos y beneficios sociales utilizando el sistema de
precios de referencia adoptado. En la construccién de este sistema
se habrdn definido implicitamente los objetivos de la sociedad y los
valores de intercambio entre ellos, los objetivos que generalmente
se plantean son el incremento del consumo global, la mejora en la
redistribucidn del ingreso y el crecimiento del nivel de empleo.

Obtener el beneficio neto del proyecto en términos contables y
jerarquizar los proyectos en base a la maximizacién de este
beneficio.

7.3 Métodos Basados en la Investigacion de Operaciones

Como respuesta a la necesidad de ampliar el contexto de la asignacién
de recursos entre proyectos es que surgen los métodos de evaluacién de
proyectos basados en la investigacién de operaciones.

En éstos, se trata de considerar la influencia en el proceso de decisién
de factores intangibles que no pueden ser traducidos directamente-en
términos de alglin modelo matemitico, los cuales se generan.por la
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presencia del elemento humano dentro del entorno de decision. - Este
enfoque es de cardcter totalmente interdisciplinario ya que en él interactuan
diversos campos cientificos como las ciencias exactas, sociologia, sicologia
y otras ciencias del comportamiento.

La resolucién de los problemas de decisidn se realiza a través del
desarrollo e implantacién de modelos, los cuales se integran de las
alternativas de decision entre las que se debe de hacer una seleccidn, de las
restricciones del sistema a través de las cuales se eliminardn las alternativas
infactibles y de los criterios para evaluar y por consiguiente clasificar las
alternativas factibles.

Aunque es posible mencionar un gran nimero de estructuras y
clasificaciones de los diferentes métodos de evaluacién de proyectos
basados en la investigacién de operaciones, para fines de este trabajo
interesa el tratamiento que se le da a la existencia de criterios miiltiples en
los problemas de decision. Matemiticamente este problema se puede
expresar como la optimizacién de un vector:

max Z(xy, X2, ... Xp) =
[Zy(x1, X200 0 Xp)s ‘
O R T
Zp(xpr Xge v X)) SEN(Y)
sujeto a: RS AR
gi(xl, X2re o ,Xn) Sbi, ) g O E S (1:1)
(1.2)
donde:

‘Z'= vector. de funciones objetivo. Zy, Zy, ..., Z, .
g; = restricciones,

X = varibles de decision y

b; = recursos disponibles.
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La resolucién de problemas de criterios miltiples puede basarse en técnicas
de manejo de atributos o de objetivos muiltiples.

Problemas de Decisién con- Atributos Multiples

Este tipo de problemas de decisidon se caracteriza por tratar con
alternativas las cuales son descritas en términos de sus atributos
(caracteristicas, aspectos, factores, pardimetros de desempeiio, componentes,
etc.). Las técnicas disponibles para la solucién de estos problemas
requieren informacidn sobre la preferencia del tomador de decisiones para
los valores de cada atributo, asi como sus preferencias entre los diversos
atributos; estas preferencias son obtenidas a través del conocimiento exacto
de la realidad o por inferencia de soluciones adoptadas en el pasado.

El fundamento de estas técnicas se encuentra en el sistema axiomitico
de la utilidad establecido en 1944 por Neuman y Morgenstern, ampliado
por diversos investigadores y resumido por Keeney y Raiffa (44); los
axiomas se refieren, entre otros, a la posibilidad de establecer un
ordenamiento preferencial entre las altemativas, a la transitividad de este
ordenamiento y a la aditividad de las consecuencias de las alternativas;
derivado de lo anterior estas técnicas son aplicables cuando no existen
objetivos en conflicto, cuando pueden establecerse valores de intercambio
compensatorios entre los objetivos del proyecto o pueden combinarse en
una sola funcién, reduciendo el problema multicbjetivo en uno de
optimizacién de un solo objetivo; o si los objetivos son complementarios y
Ia optimizacién de cualquicra de ellos optimiza la funcién global.

Problemas de Decisién con Objetivos Miltiples

En estos problemas se reconoce que en muchas ocasiones los atributos
de las alternativas son sélo medios para alcanzar los objetivos de mayor
jerarquia del tomador de decisiones, por lo que se requicre de informacion
sobre las preferencias de los objetivos planteados e informacion sobre Ia
relacién instrumental entre objetivos y atributes. A partir de las
preferencias de los objetivos se derivan las preferencias ante los atributos y
las funcionalidades entre atributos y objetivos: asimismo las alternativas
pueden ser descritas en términos de sus atributos o en funcién de como
contribuyen a los objetivos del tomador de decisiones. ’

49



Dado que en este tipo de problemas es extremadamente dificil
construir funciones que representen los valores compensatorios entre los
objetivos, no es posible contar con una solucién éptima, sino que las
técnicas disponibles se encaminan a encontrar el subconjunto de alternativas
que dé la mejor solucién posible para alcanzar los objetivos definidos.

El desarrollo de estas metodologias es reciente, iniciindose a finales de
los afios 60's; los trabajos mis completos son las compilaciones realizadas
por Cochrane y Zeleny en 1973 (18) y por Nykamp y Spronk en 1981 (64).

En la Tabla 7.1 (pp. 51-53), se presenta un resumen de la revisién
realizada por MacCrimmon (53) de los diferentes metddos encontrados en
la literatura para tratar con problemas muilticriterio.



CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE DECISIONES MULTICRITERIO

TABLA 7.4

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

SUBCLASIFICACION

TECNICAS

Metodos de Ponderacidn
Son los que més se han desarrollado; se
caracterizan por:

+ Un jucgo dc altemativas disponibles con
atributos definidos y con los valores que cada
atributo puede tener.

Un proceso de comparacién de Jos atributos
para obiener escalas numéricas de sus valores
{prclerencias intraatributos) y pesos
numéricos entre los atributos (preferencias
interatributos).

Una funcién objetivo bien determinada para
agregar la preferencia para cada alternativa
cn un solo valor.

« Una regla par jerarquizar fas alternativas.

11 Metddos de Eliminacién Secucncial
Requiren de menos informacién que los
metédos de ponderacin; se caracterizan por:

= Un jucpo de altemativas disponibles con
atributos definidos y con los valores que cada
atributo pucde tener.

Las preferencias son inferidas de
decisones anteriores a través de
mel6dos estadisticos.

Las preferenciys sc obticnen por
cucstionamicnto direclo y sc agregan
aditivamente cntre todos los
atributos.

Las preferencias se oblicnen por

.

Regresion Lincal,
Andlisis de Varianza.
Regresién Cuasi-lincal.

Mctddo de Valores de
Intercambio,

Pondcracién Aditiva Simple.
Ponderacién aditiva
Jerdrquica.

Ponderacién : Cuasi-aditiva.

Maximin,

dirccto y se

atributos cspectficos para representar

todas las altcrmativas.

Se realiza una comparacién cntre los
atributos de cada aliemativa contra
los de un cstandar,

Comparacién al mismo ticmpo de los
atributos de dos aliemativas.

Dominancia
Discordancia
Programacién, de
Compromisos




TABLA 7.1 (cont.)

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE DECISIONES MULTICRITERIO

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

SUBCLASIFICACION TECNICAS

1T Metddos de Eliminacion Secuencial

« Escalas para los valores de los atributos
{referencias intra-atributos),y en algunos
casos un ordenamicnto cntre los atributos.
Un jucgo de restricciones (no sicmpre
necesario) entre 1os atributos.
Un proceso para comparar sccuencialmente
fas alternativas en base al valor de sus
atributos de tal mancra que cstas puedan ser
climinadas o retenidas.

111 Métodos de Programacién Malemitica
En esta clasificacién se consideran las (écnicas
més conocidas de fa investigacion de operacidn;
s¢ caracierizan por:

+ Unjuecgo de altemativas infinito o muy

grande, 1as cuales se pucden inferir de un

conjunto de descripciones.

Un juego de restricciones propias de la

técnica wtilizada (o atgunas veces producto

de tas preferencias del tomador de

decisiones).

Una funcién ohjctivo compensatoria que

pucde ser global o local,

« Un algoritmo part generar los puntos
preferi alcanzar un dptimo.

« Comparaci6n al mismo tiempo deun = Lexicogréfica.
atributo pars todas las altemativas, « Eliminacién por Aspeclos.

. ngmmaéldh “Lincal.
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TABLA 7.1 (cont.)
CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS DE DFClSI()NES MULTICRITERIO

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS SUBCLASIFICACION TECNICAS

TV Métodos de Proximidad Espacial
Sc basan explicitamente cn la rep

espacial del problema; se caracterizan por

: Map.\ dc lmlll'crcncm

d Ordcnamlcnlo e

« Un jucgo de altermativas previamente
identificadas, cn algunos casos con valores
vagos para los atsibutos.

Un proceso para obiencr preferencias intra
¢ inter-atributos (en algunos cisos una sola
prefencia agregada).

La identificacién dc configuraciones
ideales y de las reglas de scleecion basadas
en 1a aproximacién de las altermativas a las
configuraciones ideales.




7.4 Insuficiencias Metodolégicas en la Evaluacién de Proyectos
de Investigacién y Desarrollo
En la seccién 5 se mencionaron las diferentes caracteristicas de los
proyectos de 1/D, éstas se resumieron en términos de la existencia de una
multiplicidad y diversidad de objetivos directos e indirectos, contra los que
el proyecto debe ser confrontado, y que a menudo permanecen sin
especificar o son definidos en términos sumamente vagos.

Asimismo, estos proyectos se caracterizan por la diversidad de las
personas que intervienen en el proceso de seleccion asi como las que son
afectadas por las consecuencias de los proyectos, las cuales a menudo
presentan objetivos en conflicto y variantes en el tiempo. Estas
caracteristicas ocasionan que los enfoques desarrollados para la evaluacién
de proyectos presenten diversas insuficiencias, las cuales son brevemente
analizadas.

Es claro que el enfoque financiero para la evaluacién de los proyectos
que nos ocupa presenta fuertes deficiencias al resumir todas las
consecuencias de los proyectos en un flujo de recursos monetarios y al
jerarquizarlos en funcién de un criterio tinico como es la maximizacién de
la utilidad obtenida.

La evaluacién social de proyectos presenta un mayor alcance que la
evaluacién financiera al inctuir los impactos miiltiples de un proyecto en la
sociedad en su conjunto; sin embargo, presenta las siguientes limitaciones
susceptibles de critica:

* Al reunir los diversos objelivos de un proyecto en algunos
objetivos macroecondmicos, se deja de tratar con la experiencia,
habilidad y conocimiento, de los evaluadores del proyecto, para
pasar a un nivel mayor, en el que éstos son evaluados como
herramientas que posibilitan la realizacién de planes que forman
parte de estrategias que responden a una forma definida de percibir
la realidad. Debido a ésto es factible que al considerar el efecto de
los proyectos en objetivos macroecondémicos implicitos en un
sistema de precios de referencia, se esté¢ midiendo la velocidad de
un proceso del que se ignora la direccién.



La direccién de un proceso. “implica_la deﬂmcmn dn un proyecto.
social que-a:su vez suponiela estructura de relaciones de poder, un
sistema’ basico de -decisiones, un patron de relaciones con el
exterior y una definicion precisa sobre las relaciones sociales de

pre oducctan que caracterizan la sociedad qtie sc bllICﬂ COH.TH llll o

quc se pretcndc alcanzar"(56).

Asimismo, "la velocidad es una medida del desenvolvimiento del .
proceso_en una direccion determinada, de ahi que de ninguna
manera el andlisis o evaluacién de la velocidad y los obstdculos
qite a ella se oponen, impliquen un juicio critico o actitud activa
sobre la direccion”(90).

El nivel de conceplualizacidon del modelo puede ser sumamente
completo pero excesivamente complicado para su aplicacién
préctica, no sélo en cuanto complejidad del modelo, sino en cuanto
a la disposicidn, nivel y confiabilidad de la informacién requerida,
ya que el uso de datos preliminares en modeclos complejos o
sofisticados, que requieren gran cantidad y calidad de informacién,
conduce a que los resultados obtenidos pierdan su verdadero
sentido. Este es un problema que sucede a menudo en la evaluacién
social de proyectos ya que los datos que requiere necesitan de una
infraestructura de obtencién clasificacién y normalizacién de la
informacién de la que no se dispone en los paises en vias de
desarrollo.

Se incrementa sustancialinente el requerimiento de la capacidad que
se requiere de los evaluadores de proyectos, ya que éstos ademds de
tener un amplio conocimiento en cuanto al proyecto a desarrollar,
deben tener conocimientos de cardcter econdmico, no solo en el
aspecto tedrico sino también en cuanto a las politicas econdmicas
que se consideran en el sistema de precios de referencia para
alcanzar los objetivos planteados como prioritarios.

Al encontrarse los objetivos y los criterios de evaluacién
inflexiblemente definidos en el sistema de precios de referencia, no
es factible introducir los diversos criterios que surgen en cada caso
especifico de evaluacién de proyectos de I/D. -

n
n




Finalmente, los métodos basados en la investigacién de operaciones
permiten realizar un proceso de seleccién de proyectos mds cercano al
proceso natural de decisién del ser humano, permitiendo el manejo de
criterios miltiples; sin embargo, en el caso de las técnicas para resolucién
de problemas multiatributos es necesario que se defina una funcién objetivo
basada en los valores de intercambio compensatorios entre los diferentes
atributos que caracterizan al proyecto, lo cual es dificil en proyectos de I/D
dado lo difuso del proceso y por la incertidumbre que involucra,

En el caso de las técnicas de resolucién de problemas multiobjetivos,
no se requiere el establecimiento de valores de intercambio entre objetivos,
sin embargo no se puede encontrar una solucién éptima, sino que se obtiene
el subconjunto de mejores soluciones factibles. Se dice que las alternativas
seleccionadas son las mejores posibles cuando cualquiera de las otras
cumplen con los objetivos establecidos en menor extensién que las que estin
en el subconjunto considerado como el mejor.



E“v‘aluacién y Seleccién de Proyectos d‘e‘ I}nvestiAgacri(m‘ y
Desarrollo : e

8.1Los Métodos de Seleccién

En la seccidn anterior se presenté una critica’al uso de'los diversos
enfoques existentes (financiero, social y de investigacién de operaciones) en
la evaluacién de proyectos de 1/D; de esa critica se desprende que el
enfoque de la investigacién de operaciones se aproxima mejor a las
caracteristicas del proceso de evaluacién y seleccién de estos proyectos.

Bajo este enfoque se han desarrollade una gran cantidad de métodos y
técnicas; en 1969 Cetron (15) publicé un andlisis de 30 métodos diferentes y
menciona referencias de mds de 150 trabajos relacionados con el tema, en
1974 Baker (7) reporté la existencia de 175 referencias. A partir de ese
entonces, periédicamente se han actualizado los andlisis publicados con las
metodologias relevantes (6.17, 28, 94).

Para tratar con este cimulo de informacion, diversos autores han
desarrollado esquemas para clasificar los métodos de evaluacién, Lee (49)
presenta un resurnen de las diversas categorias existentes.

Dado que en las referencias anteriores se hace un andlisis exhaustivo
de los diferentes méiodos reportados para evaluacién y seleccién de
proyectos de I/D basados en la investigacién de operaciones, en este
apartado sélo se mencionardn las principales corrientes existentes.
Winkofsky er al. (94) clasifican las diversas metodologias en métodos de
cuantificacién del valor y modelos de seleccién éptima de portafolios, los
cuales en conjunto cubren las herramientas utilizadas en el proceso de
evaluacion, jerarquizacidn y seleccién Sptima de proyectos de I/D.

Modelos de Cuantificacion del Valor

Los modelos desarrollados bajo este enfoque se han concentrado en la
comparacién y evaluacion de proyectos con atributos multiples, las técnicas
que se encuentran son: las listas de atributos, los modelos de puntaje y los
indices econdmicos.



