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INTRODUCCION 

Esta tesis, tiene como objetivo fundamental estudiar 
metodológicamente, la forma en que podría implantarse, en el ámbito de 
los proyectos de Investigación y Desarrollo (1/0), el proceso de evaluación, 
jerarquización y selección óptima de los mismos. Este proceso está ligado 
profundamente con otro de rango más elevado: el de programación­
presupuestación, el cual deriva de la actividad de planeación estratégica que 
le antecede y se continua en la labor de control que le precede. 

Es menester mencionar que la actividad de planeación estratégica 
involucra dentro de sus conceptos, la determinación de objetivos y la 
evaluación de los posibles cursos de acción, los cuales desembocan en la 
autorización de ciertos programas de inversión de significación prioritaria 
en el proceso de modernización del país, en el incremento ele la 
competitividad y en el logro de las metas de internacionalización de los 
mercados. Desde este punto de vista, Ja actividad de invcsLigación y 
desarrollo en la industria química, petroquímica y de proceso, es de gran 
importancia, toda vez que el proceso de modernización no puede dejar de 
lado el desarrollo de una tecnología adecuada a nuestra realidad. A este 
respecto, ha sido fehacientemente demostrado. que el crecimiento 
económico de los países industrializados se ha debido en un 50%, en 
promedio, a los avances científico~tecnológicos que han caracterizado el 
último lustro de la década de los afios ochentas y que seni determinante 
para el desarrollo económico de todos los países en lo que resta del 
presente siglo. 

Por su parte, la actividad de programación involucra el diseño de las 
metas en proyectos y actividaU.cs específicas, así como la administración de 
los recursos necesarios para llevarlas a cabo, basándose en los 
correspondientes programas prcsupucstales y auxiliandose para ello de las 
diversas herramientas disponibles (PERT-CPM, por ejemplo). 



Por último, la actividad de control. se rclicre al proceso de constreñir 
y vigilar que los entes operativos sigan fos lineamientos de la plancación 
estratégica dentro del marco del proceso de programación-presupuestación. 

Por lo tanto, la presente tesis, también tiene como propósito, dotar a la 
administración, tanto de los órganos públicos superiores encargados de la 
actividad l/D, como a la de las empresas privadas empeñadas en esta misma 
actividad, de una metodología que apoye la toma de decisiones en cuanto a 
la evaluación jerarquización y selección óptima de proyectos de !/D. 
Através de lo anterior se coadyuvará a la mejor distribución .de los 
recursos de que disponen los centros de decisión públicos o privados, de 
acuerdo a los presupuestos que tengan asignados en el marco de· su 
planeación estratégica. 

Se considera que la metodología que se presenta, tiene las 
características necesarias para formar parte de las herramientas que apoyen 
la toma de decisiones de alto nivel en el ámbito de Ja investigación y 
desarrollo tecnológicos. 

Con objeto de establecer el marco de referencia para este trabajo, en el 
capítulo 1 se presenta la definición y características del proceso de 
investigación y desarrollo y de los elementos que intervienen en él. 
Asimhmo, se desarrolla una sección que intenta establecer la importancia, 
para los países en vías de desarrollo de contar con un proceso de l/D 
dinfünico; este capítulo concluye con un breve nmílisis de la situ•1ción de la 
investigación y desarrollo en i\,léxico. 

En el capítulo 2 se caracteriza a los proyectos de l/D como un tipo 
especial de proyectos, ya que en su diseño y evaluación intervienen una 
gran cantidad de elementos; asimismo, se intentan establecer los atributos o 
criterios que intervienen en su evaluación, los cuales están íntimamente 
ligados a los objetivos de la empresa. 

Dadas las carncterísticas de los proyectos de l/D. en el capítulo 3 se 
revisan los difcrcmcs enfoques que se han desarrollado paru la evaluación 
de proyectos y se hace una crítica a su uso en el proceso de evaluación y 
selección de proyectos de l/D; finalmente se analiza el uso en la práctica 
real de los métodos existentes. En el capítulo 4 se propone una 
metodología que intenta ayudar en el problema de la evaluación. 



jerarquización y selección óptima de proyectos, de l/D bns:1<la '"' métodos 
de racionalización de preferencias. aplicándose -e.sttt ~ 1~1-t!iódólogía a ·un 
ejemplo. 

Finalmente en los apéndices se presentan los diferentes juegos de 
atributos de evaluación de proyectos de I/D encontrados en la literatura 
revisada, el algoritmo Y' programa de cómputo realizado para modelar la 
técnica de racionalización de preferencias en la que se basa la meiodología 
propuesta y las matrices de concordancia y discordancia obtenidas en el 
ejemplo desarrollado. 

3 



CAPITULO! 

INVESTIGACION Y DESARROLLO 

Antecedentes y Definición. 

1.1 Antecedentes. 

Aunque el concepto de investigación es tan antiguo como el de ciencia. 
y no sólo esto, sino que forma parte de la definición ele la misma, la 
relación que ahora se considera íntima y casi indivisible, entre 
investigación y desarrollo, es reciente. 

Se puede remontar el origen del proceso de Investigación y Desarrollo 
(I!D) hacia finales del siglo XVlli, cuando triunfa la Revolución Francesa y 
el gobierno de ella emanado debe defenderse del resto de la europa 
monárquica; aquí se puede localizar el prin1er intento organizado de unir 
el conocimiento científico a las necesidades de la sociedad, obteniéndose en 
este período entre otros desarrollos tecnológicos: el telégrafo de semáforos, 
el globo cautivo de observación y el primer método para fabricar pólvora 
de propieda.des consistentes. 

Sin embargo, la experiencia no perduró, a(m hubo de pasar medio 
siglo para que la industria comenzara a buscar los esfuerzos científicos para 
fundamentar su desarrollo; en este período sólo hubo esfuerzos individuales 
en el desarrollo de la investigación, lográndose éxito debido a la intuición y 
a la capacidad personal de los investigadores, 111,ís que a la coordinación y 
comunicación entre ellos. 

Se puede citar a Alemania como el primer país en donde se realizó un 
esfuerzo planeado para aprovechar las oportunidades que surgían a partir 
de los avances científicos. Siemens, Krupp y Zeiss fundaron diversos 
laboratorios en la segunda mitad del siglo XIX y para 1900, cientos de 
personas se dedicaban en eUos a la investigación científica relacionada con 
la electricidad y la metalurgia (13). 



En U.S.A., no es sino hasta los años ameriores _a la Primera Guerra 
Muildial ·e¡, los· que compañías como General Electrk, Du-:Ponty Eastman 
Kodak entre otras, inician esfuerzos coordinados.de inv~stigación: -

- -

La Primera Guerra Mundial produj~l;~ c;nibio dra;.,átic~; la 
necesidad de lograr una gran expansión de la industria armamentista 
evidenció la falta de tecnologías avanzadas en diversos campos, mismas que 
sólo podían obtenerse a través del esfuerio científico integral y coordinado 
con los elementos de la producción. 

Es por eso que a partir de 1915 se crean en Estados Unidos 
organismos, como son el Departamento de Investigación Científica e 
Industrial y el Consejo Nacional de Investigación, los cuales se dieron a la 
tarea de estimular y coordinar la actividad científica en el corto y mediano 
plazo, así con10 a convencer a los industriales de la necesidad de realizar un 
proceso de Investigación y Desarrollo apropiados y adecuados a su rama 
industrial con10 base fundamental para alcanzar éxito en la competencia 
comercial (23). 

Al finalizar la Primera Guerra Mundial muchas de las grandes 
empresas de los países industrializados tenían departamentos de 
investigación, en este período se realizaron grandes progresos; el 
automóvil, el avión, el teléfono a larga distancia y otros muchos inventos se 
desarrollaron de meras aplicaciones técnicas de avanzada, sin uso pnictico, 
a mecanismos eficientes y confiables. Sin embargo y en parte debido a las 
presiones económicas que la crisis de los treintas ejerció sobre la industria 
mundial, la l/D se estancó, viniendo a ser reactivada por el advenimiento de 
la Segunda Guerra Mundial, principalmente en U.S.A., país cuya industria 
no fue devastada por esta guerra. 