En las listas de atributos, Tabla. 8.1, la clasificacién de los proyectos
‘'se hace de manera cualitativa. Los proyectos son comparados sobre la base
de 1a_evaluacién’ subjetiva de ‘'sus atributos la-cual se puede obtener en
forma individual o por consenso de un grupo de tomadores de decisiones.

Go. o TABLA 810 .
EJEMPLO DE UN MODELO DE LISTA DE ATRIBUTOS

s+ - EXTENSION EN LA QUE L.OS PROYECTOS X, Y

CUBREN LOS ATRIBUTOS
ALTA MEDIA BAJA
X e

e
—_

v

Este tipo de modelos son sumamente simples y ficiles de utilizar, sin
embargo, no pueden manejar los valores de intercambio entre los
diferentes criterios de evaluacién, por lo que no se puede obtener una
calificacién global para cada proyecto; debido a lo anterior pueden ser
utilizados para evaluar proyectos de 1/D en su etapa bisica o exploratoria
en donde se tiene informacidn preliminar y la evaluacién es por necesidad
altamente subjetiva.

En otras situaciones s posible cuantificar la informacién cualitativa
suponiendo que el tomador de decisiones puede distinguir varios niveles
finitos en los criterios con que se evaluan los proyectos, asi como en la
importancia relativa entre los diferentes criterios, estos niveles se expresan
por una calificacién intraatributos y por un factor de peso interatributos
que convierten la evaluacidn subjetiva en una unidad cuantificable,
utilizdindose los modelos de puntaje Tabla 8.2 (p. 59).

n
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‘TABLA 8 2
\l DEL:! ADXTIVO DE PUVTAJE

CALIFICACION
©"PONDERADA

64
37
60

JERARQUIZACION: X
Z

Y

Las calificaciones de cada proyecto j para cada atributo i se combinan
con la importancia de cada atributo w;, procediéndose posteriormente a

jerarquizar los proyectos de acuerdo a su calificacién total ’I‘j, la cual puede
ser obtenida de forma aditiva o multiplicativa ( 21, 61, 63, 74).

Tyj= 2 wis Modelo Aditivo )
i

T = H Wi S Modelo Multiplicativo 3)
1

Otro enfoque de los modelos de cuatificacién de valor son los modelos
de indices econdmicos; los mds conocidos son (86):

Indice de Ansqff;

Meérito del Proyecto = _rdp (T+ B)E @)

Inversién Total



Indice“ de Olsen;’

~ Indice del Valor del Proyecto =

““Indice de"Ville

Indiéé}'de Dismi

- Retomo del Proyecto =tp (E-R) "~~~ . S

donde:*

r = probabilidad de éxito de la investigacién.

d = probabilidad de éxito de! desarrollo.

p = probabilidad de éxito en el mercado.

T = indice de mérito técnico.

B = indice de mérito comercial.

E = valor presente de las ganancias del proyecto.

S = volumen de ventas en unidades.

P = utilidad por unidad de ventas.

n = niimero de afios de vida del producto.

R = valor presente del costo de investigacion y desarrollo.

Bajo este enfoque se busca reunir en una sola calificacién los diversos
atributos del proyecto que interesan en su evaluacién. No obstante su
simplicidad y facilidad de uso, estos modelos presentan debilidades en el
manejo de atributos miiltiples, ya que en su construccién se incluyen
implicitamente valores de intercambio compensatorios entre los diversos
criterios que consideran, los cuales pueden pasar desapercibidos y no
representar adecuadamente las preferencias del tomador de decisiones.
Asimismo, presentan diversos grados de sensibilidad a cambios en los
valores de sus pardmetros y son incapaces de manejar objetivos muiltiples.
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Cabe destacar que en este enfoque r, d y p, son probabilidades
determinadas a priori (Bayerianas), que no siguen una ley de densidad de
probabilidad y que, realmente, representarian estimaciones adicionales,
aunque teniendo en cuenta la incertidumbre y, por lo tantc, el riesgo
asociado a la eleccidn; es responsabilidad del directivo de la actividad de
/D, escoger un valor aceptable de éstas variables, lo cual dependerd de la
actitud que la empresa tenga respecto del riesgo para cada atributo de los
proyectos de I/D.

En un estudio reciente (41) Hodge y Hakkio, utilizaron una ecuacién de
regresion miiltiple, tomando como variable dependiente la probabilidad de
éxito y como variables independientes las respuestas a un cuestionario que
debia ser contestado por al menos 29 expertos, con objeto de lograr una
distribucién normal.

Se solicité al grupo de expertos. calificar, en una escala de 0 a 20, Ia
probabilidad del proyecto de lograr éxito en cada uno de los siguientes
aspectos:

: Factibilidad técnica

: Grado de lo apropiado de la tecnologia propuesta

: Ahorro y uso eficiente de la energia -

: Grado estimado de uso del. producto cuando éste se
comercialice :

E: Aspectos financieros del proyecto

OOw >

Asimismo, proponen la siguiente ecuacién:

hl[P(1-fP)'l]=l<“+o<A+ﬁB+vC~F8D+gE L ®

donde: . 7

“ip ] pr"or'yécu;.;

k= ordenada cuacién de regresién.
LB Y,

nies-de 1a regresion a estimar.
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La hipétesis subyacente es probar que A,°B,C, D y E son
estadisticamente significativas. En este caso puede apreciarsc que existe
una dicotomia respecto del proyecto: tiene éxito (p) o no ‘tiene éxito (1 - p)
y falla. Por lo que este enfoque no considera la aprecmc:én de que un
proyecto puede lograr diferentes grados de cxno )

Otra forma de atacar el problema. de’ mccmdumbrd en proyectos de
1/D es utilizar la funcién de supervwenc:a, "MSI‘" dada or Reul (75) para
un portafolio de proyectos:

MSF=1-(-p¥®

donde:
MSF = funcién de supervivencia.
p = probabilidad de éxito de un proyecto en un portafolio de
proyectos de I/D, y (1 - p) su probabilidad de falla, .
f = parimetro que expresa que la funcién MSF mide la
probabilidad de que al menos un proyecto tenga éxito
cuando se tengan en un portafolio n proyectos similares.

Para un portafolio con n proyectos similares 8 y p se estiman como:

n n : -
g=SB,CI)! BN CAY)
i=1 i=1 . e :
n.on o o
=X B* (T By)! 92y
i=1 i=1 RIS
Bi*?b'iBi

donde: - k

B; = beneficio esperado del proyecto. i 51 esle ‘uviera e\uto (p =
I = presupuesto total del proyecto i.
= probabilidad de éxito del proyecto i ‘estimada sub]euvnmente

62



La estimacién de la funcién MSF proporciona, por. tanto,. la
probabilidad de éxito.de un portafolio de proyectos de I/D-en’el que‘ al’
menos un proyectos tenga éxito y pueda pagar los n-%1_proyectos.
suceptibles de fallar. S L

Nuevamente se tiene una dxcotomm ahora nmphada a‘un por(atollo,~ )
sélo que aqui existe la hipétesis de que al menos un proyecto tendra éxito y
entonces la cartera de proyectos sobrekua, adn’si los n"="1 proyectos
restantes pudiesen fallar.

Finalmente, dentro de la divisién de modelos de cuantificacién del
valor, se encuentran los modelos de contribucién, Tabla 8.3 (p. 65), los
cuales permiten a! tomador de decisiones examinar el grado de
contribucién que cada proyecto hace a los objetivos de la empresa. En
estos métodos se definen los objetivos i que se encuentran en la jerarquia
mis alta de la planeacion de la empresa y se les asignan pesos TW; de
acuerdo a su importancia, después para cada uno de ellos se definen ciertos
otros objetivos Wij de menor nivel y se reparte entre ellos el peso asignado
al objetivo de mayor jerarquia del que forman parte, de tal manera que:

TWj =X wj ' (10)
i

La matriz de pesos w;; indica el nivel de contribucién mdxima que
cada proyecto podria realizar a los objetivos de la empresa. Como paso
siguiente los proyectos se califican contra estos estandares, las calificaciones
son agregadas en una suma que es normalizada por el costo, procediéndose
a jerarquizarlos sobre esta base.

Cabe mencionar que dentro del proceso de evaluacién-seleccién, los
métodos de contribucién proporcionan, explicita o implicitamente, la
informacién que se alimenta a los modelos de seleccién dptima de
portafolios.
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100" ENLEALE
200 15710710 0520410 65
150 - 2510 -5 i 10 65

: .- CONTRIBUCION JERARQUI-
'PROYECTO NORMALIZADA ZACION

X 0.75 1

Y 0.33 3

zZ 0.43 2
T —

Modelos de Seleccién Optima de Portafolios

Bajo este enfoque se considera que la seleccién de proyectos de 1/D
puede representarse como un problema de optimizacién con restricciones,
el cual se formula de la siguiente forma:

Dado un juego de aliernativas (proyectos) que requieren
recursos comunes y escasos (presupuesto, mano de obra,
instalaciones), determinar la distribucién de los recursos entre
las alternativas que maximice el beneficio total (valor) de las
alternativas seleccionadas (7).

Como se explicé en la seccién 6, bajo un esquema de criterios
miiltiples la formuiacién matemdtica de este problema es la optimizacién de

un vector, ecuaciones I a [.3. Si s¢ asume que los diversos objetivos
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pueden interrelacionarse en una soln funcion: de unhdad entonces el
problema puede traducirse a uno de opumlznmon con un solo objenvo
expresado como: ;

max Z(xy, X2, . +1Xq)

sujeto a:

‘ (11.2)

~Z es 1a funcién objetivo

gi son las restricciones,

X{ son las variables de decisidn y
b; son los recursos disponibles.

Si se considera que la funcién objetivo Z es una funcién lineal del vector de
variables de decisién x, se pueden utilizar técnicas de programacién lineal,
plantedndose el problema como:

max Z(xy, Xp, .. . Xp) = X €jX; : (12)
i



sujeto a:
~(12.1)

SR e (12)

donde:

Z = funcién objetivo,

¢; = contribuciones de los proyectos,

aj; = requerimientos de recursos de los proyectos,
x; = variables de decisidn y

b = recursos disponibles.

En la mayoria de los casos los proyectos de I/D son de naturaleza
discreta, es decir el proyecto debe o no debe ser ejecutado, no
permitiéndose su implementacion en alguna fraccién, por lo que se aplican
técnicas de programacién entera en donde los elementos del vector x de
variables de decisién sélo pueden tomar dos valores:

1 si e} proyecto j es seleccionado.
X = (13)

0 si el proyecto j no es seleccionado.

Asimismo, se han desarrollado modelos de programacién dindmica
para manejar problemas de etapas multiples en los que se introduce el
efecto en el beneficio obtenido de la distribucién de los recursos en el
tiempo.

Las técnicas mencionadas suponen un comportamiento deterministico
de las variables asociadas al problema, sin embargo, también se han
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desarrollado’ técnicas de anilisis de nesgo entre las que se encuentrala::
programamén estocasuca con restnccxones (16,39, 85) ‘

_8.2El 7U'soi 'Pi'{lfi':'ticp"dp ‘l:as TécnicasiFormales

No obstante la gran cantidad de modelos para evaluacién y seleccién
6ptima de proyectos de I/D que se han desarrollado bajo el dmbito de la
investigacién de operaciones su uso es limitado en la prdctica real.

En estudios realizados en EUA se enconiré que veintinueve de las
principales empresas industriales, no obstante que utilizan cotidianamente el
andlisis financiero en la evaluacién de proyectos, no emplean las técnicas de
asignacién éptima de recursos, en la evaluacién y seleccién de proyectos de
1/D, basindose ésta en métodos sencillos como las listas de atributos y los
modelos de puntaje. Asimismo en un estudio realizado en Corea (49), se
establecié que en este pais generalmente no se utilizan modelos formales
para la seleccidn de proyectos; s6lo el 11% de las entidades investigadas
reportaron el uso de estos modelos como base determinante, el 34% los
utiliza sélo como dato de referencia en su proceso de seleccién y el 55%
restante no emplea ningtin método formal.

Las razones encontradas para no utilizar algunas de las técnicas
desarrolladas para la seleccién de proyectos de I/D se atribuyen por un lado
a que los modelos no consideran las caracteristicas de los proyectos de /D
y las de los encargados del proceso de seleccién ya que:

Se basan en modelos que requieren de gran cantidad de datos
cuantitativos, los cuales generalmente no estan disponibles.

« Las téenicas desarrolladas son “sofisticadas” encontrdndose fuera de
los conocimientos habituales de los encargados de la evaluacién y
seleccién de los proyectos.

Por otro lado, también se atribuye su falta de uso a las siguientes

deficiencias de los modelos, que se han mencionado recurrentemente en las
revisiones de las metodologias que aparecen en la literatura (8, 49, 96):
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‘Tratamiento inadecuado de criterios mullxples, los cuales a mcnudo
estdn interrelacionados. b

Tratamiento inadecuado del beneficio obtenido y del uso; de 1os
recursos en proyectos interrelacionados. ;

Falta de reconocimiento e incorporacién expllcna de’la’ expenenc:a
y conocimiento de los encargados de evaluar el proyecto.

Inhabilidad para reconocer y tratar aspectos no cuam'xfipableé.

Aplicacién inconsistente de datos y criterios vanantes con’el”
tiempo.



CAPITULO IV

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
EVALUACION, JERARQUIZACION Y
SELECCION OPTIMA DE PROYECTOS DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO

Racionalizacién de Prefercncias, una Alternativa

9.1 Antecedentes

En el capimio anterior se vié comoa, dentro de la investigacién de
operaciones, las diversas metodologias que se han propuesto para la
evaluacién y seleccion de proyectos de I/D se utilizan técnicas de atributos
multiples, para lo cual se presupone que, de alguna manera, se conoce
explicitamente una funcidn de utilidad entre los diferentes atributos de los
proyectos que se¢ tornan en cuenta en el proceso de decisién.

Por otro lado, en el capitulo 2, se analizaron las caracteristicas de los
proyectos de /D, la seleccién de las cuales se puede establecer como un
proceso difuso, de objetivos muiltiples y altamente dependiente de Ia
situacién especifica que lo origina; finalmente en el capitulo 3 se puntualizé
que en la prictica no se hace uso frecuente de las técnicas formales
existentes para la seleccion de proyectos de I/D debido, entre otras razones,
a la gran cantidad de informacién que requiere, al tratamiento inadecuado
de la existencia de criterios miltiples, asi como a su incapacidad para tratar
aspectos no cuantificables en el proceso de seleccién (ver seccidn 8).

Ante esta situacidn es que se propone como alternativa el uso de
algoritmos de evaluacién con criterios miltiples, basados en la clasificacién
de relaciones binarias, los cuales se conocen como métodos de
racionalizacién de preferencias o anilisis de discordancia.
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Cabe destacar que estos métodos fueron disefiados para el manejo de
problemas discretos que deben ser evaluados a la luz de criterios tanto
cuantitativos como cualitativos, como es el caso de los proyectos de I/D, y
que, dada su complejidad, no necesariamente se pueden enmarcar dentro de
los siguientes axiomas de comportamiento racional, los cuales fundamentan
a la Teorfa de Utilidad:

» Axioma de comparacion; entre dos decisiones X, Y se puede
decidir por:

AX>Y preferencia a X.
DY > X preferencia a Y.
)Y =X indiferencia.

Este axioma establece que el individuo es capaz de’clarificar y
expresar las decisiones segiin sus preferencias. o

» Axioma de Transitividad; si:
X=>Y,y
Y > Z, entonces:
X>Z

Este axioma asegura la coherencia del individuo respecto de sus
preferencias, expresadas de acuerdo al primer axioma.

» Axioma de Dominio; si:
Y{a, b, cl,y
Z{a, b}, entonces:

Y=Z
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“dominio:’

La preferencxa del tomador de dectsxoncs depender" de: ln c.mndad‘ )

Y{a, b, €} > Z(a, b), pero §i se conoce:
‘Z{a, b, ¢}, entonces: . : 3

Y~Z

Al basarse en éstos axiomas, los. métodos de atributos miiltiples sélo
modelan dos posibles vias de accién ante un par de decisiones, ya sea
declarar una preferencia estricta para alguna de ellas o decidir por ser
indeferente y no selecionar a ninguna.

En adicién a lo anterior, los métodos de racionalizacién de preferencias,
permiten manejar situaciones de incomparabilidad, las cuales ocurren en el
mundo real cuando no se puede o no se quiere decidir sobre tener una
preferencia estricta o una indeferencia entre dos alternativas, debido a que
el tomador de decisiones:

No puede comparar debido que las calificaciones asignadas a los
proyectos en la conclusion de los diversos objetivos no se estimen
como de suficiente calidad, dada su subjetividad o su elaboracion
sobre bases insuficientes, para permitir una conclusién.

No quiere comparar; ya que hacerlo implicaria tomar posicién o
arbitrar entre tendencias opuestas (la ventaja de los criterios en que
aj es mejor que ay y las desventajas de los criterios en que a; es
mejor que aj). Por lo que se podria desear posponer la decision,
declarando incomparabilidad.

No sabe como comparar. Para algunos pares de decisiones es
posible que simplemente no se conozca como modelar la
preferencia del tomador de decisiones, ya sea porque es un ente
remoto y de dificil acceso (director de la empresa) porque
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permanezca impreciso (oplmon publxca) o porque sea:de upo
colegiado (comité de decnsxon) = S

El hecho de” que la_incompar b)l\dad
problema bajo anlisis tiene las mguxemes con cuenci

« Las parejas de altematlvas (a_l, ak) por:; las que se podria: declarar

preferencia estricta pueden estar organizadas en forma no
transitiva; es decir a; es preferida a-ay; ay preferida a a) y g
preferida a a.

Las parejas (aj, ay) por las que se podria decidir indiferencia
pueden estar organizadas en forma no transitiva, es decir, existird
una ap, .incomparable a ga; y estrictamente preferida sobre ay,
mientras que aj y a son incomparables.

En caso de decidir por incomparabilidad entre alterativas (a; y ay)
éstas deberdn de tratarse explicitamente en forma separada a las
parejas por las que se declar6 indiferencia.

9.2 ElI Método Electra

Dentro de las técnicas de racionalizacién de preferencias estd el
método Electra, el cual fue desarrollado en 1966 por Benayoun, Roy y
Sussmann en Francia (76), aplicdndose en problemas de planeacién en la
gestion de recursos hidrdulicos, politicas de asignacién del uso del suelo,
programacién de infraestructura para el desarrollo industrial regional y
planeacién del transporte; en México destacan los trabajos de Juan Pablo
Antiin desarrollados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (5, 4, 30, 31,
34,).

Al introducir y manejar el concepto de incomparabilidad entre
alternativas discutido anteriormente, este méiodo tiene la ventaja de
incorporar datos cualitativos sin una cuantificacién explicita de sus valores
de intercambio, su uso conlleva a obtener, de un portafolio de proyectos
que se deben de jerarquizar contra un juego de atributos, el subconjunto de
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aquéllos que se pretieren para la mayoria de los atributos y que no causan
" un nivel de insatisfaccién que sea inaceptable para cualquiera de los
criterios.

El andlisis se basa en una matriz de impacto de los proyectos, la cual
‘contiene un vector de calificaciones de cada proyecto con respecto a cada
uno de los atributos, que se representan como la medida de la consecucidn
de un objetivo. A partir de la matriz de impactos, se calculan, por la
comparacién entre pares de proyectos, los siguientes indices que se
encuentran intimamente ligados con los factores de peso de los atributos:

« Un indice de concordancia que calcula el grado en que un proyecto
se prefiere a otro, dada una estructura de pesos de los atributos.

« Un indice de discordancia que calcula el grado en que cada
proyecto es dominado por otro.

Con los indices de concordancia y discordancia calculados para todas
las parejas de proyectos se construyen entonces las matrices respectivas.

Enseguida, para acotar la comparacién que debe realizarse entre las
matrices de concordancia y discordancia, se definen dos umbrales que
determinan el grado minimo de concordancia que el tomador de decisiones
desea, asi como ¢l nivel de discordancia mdximo que estd dispuesto a
tolerar, siendo éstos una medida la severidad de la jerarquizacién.

El resultado del método es un grafo en el que se separa el conjunto
inicial de proyectos en dos subconjuntos:

« El niicleo o corazén que representa a los proyectos entre los que el
tomador de decisones no puede distinguir una mayor preterencia.

« El resto de los proyectos, los cuales se encuentran dominados por

los que integran el niicleo y representan el conjunto de soluciones
inferiores, pudiendo por lo tanto ser desechados.
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Formalizacién del Modelo T

Se presenta la formulacién matemitica del'_'fnétodb Electra;“la’cua

elememos

» Un conjunto de alternativas A { a;,:i= 1 2, R n} el cual deberd
ser separado en dos subconjuntos:

- Subconjunto "Niicleo" S que contiene a los elementos retenidos,

- Subconjunto A - S el cual contiene a los elementos de A
rechazados.

Un vector de atributos K(k;, j= 1, 2,,..., n), cada uno de los

cuales tiene una escala vertical que representa los niveles de
calificacién de :n juicio cualitativo; por ejemplo:

- Excelente S
- Bueno 4
- Neutro 3
- Malo 2
- Pésimo 1

= Un vector de pesos relativos asociados a los atributos W(j):
W(witj=1,2,...,n)

A cada una de las alternativas evaluadas se hace corresponder uno y
sélo uno de los escalones de la escala relativa a cada uno de los criterios en
consideracién, de tal manera de formar una matriz de impacto Z(i,j):

Zzyei=1,2.....mj=12,....n)
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Esta matriz representa el perfil de preferencias de cada. proyecto con
relacién a cada atributo de interés (Figura 9. 1)

FIGU 9.1
lNTEGRACION MATRIZ
DE IMPACTO
:81 8> Ean s
z(m,n)
3
ay 2
a
" k2 «lm 7y !

Se define un indice de concordancia C;; de a; que domina a aj: a; > aj,
como:

C;j=_Suma de los pesos relativos de los criterios en los que a;> 2 a
Total de la suma de los pesos relativos.

3 wik)

Cjy=—keAld (14)
2 w(k)
Kk

0< Cij <1

donde:

w(k) = factor de peso asignado al atributo k.

A(i,j) = conjunto en el que los pesos i son preferidos o lndlferemes

a los pesos j.



El indice de concordancia Gjjes una medlda ponderada por su peso de
del nimero. de. atributos en los que en:la:
alternativa j.

Se defme un mdlce de dxscordancxa d
como;

= Ho]nura midxima en la-cual a:

dj > 4y
Rango mdximo de la escala de calificacién
djj= _Max [ Z(k) - Z(ik) (15)
k* :
0< d <1

ij =
dbndé:
Z(j.k) = calificacién de la alternativa j con. respecto al
atributo k.

k* = rango mis alto entre la escala de calificaci6én de los
vectores que integran K.

El indice de discordancia d;; se utiliza para medir la insatisfaccién que
se produce al comparar la mejor y la peor calificacién de las altenativas
frente a cada atributo. Con la comparacién de cada pareja de alternativas i
y j para todo i diferente de j se construyen las matrices de concordancia y
discordancia.

Se definen dos umbrales, uno de concordancia p y otro de discordancia
q, de tal manera que:

0sps1 (16)

0=qsgl amn

76



En los valores de p y q se modela el lﬂrado de Aceptdcién del tomador
de decisiones en cuanto a la severidad:de la seleccnon, se tuan niveles ba)os
de severidad si: SEL o SEL

. Por el contrario sé:fijan niveles altos de severidad en'la seleccién si:

b(( l,yl;‘

w0

Se considera que hay preferencia de un proyecto i sobre otro j si
simultineamente se cumnple:

cy2p R A ARG as)

dii<q : L (19)

Se representan las relaciones de preferencia a través de un grafo en el
que:

Si aj se prefiere a ajia;>a;j,entonces: ai—pa; 20)
Siaj seprefiereaajiaj >aji,entonces: a j—»a; 21
Siaj esindiferente a aj ;aj ~aj , entonces: 545 o (22)
Si a; es incomparable a aj :a; #aj , entonces: a; aj (23)

(a; queda aisiado de aj )
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En 1a 1megracxé de los subconJumos S (nuc)eo) y A~ S (eIementosi :
desechados) se deberén cumphr dos condlcmnes : .

e Todo elemento .en;
los elememos en S

. Todo clememo en S no debe ser dommado por mngun otro

9.3 Ejemplo de Aplicacién del Método- de Raéionalizacién de
Preferencias

Dado que en la literatura en la que se aplica el método Electra no es
explicita en cuanto al desarrollo de la metodologia, sino que el andlisis se
centra en los resultados obtenidos, se presenta un ejemplo sencillo de la
aplicacion de éste método.

Planteamiento del Ejemplo:

Sea el conjunto de proyectos A {a, b, ¢, d,} los cuales se evaluarin
contra el conjunto de atributos K {ky, ka, k3, k4} con un vector de pesos
asignado W (5,5, 1, 3}.

La matriz de impacto Z;; se integra por las calificaciones del proyecto
P! ij gra p proy!

i contra el atributo j las cuales pueden tomar valores entre 0 y 20, en base
de la siguiente escala:

- Excelente 20
- Bueno 15
- Neutro 10
- Malo 5
- Pésimo 0

La Tabla 9.1 (p. 79), presenta la matriz de impacto con_las
calificaciones otorgadas por el grupo de expertos encargado de la
evaluacion del portafolios de proyectos. i S
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ESTA TESIS MO DEBR
SMIB OE LA BiBLiOfECK

“oon. TABLA 9.1
“ MATRIZ DE IMPACTO EJEMPLO
METODO DE RACIONALIZACION
-=DE-PREFERENCIAS

; ATRIBUTO
. k1 k2 k3 k4
PROYECTO
a 12 17 12 6
b 9 6 6 12
c 12 6 12 12
d 17 8 14 20
FACTORDEPESO 5 5 1 3

Si intentamos construir en esta fase un grafo de preferencias,
tendriamos que establecer uno para cada atributo, de la siguiente manera:

FIGURA 9.2
GRAFOS POR ATRIBUTO
EJEMPLO RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS

N
N
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Como se observa no es posible determinar la jerarquizacién de los
proyectos de la simple observacién de los grafos anteriores, por o que
debe aplicarse el método de racionalizacién de preferencias.

Célculo de la Matriz de Concordancia

En el caso de la pareja de proyectos a, b se observa en la matriz de
impactos que a domina o es equivalente a b para los atributos kq, ks, y k3
con pesos respectivos 5, 5, y 1; asi mismo la suma de todos los pesos es de
14 =545+ 1 + 3 el cual se mantendrd como denominador para todos los
indices.

El indice de concordancia de a que domina a b se calcula.entonces
como:

Ca.l;= S54+54+1 = \1'=0‘.78>

5+5+1+3 4.

De manera similar el indice de concordancia de:a’q

ue domina a'c se
obtiene como: P

Cae= —— 3 =
545414301

Al comparar todas las parejas de proyectos se obtiene la siguiente
matriz de concordancia:

TABLA 9.2
MATRIZ DE CONCORDANCIA EJEMPLO
METODO DE RACIONALIZACION
DE PREFERENCIAS

PROYECTO DOMINADO
PROYECTO a b c
DOMINANTE
a --- 078 078 0.35
b 021 -~ 057 000
c 0.64 100 -~ 000
d 0.64 100 1.00 -
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Calculo de la Matriz de Discordancia

En el cdlculo de los indices de discordancia dj; conviene recordar que
el significado de los subindices es contrario al que tienen en los indices de
concordancia, ya que dj significa la extension en la cual a; domina'a a;.

En el caso de la pareja de proyectos a, b se comparan las calificaciones
de la matriz de impacto en la que a domina a b, es decir dy, 5: a>b, lo cual

sucede para los criterios ky, ks y k3, de entre estos atributos se obtiene la
mayor diferencia entre los valores de las calificaciones deay b

kizay-a3=12-9=3
Kat ayp -a3, =17-6=11
k3:al3-a23=12-6=6
Para obtener el indice de discordancia d;; la mayor diferencia entre las
calificaciones de a y b, que en este caso corresponde al atributo k, se divide
entre la mayor diferencia en la escala de calificacidn, en este caso es 20

(20-0) ya que la escala de calificacién para todos los atributos va de 0
(pésimo) a 20 (excelente).

dpa=_17-6 =_11_=0.55
20-0 20

De igual manera se obtiene el fndice en el que b domina a a; dy:

k4:12-6=6 - =
dyp=_12:6 = "6 =033 .
20-0° 20
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Al comparar los pares de proyectos a; y pnra todo i# j se construye
la siguiente matriz de discordancia d

TABLA 9.3
MATRIZ DE DISCORDANCIA EJEMPLQ
" METODO DE RACIONALIZACION
DE PREFERENCIAS

PROYECTO DOMINANTE
PROYECTO a b c
DOMINADO
a --- 033 033 070
b 055 - 033 040
c 055 000 - 040
d 045 000 000 ---

Analisis de Seleccion y Construccion del Grafo
Si se fijan los umbrales de concordancia p = 0.70 y de discordancia q
= 0.33 entonces se puede decir que para el par de alternativas a y b, a se
prefiere a b si:
(Cap =0.78) 2 (p = 0.70), y al mismo tiempo:
(d,p = 0.33) < (q = 0.33), entonces se puede dibujar en el grafo:

a—»b

Para conocer si b se prefiere a ¢ se observa que no cumple con una de
1as condiciones de preferencia ya que: :

(Cpe=05N<(p= 0.70), y




Al comparar cada par de alternativas a; y a; para todo i # j se obtiene
el siguiente grafo en el que es posible distinguir el subconjunto S o niicleo
de proyectos y el subconjunto A - S o proyectos desechados; asimismo se
presenta el resultado de hacer mds estricta la seleccién reduciendo el indice

de concordancia p a 0.60 ¢ incrementando el indice de discordancia q a
0.45.

FIGURA 9.3
GRAFOS PARA DIFERENTES VALORES DE UMBRALES
EJEMPLO METODO DE RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS

NUCLEO
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Metodologia Propuesta

Como un intento de ayudar a resolver el escaso uso de las técnicas
formales en el proceso de evaluacidn-seleccién de proyectos de 1/D,
ocasionado por la incapacidad de las técnicas disponibles para manejar
criterios miiltiples de tipo cualitativo, se propone una metodologfa para la
evaluacion, jerarquizacidn y seleccién éptima de proyectos de 1/D, 1a cual
se basa fundamentalmente en las herramientas de racionalizacién de
preferencias analizadas en la seccién anterior.

En la metodologia propuesta, los elementos de un conjunto de
proyectos que han pasado por una etapa previa de cemido se califican en
términos de dos juegos de atributos, los cuales se consideran como métricas
del acercamiento del proyecto a los objetivos de la empresa y del
desemperio estimado del proyecto. Los objetivos son determinados en
forma exdgena a través del proceso de planeacion tictica y estratégica de la
empresa.

Los proyectos, caracterizados para los diferentes atributos a través de
una matriz de impacto, se someten al método de racionalizacién de
preferencias descrito con detalle en la seccién 9 de este trabajo, con objeto
de separarlos en dos subconjuntos, uno de proyectos aceptados y otro. de
rechazados.

Los proyectos seleccionados se someten a un método de optimizacion
con restricciones de presupuesto, el cual se basa en herramientas de
optimizacién descritas en la seccién 8. Se utiliza como medida del
beneficio de cada proyecto la calificacién total ponderada, obtenida a través
de las (écnicas de puntaje mencionadas en esa misma seccion, Figura 10.1.