En esa época la única limitante fne la disponibilidad de científicos 
altan1entc capacitados. por lo que las universidades buscaron el generar 
cuadros preparados para la investigación y desarrollo buscando asimismo 
participar en el proceso a través de sus propio!' laboratorios. 

Se puede decir que hasta principios de los sesentas en los paises 
industrializados se pensaba que a mayor investigación, mayor desarrollo, lo 
que dio origen a un frenesí por la investigación, principalmente en sus 
aspectos básicos: sin embargo. fue a partir de esa década que este tipo de 



investigación ya no fue tan rentable en éxitos, dándose cuenta los gobiernos 
de estos países. que era necesario contar C:C?._.n u!la _inf~aestructura de 
desarrolo que permitiera capitalizar los· descubrimientos hechos en Ja 
investigación básica, convirtiéndolos en artículos· utilizables, trasladándose 
gran parte del interés y del esfuerzo hacia ·la investigación aplicada y al 
desarrollo de productos. 

1.2 Definición 

Para dar una definición de lo que es el proceso de Investigación y 
Desarrollo se debe de entender lo que es el sistema de investigación 
científica y avance tecnológico, comunmente conocido como sistema 
ciencia-tecnología, ya que a partir de éste se puede comprender y situar 
apropiadamente el significado del proceso de 1/0. 

El Sistema Ciencia-Tecnología 

Hasta mediados del presente siglo se había tomado como significado de 
la investigación científica el avance de la comprensión del funcionamiento 
del mundo observable, el desarrollo de descripciones lógicas, integradas y 
constantes de porqué y como ocurren los sucesos que nos rodean, sin 
importar Ja utilidad inmediata de este conocimiento; es decir, se 
consideraba que el conocimiento y entendimiento de la naturaleza no 
redundan por sí mismos en una mayor riqueza, fortaleza o capacidad de 
controlar a la naturaleza misma 

Asimismo, se entendía como avance tecnológico, a las diferentes 
técnicas, procedimientos e inventos que no contribuían per se a conocer la 
manera en que actuan las leyes de la naturaleza, sino que ayudaban a 
controlar el entamo que rodea al ser humano 

Sin embargo, en la práctica, no es posible establecer una división entre 
el avance científico y el desarrollo tecnológico, ya que uno permite el 
avance del otro. Todo avance tecnológico plantea problemas científicos, 
cuya solución puede consistir en la investigación de nuevas teorías o de 
nuevas técnicas de investigación que conduzcan a un mayor conocimiento y 
a un mejor dominio del entorno. 
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La ciencia y la tecnología constituyen un ciclo de sistemas 
interactuantes que se alimentan el uno al otro; el científico toma 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 científico, añadiendo así un motor externo al 
progreso científico ( l 2). Así pues, la ciencia y la tecnología son dos 
actividades interdependientes; el descubrimiento precede a la invención y la 
invención hace posible el descubrimiento (89). 

El sistema ciencia-tecnología ha sufrido transfonnaciones históricas; 
en un principio este proceso, de índole totalmente artesanal, servía para 
aumentar el conocimiento sobre la naturaleza. La aplicación tecnológica 
surgía para tener mejores instrumentos o formas alternativas de 
comprobación, su aplicación práctica al beneficio social era marginal y 
secundaria. 

Sin embargo, al tomarse conciencia de la capacidad del sistema 
ciencia-tecnología para satisfacer las necesidades sociales, se ha generado 
una nueva situación, en donde " ... ciencia)' tecnolog[a se han aproximado. 
Esto no se manifiesta solamente por el establecimiento de lazos directos 
entre los institutos científicos y la producción, la aceleración de la puesta 
en marcha de los resultados científicos o por la utilización por la ciencia 
de los medios técnicos mas complejos en la investigación para la industria. 
El trabajo del sabio aislado, que, en el pasado, por su carácter, era el de 
wz artesano, se ha transformado ame m1estros ojos en diversas ramas 
básicas de la ciencia. Es un aspecto del trabajo industrial con su carácter 
de masa, su tendencia a wz objetivo único y, sobre todo, su división 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 relación unívoca de la 
influencia de la ciencia y la tecnología hacia el entorno social, sino que se 
ha caracterizado como una relación de dos sentidos entre la actividad 
científica y tecnológica y Jas necesidades y requerimientos sociales y 
económicos (47). es decir. se busca asociar estrechamente y de una manera 
real la investigación y las inversiones con la satisfacción de necesidades y 1a 
resolución de los problemas tecnológicos. Figura 1.1 (p. 8). 





Proceso de Investigación y Desarrollo 

Dentro del marco del sistema de ciencia-tecnología surge el proceso de 
I/D, el cual puede definirse como la evolución que va desde el 
descubrimiento o comprensión básica de un fenómeno, hasta la aplicación 
práctica del conocimiento generado, en un sentido relevante de mercado 
y/o de necesidad social. Este proceso surge cuando los esfuerzos de la 
organización (empresa o sociedad) se dirigen expresamente a transformar 
un descubrimiento científico en un producto, en un proceso, en una técnica 
de producción o en un equipo que sea económica y/o socialmente útil. 

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

PROCESO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

Investigación 
Básica 

Investigación 
Aplicada 

Desarrollo 
- de producto 
- de proceso 
- de producción 
- de equipo 

La investigación básica se define como las actividades de investigación 
cuyo único objetivo definido es el comprender la naturaleza; sin embargo, 
en la industria la investigación básica se dirige a algün objetivo general, tal 
como la investigación sobre cienos descubrimientos recientes que prometan 
relacionarse con los problemas específicos de la industria. 

El siguiente paso en el proceso de l/D es la investigación aplicada; en 
un proceso continuo es difícil establecer en qué momento la investigación 
básica pasa a ser aplicada, sin embargo, en la industria se puede 
conceptualizar a ésta última como el paso inicial del proceso de l/D, ya que 
una vez que se ha identificado algún problema pníctico y específico, se 
inicia la investigación aplicada la cual se encamina a resolverlo. 

Al conocerse la finalidad de los proyectos de investigación aplicada, es 
posible estructurarlos y organizarlos con objeto de dividir el trabajo y 



programar las actividades. La Tabla. 1.1 (p. 11 ), muestra. como ejemplo, 
las etapas de un proyecto de investigación aplicada de la industria 
petroquímica en México (70). 

La etapa de desarrollo en el proceso de I/D generalmente se refiere al 
escalamiento necesario para llevar al nivel de producción industrial los 
resultados de la investigación aplicada, su objetivo principal es redudr la 
incenidumbre en cuanto a los datos necesarios para la construcción de una 
planta industrial para la producción de un bien, proporcionando así una 
base más firme para la decisión de llevar a cabo el proyecto. 

Para que el riesgo técnico. de un proceso sea reducido a un nivel 
aceptable puede ser necesaria la experimentación en planta piloto o la 
construcción de un prototipo, lo cual suele ser la actividad de mayor costo 
en el proceso de 1/0; 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 química (35). 

10 



TABLA:l.1 · 
PASOS Y ACTIVIDADES DE UN PROYEC.TO .DE IN.VESTIGACION APLICADA DE LA 

INDÜSTRIA PETROQUIMICA·(70) 

e }, 

PASO'.c,é .;'.e~.:;: '"' 

2) Caproción y análisis de 
infonnación 

3) Prcvalidación de ideas 

4) Plan general del proyecto 

ACTIVIDAD 

- Identificación del problema 
- Generación de ideas y propuestas 
- Orientación hacia la aplicación en el mercado 
- Preanálisis de acuerdo a posición interna de la 

empresa y a potencial comercial, social. 
polflico, CIC. 

- Análisis bibliogrrtfico a nivel mundial 
- Consulta a banco de datos 

- Fases de desarrollo en otros países 
- Opinión de consultores especializados 
- Estudios preliminares de mercado 

- Consideración y evaluación de posibles ruias 
de investigación 

- Selección de la ruta de investigación 
- Elaboración del programa dc trabajo de 

investigación 
- Integración de Jos recursos necesarios 

(hwnanos, ma1crialcs, financieros) 
• Establecimicn10 del progmma de seguimiento 

y de los pumos de control 

5) Desarrollo de Infraestructura - Recopilar bibliografía especializada 
- Diseno de la investigación 
- Procuración de recursos 

6) Desarróllo de la investigación - Estudios fundamentales 

7) Am11 is is del mercado 

- Experimentación a nivel de vidrio 
- Experimentación a nivel de banco 
- Elaboración del p<1qucte tecnológico de 

invcs1igación (condic:ioncs del proceso, 
implicaciones. ele.) 

- Muestreo del mercado 
- Investigación de 1cndencias 
- Elaboración del cs1udio de mercado 

11 



.. , ..... · ...... , . TABLA 1.2 
ACTIVIDADES FUNDAMENTALES EN LA ETAPA DE DESARROLLO EN UN 

- .PROYECTO DE LA INDUSTRIA QUIMICA (35) 

•. AC'flVHlAD. 

2) Captación y análisis de lnfonnación 

3) Identificación de opciones para las etapas 
del proceso 

4) Modelaje en diagramas de flujo 

5) Costeo del proceso 

6) Estudios de impacto en el medio ambiente 

7) Análisis de riesgos 

8) Estudios de opcrabilidad 

12 

OBSERVACIONES 

- Probablemente se necesite elaborar un 
diagrama de actividades con el detalle 
suficicme para rcalizur un control efectivo 
del progreso del proyecto 

- Se debe de incluir el análisis de las rcsc11as de 
patentes, de la infonnación de empresas 
similares, cte. 

- Como ejemplo se tienen los difcrcnrcs 
estudios de ingeniería de reactores y procesos 
o etapas altcmativas de separación 

- Incluye la identificación de los 
requerimientos de servicios y de los costos 
asociados de capital y operación Se concilia 
la relación entre los ciclos del proceso y el 
incremento de los costos de capital y 
operación y la complejidad del mismo 

- Se realiza sobre la base del diagrJITia de !lujo 
propuesto y de los datos operativos obcenidos 
basándose en cálculos preliminares de 
tamai\os de equipo y materiales de 
construcción 

- Basados en datos a nivel de diagrama de llujo 
incluyendo la operación en estado 1ransitorio 
y en producción continua, así como la 
solución proyectada para posibles si1uaciones 
de emergencia 

- Se identilican riesgos potenciales. incluye 
estudios toxicológicos 

- Basados en iníonnación disponible de plantas 
industriales semejantes, considera el 
identificar e investigar sobre áreas 
problemáticas 



TABLA 1.2 cont. 
ACTIVIDADES FUNDAMENTALES EN LA ETAPA DE DESARROLLO EN UN 

PROYECTO DE LA INDUSTRIA QUIMICA (35) 

ACTIVIDAD 

9} Evaluación de riesgos técnicos 

10) Diseno y consuucción del laboratorio o 
pl::inta piloto 

11) Realización de consideraciom .. 'S sobre la 
factibilidad en la ingeniería del equipo 
clave en el proceso o tecnológicamente 
innovador 

12) Evaluación de los resultados 

OBSERVACIONES 

• Se dcl>cn dclcnninar la solución posible y sus 
costos con un estimado del tiempo requerido 

~ En ellos se realizarán estudios de las variables 
del proceso etapas de escalamiento, 
propiedades física.e; y químicas, cte. 
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2 Elementos del Proceso de Investigación y Desarrollo 

Una vez que se ha definido a la investigación y desarrollo como un 
proceso en el que la investigación científica y las necesidades sociales y de 
mercado interactuan para lograr un desarrollo tecnológico adeci.tado C¡ue 
puedan ayudar a solucionarlas, es necesario presentar en fonna esquemática 
los elementos que interactuan en este proceso. 

El proceso de innovación (investigación y desarrollo) no puede 
representarse generalmente como una secuencia línea! de eventos con una 
causa única (65), es decir los descubrimientos técnicos dependen de varios 
factores que se relacionan entre sí 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 
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UNIDADES DE PRODUCCION 
(Lado de la demanda tecnológica) 



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

El primer elemento del proceso de investigación y desarrollo se 
identifica con la aparición de necesidades sociales, como: promover la 
demanda de tecnología propia, mejornr la capacidad de absorción de 
tecnología en las unidaJes productivas, regular el ingreso de tecnología 
extranjera y en general desarrollar las capacidades tecnológicas internas y 
llegar a una autonomía en la toma de decisiones en materia científico­
tecnológica del país; o con la identificación de oportunidades en el 
mercado, que pueden conducir a un aumento en las ganancias, disminución 
de Jos costos, incremento de Ja producción, aumento de Ja tasa de 
crecimiento de la producción, establecimiento de estrategias a largo plazo 
para mantener las ganancias o permanencia de la empresa, penetración de 
mercados en las máxima extensión posible, y en general, mejorar en alguna 
forma el desempeño de Ja unidad productiva. Con objeto de satisfacer estas 
necesidades se genera una demanda de tecnología que, en un conrexto ideal, 
deberá ser resultado de un proceso de investigación y desarrollo adecuado. 

2.2 El Lado de la Oferta 

Las entidades típicas encargadas de la oferta de tecnología se conocen 
en términos generales corno los institutos de investigación, este ténnino 
identifica una mezcla heterogénea de organizaciones involucradas de 
diferentes maneras en Ja oferta del conocimiento técnico, se pueden 
identificar tres categorías principales: 

Institutos de Investigación, los cuales generalmente, son 
organizaciones autónomas cuya función es generar conocimiento 
técnico a través de actividades de investigación, adaptación, 
desarrollo e ingeniería. Pueden ser financiados por el gobierno, 
por empresas particulares o por ambos. 

Laboratorios de Universidades. El proposllo principal de 
estas organizaciones es fonnar a profesionistas e investigadores, 
este proceso a menudo involucra la participación activa en trabajos 
de investigación. Frecuentemente, estos centros tienen un cierto 
grado de autonomía para eswblecer contactos con la industria y 
obtener así fondos adicionales de financiamiento. 
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Laboratorios de Investigación de las Industrias. Estos se 
encuentran generalmente en grandes empresas ya sean privadas o 
estatales, también se fomrnn por la asociación de varias empresas, 
su función principal es proveer servicios técnicos y dar solución a 
los problemas específicos de adaptación o mejora tecnológica de la 
industria que los patrocina. 

2.3 El Aren de Unión 

Se entiende como área de unión a todas las instituciones y mecanismos que 
relacionan a las unidades productivas y a las unidades encargadas de la 
oferta de la tecnología; estas instituciones y mecanismos tienen una función 
de dos sentidos: 

De las unidades productivas a las unidades encargadas de 
la oferta tecnológica; sirven como intérpretes de las necesidades 
y problemas de las primeras, para transfonnalarlas en un problema 
tecnológico cuya solución pueda ser encontrada, proveída si ésta ya 
existe y, si no, definir el problema en ténninos tales que la solución 
pueda ser investigada y desarrollada en la unidades proveedoras de 
. tecnología. 

De .las unidades proveedoras de tecnología a las unidades 
productivas; sirven como intérpretes de las actividades de las 
prinleras, con objeto de transfomrnrlas en soluciones tecnológicas 
que puedan ser incorporadas efectivamente a las unidades 
productivas. 

La unidad representativa de esta área, mas no la única, es la fim1a de 
ingeniería; sin embargo también podemos mencionar a las siguientes: 
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Departamentos de desarrollo, de producción y técnicos de empresas 
industriales. 

Empresas de servicio y consultores. 

Agencias que se encargan de regular las importaciones de 
tecnología. 



Sistemas de·infonnación (centros de ·docu.mentaCión): 

Centros y mecanismos gubernamentales para el impulso de la 
tecnología nacional. 

De la correcta interrelación de estos tres elementos entre sí y de ellos 
en conjunto hacia el resto de la sociedad depende la efectividad del proceso 
de investigación y desarrollo. 