Para una mejor comprension de la metodologia propuesta, ésta se ha
dividido en tres etapas:

« Andlisis de Preparacion
+ Etapa de Evaluacién-Jerarquizacion
« Etapa de Seleccién Optima.
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CFIGURA 1015 o
DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
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10.1 Anilisis de Preparacion

El objetivo de esta etapa es el de realizar las acti des necesanas
para ajustar la metodologia general que aqui se propone
especificas y particulares del proceso de 1nnovac1<’>n tecnolégxca delente’en o

el que se requiera aplicar.

Identificacién de Objetivos

Se deben identificar los objetivos y normas que gufan el desempeiio de
la empresa, para que con base en éstos puedan ser evaluados en forma
integral los proyectos de 1I/D; los objetivos son emitidos por la alta
direccion y se identifican y establecen a través del proceso de planeacion
estratégica y tictica de la empresa, quedando esta actividad fuera de los
alcances del presente trabajo.

Seleccién y Ponderacién de Atributos

Para cuantificar el grado de contribucién de los proyectos a los
objetivos de la empresa, se determina el o los juegos de atributos contra los
que se evaluardn los proyectos. Kenney y Raiffa (44) establecen las
siguientes propiedades que deben de cumplir los juegos de atributos:

» Deben ser completos; un juego de atributos es completo si es
adecuado para indicar el grado en el que el objetivo global se
cumple y por tanto cubre todos los aspectos importantes del
problema.

Deben ser operacionales; ésto implica que tengan sentido para
el tomador de decisiones, de tal manera que éste pueda entender las
implicaciones de las altemativas.

Deben poderse descomponer: para que las situaciones
complejas del proceso de evaluacién puedan ser separadas en sus
partes.
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« No deben ser redundantes; con objeto de evitar la doble
contabilizacidn de los efectos de los proyectos.

+ Deben componerse por un minimo de clementos; con objeto
de mantener las dimensiones del problema tan pequefias como sea
posible.

Asimismo y en base a los resultados del proceso de planeacién
estratégica, se determinan los factores de peso para cada atributo en
funcién de su contribucién o importancia para los objetivos de la empresa.
Esta determinacién de factores de ponderacién generalmente se toma en el
seno de un grupo de tomadores de decisiones, siendo de utilidad las
diferentes técnicas de consenso desarrolladas, como son el método DELPHI
o el Q-Sort (36, 83, 85).

La seleccidén de atributos implica la definicién de las escalas de
evaluacién que permitirin establecer los niveles de la calificacién. Cabe
destacar que derivado de considerar diferentes caracteristicas cualitativas
de los proyectos de I/D serd necesario generar escalas subjetivas.

Para el uso del método de racionalizacién de preferencias es
conveniente utilizar una escala normalizada para todos los juegos de
atributos, lo cual permitird que cada calificacién en la matriz de impacto
sea adimensional y por lo tanto comparable; que se mantenga una amplitud
de escala comiin para todos los atributos, lo cual facilita los cdlculos de los
indices de discordancia y por dltimo que los valores mds altos sean siempre
los mejores.

Derivado de lo anterior se aplica en esta metodologia la escala
propuesta en la seccién 9, en la cual deben resumirse las calificaciones de
los proyectos para todos los atributos:

En el caso de los atributos cuantitativos la escala normalizada se puede
generar de diversas formas, se citan las siguientes:

» Dar una calificacion para cada uno de los rangos en los cuales se
pueden dividir los valores que un atributo puede poseer.
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«"Calcular para el conjunto total de proyectos la media y la
desviacién estdndar de la muestra para cada atributo y calificar los
intervalos que se pueden generar al sumar o restar miltiplos de la
desviacidn estandar a la media tomada como referencia.

Realizar un proceso semejante al anterior pero generando los
valores de la media y de la desviacién estandar a partir de datos
histéricos obtenidos de proyectos similares; esta altemativa sélo se
recomienda para aquellos casos en los que se dispone de
informacién abundante.

Para los atributos cualitativos se asignan ciertos juicios de valor que
describen los diferentes niveles que el proyecto puede tomar con respecto
al atributo en cuestién. En el apéndice 1 se enumeran los juegos de
-atributos encontrados en la literatura consultada utilizados o propuestos
para la evaluacién de proyectos de I/D.

Cernido de Proyectos
Se asume que los encargados de la evaluacion reciben propuestas de un

universo grande de proyectos, los cuales deben ser cernidos antes de pasar
a una etapa de evaluacién formal; en esta etapa se pueden utilizar las
metodologias de listas de atributos, descritas en Ia seccién 8 6 se puede
utilizar una pre-evaluacién del tipo aceptado-rechazado, de acuerdo a
ciertos criterios. Se proponen como elementos suficientes para rechazar un
proyecto de I/D los siguientes:

+ Carecer de base cientifica.

« Proponer objetivos excesivos, incongruentes o poco definidos.

« Ser inviables con los recursos materiales accesibles.

« Estar insuficientemente documentados.

* No definir adecuadamente la problemdtica a resolver,

 ‘No especificar niveles y escalas del problema a atacar.
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«No plantear preguntas concisas a responder.

Al conjuntarse los atributos.que. interesan para.la evaluacién de los
proyectos y sus respectivos pesos especificos, asi como la escala’ de
evaluacién adoptada en los proyectos ‘que superaron e} cemnido inicial, se
integra una matriz de evaluacién, la cual es un formato que se- llenard en ia
siguiente etapa del proceso.

10.2 Etapa de Evaluacién-Jerarquizacién
Evaluacidén

La matriz de evaluacidn obtenida se somete a la consideracidn de los
evaluadores de proyectos, para que éstos califiquen cada alternativa con
respecto de los atributos de interés; en el caso de los criterios cuantitativos
el problema se centra en la bisqueda de informacién, los criterios
cualitativos se califican en base la unién de las opiniones subjetivas de los
diversos integrantes del grupo evaluador, aqui también se utilizan las
técnicas de consenso.

Al concluir esta etapa, la matriz de evaluacién se habrd transformado
en una matriz de impacto, especifica para cada juego de proyectos y juego
de atributos que se evaluen.

En esta metodologia se propone el uso de dos juegos de atributos; uno
para evaluar a los proyectos de I/D contra los objetivos de la empresa o de
ia entidad gubernamental y otro referente a la estimacion de su desempeiio
en funcién del entorno previsto. Los juegos de atributos mencionados y sus
escalas de evaluacién se presentan en las Tablas 10.1 y 10.2
respectivamente (pp. 91 y 92-94).

Jerarquizacién

Una vez que se obtienen las matrices de impacto para cada uno de los
juegos de atributos considerados, se tienen los elementos suficientes para
aplicar el método de racionalizacion de preferencias explicado en la seccién
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9 de este trabajo. Con objeto de observar la estabilidad de los proyectos
ante varios niveles de severidad en la jerarquizacién y ampliar la base de
decisién, se recomienda que mds que solicitar al tomador de decisiones una
postura estricta sobre los valores de los indices de concordancia y
discordancia utilizados para caracterizar el nivel de severidad de la
jerarquizacidn, se le presenten simulaciones de los resultados del mélodo de
racionalizacion de preferencias para diversos valores de estos indices.

Como resultado de este proceso se identificarin los proyectos
sobreclasificados (subconjunto S) entre los cuales no es posible declarar
una preferencia estricta, asi mismo se obtendrd el subconjunto de proyectos
inferiores (subconjunto A -S) los cuales fueron dominados por los
proyectos sobreclasificados.
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TABLA10.1
JUEGODEATRIBUTOS 1
DETERMINACION DELA ADECUACION DEL PROYECTO A LOS OBJ!ITI\'Oq Dl:. LA EMPRESA

ESCALA DE EVALUACION

ATRIBUTOS -
! 2 3 LA : 5
1.« Relacisn con dreas cientificas o ™ existe se desconoce moderada fimportante muj importaite
tecmoldgicas que se prevén e
furklamentales en el fulsro.
i logi: Torfa i : - i
2.- Interés estratdgico. ninguno escaso . de teenologfa muy
pEs st interesante de escasa fescasa ofena importante ofertable
- ofcita S Esgien) o
3.~ Interés econdmico. conirario a lus ningin efecto it para un mejor 1ot para un mejor mlpmunlc pua
estrategins de L de  |apt icnto de los patcneiar el desirrullo
cmpresa los recursas recursos humanas y dé Ia cmpresa
materiales materiales
4.+ Incidencia tecnoldgica ene] drea ningdncfectoenel | escaso efecto en el ologia k pradl nolugia f
conespordiente. desarrollo de I desartollo de la empresa | medianamente desurrollo de la cmpresa para el desarrallo
' empresa interesante para ¢l arnidnico ¢
desarrollo de la independicate de fa
empresa. empresa
5.- Repercusion en la infraestrucrura ninguna scmejorala se mejora la s¢ mejora susiancialmentcla | se consigue da adecuada
" GlyD infs material | inf ) ctura huniana y para el 6puima
) humana y materiel fmaterial funcionamiento d fos
distintos grupos
6. Efecto sobre los recursos cientifico. | contrario al ninglin efecto se aprovechan mejor  |se potencian se consiguen los
tecnol6gicos de 1a empresa, desarrollo de la los recursas lsignificativamente, adecundos alas
capacidad dispanibles incluyendo formacidn de necesidades de la
cientffico-técnica [personal empresa
]




: CRITERIOS

TABLA 102
JUEGU DEATRIBUTUS 2
DESEMPENODELPROYECTO

ESCALA DE EVALUACION

1 2 3 4
1. Objctivos perseguidas. pocas empresas de punta - i
1.1 Novedad Mundial la idea estd unclovado nimerode | A1BURas empresas ) poseen esta tecralagfa
ampliamente enpresas domina esta poseen la tecnolngia
supersta, teenologia ¥ existen patcates
que protegen
pacialmente Ta idea
1.2 Novedad Nacional, varias empresas alguna empresa del pafs existe, alguna empresa nacional estd
poseen la posee la tecnologfa petienecienda a irabajando en el desarrollo de :
tecnologfa empresas csta tecnologha i
wransnacionales H
13 Nivel de creatividad del nulo eseaso moderado atto vy alo 4
proyecto. : :
2. Recursos Humanos. . T
2.1 Formacidn del cquipa cn las Ta mayor parte del discreta en fa mayor suficicnic enla lamayoria delos grupos que - | todos los grupos que
disciplinas necesarias. cquipa debe ser parte del equipo mayor parte del componen el cquipa csiin enmiponen &} equipo
formado equipo altamente calilicados estin altamente |
calificados
' L BRI O T
2.2 Capacidad actual del equipo, desconocidaobaja | ealificado pero sin parte del equipo Ta mayor parte del equipo - { persanal calificado con -
expericncia calificado y con ealificada y con expesiencia . | expericncia - :
experiencia o oA PN
3. Recursos Materiales. . : B E o
3.1 Disponibilidad de los recursos | sin definir definidn, lamayor prte | Proximadamente la {13 mayor pasie del equipo. - | toda el equipo esté
materisles A del equipa debe ser mitad del cquipo cstd disponible disponible
comptada debe ser comprade i i
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TABLA 10.2 (cont.)
JUEGODE ATRIBUTOS 2
DESEMPENODELPROYECTO

ESCALA DE EVALUACION.

1 2 3 4 :
: i
Jectiad adecuado pero adecundo pero adecuadae’
i insuficicnte; la mayor insuficiente; ta sumayor parte i | inmediatamente
parte debe ser mayor parte i i
solicitada presenta uaa alia
probabilidad de
contratcin
3.3 Nivel de apoyo en los planes escaso interés por discreto interés en la moderado, clevado, coincide con dos muy elevado, caincide’
nacionales 1 yD. Tos objetivos mayoria de los planes; coincide con una de bas prioridades com mis de dos de las
propucstos no coincide con sus de las prioridades declaradas en los planes priaridades declarad:
lincas priaritatias declaradas en los enlusplanes 7
planes :
4. Vigbilidad del proyecto. . . . L L i
4.1 Adecuacién de medios a objetivos de bajo objetivos adecuados y objetivos de hiajo objetivos adecuados y ubjitives alecuados y
objetivos. nivel y medios meudios disponibles nivel y medios medios disponibles medius disponibles
i i insufici di: bl excesivos adecuados
insuficientes adeenados
42 Rigor ciemific 1 lubal parte el aceptable en aceptable en iérminos los principivs bisicus,”
del i insufi p iento carcce términos genrales las hipdiesis de trabajo
derigor cientifico o generales, aungue y R ancrodulogia son
tecnolSgica existen dudas carrectos S
fazonables en
algunos aspectos
43 Grado de planificacién, inexistente deficiente aceplable, con uceplable, s¢ organizan wlecundo, e urganizan
nlgunas faltas de i las areas, ctamente las
concrecién tiempo y medios tareas, licmpos y

. medin
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TABLA 10.2(cont.)

JUEGODEATRIBUTOS 2

DESEMPENODELPROYECTO -

ESCALA DE EVALUACION,

CRITERIOS
1 2 3
S, Otns. . alio &
5.1 Nivel de apoyo del usuatio incxistente cscaso moderado ! “muy alte
aha W
5.2 Nivel de apoyo de Is empresa. inexistente escaso moderado muy alto
5.3 Estimacidn del entomo del mercado pequefio, | mercado limitado, metcado mercado importanic con existied una gran
producto alainversidnpara | jnversion i i que posibili e demands, St esperan,
transferir Jos para ransferir los habré que exportacién. Se esperan beneficios econdmicos
resuliados. resultados desarrollar, benelicios ccondmicos importantcs.
Tnversién significativos
moderada para
transferit los
resultados
5.4 Inercia ecnoligica subre la incxistente escasa moderada alta muy alta
empresa.
5.5 Girad idad. escaso moderado alto muy sl




10.3 Etapa de Seleccién Optima

Una vez que se ha obtenido el subconjunto de proyectos
sobreclasificados para cada uno de los juegos de atributos se puede pasar a
la etapa de seleccién éptima. Cabe destacar que con objeto de introducir en
esta metodologia el manejo de proyectos mutuamente excluyentes, en los
que se evaluan diferentes alternativas de producir el mismo bien o servicio
lo que conlleva a que sélo se puedan seleccionar una o ninguna de esas
alternativas, se introduce el concepto de "nivel” para asociar las diferentes
alternativas mutuamente excluyentes de un mismo proyecto.

De esta manera al conjunto de proyectos mutuamente excluyentes se le
trata como a un s6lo proyecto pero con diferentes niveles (uno para cada
alternativa) conservdndose asi las caracteristicas globales del conjunto
inicial de proyectos.

Calculo del Beneficio

En la etapa de evaluacién-jerarquizacién se obtuvieron las matrices de ..
impacto Z, y Z, para cada uno de los dos juegos: de atributos propuestos:”

(4

(725) N

donde:

'm = nidmero de proyectos
1y = nidmero de atributos del juego 1
n, = nimero de atributos del juego 2

Las cuales, para fines del proceso de seleccién Gptima puéden ser
reunidos en una sola matriz de impacto Z:

ZG,jri=1,2,... o mj=12,...,m) ) (26)
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donde:

- m'= nimero de proyectos .
n=  nimero total dc ambutos

donde:

m = niimero_de proyectos, cada uno de los cuales puede tener
I niveles, cuando haya uno o mas proyectos mutuamente
excluyentes

n = nimero total de atributos.

]; = niimero de niveles para cada proyecto i.

Por otro lado, también se tiene €l vector de factores de peso W(j) para
cada uno de los n atributos que fueron considerados.

Al aplicar a la matriz de impacto con niveles Y(i,j.k) y al vector de
factores de peso W(j) a una técnica de puntaje aditiva, como la descrita en
la seccién 8 (Ecuaci6n 2) se obtendrd una matriz de beneficio B(i k) la que
contendrd una medida del beneficio obtenido de cada proyecto i en cada
uno de sus niveles k:

z 5 Yige @8)
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donde:

Bik = beneficio del proyecto i en su nivel k-ésimo.
. wj = factor de peso relacionado al atributo j.
Yuk = impacto en el atributo k del proyeto i en su nivel k-

- ésimo.
n = mimero total de atributos.