En un nivel más específico, la Figura 2.2 (p. 18), muestra el proceso 
típico de l/D dentro de una empresa de la industria química, en ésta los 
departamentos de producción investigación y ventas son los generardores 
de la demanda tecnológica, ya sea por detección de una necesidad o la 
generación de una idea factible de realizarse. El área de unión está 
representada por la recopilación de datos sobre patentes y por la 
investigación de mercado que conlleva a una aprobación del proyecto, 
generando posteriom1cme los objetivos hacia los cuales debe dirigirse la 
investigación. Confonnan el área de ofe1ta tecnológica los investigadores y 
técnicos que realizan el proyecto de l/D desde la etapa de investigación 
básica hasta la producción comercial de producto deseado (27). 
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3 Importancia 

La ciencia se está convirtiendo en la fuerza productiva por excelencia. 
La aplicación tecnológica del conocimento de las leyes naturales va 
sustituyendo a la fuerza de trabajo directa como principio de la producción 
de mercancias. 

Sin embargo, la dependencia científico-tecnológica, que se basa en la 
generación y posesión desigual del conocimiento de la naturaleza y de los 
elementos que permiten su control o aprovechamiento, se ha convertido en 
los años recientes en uno de los principales obstáculos al progreso 
económico de los países en vías de desarrollo. Esto ha llevado a una nueva 
división internacional del trabajo, en la que los países altamente 
industrializados se reservan la producción científica y de bienes intensivos 
en tecnología, mientras que el desarrolo de las fuerzas productivas de los 
países periféricos depende en gran medida de ln importación de estos 
productos. 

Debido a que la tecnología no tiene un costo de producción 
determinado, su precio se fija por la posesión monópolica de su productor, 
por lo tanto el costa de la tecnología es negociable y sobre todo dependiente 
del estado que guarda el proceso de investigación y desarrollo en cada país. 

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

Derivado de lo anterior es que la importancia del Proceso de 
Investigación y Desarrollo se puede comprender mejor dentro del ámbito 
de la situación actual de los países en vías de desarrollo, ya que la falta de 
un desarrollo tecnológico propio es una de las causas de su atraso 
económico y social. por lo que éste cobra una mayor relevancia en la 
medida en que la instrumentación de un proceso tecnológico adecuado 
ayudará a la resolución de estos problemas. 
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Con objeto de alcanzar el nivel de vida que es característico de las 
naciones desarrolladas, en las últimas cinco décadas los países en vías de 
desarrollo han tratado de imitar las condiciones económicas y sociales que 
se sucedieron en esas naciones a partir de la revolución industrial . 

Sin embargo, la presión del tiempo, la urgencia de llevar a cabo 
ciertas etapas con rapidez. capitalizando las oportunidades existentes aún a 
costa de sacrificar eficiencia, productividad e independecia tecnológica. por 
satisfacer cuanto antes la creciente demanda social de empleos, de más 
actividad económica y de mayor disponibilidad de bienes y servicios, han 
llevado a los países en vías de desarrollo a adoptar políticas que no han sido 
adecuadas, ya que no han logrado promover, a la par del desarrollo 
industrial, un desarrollo científico-tecnológico propio (33). 

La falta de una infrestructura de investigación adaptativa y del proceso 
de investigación y desarrollo tecnológico en los países subdesarrollados, así 
como de una política más agresiva de importación tecnológica reduce el 
proceso de cransferencia tecnológica a una simple importación de "bienes 
tecnológicos". 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 tecnología, 
sin que el país haya reducido en nada su dependencia tecnológica del 
exterior ni su déficit en la balanza de pagos por este concepto. 

La dependencia tecnológica ha dificultado, la acumulación interna del 
capital y el desarrollo de las fuerzas productivas, lo que ha influido en el 
atraso de los países en vías de desarrollo, otras consecuencias que se pueden 
mencionar son: 
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Descapitalización por concepto de pagos correspondientes a costos 
tecnológicos, amén de que que la falta de controles fiscales ha 
favorecido la transferencia contable de ganadas de las empresas 
transnacionales haciéndolas aparecer como gastos tecnológicos. 

Pérdida del control interno de las actividades productivas, dado el 
incremento de la gestión de las empresas transnacionales a la que 
viene aparejada la imponación de la tecnología. 



Dilapidación y alienación de los recursos naturales, ya que al no 
tener control sobre la compra de tecnología no se puede considerar 
el impacto ecológico de las mismas. 

Condicionamiento de la venta de la tecnología por pane del 
poseedor de la misma a la adquisición de otros bienes de capital e 
intermedios a precios que exceden en distintos grados a los fijados 
en el mercado internacional. 

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

Aumento de los costos unitarios de producción; debido a que las 
tecnologías que se importan fueron diseñadas para abastecer 
mercados mucho más vastos que los de los países en vías de 
desarrollo, lo que ocasiona que al ser implementadas en éstos, 
operen por debajo de su capacidad productiva de diseño. 

Limitación de la producción, ya que frecuentemente la compra de 
tecnología implica la aceptación de restricciones para exportar 
productos obtenidos mediante ésta, dando como consecuencia la 
imposibilidad de resolver el problema de la subutilización de la 
capacidad productiva mediante la cxponación de los excedentes al 
mercado internacional. 

Polarización de las clases sociales; ya que el uso de avances 
tecnológicos en los países en vías de desarrollo beneficia, 
generalmente, sólo a los estratos de mayores ingresos de la 
población. Al mismo tiempo, los empresarios amonizan los costos 
de utilizar tecnologías inapropiadas mediante el aumento del precio 
de sus productos, lo que repercute en la reducción de los salarios 
reales de los trabajadores, incrementando así el proceso de 
polarización social. 

21 



En la Tabla 3.1 (pp. 23-25), se identifican algunas de las 
características más importantes de los sistemas económicos y de las políticas 
gubenoamentales que han afectado el surgimiento de un proceso adecuado 
de I/D en latinoamerica (65). 

En función de lo anterior, y al identificar los costos sociales, 
económicos y ecológicos que implica la falta de un proceso de investigación 
y desarrollo adecuado a la realidad de cada pais, se concluye que el 
problema de la dependencia tecnológica frente al progreso económico de 
los países en vías de desarrollo no puede reducirse al balance contable entre 
el costo actual de la tecnología 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 tecnología 
propia y adecuada a través de un proceso Je investigación y desarrollo 
particular, sobre la importación y compra indiscriminada de tecnologías 
extranjeras, inadecuadas para el correcto desarrollo y contrarias a los 
procesos de independencia de los países de la periferia. 
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TABLA 3.1 ,, 
ALGUNAS Ci\Ri\CTERISTICl\S IJEL SISTEMI\ ECONOMICO Y IJE LAS POLITICAS ECONOMICAS 

IJE LOS GOBIERNOS EN LATINOAMERICI\ \'SU IMl'ALTO EN EL SISTEMI\ ':':'' 
CIENTIFICO Y TECNOLOGICO (r.;) , 'i¡'/ 

Caractcrfsticas del Sistema Económico y de la.<; Polflicas 
Económicas del Gobierno 

Características dd Sistema Económico 

Dualismo Tecnológico (unas pocas finnas :wanzadas 
coexistiendo con una mayoría de íinnas ohc;olctas) 

Subutifüacit'ir. de la capacidad e:dsten1e (inversión excesiva en 
bienes de capilal) 

Mecanismos de cslablccimiento de precios dcíonnados 
(prmeccionismo, oligopolios, controles de precios miOj}('S) 

Predominancia de la inver.;ión extranjera (particula1TI1en1c en 
sectores claves) 

• fuertes desigualdades en la distribución del ingreso 

lmpaclo Implícito en los Sistem3S Ócnti~é~·.·; ·+~;~~~lógico·': 

• Sólo un pcquei'JO número de empresas son capaces de absorber 
tecnología moderna siendo é'ilas las usuañas pmcnciales. dél · 
conocimiento generado por las aelividades' científicas . y 
tccnológic:ts. fü1as empresas cstfa usualmente rclcionadas 
con corpor.1cioncs extranjeras. 

• No hay necesidad de hacer investigación en la producción para 
incrementar !'ll nivel, ya que puede ser fácilmente cxpandid:i 
utilizando la capacidad ociosa disponible. 

• Los invcr.-ionistas no tienen incentivos reales para reducir 
costos y operar eficientemente, por lo tanto es bajo el 
rcquerimiemo de actividades científicas y tecnológicas. 

• La necesidad de actividades científicas y tecnológicas, 
particulam1entc invcstigaci(Jn y dc.o;arrollo, se s01tisfaccn desde 
el exterior. Solamente lac; actividades rutinarfas se rcafü.iln en 
el país. 

• Las activitl:ides industrfalcs se oricnt.111 par.t producir bienes 
para el segmento de l:l población de allos ingrc..c;os. L:t 
1ccnología se dirige y se impcma para producir una gran 
variedad de bienes par;i esta minoría. 
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TAilLA 3.1 l'Unl. 

ALGUNAS CAllACTEIUSTICAS DEL SISTEMA ECONOMICO Y DE LAS POLJTICAS'ECONO~JJC,\S 
DE LOS GO!lJEllNOS EN LATINOAMERICA Y SU IMPACTO EN EL SISTE~lA :,; , 

CIENTJFICO Y TECNOLOGICO (6;) 

Características del Sistema Económico y de las Polílic;1s 
Económicas del Gobicmo · 

Conservadurismo de Jos empresarios locah:s 

Elevada inflación 

• Falla de altcmativas lccnológicas viables 

Car.u.:1crfs1ic:1s de las Polflicas Ciuhcmamr111alcs 

Poli1ícas de crédito dirigit.las hacia el financiamiento de equipo, 
paniculanncnte cuando se cncucntrJn involucrados ayuda y 
crédilo externos. 

lnccmivos fiscales dirigidos a promover mayores invcrsiom:s 
en bienes di! c¡¡pital 

Políticas sociales que hacen cara la mano de obrJ (seguro social, 
seguros de dcscmplco, beneficios m~dicos, etc.) 

Impacto Implícito en los Sistemas, Ócnti~~o .y :r..:~1~.;)lógico 

• Desconfianza de la capacidad interna de dcsam~llo cicntf~co y 
1ccnológico, preferencia por tecnologías probadas y bien 
conocidas (gcncr~mcmc cx1mojcms). No hay disposición de 
capital de riesgo para financiar 1ccnologfos nuevas o avam~ada.~. 

• Se prefieren las invcr.iioncs inlen.'iivas en capital a largo pla.-.0, 
paniculamJenlc cuando Jos íomJos se oh1icncn de íucntcs 
estatales. 

• Se imponan ti:c11ología'i no apmpi.adaoi, implcmcm:ul_as en y 
para países desarrollados. 

• Las 1ccnologfas intensivas en c.apil.al son pn:fcrida.'i sobre 
tecnologías imcnsivas en mano de obrJ:· - · · 

! ::: ,.·· .. , 

• Invenir en equipo n.!sulta más atrJcti~·o que inVcnircn Caphal de 
trabajo parn respaldar un incremento de la íucr1.a l;ilx1rJI .. 

• Las ncccsidmlcs dr.: ClJuipo, maquinaria y aún pmlluctos 
illlemmJios está orieniada haci¡¡ el exterior. 
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TAULA 3.t cnnt. 
/\LGUNAS CAR/\CTERISTIC/\S DEL SISTEM/\ ECONOMICO Y DE L/\S POLITIC/\S ECONO~l!C/\S 

DE !.OS GOHIERNOS EN L/\TlNOM!ERIC/\ Y SU lMP/\CTO EN EL SISTEMA 
ClENTlFICO Y TECNOLOG!CO (r.;) 

Cnraclcrfsticas del Sistema Económico y de las Políticas 
Econóffiicas del Gobierno 

Sobrevaluación del tipo de cambio (volviendo más baratas a las 
imponacioncs) 

Barreras aduanalcs y medidas proteccionistas que se 
implementan como pane de una estrategia de industrialización de 
sus1i1uci6n de imponacioncs 

Impacto Implícito en los Sistemas Cfcntilico
1 

y Tecnológico 

• Jmponar equipo y mm¡uinaria extranjeros rcsult:1 iur.lctivO y por . 
lo lanlo disminuye la rentabilidad de la ac1ividad d~.J/D. 

• La protección indiscriminada vuelve rcdituable a la ineficiencia: 
y reduce la demanda cícc1iva de actividadeS: ci~ntHicaS y,, 
tecnológicas. ' 



4 Situación en México 

4.1 Aspectos Generales 

No obstante que tradicionalmente se ha destinado una parte del 
presupuesto gubernamental para el financiamiento de la actividad 
científico-tecnológica, 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 investigación y 
desarrollo. La constitución del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
(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 
científico-tecnológico nacional buscando lograr así una capacidad de 
autodeterminación tecnológica. 

En el diagnóstico realizado para servir de base al Programa Nacional 
de Ciencia y Modernización Tecnológica 1990-1994 (87), se establece que 
actualmente el sector productivo del país refleja los resultados de un 
modelo económico basado en la protección. en la regulación excesiva y en 
el aislamiento. lo que ha ocasionado un crecimiento industrial importante 
pero distorsionado, con un considerable atraso científico-tecnológico. Por 
otro lado la inestabilidad macrocconómica también contribuyó a inhibir la 
modernización tecnológica del país ya que la elección eficiente de 
tecnológias depende en gran medida de los precios relativos de los factores 
de producción y éstos se encontraban distorsionados y eran sumamente 
inestables. 

La protección y regulación excesivas. aunadas il los efectos de 
prolongados períodos de sobrevaluación del tipo de cambio real, así como 
la presencia de subsidios financieros arbitrariamente selectivos, afectaron 
negativamente el desarrollo de la industria nacional obstaculizando el 
surgimiento de una planta productiva moderna, eficiente y competitiva. 
Asimismo, propiciaron un patrón de industrinlización en el que la ausencia 
de las economías de escala que la competencia internacional permite, 
generó procesos productivos insuticicntcmcnrc 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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tecnológicas, y de insumos intermedios que .dichos procesos demandaban y 
se reflejara por tanto, ei1 una continua salida de capitales del país. Todo 
ello se vio agravado, además, por un exceso de regulaciones que 
propiciaron el surgimiento y la persistencia de modalidades de 
organización industrial de carácter oligopólico que contribuyeron a 
desestimular aún más los procesos de modernización e innovación 
tecnológica. 

De lo anterior se concluye que en términos generales en México los 
efectos de la falta de un proceso propio y efectivo de investigación y 
desarrollo son semejantes a los experimentados por la gran mayoría de los 
países en vías de desarrollo que se analizaron en el apartado anterior. 

4.2 Indicadores de Actividades Científico-Tecnológicas 

Se presentan algunos indicadores de la actividad científico-tecnológica 
en México, en cuanto a recursos financieros y humanos, los cuales sirven 
para precisar en términos cuantitativos cuál es la situación actual en esta 
materia del país y su posición dentro de la actividad mundial. 

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

mMS 
DE 1980 

24.0 

2:?.0 

20.0 

0.46G"'c 

18.0 0.43'i'c 

16.0 

14.0 

12.0 

FIGUH.A·U 
GASTOGURERNAMENTALEN I/DYCOMO% DEL ¡ira 19::!0-1991 
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Fuente: SPP: Cucn\JI de la Hacienda Péublica Federal, Presupuesto de E¡;rcsos de la federación; SPP. lNEGI: 
Sis1cma de Cuentas Nacionales de MCxico 
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Cabe destacar que en el período 1982-88_ hu[Jo ~na_ reducci~I1 ,realdel 
gasto en I/D, como consecuencia de la lúrísis ecoitómicoéfinaííciera que en 
1982 se inició en el país; a partir de 1989 se ha,notáélo uria_'paulatina 
recuperación de este gasto; en 1991 se destinó a la- I/Dpráctkámente e( 
mismo monto que en 1982. · 

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

FIGURA 4.2 
GASTO NACIONAL EN 1988 DE PAISES INDUSTRIAUZAOOS ENlJD Cm.IO'?o DEL 

PIB 

JAPON ALEMANIA EUA GRAN FRANOA ITALIA CANADA ME"1CO 
BRETA..!\JA 

Fuente: National Scicnce Jnccmntional Scicncc and Tcchno\ogy Data Updntc 1988; CONACYT 

Es importante mencionar que los gastos en !/O de los países 
industrializados se ven fuertemente sesgados por los gastos en el área 
militar o de defensa los cuales en 1987 representaron el 68%, 50%, y 34% 
del gasto gubernamental en ciencia y tecnológia de EUA, Gran Bretaña y 
Francia, respectivamente. 