Seleccién Optima

El objetivo de esta etapa es someter a los proyectos sobreclasificados a
una técnica de optimizacién con restricciones presupuestales, bajo el
enfoque presentado en la seccidn 8 de este trabajo.

Para realizar la seleccién dptima de los proyectos se supone que el
horizonte de planeacién consta de un mimero T de periodos, para cada uno
de los cuales se tiene un presupuesto C(t):

Cwt=12...,T) @9y

donde:

T = nimero de periodos del horizonte de plin

Asf mismo, se requiere de la deﬁn1c16n de la ‘matriz de requenmlemos
de capital a(i,t,k):
aGitkii=1,2,,...mt=1,2,..., T K=1,2..7,1) G0)
donde:
m = mimero de proyectos.
T = nimero de periodos en el horizonte de planeacion.

1; = nimero de niveles de cada proyecto i.
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El problema a resolver se plantea entonces como:

@1y
LB T
(31.2):
4 (31:3)
1 si el proyecto i en su nivel k-ésimo es seleccionado
Xik= (31.4)
si el proyecto i en su nivel k-ésimo es rechazado

Este es un problema que se resuelve por medio de técnicas de
programacién entera mixta o a través de programacién dindmica. En este
trabajo se utiliza para su resolucién un algoritmo y programa de cémputo
desarrollado por Escobar y Puente (24), el cual, ademds del caso bdsico
aqui presentado, puede tratar con problemas en los que una parte del
capital proviene de financiamiento externo y con la posibilidad de realizar
la seleccidn 6ptima de proyectos considerando el uso diferido de capital.

Como resultado de esta etapa, en la que se concluye el proceso de
evaluacién, jerarquizacién y seleccién Sptima de proyectos de I/D, se
obtiene el juego de proyectos no inferiores que maximizan el beneficio
obtenido, en funcién de las restricciones de presupuesto que caracterizan el
entorno de la seleccién de este tipo de proyectos.
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10.4 Ejemplo de Aplicacién

Con objeto de formalizar el uso de'la; metodologm propuesta se aplica
ésta a un ejemplo de evaluacidn, jerarquizacién y:seleccion éptima de
proyectos de I/D; en este problemaise ;gqluyeﬁiel‘manejo de: atributos -
cuantitatives y cualitativos, asf como proyectos miutuamente excluyentes.

Planteamiento del Problema

Se tiene un conjunto de doce proyectos de investigacién y desarrollo,
los cuales han pasado una etapa previa de cernido y requieren inversiones
como se muestra en la Tabla 10.3. Al mismo tiempo, se ha presupuestado
un monto de 1,100 millones de pesos de 1992 para financiar la actividad de
investigacién y desarrollo en los préximos tres afios, con montos de 250,
450 y 400 millones para cada uno de ellos.

TABLA 103
PROYECTOS DE I/'D
INVERSION REQUERIDA
Millones de Pesos de 1992

PERIODO

“PROYECTQ ' 1 2 3 TOTAL
el 41.5 2380  280.5 560.0
2% 2150 - 1173 97.7 230.0
R T c183.2 139.0 - 2438 566.0
Sk e 16,0 60.0  109.0 285.0
SS*LENT L1160 106.5 109.0 3315
6 : 12,0 93.0 95.0 200.0
A 11.0 1o 157.0 277.0
8. 5.0 76.0 74.0 155.0
o* 30 34.0 38.0 75.0
10* 8.0 1100 1120 230.0
11 152,0 1750 2300 557.0

12 53.0 520 0.0 105.0

* Proyectos mutuamente excluyentes
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Por motivos de parametrizacién 'del presupuesto disponible, se
propuso que se realizaran tres cjercicios -adicionales, cada uno con un
presupuesto total de 880, 990 y 2,200 millones de pesos respectivamente,
en la tabla 10.4 se resume la informacién:pertinente. . . . :

L TABLA 104 -0
-PRESUPUESTO “ASIGNADO
L PARATI/D - ¢

‘de Pesos de 1992

S PARAMETRIZACION
“PERIODO : 1 2 3
S 2000 2250 5000
2 3600 4050 9000

3 3200 3600 8000

TOTAL 880.0 9900  2,200.0

Dado que algunos de los proyectos en realidad son diferentes

" alternativas para obtener el mismo producto, se considera que los proyectos

1 y 2 no se pueden realizar simultineamente; es decir, s6lo se¢ pucde

seleccionar a uno de ellos o a ninguno. La misma situacién ocurre entre
los proyectos 4 y 5 asi como entre los proyectos 7, 8, 9 y 10.

Cabe destacar que el presupuesto es insuficiente para realizar todos
los proyectos propuestos, dain si se seleccionaran las alternativas que
requieren menos inversién para cada juego de proyectos mutuamente
excluyentes se requiriria un monto de recursos de 1,913 millones de pesos;
casi el doble del monto total presupuesiado para el horizonte de planeacién.
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Aplicaciéon de la Metodologia
Andlisis de Preparacidn

Se han identificado un total de 15 atributos que concuerdan con los
objetivos de la empresa obtenidos a través del proceso de planeacién
estratégica; estos atributos se han dividido en dos juegos, uno para medir la
adecuacién de los proyectos a los objetivos de la empresa y otro para medir
el desempefio del proyecto en el entorno previsto.

Los atributos seleccionados en cuanto a adecuacién a los objetivos de
la empresa corresponden a los que se proponen en la Tabla 10.1; los
atributos del desempeiio del proyecto corresponden a los criterios 1.2, 2.1,
3.1, 5.2, 5.3, y 5.4 propuestos en la Tabla 10.2, agregindose 3 atributos
mds, relacionados con la rentabilidad del proyecto (tasa interna de retorno,
ahorro o generacion de divisas y valor presente de los ingresos generados).

Dado el caricter cuantitativo de estos 3 iltimos atributos, para crear
sus escalas de evaluacién normalizadas se optd por el método de calcular la
media y la desviacién estandar de los datos del conjunto de proyectos
evaluados y generar cinco intervalos de calificacion al sumar o restar
muiltiplos de la desviacién estandar a la media, a cada uno de estos
intervalos se le asignd una calificacién de 1 a 5, Tabla 10.5 (p. 102). Enla
Tabla 10.6 (p. 103), se proporcionan las estimaciones de los valores de
cada uno de estos atributos para los doce proyectos.



TABLA 10.5
NORMALIZACION DE LA ESCALA PARA
ATRIBUTOS CUANTIFICABLES .

Limites Superiores
INTERVALO Y CALIFIC,
DESVIACION (*, (M - 0755, (M - 0755, (N
MEDIA ESTANDARD M - 0.755) M - 0.255) M+ 0.255)

ATRIBUTO o sy 1 2 30
TR 9.4 61 344 378
INGRESOS 1047 162 925 1006 -
(Milloncs} i L ERe
DIVISAS 453 740 98 s 4,
{Millones) . T e

* Limites Inferiores:
TIR = 12%
Ingresos = 50 M$
Divisas =20 MDIs




TABLA10.6- = i
e . *'NALORES DE LOS:
ATRIBUTOS CUANTITATIVOS
SR AN
. . INGRESOS" DIVISAS
TIR w5 (M$) {MDls)
T 34,0°1 +.95.0 30.0
S R 51,0, - 70 83,0 50.0
B 340001160 45.0
4% o S 4000 101.0 60.0
ol 5% s = 41.0 1140 39.0
: 6 E 360 99.0 48.0
: Y LA 34,00 07 130.0 39.0
g o 300 - 80.0 44.0
K 360 .7 90.0 46.0
10% - 33.0 104.0 51.0
11 46.0 1200 45.0
12 48.0 124.0 47.0
* Proyectos Mutuamente Excluyentes

Evaluacién-Jerarquizacién

Comfo resultado del proceso de evaluacion en donde se calificaron los
proyectos ‘contra los atributos seleccionados se obtuvieron las matrices de
impacto que se muestran en las Tablas 10.7 y 10.8 (pp. 104-105), para cada
uno de los juegos de atributos que se consideran.

Con objeto de separar el conjunto de doce proyectos en un
subconjunto de proyectos sobreclasificados y otro de proyectos desechados,
se alimentaron las matrices de impacto obtenidas al método de
racionalizacidn de preferencias.

En el apéndice 3 se muestran las matrices de concordancia 'y

discordancia obtenidas a partir de este método para los dos juegos de
atributos que se evalian,
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TABLA 10.7
MATRIZ DE IMPACTO
ATRIBUTOS ADECUACION A OBJETIVOS

, ATRIBUTOS :
2 3 5 g
RELACION  INTERES INTERES INCIDENCIA REPERCUSION EFECTO
: AREAS  ESTRATE- ECONO- TECNO-  INFRAESTRUC- RECURS0S .-
PROYECTO _CIENTIFICAS __ GICO MICO LOGICA ___ TURA DE UD- EMPRESA
1+ 2 4 v 2 4 57
2 2 4 3 2 2 4
3 1 5 I 3 2 5
4 5 4 4 5 3 5
5¢ 5 4 3 2 4 3
6 3 2 -3 4 5 407
7 1 2 2 2 2 3
8¢ 1 2 2 3 2. 2
I 1 2 2’ 3 S i
10 3 e 3 2 2 SR
1 5 g 14 o5 55
12 2 Ry 2
FACTOR DE 10 '35 s
PESO o

* Proyecios Mutuamente Excluyentes




TALLA 10.8
MATRIZ DE IMPACTO
ATRIBUTOS DESEMPENQ DEL PROYECTO

ATRINUTOS S
2 3 5 6 7 L] 9
FORMACION NIVEL DIVISAS INGRESOS Dise. INERCIA
NOVEDAD  EQUIPO APOYO DE AHORRADAS O EN VALOR RECS. TECNO- .
i PROYECTO ~ NACIONAL HUMANO LA EMPRESA TIR _ GENERADAS PRESENTE MERCADO MATERIALES ~LOGICA
1 2 3 2 3
4 1 4 5 3
3 4 3 2 3
5 3 5 4 5
2 4 2 3 2
4 2 5 3 4
i 5 3 2 3
3 1 3 q 4
3 1 2 2 3
5 3 5 5 q
3 5 3 4 s
4- 5 4 5 5

=
o
E s
=
~




No obstante que los niveles acordados para los umbrales de
concordancia y discordancia se establecen en p = 0.80 y q = 0.20
respectivamente, se obtuvieron resultados para niveles de evaluacién mis y
menos estrictos, las Tablas 10.9 y 10.10 (p. 107), presentan los proyectos
sobreclasificados para los diferentes umbrales utilizados.

En el caso del juego de atributos de adecuacién a los objetivos, se
obtuvo que los proyectos seleccionados para los umbrales de concordancia
y discordancia bésicos fueron cuatro (proyectos 4, 6, 11 y 12), al relajar la
severidad de la evaluacién en 0.10 para cada indice estos mismos proyectos
se mantuvieron estables en la sobreclasificacion. Asi mismo, al hacer mds
selectiva la sobreclasificacién, disminuyendo en 0.10 el umbral de
concordancia, se dejé de seleccionar al proyecto 6; lo mismo sucedid al
incrementar en 0.20 el umbral de discordancia; lo anterior indica una
mayor sensibilidad de este juego de atributos a las variaciones en el umbral
de concordancia.

Si se analiza ¢l comportamiento de los proyectos seleccionados para el
juego de atributos de desempefio del proyecto se obtiene que en el nivel
base (p = 0.80 y q = 0.20) de los umbrales de concordancia y discordancia
se sobreclasifican siete proyectos (los proyectos 2, 3, 4, 6, 10, 11 y 12),
tres mds que los sobreclasificados para el primer juego de atributos. Cabe
destacar que los proyectos seleccionados en el primer juego de atributos
también aparecen como sobreclasificados en el segundo, esto indica un
cierto grado de congruencia en las calificaciones otorgadas en ambos

juegos.

Al relajarse el nivel de severidad de la sobreclasificacién modificando
el umbral de concordancia en 0.10, se siguen manieniendo los mismos
proyectos que fueron seleccionados en el nivel base; asimismo, al disminuir
este umbral en 0.10 para hacer mds severa la sobreclasificacidn se dejé de
seleccionar al proyecto 6. En cuanto al umbral de discordancia, el
incrementarlo en 0.10 no afecté los proyectos sobreclasificados, sin
embargo al modificarlo en 0.20 se dejaron de seleccionar cinco proyectos,
manteniéndose sélo el 4 yel 12,

106



TABLA 109 : SR
VARIACIONES EN LA SEVERIDAD DE LA RACIONALIZACION DE PREFE: RI-NCIA
ATRIBUTOS ADECUACION A OBJETIVOS ;

NDICE L
CONCOR- DISCOR- PROYECTOS SELECCIONADOS :
CORRIDA _DANCIA DANCIA 1% 2% 3 4% 5% 6 7% g* 9% {0° 11 12 TOTAL::
1 0.8 0.2 X X XX o4
2 0.8 0.1 X X XX o4
3 0.9 0.2 X X X X 4
4 0.8 03 X X X X4
5 0.8 04 X X X3
6 0.7 02 X X X030
7 0.7 03 X XIXe3

* Proycclos mutuamente excluyenies

TABLA 10.10
VARIACIONES EN LA SEVERIDAD DE LA RACIONALIZACION DE PRLl-ERI'NClAS
ATRIBUTOS DESEMPENO DEL PROYECTO

CONCOR- DISCOR- Pnovrcros SELECCIONADOQ 0
CORRIDA _DANCIA DANCIA 1% 2% 3 4* 8% 9* 10% 11 12 TOTAL.
1 0.8 02 X: X . X X X
2 0.9 02 XXX X - X
3 0.8 04 : be
4 0.8 03 XXX X X
5 0.9 0.2 XXX X

* Proycctos mutuamente excluyentes




En general, el andlisis de los proyectos sobreclasificados para los dos
juegos de atributos que se manejan, bajo diferentes niveles de severidad,
demuestra que el método es estable y congruente; sin embargo debe tenerse
cuidado en el manejo de los valores de los umbrales ya que en situaciones
extremas (p < q) pueden dar como resultado soluciones no factibles.

Seleccién Optima

Como resultado de la etapa de racionalizacidn de preferencias se
obtuvo que el subconjunto de proyectos que se encuentra sobreclasificado
para los dos juegos de atributos, estd integrado por los proyectos 4, 6, 11 y
12; cabe destacar que ninguno de ellos es mutuamente excluyente.

Con objeto de ejemplificar el desempefio de la metodologia ante
diferentes situaciones se realizaron tres corridas del método de
optimizacién:

= Corrida 1; se considera el subconjunto de proyectos
sobreclasificados simultdncamente en los dos juegos de atributos
considerados (proyectos 4, 6, 11 y 12},

Corrida 2; a los proyectos anteriores se afiade el proyecto 5 el
cual es mutuamente excluyente con el 4, con objeto de evitar
cualquicr duda en la seleccién de estos dos proyectos.

Corrida 3; se considera que el juego de atributos de desempefio
del proyecto establece las caracteristicas relevanies, por lo que en
esta corrida se consideran los proyectos sobreclasificados para este
juego de atributos (proyectos 2, 3, 4, 6, 10, 11 y 12).

En la Tabla 10.11 (p. 111), se presenta el cdlculo del beneficio para
los proyectos que se consideran en cada una de las tres corridas
especificadas, la dltima columna (factor de beneficio) es el coeficiente que
cada proyecto tendrd en la funcién objetivo a maximizar.

108



Los resultados de la aplicacién del modelo de optimizacién para el
caso bdsico con un presupuesto de 1,100 millones de pesos, se presentan en
la Tabla 10.12 (p. 112); se debe hacer notar que las parametrizaciones del
presupuesto para 880 y 990 millones arrojaron el mismo subconjunto de
proyectos seleccionados para cada una de las corridas, es obvio que entre
mads se disminuya el monto presupuestal, el capital no empleado disminuird
también.

En la Tabla 10.13 se presentan, exclusivamente para la corrida 3, los
resultados de la aplicacién del modelo de seleccién 6ptima para el ltimo
caso de las parametrizaciones solicitadas (presupuesto de 2,200 millones de
pesos). Los proyectos seleccionados en este caso fueron el 2, 4, 6, 10, 11 y
12.

TABLA 10.13
PROYECTOS OPTIMOS SELECCIONADOS
=~ PARAMETRIZACION DE 2,200 M$
- CORRIDA 3
e ROt INVERSION
“.PROYECTO ENCOI REQUERIDA
5 : BENEFICIO POR PERIODO (\ls)
= TOTAL TOTAL
E7 SR 335500 21150 ;117‘3 977 230.0
4 s 418804 1116.0..60.0 0 109.0 285.0
6 73220 001200 1930, 950 200.0
10 309.0 8.0-:110.0 - 112.0 230.0
11 413.5.. 152.0--°175.0 230.0 557.0
: 12 4425 53.0. - 52.0 0.0 105.0
TOTAL 2,241.0 356.0 607.3 643.7 1,607.0
CAPITAL NO EMP. 1440 2927 1563 593.0
PRESUPUESTO DISP. 500.0 9000 800.0 2,200.0
PROYECTOS EVALUADOS I/ 2,3,4,6,10,11 Y 12
1/ Proyectos sobrectasificados para el juego de atributos
de desempeiio del proyecto.
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Cabe hacer notar que en cualquiera que fuera el caso analizado y el
presupuesto utilizado en el método de optimizacién los proyectos 4,6y 12
siempre fueron seleccionados, sucediendo algo similar en la etapa de
racionalizacién de preferencias ya que los proyectos 4 y 12 aparecen en los
subconjuntos sobreclasificados para los dos juegos de atributos utilizados y
bajo cualquier nivel de severidad en la seleccién; lo anterior indica que en
este caso las dos téenicas utilizadas en la metodologia propuesta se
complementan adecuadamente.
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PROYECTO

1

ADECUACION A OBJET1VOS DESEMPENO DEL PROYECTO

TABLA 10.11
SELELCCION OPTIMA
COEFICIENTES DE BENEFICIO POR PROYECTO

ATRIBUTOS ATRIBUTOS

CORRIDA 1
4

6
3]
12

CORRIDA 2
4
5e
6
n
12

CORRIDA 3

FACTOR DE
PESO

* Proyccios mutuamenie excluyenies

bW

PN RYVEV]

AW L -8

10

BN VT NEN

2 FOP IV ATIN

2_3 4 5 6 1 223 4 5 6 7.:8"9

BT YN




SR UTABLA 1012 )
PROYECTOS OPTIMOS SELECCIONADOS -

e " INVERSION REQUERIDA
PROYECTO BENEFICIO......- POR PERIODO (MS)
TOTAL “+ " 1ure 2 .o 3

SELECCIONADO TOTAL
CORRIDA 1
4. 2850
6 200.0
12 105.0
TOTAL 590.0
CAPITAL NO EMP. 5100
CORRIDA 2
4 285.0
6 200.0
12 105.0
TOTAL 590.0
CAPITAL NO EMP. 5100
CORRIDA 3
T2 2300
4 285.0
6 200.0
12 105.0
TOTAL 820.0
CAPITAL NO EMP. 2800
PRESUPUESTO DISP. 1,100.0
PROYECTOS EVALUADOS
CORRIDA 1 I/ 4,6,11Y12
CORRIDA 22/ 4*,5%,6,11Y 12
CORRIDA 33/ 2,3,4.6,10,11 Y12
11 ién de los pi lasificados para los dos juegos de atributos

2/ proyectos en corrida 1 mds proyecto 5
3/ Proyectos sobreclasificados para jucgo de atributos de descmpeiio del proyecto

* Proyectos Mutuamenie excluyenies
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CONCLUSIONES

Investigacién y Desarrollo

1)

2).

3)

En el entorno actual, caracterizado por la alta competitividad y 1a
globalizacién creciente de la economia mundial, es de suma
importancia que los paises en vias de desarrollo cuenten con un
proceso en el que la investigacién cientffica pueda generar el
desarrollo tecnolégico para resolver adecuadamente las
necesidades sociales y del mercado; de lo contrario, estos paises no
podrdn superar la dependencia tecnolégica que actualmente
obstaculiza su progreso. Esta situacién se agrava al considerar que
la ventaja competitiva de contar con gran cantidad de mano de
obra disminuye dfa a dia al ser sustituida por la posesién del
conocimiento cientifico como uno de los factores primordiales de
1a produccién.

La seleccién entre las alternativas de desarrollo tecnol6gico no
debe basarse en el balance contable entre el costo de importar
tecnologias extranjeras y el de producirlas internamente, sino que
se deben de tomar en cuenta, de manera integral, la totalidad de
los costos y beneficios que se obtienen, incluidos los sociales, los
ecoldgicos y los relativos al mejoramiento de la infraestructura
cientifico-tecnolégica del pafs o empresa.

De manera semejante a la mayoria de los paises en vias de
desarrollo, en México el modelo econdmico de desarrollo del
sector productivo adoptado hasta 1988, se basé en el
proteccionismo, en la regulacién excesiva y en el aislamiento, lo
anterior y la inestabilidad macroecondémica del pais, inhibieron la
modernizacién tecnoldgica de las empresas productivas. Para
contribuir a solucionar este problema se debe de establecer una
relacién més estrecha entre el sector productivo y los institutos de
investigacién y universidades.
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Proceso de Evaluacién, Jerarquizacién y Seleccién Optima de
Proyectos de Investigacién y Desarrollo

4)

3)

6)

114

El proceso de evaluacién-seleccién de proyectos de 1/D, se
caracteriza por ser multiobjetivo, altamente heuristico y porque en
él las decisiones se toman en diferentes niveles de la organizacién,
interviniendo diversos elementos que dominan partes escenciales
del conocimiento requerido para el logro del proyecto.

El anilisis de las metodologias existentes para la evaluacién,
jerarquizacién y seleccién éptima de proyectos de investigacion y
desarrollo, bajo los enfoques financiero, social y de teoria de toma
de decisiones, demostré que éstas presentan serias deficiencias y
complejidades, lo que ocasiona que no sean utilizadas en la prdctica
real.

Por otro lado, las simples reuniones para “seleccionar y aprobar”
un proyecto de entre un conjunto de ellos, no conllevan
forzosamente al mejor uso de los recursos naturales, humanos y
financieros con los que cuenta la empresa o entidad gubernamental
encargada de su financiamiento; adicionalmente, al no existir bases
formales que justifiquen la eleccién de los proyectos, no es posible
que se hagan evaluaciones ex-post, que permitan analizar la
forma y modo en que se realiza la asignacién de los recursos, con
objeto de incrementar la eficiencia del proceso. Lo anterior
justifica la bisqueda de nuevos enfoques que consideren las
caracteristicas particulares del proceso de evaluacién y seleccién
de proyectos de I/D.

Es de suma importancia que exista transparencia en la asignacién
de los recursos disponibles para la actividad de investigacién y
desarrollo, ya sea a nivel pais o empresa; esto se logrard en parte
proporcionando, en forma explicita y clara, los juegos de atributos
a través de los cuales se medird la bondad de los proyectos; cabe
destacar que estos atributos se encuentran intimamente ligados con
los objetivos de la empresa o entidad gubermamental los cuales son
establecidos através de la planeacidn tictica y estratégica.



7

8)

9)

10)

En cuanto a la aplicacién de la metodologia propuesta a un
ejemplo, se obtuvo que ante diversas situaciones y variaciones en
los niveles de severidad del proceso, siempre existié un grupo de .
proyectos que se mantuvo constante en la jerarquizacién, no
obstante que otros proyectos fueron seleccionados o desechados al
modificar las condiciones bajo las que se realizé la seleccién. De
lo anterior se concluye que la metodologia de racionalizacién de
preferencias presenta estabilidad ante variaciones del entorno
decisional en el que se emplee.

Aunque en el método utilizado para la jerarquizacién de los
proyectos se incluyen tres fuentes de subjetividad (las
calificaciones otorgadas a los atributos, sus factores de
ponderacién y el nivel de severidad de la seleccién), se considera
que al pasar a Ja etapa de seleccién 6ptima el nivel de subjetividad
se reduce, ya que en ésta los proyectos son finalmente
seleccionados en funcién del uso y disponibilidad del capital
asignado para su financiamiento, situacién que es independiente de
las consideraciones subjetivas incluidas en la jerarquizacién.

La metodologia propuesta debe considerarse como una
herramienta, la aplicacién de ésta en una empresa o entidad
gubemamental no tendrd éxito si no estd enmarcada dentro de un
proceso global de planeacién; sin embargo, se considera que el
desarrollo de nuevas metodologias debe motivar a los encargados
del proceso de I/D a utilizar alguna de ellas, lo que permitird, al
menos, sentar las bases de informacién sobre las que actualinente
se realiza Ia seleccién de proyectos.

Sé6lo la aplicacién de la metodologia propuesta, en alguna empresa
o institucién dedicada a la innovacién y desarrollo tecnoldgico,
permitird evaluarla correctamente; se considera que, dentro del
sector piiblico, el CONACYT, el Instituto de Investigaciones
Eléctricas y el Instituto de Investigaciones Nucleares reunen las
caracteristicas adecuadas para su implementacién.
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11)

116

Finalmente se concluye que la metodologia propuesta en éste
trabajo aporta un enfoque novedoso en la evaluacidn,
jerarquizacién y seleccién éptima de proyectos de investigacién y
desarrollo, dado que integra, en un sélo proceso, las herramientas
de racionalizacién de preferencias y de optimizacién de portafolios
através, combinacién de 1a que no se encontraron antecedentes en
la literatura.

Al requerir bajos niveles de informacién y poder ser
implementada en microcomputadoras, se considera que esta
metodologia puede ser utilizada fécilmente para respaldar el
proceso actual de toma de decisiones en materia cientifico-
tecnolégica



RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia adquirida en el desarrollo de este trabajo, se
sugieren las siguientes lineas de estudio:

Se debe abundar en la recopilacién de informacién y anélisis de las
caracterfsticas especificas de las pricticas con las que se lleva a
cabo el proceso de investigacién y desarrollo en México, ya que en
base de un mayor conocimiento de éste proceso se podrdn mejorar
las herramientas dirigidas a su mejoramiento.

Se considera que la metodologia propuesta puede servir de base
para otros estudios; un elemento importante a considerar es el
tratamiento de la incertidumbre y riesgo implicitos en la toma de
decisiones, los cuales se acentiian en cuando se trata de proyectos
de I/D; la estimacién de la probabilidad de éxito de este tipo de
proyectos s un tema interesante.

Otra linea de trabajo que se propone es la determinacién del
comportamiento, ante diferentes apreciaciones de la importancia
de los objetivos, de la estabilidad del subconjunto de proyectos
sobreclasificados; este andlisis puede ser de gran importancia
cuando se tiene un proceso en el que las decisiones se "negocian” o
cuando existe conflicto en la interpretacién de los objetivos de la
empresa o de los atributos que deben ser evaluados.

Asimismo, se podria completar este trabajo con el andlisis ex post
de los resultados reales de la seleccion de un portafolio de
proyectos, aplicando a la metodologia propuesta la misma
informacién de que se disponia el inicio del proceso y comprando
los resultados tedricos con los reales y por otro lado, con los
resultados obtenidos de aplicar otros metodos reportados en la
literatura.
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2)

3)

4

5)

6)

7

8)

9)
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APENDICE 1

JUEGOS DE ATRIBUTOS ENCONTRADOS EN
LA LITERATURA REVISADA



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

CLASIFICACION

ATRIBUTO :

REFERENCIA DEL AUTOR

Mottley y Newton,  Técnicos. Probabilidad de éxito.

1959, (61). Tiempo de realizacién.
Financiero.

Brandenburg, 1966,

(11), citado por
Clarke (17).

" Estratégico

Mercado

No clasificados.

Costo del proyecto.

Necesidad estratégica.

Penetracién del mercado.

Tasa interna de retorno o algin fndice
relacionado con el rendimiento de la
inversién.

Tiempo de recuperacién de la inversién.
Objetivos de cosio, volumen y tiempo para
lograr iniciar ventas.

Costos v beneficios de otros proyectos que
dependen del proyecto en cuestién,
Tiempo necesario para obtener éxito
técnico.

Relevancia téenica de los resultados del
proyecto como condicidn para iniciar otros
de la misma naturaleza.

Valor para la empresa de demostrar
competencia técnica en ¢l drea del
proyecto.

Valor para Ja empresa del conocimiento
que adquirird al realizar el proyecto en
cuestion.

Balance enire los recursos dedicados al
desarrollo profesional a largo plazo de los
participantes en ¢l proyecto ¥ los recursos
dedicados al mejoramiento econémico de
la empresa en el corto plazo.




X UEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES

.:PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA

CLASIFICACION
DEL AUTOR

ATRIBUTO

Brandenburg, 1966,

(11), citado por
Clarke (17).

Dean, 1968, (20),
citado por Clarke
7.

No clasificados.

Econémicos

De investigacién y
desarrollo.

Del proceso

El balance entre el incremento en
motivacién y bencficios que se obtienen af
dar al investigador proyectos estables o Ia
flexibilidad de cambiar la direccién de los
esfuerzos de /D de acuerdo a la deteccidn
de nuevas oportunidades en el mercado.

Rentabilidad anual.

Tasa Interna de Retorno.
Ventas anuales.

Horizonte de inversidn.
Perfil del flujo de efectivo.

Tiempo y costo para realizarla,
Posibilidad de comprar el disefio.
Disponibilidad de recursos humanos,
instalaciones y fondos.

Posibilidad de exito y evaluacién del
conceplo,

Originalidad del enfoque.

Ventjas 1écnicas,

Balance entre los Jas utilidades econémicas
y el desarrollo técnico de la empresa.
Habilidades y conocimientos del equipo
disponible.

Conocimiento obtenido al desarrollar el
proyecto.

Patentabilidad del resultado.

Requerimientos de inversion de capital.
Compatibilidad con los procesos
existentes.

Requerimientos y necesidades del proceso.
Cantidad de mejoras de! proceso.

Efecto en la calidad del producto.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVER
. PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO.

CLASIFICACION *

° ATRIBUTO

REFERENCIA DEL AUTOR
Dean, 1968, (20), Del mercado Potencial, penctracién y tendencia del

citado por Clarke

Qa7).
Bobis y Atkinson, No clasificados.
1970, (9).

Hessling, 1970, Aspectos de
(40). Investigacién y
Desarrotlo.

mercado.

Potencial de crecimiento y tiempo
necesario para comercializar el producto.
Riesgos de la comercializacién.

Campos de interés de la empresa y
objetivos de crecimiento.

Posicién de 1a empresa; defensiva, de
liderazgo o protectora.

Compatibilidad del producto con las
capacidades y canales de comercializacién.
Imagen y politicas corporativas.

Capacidad téenica de la empresa.
Experiencia del personal.
Disponibilidad de instalaciones de
laboratorio.

Disponibilidad de instalaciones de planta
piloto.

Sitacién de las patentes.
Disponibilidad de las marerias primas.
Relacién con otros proyectos de la
empresa.

Disponibilidad de sopore analitico.

Dominjo del tema del proyecto.
Situacion de las patentes.

Uso del conocimiento existente,
Relacion con actividades de desarrollo
futuras.

Nivel de uso de instalaciones de
laboratorios y planti piloto existentes.
Disponibilidad del personal de
investigacion ¥ desarrollo.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR D[VERSOS AUTORES o

PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS-

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

- REFERENCIA

CLASIFICACION
DEL AUTOR

ATRIBUTO

Hessling, 1970, (40).

Aspectos de
produccién e
ingenierfa.