Al comparar el gasto en !/O de México con el de otros países de 
desarrollo semejante, se obtiene que en 1988 se gastó en esta actividad una 
proporción del PIB inferior al promedio de los países analizados. 

28 



0.7 

FIGURA 4.3 
GASTO NACIONAL EN 1988 DE PAISES EN VIAS DE DESARROLLD EN IA)C0~10 

%DELPIB 

BRASIL E.SPmA ARG8'11NA CHILE PORTIJ GAL GREClA MEXICO 

Fuente: National Sdenc:e lnicmational Sc:icncc and Tcchnulo¡;y Dau UpJ:nc 1988; COXAC\'T 

Actualmente en México no se dispone de cifras oficiales sobre el 
monto del gasto no-gubernamental en l/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 realizó por la iniciativa 
privada, mientras que en los países desarrollados este sector financia en 
promedio el 51 % de la actividad cientifíco-tecnológica. 

FIGURA 4.4 
COMPOSICION DEL RNANCIAMIEJ..1'0 EN 1990DELA1JD PUR SECTOR 

(PORCEl'\TAJES) 

84 

JAPON ALEMANIA EUA GRAN FRANCIA ITALl1\ W\NADA MEX1CO 

l 111 L'JDUSTRJA 

RRET . .\NA 

el G0131ERNO CJ UNIVERSIDADES 

fuen1c; OECD. OECD Observcr nu. 16.IJunio/JUho 1990; UNESCO. Anuario Estadiuic:o 1990; SPP, Cuenta 
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En México se destina el 65% del total de los recursos a la investigación 
básica y aplicada, situación que muestra una tendencia inversa a la que se 
realiza en los países industrializados, los cuales en promedio dedican el 
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55% al desarrollo tecnológico y el 45% restante a la investigación en sus 
ramas básica y aplicada. 

1 
~~u • 

DlSTRIBUc.10N DEL GASTO NACIONAL EN UD POR nro DE AC11VIDAD 1 

BJA 1~¡11i~iilf ¡¡¡¡ 
JAPON 
COREA 

PORTIJGAL 
ITA!JA 

ESPAR'A 
MFXICO 

ARGENTINA 

CUBA 

1 

0 lJESARROU.0 

t:ia INV Al'UCADA 

til INVBASJCA 

o 10 20 30 -10 50 60 70 80 90 100 % 

Fuente: UNESCO. Anuano Estadfsuco 1990 

1 

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

F1GURA4.6 
CIEmlACOS E INGENIEROS EN UD POR CADA 10.0'.X> PERSONAS DE FUER7.A 

LABORAL 
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Fuente: INEGT, Anuarios Es1adís1ico de [os EUM; N;J.tional Scicncc Foundatinn, lntcmational Scicncc 11nd 
Tcchnology Data Upd:itc, 1988 
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Un indicador de la cristalización de la actividad científico-tecnológica, 
es el porcentaje ·de patentes concedidas a nacionales y extranjeros en cada 
país; en México durante el período l 98Ú-90 del total de las patentes 
concedidas el 8% se otorgó a nacionales, mientras que en EUA esta 
relación fue, en el mismo período, del 55%. 

FIGURA4.7 
PATENTES REGISTRADAS EN MEXICO SEGUN SU ORIGEN 1980·90 
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Fuente: SECOFI. Dirección General de Desarrollo Tccno\óg1co 

De las patentes concedidas a los inventores nacionales en el período 
1980-87, 70% fueron otorgadas a inventores individuales, es decir no están 
asignadas a ninguna empresa lo cual hace más dificil su explotación. Del 
restante 30% el 18.5% corresponde a la empresa privada y el 11.5% 
remanente a empresas del sector público. Lo anterior explica que se tenga 
en el país un grado de explotación de las patentes el~ tan sólo el 10%, 
mientras que en EUA el 50% de éstas llega a su etapa de explotación 
comercial (2). 

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

Por otro lado el atraso tecnológico del país ocasionó que de 1970 a 
1985 se haya importado en tecnología 50 veces más de los que se invirtió 0 
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en el proceso de investigación 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 científico-tecnológica ha tenido nuestro país. Habría de esperarse. 
como parece ser la tendencia, que el futuro parecie.ra más promisorio en 
términos del desarrollo de una ciencia y tecnología más profunda, a través 
de una relación más estrecha entre el sector productivo y los Institutos de 
[nvestigación. como resultado de la apertura económica en la que las 
empresas se verán obligadas mantener sus costos en línea con los de sus 
competidores de dentro y fuera del país, lo que ya genera fuertes incentivos 
para que éstas modernicen su tecnología. 

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 evaluación. 
jerarquización y selección óptima de proyectos de [/D. En el Programa 
Nacional de Ciencia y Modernización Tecnológica 1990-1994 (87), se 
definen las siguientes estrategias y políticas que se dirigen a dar solución a 
esta necesidad: 
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El desarrollo científico, la modernización tecnológica y Ja 
fornmción de recursos humanos de alta calidad y productividad, 
son condiciones necesarias para que México alcance sus objetivos de 
bienestar para todos y logre una inserción ventajosa en los 
mercados internacionales. Para lograrlo se requiere aumentar 
significativamente. y en la medida en qui:! las condiciones 
económicas del país lo permitan, los recursos destinados al 
desarrollo tecnológico, enfatizando el aprovechamiento óptimo de 
los recursos disponibles y buscando una mayor participación de los 
sectores productivos y de la sociedad en general. 

En materia de selección, adquisición, adaptación y desarrollo de 
conocimientos científicos y tecnológicos, el Estado debe contribuir 
al fortalecimiento de los servicios y mecanismos orientados a 
facilitar al sector productivo la información necesaria para decidir 
sobre los que se pueda obtener del exterior y lo que se deba 



desarrollar localmente, en términos de avances científicos y, 
especialmente, en avances tecnológicos; facilitando el acceso a Ja 
información necesaria para que, decidiendo libremente, las 
empresas puedan mejorar sustantivamente el proceso de 
adquisición, asimilación, adaptación y desarrollo de conocimientos 
científicos y tecnológicos. Esto coadyuvará a asegurar la 
asignación óptima de la inversión privada como del gasto público 
en esta materia, al contribuir a evitar equivocaciones o repeticiones 
costosas e innecesarias. 

Se mejorarán las actividades de evaluación, utilizando la asignación 
de recursos para promover y estimular la culidad de los trabajos, 
siempre con la pa11icipación de la comunidad científica. 

En la asignación de fondos se fortalecerán los elementos de 
concurso y competencia, para asegurar que los miSmos se orienten 
de manera clara y transparente a los mejores proyectos, 
instituciones e investigadores. Para ello se contará con grupos 
dictaminadores formados por miembros de la comunidad científica, 
de las dependencias de gobierno involucradas, y con la 
participación, en los casos que sea conveniente, de los grupos de la 
sociedad que aportan recursos, garantizando que las evaluaciones y 
dictámenes queden a Ja disposición de Jos interesados. 
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CAPITULO II 

CARACTERIZACION DE LOS ATRIBUTOS DE 
LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION Y 

DESARROLLO 

5 Proyectos de Investigación y Desarrollo 

5.1 Definición y Características 

Según Martino, un proyecto es cualquier tarea que tiene un principio y 
un fin determinados y que requiere el empleo de uno o más recursos eri 
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 definición podemos conceptu:1lizar a los proyectos de 
1/D como la secuencia de actividades encaminadas a lograr un avance 
tecnológico, ya sea a partir de conocimientos existentes o mediante su 
búsqueda 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 difícil el distinguir 
en donde termina un proyecto de 1/0 y donde comienza uno de inversión, 
por lo que algunos autores (94: 91 cirnda por Souder en 86), establecen que las 
inversiones en !/O pueden ser consideradas como el primer proceso, con 
características muy específicas, de las inversiones de capital, Figura 5.1. 
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1 
FIGURA 5.1 1 
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Los proyectos de I/D presentan las siguientes características propias y 
particulares que los diferencian claramente de los proyectos de inversión. 
los cuales han sido ampliamente estudiados: 

El diseño de proyectos de l/D es un proceso itera1ivo en donde 
intervienen diferentes personas con diversas actividades y niveles 
jerárquicos. ya que en estos proyectos se deben de conjuntar las 
opiniones y posiciones de los diferentes elementos del proceso de 
innovación tecnológica; el lado de la oferta conoce el estado de la 
investigación 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 está capacitado para 
evaluar el impaclo. aceptación y valor comercial del producto 
obtenido. 