Aspectos del producto

y de mercadotecnia:
Factores de
estabilidad.

Factores de
crecimiento.

Confianza en el conocimiento del proceso.
Disponibilidad de materias Primas.

Uso de procesos conocidos.

‘Tamafio del proyecto en relacién al tamafio
de la compaiiia.

Uso de instalaciones excedentes.

Uso y mejoramiento de subproductos.
Grado de contaminacion causada por la
disposicién de desechos.

Uso de equipo comiin.

Grado de peligrosidad.

Grado de dificultad en el mantenimiento.
Disponibilidad de personal de produccién y
mantenimiento.

Disponibilidad de personal de ingenieria.

Tiempo de vida del producto en el
mercado. Tendencias de los costos en
relacion al precio de venta.

Tamiiio det mercado.

Posibilidad de tener mercado cautivo.
Dificultad de aduaptacidn y asimilacidn.
Estabilidad en caso de crisis economica.
Estabilidad en caso de guerra.

Sitwacién de las patentes.

Tendencia del mercado.

Originalidad del producto.

Relacidn oferta-demanda.

Relacidn de cambio ecnoldgico.
Posibilidudes de exportacién.
Requerimiento de personal administrativo
y de control.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y BESARROLLO

CLASIFICACION

REFERENCIA DEL AUTOR

ATRIBUTO

Hessling, 1970, Factores de .
(40). mercado,

Aspectos del producto
y de mercadotecnia:
Factores de mercado.

Factores de posicidn.

Faust, 1971 (25),
citado por Clarke
Q7).

Cientificos.

Evaluacién del mercado existente (y.de
productas existentes).

Evaluacién de la probable competencia.
Numero de usuarios potenciales.
Repuracion de la compaiiia en campos
relacionados.

Capacidad de la empresa para proveer el
servicio requerido.

Grado de relacién con los usuarios del
producto

Concentracién de las ventas.
Niimero de variaciones o tipos del
producto bisico.

Dependencia de fluciuaciones estacionales.

Politicas Gubernamentales.
Posibles responsabilidades legales (tales
como desecho de materiales toxicos).

Similitud con las lineas de productos
existenies.

Tiempo requerido para establecer el
producto.

Valor agregado por el proceso.

Numero de proveedores de materia prima.
Mejoramiento de las condiciones de
abastecimiento de la empresa

Relaciones con otras actividades de
investigacién, ventajas y desventijas
sinergéticas comparidas con otros
programas.

Probabilidad de aicanzar los objetivos del
proyecio.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

FERENCIA CLASIFICACION ATRIBUTO
; REFERENC DEL AUTOR
.- Faust, 1971 (25), Cientificos. Tiempo requerido para alcanzar los

citado por Clarke
(17).

Del mercado.

objetivos del proyecto.

Impacto en el balance de los programas de
investigacidn a corto y largo plazo.

Costo estimado del proyecto.

Grado de uso de tlento de investigadores y
recursos ya existentes.

Valor de generar experiencia y adquirir
pericia en el campo en cuestién y como
inversidn para actividades de investigacién
futuras.

Necesidad de un minimo de expertos y de
actividad para lograr un avance
significativo.

Elasticidad del requerimiento de recursos y
su relacién con el producto.

Patenrabilidad o exclusividad de los
descubrimientos o invenciones.

Esfuerzo de investigacién desarrollado en
la misma area por universidades y centros
de investigacién gubernamentales.

Vemas y utilidades proyectadas.

Relacién con alguna necesidad reflejada en
¢l estado actual de satisfaccidn del
‘consumidor.

Estado y eficacia de los productos y
medios existentes que compiten por
satisfacer las necesidades del consumidor.
Compatibitidad con las capacidades y
fortalezas de comercializacidn que tiene la
empresa.

Influencia de los nuevos productos
competitivos que se encuentran en
desarrollo.




* JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS - .+ /."
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA

CLASIFICACION
DEL AUTOR

ATRIBUTO

Faust, 1971 (25),
citado por Clarke
7.

Gee, 1971 (29),
citado por Clarke
7).

Augood, 1973 (6).

Elementos
organizacionales y
otros.::

Elementos
organizacionales y
otros.

Investigacion y
desarrollo

Relacién con actividades en otras unidades
de investigacién dentro de la empresa.
Tiempo dedicado al desarrollo del proyecto
en relacién el dedicado al mercadeo, a la
investigacion, etc.

Capacidad y necesidades de los procesos
de manufactura,

Valor del prestigio e imagen obtenido por
ia empresa.

Efecto en el espiritu y actitudes
organizacionales,

Impacto de las opiniones gubernamentales
y puiblicas, asf como otras presiones del
entorno.

Usos alternativos para el personal y las
instalaciones si el proyecto se abandonara
al cabo de un tiempo.

Compulsion moral, por ejemplo, para
desarrollar drogas que satifacen una
necesidad social pero que den una baja
utilidad.

Probabilidad de éxito técnico.

Novedad 1écnica.

Disponibilidad del conocimiento cientifico
refucionado.

Gunancia de conocimiento al desurrollar el
prayecto.

Tiempo requerido para ¢l desarrollo.
Disponibilidud de mano de obra.
Disponibilidad de equipo.

Nivel de actividad en I/D de la
competencia.

Patentabilidad.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES :
g ‘PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS §
DEINVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA CLASIFICACION ATRIBUTO

DEL AUTOR
Augood, 1973 (6). Produccién. Ventajas del proceso.

Versatilidad del proceso.
Compatibilidad con las operaciones
actuales.

Disponibilidad de equipo.
Disponibilidad de materias primas.
Entusiasmo del departamento operativo.
Generacidn de subproductos.
Disposicidn de desechos.

Potencial de corrosion.

Potencial de peligrosidad.

Corporativos. Concordancia con los objetivos de la
R empresa.
Tamafio del proyecto.
Valor del prestigio obtenido.
Efecto en la posicion de ls empresa ante
los proveedores.
Efecto en los usuarios actuales.

-Financieros, Ventas anuales.
: Tiempo necesario para alcanzar Ia

produccidn minima de comercializacién.
Relacion de ventas anuales a costos de I/D.
Relacién de ahorro anual a costo total.
Retorno sobre las ventas.
Retorno sobre ¢l capital fijo.
Retorno sobre la inversion,
Valor presente neto.
Tiempo de recuperacion de las inversiones
en investigacion v desarrollo.
Tiempo de recuperacidn del capital fijo.
Utilidad en el primer afio de produccion.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
. .PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS :
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

CLASIFICACION . ',ATﬁléuTé e

) REFE“EI Cla DEL AUTOR

Augoad, 1973 (6). De mercado.. . Venajas de! producto.
Situacién de la competencia.
Tamaiio del mercado.
Estabilidad del mercado.
Estacionalidad de la demanda.
Niimero de usuarios poienciales.
Tendencia de crecimiento del mercado.
Situacién de 1a empresa en el area
especifica del mercado.
Compatibilidad con la linea de productos
exisiente.
Disponibilidad de infruestructura y
mecamismos de comercializacién.
Necesidad de crear o desarrollar el
mercado.
Disponibilidad de servicio técnico.
Tiempo requerido para establecerse en el
mercado,
Variaciones de! producto requeridas.
Nivel de cautividad del mercado.
Posicién de la empresa en la distribucidn
del producto.
Potenciul de exportacidn.
Potencial de licenciamiento.

Grossman y Gupta,  Potencial de Nivel que ocupari el producto al satisfacer
1974 (37). crecimiento. necesidades del mercado.
Situacién competitiva v fucilidad de acceso
al mercado.

De mercado. Cambios requeridos en los patrones de
comercializacidn,
Cantidad de productos que competirin.
Requerimientos de promocién.
Efecto en la imagen de 1a empresa.
Estabilidad del mercado.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOSAUTORES”
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS "7 175 T

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA

CLASIFICACION
DEL AUTOR

ATRIBUTO

Grossman y Gupta,
1974 (37).

Pasini, 1975,
Meéxico, (68).

Souder, 1975 (82).

Capacidad productiva.

De mercado.

Tecrrmilégic;)s

Econdmicos.

No clasificados.

Requerimientos de equipo.

Conocimiento del proceso y necesidades de
personal.

Disponibilidad de materias primas.

Sustitucién de importaciones

Nivel de satisfaccidn de una demanda
social.

Costo de la generacion de un empleo
Potencial de exportacion.

Elasticidad de la demanda.

Costo local de las materias primas

Calidad del producto.

Uso de la capacidad instalada de la
empresa.

Estado de la investigacion.

Potencialidad de adaptacién y asimilacién
de la tecnolégia.

Localizacidn en zonas prioritarias.
Impacto ecoldgico

Contenido nacional y uso de lu inversién.
Contenido nacional de los insumos de
produccidn y efecto multiplicador de la
inversién.

Relacién costo variable directo a costo
total.

Valor agregado en ¢l producto.

Nivel de integracidn nacional.

Costo del Proyecto.
Utilidad esperada.
Probabilidad de éxito.
Tiempo de desarrollo,




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
: % -*PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS - - X
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

CLASIFICACION

REFERENCIA DEL AUTOR

ATRIBUTO

Souder, 1975 (82). No clasificados,

-- No clasificados.

Baker y Freeland,
1975 (3).
Giral y Gonzdlez, . Financieros:

1986, México (32).

De mercadeo

De operacién.

Retorno sobre la inversién.

Potencial del mercado.

Urgencia del proyecto.
Disponibilidad del personal necesario.
Patentabilidad de la tecnologfa.
Tamaiio del mercado.

Tiempo necesario para iniciar ventas.
Estado del arte del drea especifica.
Inversién requerida.

Grado de competencia existente,
Conocimientos disponibles cn el area.
Penetracién en el mercado.

Costo del proyecto.
Disponibilidad de mano de obra.
Factibilidad de programacidn de
actividades.

Probabilidad de éxito 1écnico.

Tiempo de recuperacion de la inversion.
Contribucién marginal a la utilidad de la
empresa.

Tiempo de implemeatacién

Proyecto congruente con la iendencia del
mercado o representa una opriunidad de
liderazgo.

Nivel de la competencia.

Nivel de cumplimiento de normas
comerciales.

firmeza de! prondstico de
comercializacion.

Disponibilidad de recursos humanos,
equipo e infraestructura.
Nivel de peligrosidad del proceso.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORE!
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA CLASIFICACION ATRIBUTO -
DEL AUTOR . S el
Giral y Gonzflez, Tecnoldgicos. B Situacién de la tecnologia.
1986, México (32). - Disminucién de Ia depend
“tecnolégica.
Posibilidad de éxito del proyecto.
Goliz, 1986 (35). No clasificados. - Impacto en el medio ambiente.

Lee et al, 1986 (49). Factofes del mercado.

Factores técnicos.

Factores econémico-
financieros.

*"Factéres del entorno y
estratégicos.

Extensidn del desarrollo previsto.
Disponibilidad de materias primas.
Ventajas comerciales.

Tasa de crecimiento del mercado.
Participacidn en el mercado.

Volumen de ventas esperado.
Penctracidn en ¢l mercado.

Efecto de serel primero en el mercado.

Acumulacion tecnoldgica en ¢l proceso.
Probabilidad de exito téenico.

Urgencia de solucionar el problema
técnico.

Tiempo requerido para la etapa de
investigacidn y desarrollo.

Disponibilidad de los recursos requeridos.

Rentabilidad.

Tiempo de recuperacion de la inversidon.
Valor presente neto.

Costo del proyecio.

Relacidn costo-beneficio.

Efecto en la sustitucidn de importaciones.
Congruencia con la estratégia de lurgo
plazo de la empresa

Generador de estrategias de largo plazo.
Politicas gubernamentales.

Reputacion ¢ imagen de la empresa.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLOQ

CLASIFICACION

REFERENCIA DEL AUTOR

ATRIBUTO

Lee et al, 1986 (49).  Factores del entorno y

estratégicos.
Instituto de De evaluacién
Investigaciones preeliminar.
Electricas, México,
1986 (43).

Objetivos perseguidos

Recursos humanos.

Recursos materiales.

Viabilidad del
proyecto.

Orros, ..

Efecto en las estrategias de corto plazo o
de contingencia.

Base cientifica del proyecto.

Cantidad, congruencia y definicion de los
objetivos propuestos.

Disponibilidad de los recursos requeridos.
Grado de documentucién.

Impontancia de los resultados esperados.

Grado de novedad mundial de la
tecnologia.

Grado de novedad nacional de la
tecnologia.

Nivel de creatividad del proyecto.

Formacién del equipo.
Capacidad actual del equipo.

Disponibilidad de los recursos materiales
necesarios.

Nivel y disponibilidad de! financiamiento
de los proyectos.

Nivel de apoyo en los Planes Nacionales de
Investigacidn y Desarrollo.

Adecuicion de medios a objetivos.
Rigor cientifico o tecnolégico del
planteamiento.

Grado de planificacion.

Relacién con areas cientificas o
tecnolégicas que se prevén fundamentales
en el fururo.

Interés estrurégico,

Interds econdmico.




JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

REFERENCIA

CLASIFICACION
DEL AUTOR

ATRIBUTO

Instituto de
Investigaciones
Electricas, México,
1986 (43).

Nelson, 1986 (63).

Ouos.

Tecnolégicos.

Recursos disponibles.

Incidencia tecnoldgica en el drea
correspondiente.

Repercusién en la infracstructura de I/D de
la empresa.

Efecto sobre los recursos cientifico-
tecnoldgicos de! secior o empresa.

Nivel de apoyo del usuario.

Nivel de apoyo de la empresa.

Estimacién de la posible rentabilidad de los
resultados.

Inercia tecnolégica sobre la empresa,
sector o pafs.

Grado de oportunidad.

Enfasis (necesidad estratégica).
Estado del Arnte.

Generacién de nuevos productos.
Mejora de la productividad.

Mejora de las condiciones de trabajo.
Flexibilidad del proceso.

Condiciones del equipo.

Edad del equipo.

Adaptabilidad del equipo para el desarrollo
del proyecto.

Elasticidad. Sensibilidad de la capacidad del proceso a
incrementos en la demanda.
Financieros. Relacién costo-presupuesio.
Valor presente neto.
Luukkonen-Gronow,  No clasificados. Recursos disponibles.

1987 (52).

Nivel del conocimiento cientifico y
tecnoldgico disponible.




JUL’GOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
- PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS &
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO zin

S CLASIFICACION SRy gy
ATRIBUTO
: REFERENC[A DEL AUTOR . ) g
Xiao, 1987 (96). Factores de la o Prioridad de la investigacidn.
= investigacion. Originalidad del problema.

Claridad de los objetivos.

Factores del proceso. Originalidad del enfoque.
Factibilidad de 1a solucidn.
Efectos secundarios.
Capacidad del lider del grupo.

Econdmico. Requerimienio de fondos.

Beneficios del Impacto cientifico.
proyecto. Efectos econémicos.

Contribucidn al bienestar social.
Valor académico.




APENDICE 2

PROGRAMA DE COMPUTO DEL METODO DE
RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS



Algobitlho del ‘Programa de Cémputo

1.~ Lee- el. vector:de nombres de los proyectos:

“NPROJ()

S- ljeterhina el denominador:de discrodancia:
NA

DENDOM = ¥, PEATR(j)
j=1

6.+ Construccién de la matriz de concordancia

CONPROI(i k)

2,...,NP
J2,... NP

7 e
non



6.1 _Invalidacién de lq_’ﬁd‘iagb‘:‘ial pring

- CONPROI(ik paratodoi=k

62 ConSuuccién del vecto

NUMDOM

i mb. entonces: CONPROJ (i,;h)
LR i TDENDOM

para todo: R
m=1;2,...,NP
i=1,2,..:, NP



g

Determinaciéndel ‘denominador.: de’ discordancia

e DISA’I‘R(;) {CALPROJ(m._p) CALPROJ(I,_])
para todo; = 1 2 < NA
8.2 Determmacxon de] numerador de discordancia
Si:
bISATR(j) > NUMDIS, entonces: NUMDIS = DISATR(j)

DISATR(j) < NUMDIS, entonces: NUMDIS = NUMDIS



8 3- Constmye la matriz de dlscordancm d(l.j) .