En las organizaciones dedicadas a la l/D existe un flujo de 
infom1ación en dos sentidos ya que los propósitos de los proyectos 
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circulan de los niveles jerárquicamente bajos hacia los altos, 
mientras que los objetivos de la organización y la asignación de los 
recursos se generan en los niveles altos y fluyen hacia los bajos. 

Los proyectos de l/D son de carácter multiobjetivo ya que las 
organizaciones basan, de alguna manera. sus procesos de decisión 
en la contribución que los proyectos de I/D hacen a los diversos 
objetivos que les dan razón de ser, por lo que cada proyecto es 
evaluado en base a sus diferentes atributos. Varios autores (28, 54, 
80, así como: 20, 77, 79, 95 mencionados por Winkofsky et al.en 94) han 

señalado en sus trabajos el carácter multiobjetivo de este proceso; 
por otro lado se conoce que en la práctica usual no existe un juego 
único de criterios que sean de aplicación general en los entes en 
donde se realiza I/D, sino que estos criterios pueden tener una gran 
variación en diferentes empresas, y no sólo esto, sino que los 
diferentes niveles jerárquicos en una misma empresa utilizan 
diversos parámetros de evaluación, conforme a su interpretación y 
correlación con las metas de la misma. 

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

Lo largo del tiempo necesario para llevar a cabo proyectos de l/D 
hace que la variable incertidumbre tenga gran relevancia, la 
dificultad de pronosticar los cambios tecnológicos y sociales que se 
llevarán a cabo durante el desarrollo del proyecto y el entamo 
dinámico en el que el producto obtenido competirá, constituyen una 
gran diferencia de los proyectos de inversión, ya que éstos se 
realizan después de que se ha generado exitosamente la tecnolog::: 
necesaria y su tiempo de conclusión es relativamente corto, por lo 
que la incertidumbre disminuye considerablemente. 

El tamaño de las inversiones difiere marcadamente entre los 
proyectos de I/D y los de inversión, los gastos de los proyectos de 
l/D son por lo general pequeños en relación al presupuesto global 
de la empresa, si éstos se diluyen en investigaciones que no den los 



resultados deseados, no significa un gran daño 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 l/D no solamente están 
sujetos a errores de predicción, sino que también son por sí mismos 
difíciles de medir debido al carácter netamente cualitativo de 
muchos de ellos. 

En los proyectos de I/D normalmente se desarrollan ideas sobre las 
que no existe precedente, y por lo tamo las metas no son fáciles de 
definir, por lo que se necesita de una creatividad mayor que los 
proyectos de inversión. Asimismo los proyectos de l/D requieren 
que los investigadores mantengan a lo largo del proyecto una mente 
abierta y flexible a los cambios, ya que al ser difícil predecir en su 
totalidad el resultado del proyecto, es necesario evaluar y/o ejecutar 
constantemente nuevas rutas de acción que permitan obtener el 
producto más adecuado a las necesidades, siempre cambiantes, del 
entorno en el que se desenvolverá. 

En general la información con que se cuenta para fundamentar las 
decisiones en proyectos de l/D corresponden a estimados de las 
propiedades de productos que aún no existen, 1o que complica 
fuertemente el proceso de decisión. 

Resumiendo las características anteriores, se puede concluir que en la 
implementación de los proyectos de l/D y su evaluación, las decisiones se 
loman en diferentes niveles de la organización dentro de un proceso difuso 
y multiobjetivo, en el que intervienen varias personas que dominan partes 
esenciales y diferentes del conocimiemo necesario para el logro del 
proyecto, así como con diversas capacidades de decisión. Este proceso 
también se caracteriza por ser en gran parte heurístico, ya que la mayoría 
de las metas, restricciones y criterios de evaluación sólo se pueden conocer 
a través de la experiencia, requiriendo que sean afinados a medida que el 
proyecto se desarrolle (78. 80. así como 81 y 84. citados por Winkofsky ei al. en 
94). 
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5.2 Clasificación 

Diversos autores (29, 54, 37), han utilizado en sus trabajos Ja siguiente 
clasificación para los proyectos de l/D: 
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Proyectos de Investigación Exploratoria; en este tipo de 
pi-oyectos se desarrollan investigaciones básicas o se continúan los 
estudios publicados por otras instituciones (universidades, 
laboratorios de investigación, etc.), a partir de esta información y 
teniendo en cuenta alguna necesidad a cubrir, surgen ideas 
conceptuales en relación a algún 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 l/D, Jos que se caracterizan por la mayor vaguedad e 
incertidumbre. 

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

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



6 Atributos de los Proyectos de Investigación y Desarrollo­
Criterios de Evaluación 

La evaluación de proyectos de l/D se realiza sobre la calificación 
(cuantitativa, cualitativa, explícita o implícita), 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 
investigación y desarrollo es difícil establecer criterios de evaluación de 
aplicación general, ya que éstos están estrechamente relacionados al campo 
específico y propósitos del proyecto que se evalúa (52). 

Como ejemplo de lo anterior se puede mencionar el impulso que se da 
a la investigación y desarrollo de tecnologías para el uso de fuentes alternas 
de energía en países que no disponen de grandes recursos energéticos, 
mientras que en los países que Jos poseen, el interés se centra en su mejor 
aprovechamiento y explotación. En la tabla 6.1 (p. 40) se muestran las 
áreas que diversos países en vías de desarrollo participantes en el proyecto 
de instrumentos de política científica y tecnológica organizado por la OEA 
en 1974, señalaron como interesantes para impulsar el desarrollo 
tecnológico propio (65). Como se puede observar, estas áreas varían 
sustancialmente de acuerdo a la situación y ventajas comparativas de cada 
uno de Jos países ennumerados. 

Weimbcrg (92) hace una clasificación de atributos que,. aunque 
relacionada específicamente con la investigación básica, puede resultar 
ilustrativa para los proyectos de l/D; en ésta los criterios se clasifican en 
dos categorías, internos y externos. 

Los criterios internos se refieren a Ja calidad de la investigación, a la 
capacidad del equipo científico que la realiza así corno a la contribución 
que Ja investigación hará al avance de la ciencia en su conjunto. La calidad 
y contribución del proyecto a Ja ciencia se puede medir, entre otros 
aspectos, por su carácter innovativo, por su originalidad, por el uso que 
hace de Jos conocimientos científicos de vanguardia, por Ja innovación 
metodológica que produce, por el reconocimiento obtenido y por Ja 
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 

SEÑALARON COMO INTERESANTES PARA GENERAR 
TECNOLOGIA PROPIA (65) 

PAIS 

Argentina 

India 

México 

Nigeria 

Perú 

Venezuela 

AREAS SEÑALADAS 

Petróleo y pctrnqufmicos. 
Mctalmccánica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 
Hierro, acero y mctalurgfa. 
Equipo de transporte. 

Petróleo y pctroqufmicos. 
Hierro~ acero y metalurgia. 
Encrgia eléctrica. 

Petróleo y pctroqufmicos. 
Hierro, acero y mctalurgfa. 

Petróleo y pcuoqufmicos. 
Mctalmccánica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 

Petróleo y pctroqufmicos. 
Equipo electrónico. 

Petróleo y pctroquímicos. 
Mctalmecánica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 

Mctalmccánica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 
Procesamiento de alimentos. 
Construcción. 

Metalmccánica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 
Hierro, acero y mcialurgfa. 
Construcción naval. 