; DISPROJ(\,m) NUMDIS ,
DENDLS




10 Determinacién. de

s

RL&NDIS >DIS
, RANDIS, < DISPRO

para todo:

Si:




12 Construccién de la transpuesta de la matriz de seleccion
SELTRA(m,i} = SELPROIJ(i,m)
para todo:
m=1,2,...,NP
i=1,2,...,NP
13 Construccién de la matriz de unién
UNIPRO(i,m) = SELPROJ(i,m) - S‘ELTRA(i,m)
para todo: '
m=1,2,....NP
i=1,2,..., NP
14 Secleccién de Proyectos
Si:
UNIPRO(i,m) =0, 6
UNIPRO(i,m) = 1, entonces: €l proyecto i es sobreclasificado;
ieS

UNIPRO(i,m) = -1, entonces: el proyecto i es desechado;
ie(A-8)

para todo:
m=1,2,...,NP
i=1,2,...,NP
i#=m
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PROGRAN ELECTRA

DIMENSION PEATR(20),CALPRO(30,20),CONPROC3D,20),VENATR(20)
CIMENSION D1SPRO(3Q,20),D1SATR(20),5ELPROC3E,20),SELTRAL20,30)
OIMENSION UNIPRO(30,30)

CNARACYER'!Q ARCENT  ARCSAL

IN‘EQER SELPRD SEUF(A UNIPRO
WRITI L WOMBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA '

: 10
3 OPEN(&, FILE=ARCSAL , STATUS="NEW® )
c .
c LEE EL NUMERO DE PEROYECTOS Y EL NUMERD DE ATRIBUTOS
c
9 READCS,*INP,NA
c
§§ c LEE EL VECTOR DE PESOS DE ATRIBUTCS
c
2; READ(5, *)(PEATR(J), d=1,KA)
s C
2 ¢c LEE LA MATRIZ DE CALIFICACIONES PROYECTO-ATRIBUTO
c
0 1000 [=1,H
1 1000 READ(5,')(CALPHD(I 43,451, 8A)
c
ne DETERMINA EL DENOMINADOR DE DOMINANCIA
2 ¢
3 oexo=0.0
1 5 1100 nsuum.nznnmw:nn(n
5 C
7 C THICIALIZA VALORES
8 C
3¢
4 oo 1200 1=1, ke
4 00
4
&
4 SELPRO(1,J)
45 1200 UNIPRO(I,J)=2
Iy
47 ¢ LA MATRIZ OE A DE PROYECTOS
48cC
4 0 1300 J=1,NA
1 S0 1300 vEMnR(J)=o 0
5 00 1 3
5 oo |é5 H=1,NP
5. lF(l EQ, N)GDI’O 1350
5 0 1400 J=1, M
5 xr(cnwm(l J) GE.CALPROCM, 3) JVENATR{J)=PEATR(J)
56 1400 CONTINUE
5 04=0,0
58 DO 1500 J=1,HA
59 1500 HUMDOM=HUMDOM+VENATR(J)
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1450
1350
1650

1600
€

c
4

1700
c

c
4

|500

1900

2000
4

[
c

c
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2050
2100

2200
c

<

C
3300

7 Microsoft FORTRANTZ.V3.2
CDNPRD(l K):NUNDDH/DENDM . L i

00 1450 o
VE“ATR(J) 0 U
CONTIRUE
CONTJHUE ¥ .
CONTIHUE TiERLE

DETERHINA EL DENOMIHADOR DE DISCORDANCIA
DEHD1520.0
Do 1700

DO 1700 J=1,KA
1F(CALPROC1,J) .GE .DENDISIDENDIS=CALPROL I , J)
CONTINUE

CONSTRUCCION OE LA MATRIZ DE DISCORDANCIA DE PROYECTOS -

00 2000 1=y, MP
DO 2000 M=1 NI
lF“ EB H)EO‘D 2000

J CALP! PRO(M, J3-CALPROCT, J)
UMDIS DlSAlR(l)

IF(DISATR(J) EE NUHDIS)NUMD 1 S=DISATR{J)
CONTINUE

1F(HUNDIS LE.O.0INUNDIS=0,0

ISPRD(I +H}=KUMDIS/DENDIS

CONT [N

DETERHINA EL RANGO DE CONCORDAKCIA

nANcoumlst( 1,2)

oo 2|DD
18¢1.EQ. J)GD!O 210

LF(ABS(DISPROC], 4}~ | 0).LE.0.00001)60T0 2050

lF(RAHCDN L1.D18PROLI, J) )RANCON=DISPROC T, J) - R
CONT LU

EON”NUE

DETERHINA EL RANGO DE DISCORDANCIA
RANDIS=DISFRO(1,2)
DO 2200 1=1,KP

00 2200 J=1,KP

TF(1.€0, 416070 2200
IFCABSCDISPROC L, ). LE.0.00001360TO 2200
1FCRANDIS.GT.D1SPROCT, J)IRANDIS=DISPROCT , 1)
CONTINUE

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE SELECCION

CONTIRUE

0O 2300 =1, NP

00 2300 J=1,K

1F(1.EQ. J)EOTO 2300

TF({CONPRO(1, J}.GE .RANCON) . AND . {DISPRO( 1, J).LE .RANDIS) ) THEN
SELPRO(1, J)=1




e
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120 SELPROCT, J)=0 CEATTE ;
1 ennt

122 2300 CONTINUE i

123 c I

126 € CONSTAUCCION DE LA TRAMSPUESTA DE LA MATRIZ DE SELCC

4
126 0O 2400 [=1,%p
27 DO 2400 J=1,NP
128 2400 SELTRA(J,1)=SELPROCT,J)

129 ¢

:gl: c CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE UNION
4

132 DO 2500 1=1,4P

133 DO 2500 J=1,HP

134 1F¢1.EQ, J)GOTO 2500

135 UNIPROCT, J)=SELPRO(] , 4)-SELTRACL,J)

136 2500 CONTINUE

137 C

38 cC IMPRIME RESULTAD0S

39 C
140 IFCIKP.EQ.O)WRITE(S,*)* PESOS DE LOS ATRIBUTOS '

141 1FCINP,EQ, D)WRITE( )* PESOS OE LOS ATRIBUTOS °*

142 TFCINP.EQ.O)WRITE(S,20)(J, PEATR(J), J=1,NA)

143 1FCIMP.EQ.OIWRITE( 0)(J.PEAIR(J),J=|,NA)

144 20 FORMAT(SX,'NO, ',I5,5X,'PESO ',F10,3:

:22 lF(INP E£0.0)WRITECS,*)* MATRIZ DE CALIFICACIONES PROYECTO-ATRIBUT
147 lF(IKP.ED.O)VRITE(',‘)' MATRIZ DE CALIFICACIONES PROYECTO-ATRIBUT
148

149 00 2600 [=1,KP

150 1F(IMP.EQ.DIMRITECS, 303 CCALPROCE, J), J=1,HA)

151 IFCIRP.EQ.OIWRITE(™,30)(CALPRO(E, J),d=1,NA)

152 FORMAT(20(2X,F8.3))

153 ?600 CORTINUE

154 IF(IMP EQ.OIWRITECG,*) MATRI2 OE CONCORDANCIA DE PROYECIOS !
155 LF(IMP . EQ.. O)L’RIYE(' *)! MATRIZ DE CONCORDANCIA DE PROYECTOS '
156 00 2700 [=1,N

157 IF{INP EQ. O)WIVE(b 4G)(CONPRD(I, J), 4=1,KP)

158 LFCIMP . EO, OWRITE(™ ,40) CCONPRO( |, J), d=1,KkP)

159 40 FORMAT(30({1X,F8.3))
160 2700 COKTINUE

161 1F(IMP.EQ.OWMRITE(S,*)* MATRIZ DE DISCORDANCIA DE PROYECIOS !
162 1F{IMP.EQ. O)HRIIE(" *)' MATRIZ DE DISCORDANCIA DE PROYECTOS '
163 00 2800 {=1,N

164 IF(IHP.EQ.: D)WIIE(é 40)(DISPROCE,J), $=1,NP)

165 [FCIMP.EQ.OWRITECY,4O)(DISPROCL, J), $=1,NP)

166 2800 CONTINUE

167 IF{IMP.EQ,D)WRITE(G, 50)05"00’4 DENDIS

168 IFCIMP.EQ.OIMRITEC ND LS

169 50 'DENDIS = !,F10.3)

“l;!‘l IFCIHP.EO. uwnllE(é 6D)ﬁAucoN

1 60 .} ZX 'RANDIS 1L F10.3)

173 MATR1Z DE SELECCION '

174 NATRIZ DE SELECCION '

175 0 290

176 IJR”E(é 70)($ELFRO(I 4),d=1,0P)

177 WRITEC®, 70)(SELPROCT, J),d=1 N@)
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178 70 FnRNA((SD(ZX 153}
179 2900 CONT LN
WRIT E(e *3*  IRANSPUESTA DE LA MATRIZ DE SELECCION ¢

|B WRITE(®, ')' IRAMSPUES'A DE LA MATRIZ DE SELECCIDN .
18 00 3000" 1=

18. WRITE(S, 70)(SEURA(I J3,d=1,0P)

184 URITE(' TO)I(SELIRACY, 3),4=1,4P)

185 3000 counnus e i
TEC6,*)* MATRIZ DE UNJON R
}' MATRIZ DE UNICN °

8 EC
188 DO 3\00 1

18 WRITE(S, 7D)(UNU‘R0(I a3, J ‘I NP)

19 WRITEC*,70)(UNTPRO(],4) 3 NP

191 3100 CONTINUE

152 ¢C

193 ¢ IHPR{ME LOS PROYECTOS SELECCIONADDS
194 €

195 WRITE(6, 9QIRANCON, RAKDIS

CON = ', F10.3 2)( ‘Y  RANDIS = Y,
D¥3]

NP
20 lF(UMIPRO(l J3.€0,-1)IKPSEL=
203 3150 CONTINI
20 lf(lNDSEL EQ,0)WRITE(6,80)1
205 1FCINDSEL.EQ.0)MRITE(*, 8031
206 B0  FORMAT(2X,'EL PROYVECTO' KD, * 415, FUE SELECCIONADO')
gD 3200 CONTINUE

08 C
209 ¢ PREGUNTA POR HUEVA CORRIDA
c

21

21 \JRHE(' ;%' DESEAS CAMBIAR VALORES DE RANCON Y RANDIS? 1 =51, 0

21

21 READ(‘ ')INIER B
21 CIN ED,1)THEN - T
215 )' DESEAS TMPRESION DE RESULTADOS INTERMEDIOS? 1 »KO, O

21,

27, HP

29, E( }' DAME EL HUEVO VALOR DE RANCON '

21 READ(*, ")RANCU

22 WRITEC* DANE EL WUEVO VALOR DE RANDIS '

22 READ(*,*JRAND!

222 HR"E(& 100)RANCDN RANDIS

223 WRITE(*, 100)RANCON, RAND

224 100 FORMAT(//,2X, 'NUEVA CDRMDA CON VALORES DE:*,/,2X, *RANCON 2 *,F10,

%ZS 23,/,2%, ‘RANDIS = ¢ JF10.3)

227 c REINICIALTZA VALORES

228 €

22 00 3400 l=1,uv

2 DO 3400

J4
SELPROC1, ) 1
232 3400 UNIPROLT, J)=2
©OT0 3304

235 C TERMINA EL TRABAJD
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238 WRITE(®,*)* WO SE SELECCIONO UNA NUEVA CORRIDA !
239 WRITE(,*)' KO SE SELECCIONO UNA NUEVA CORRIDA
240 WRITEC*,*)' FIN DEL TRABAJO *
241 WRITECS,*)*  FIN DEL TRABAID ¢
262 ENOIF
23 END
Nome  Type Offset P Class
ABs INTRINSIC
ARCEHT CHAR®30 1
ARCSAL CHAR*30 1587,
CALPRO REAL
CONPRO REAL 1096
DENDIS REAL 15984
OENDOM REAL 1593
DISATR REAL 1576;
DISPRO REAL 1336
INTEGER*S 1592
IMP _ INTEGER*4 159
INOSEL INTEGER*s 16364
INTER  INTEGER*4 16420
4 IHTEGER*4 15918
H INTEGER™4 15962
RA LHTEGER*4 15914
Np INTEGER*4 15910
NUMDIS REAL 16010
KUMDOH INTEGER*4 1597
PEATR - REAL
RANCON REAL 1601
RANDIS REAL 1603
SELPRO INTEGER*4 16
SELTRA INTEGER*4 256
UNIPRO INTEGER®4 498,
VEKATR REAL 8 R P
Nome  Type size Class
ELECTR PROGRAM

Pass One ZND Errors Detected

43 Source tines



APENDICE 3

EJEMPLO DE APLICACION:
MATRICES DE CONCORDANCIA Y
DISCORDANCIA



EJEMPLO DE APLICACION /-
MATRIZ DE CONCORDANCIA

“PROYECTO POMINADO
R R A B

ATRIBUTOS DE ADECUACION'A OBJETIVOS DE LA EMI’RESA :

0.45

pomm e
888338883 {°

588

©” DOMINADO

EJEMPLO DE APLICACION
MATRIZ DE DISCORDANCIA

PROYECTO DOMINANTE

PROYECTO 2 3 456

ATRIBUTOS DE ADECUACION A OBJETIVOS DE LA

EMPRESA

e 040 0.60 060 0.60 040 0.20 020
040 : -~ 020 060 0060 060 0.00 0.20
040 000 .- 060 060 0.60 0.00 0.00
020 000 020 -~ 020 040 0.00 000
040 020 040 060 -~ 040 000 020

X . . - 0.00 000
040 040 060 080 080 060 - 020

0.60 040 060 080 0.80 060 020 -

080 0.60 080 080 080 060 040 040

0.60 040 060 060 040 060 020 020

. . 020 0.00 0.00

060 040 060 060 020 040 020 0.00

oAU RN
o
Y
=}
14
™
=]
=]
o
=
=3
Py
=}
o
’y
=3

-

NS
o
o
=3
o
o
=1
o
=1
=3
=]
T
=
2
=3
3




“ EJEMPLO DE APLICACION
“* MATRIZ DE CONCORDANCIA
.‘UFGO DE ATRlBUTOS DE DESEMPENO ESTIMADO DEU PRO\'hCTO

PROYECTO DOMINADO
4 s 6 7 8

005 034 025 085
038 085 061 085
050 092 050 085
- 075 085 085
040 .- 038 066
027 060 - 085
015 034 015 -
018 060 035 085
005 042 025 073
063 070 080 085
060 090 065 1.00
060 090 073 100

EJEMPLO DE APLICACION B
MATRIZ DE DISCORDANCIA -
UEGO DE ATRIBUTOS DE DESEMPENO ESTIMADO DEL PROYECTO.. ..o

o PROYECTO DOMINANTE
" 'PROYECTO 4 5 6 1 8
*:DOMINADO

-- 080 060 080 040 060 060 040 040 080 080 080
020 - 060 040 060 020 030 020 000 040 0.80 0.80
020 060 - 040 020 060 020 040 040 0.60 040 0.60
000 040 040 - 020 040 040 020 020 040 040 040
020 040 020 060 -~ 060 020 040 040 060 060 0.60
. . 060 040 - 060 020 020 040 060 0.60
0.60 080 0.80 080 060 080 .- 060 060 080 080 080
020 080 060 040 060 060 080 --- 040 040 080 080
020 060 060 060 060 060 080 040 -.- 060 080 .80
020 080 060 040 040 060 040 000 040 - 080 0.80
. X 040 020 040 000 000 000 040 .- 020
000 040 040 020 020 020 000 020 000 040 040 -
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