Petróleo y pctroqufmicos. 
Metalmecfoica, bienes de capital y maquinaria 
y equipo. 



Algunos de estos criterios pueden ser utilizados, también. como 
atributos de calificación dec los. proyectos de I/D o inclusive tienen Una 
contrapartidaen ellos, como es el caso de la calificación de la originalidad 
de la investigación que se puede equiparar con la calificación de la 
originalidad de la tecnología producida. 

Los criterios externos provienen de fuera de la disciplina específica y 
aún de la ciencia en sí misma; son directamente aplicables a los proyectos 
de I/D. Dependiendo de la situación específica del proyecto, los criterios 
externos concien1en al desarrollo de nuevas tecnologías, a promover el 
crecimiento económico, a afectar el desempleo y el medio ambiente o 11 

modificar el enlomo en el que el producto se desenvolverá. 

Brandenburg (1 t), en un estudio realizado a 14 firmas de desarrollo 
tecnológico encontró que había un cambio progresivo en los propósitos y 
atributos de los proyectos que van desde los méritos científicos hacia el 
potencial económico, al mismo tiempo que los proyectos se desplazan de la 
etapa de investigación a la etapa de desarrollo. 

Cabe mencionar que en un país como México en donde la ·mayor parte 
de la actividad científico-tecnológica se realiza a través de instituciones y 
empresas del sector público, se deben de considerar en la evaluación de 
proyectos de l/D los beneficios de carácter social y el grado de 
cumplimiento de los objetivos nacionales de desarrollo que genera esta 
actividad. 

No obstante la existencia de una gran cantidad de trabajos sobre la 
evaluación de proyectos de I/D (6. s. 17. 28, 29. 52, 94), se encontró que éstos 
suelen ser explícitos en su descripción conceptual y matenuítica. mas no en 
el detalle de los atributos calificndos: 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 
evaluación de proyectos de l/D utilizados en la práctica común por 
diferentes organizaciones que incluyen la actividad científico-tecnológica en 
su desarrollo. 
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En el caso específico de México, los trabajos que definen estos 
crtiterios son escasos, se pueden mencionar los documentos del Instituto de 
Investigaciones Eléctricas (-13), de Giral y González (32) y de Pasini (68) en 
los que se dan criterios de evaluación para su aplicación en el país, 
incluyendo algunos criterios de beneficio social. 

Como un intento de enumerar los diferentes atributos. que pueden 
utilizarse para evaluar proyectos de 1(0, de ninguna manera a profundidad, 
ya que este tema podría ser por sí 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 clasificación de dichos atributos. 
Con ello se pretende demostrar, por un lado la importancia que tienen los 
atributos de los proyectos de l/D como marco de trabajo en el proceso de 
evaluación jerarquización y selección óptima, 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 públicos 
encargados de promover esta tarea, establezcan como resultado de su 
proceso de planeación estratégica. 
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JUEGO DE A1'RIBU~os~1n:A:1t!L:v~¿UACION DE PROYECTOS DE 
. INVEST!GACJON Y DESARRROLLO 

. CLASIFICACIO.N · .. 

b) Propiedndcs de la Tecnología 
Propuesta. 

e) Ahorro y Uso Eficiente de la 
Energía. 

d) Potencial de Uso. 

ATRIBUTO 

Validación de las hipótesis de trabajo. 
Probabilidad de alcanz.ar metas. 
Nueva solución tecnológica. 
Solución práctica al entorno 
tecnológico. 
Probabilidad d~ alcanzar la utilidad 
requerida. 
Capacidad de los participantes en el 
proyecto. 
Opcracionalidad y nivel de 
peligrosidad del proceso. 

Durabilidad. 
Facilidad de instalación. 
Facilidad de operación y 
mantenimiento. 
lmpn.cto~ ambicmalcs. 

Ahorro de energía. 
Uso eficiente de la energía. 
Dependencia en recursos no 
renovables. 
Elasticidad de la producción en 
relación a ahorros de energía. 
tvtcjor.unicmo en la conservación de 
cncrgJa. 

Costos de inversión y rentabilidad 
esperada. 
Competitividad de los costos de 
opcrnción y mantenimiento. 
Nivel de mérito en incremento de 
eficiencia y productividali. 
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CAPITULO III 

ENFOQUE GENERAL DE LA EV ALUACION DE 
PROYECTOS DE INVESTIGACION Y 

DESARROLLO 

7 Los Diversos Enfoques. 

Para solucionar el problema de la evaluación y selección de proyectos 
han surgido una gran cantidad de metodologías, las cunles se pueden 
agrupar en tres diferentes enfoques que represenum el reconocimiento de la 
existencia de diversos niveles de conocimiento, compromisos, efectos y 
consecuencias atribuibles a la realización de los proyectos; estos enfoques 
son: 

Evaluación Financiera de Proyectos. 

Evaluación Social de Proyectos. 

Métodos basados en Teoría de Toma de Decisiones. 

Cabe destacar que no obstante que muchas de las metodologías 
propuestas para la resolución 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 Evnluación Financiera de Proyectos 

Este enfoque es el más estudiado y comprendido. existiendo abundante 
literatura sobre el tema (13. 14, 38, 42, 62, 71. 93). A través de este tipo de 
metodologías se busca la maximización de la utilidad en relación con la 
inversión destinada al proyecto, lo que redunda en el mayor beneficio para 
la empresa. 
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Las diferentes metodologías existentes se basan generalmente en el 
flujo de efectivo que genera el proyecto, asumiéndose que los costos y los 
beneficios originados por su realización son únicamente monetarios (monto 
de la inversión, costos de opemción y margen de utilidad por unidad 
producida, entre otros), por lo que gran parte del esfuerzo se dirige a 
detem1inar de la forma más exacta los diversos factores que afectan la 
rentabilidad de las inversiones como son los requerimientos de inversión 
fija, capital de trabajo, gastos de arranque, costos de operación, estudios de 
nivel de ventas y de precio del producto así como estimaciones de pago de 
impuestos y tasas de inflación. 

Los proyectos son seleccionados con base a criterios de rentabilidad 
financiera, como son Ja tasa interna de retomo, el valor presente neto, el 
tiempo de recuperación de la inversión, etc.; la selección se realiza de 
manera automática sobre el proyecto que maximice alguno de estos 
criterios. 

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

7 .2 Evaluación Social 

La evaluación 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 relación con el 
beneficio que ellos producen, además, desde el punto de vista social muchos 
de los costos y beneficios atribuibles a un proyecto no pueden medirse 
exclusivamente en función del flujo de efectivo asociado a éste. 

Existen diversos estudios y metodologías para realizar la evaluación 
social de proyectos (48, 51, 58. 66, 67, 69, 72, 73, 88). 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 análisis las 
distorsiones. deficiencias e imperfecciones que suceden en las economías 
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reales, principalmente en los países en vías de desarrollo; algunas_ 
distor5iones que se consideran en estos métodos son: 

Inflación acelerada, en la cual los rezagos de fos precios y/o los 
controles gubernamentales para contenerla o, cuando menos, tratar' 
con ella, causan una fuerte distorsión de los precios relativos. 

Una sobrevaluación de la moneda, junto con restricciones de las 
importaciones, producto de una utilización excesiva de políticas 
comerciales protectoras. 

Mercados imperfectos para los insumos, particularmente 
inmobilidad, subempleo y desempleo de la abundante mano de 
obra, así como la existencia de una legislación sobre salario mínimo 
y presiones políticas y sindicales que originan el encarecimiento de 
ésta, hablando estrictamente en ténninos de equilibrio entre oferta 
y demanda. 

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

Desigualdad extrema en la distribución de la riqueza y del 
bienestar, así como la salida del país úe utilidades pertenecientes a 
empresas transnacionales. 

Varios de los efectos que estas imperfecciones tienen sobre el 
desarrollo de un proceso propio de l/D en los países en vías de desarrollo 
se dieron en la Tabla 3.1 (pp. 23-25). 

En términos generales estas metodologías 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 contribución del 
proyecto a los objetivos de la sociedad en su conjunto bajo la interpretación 
de alguna teoría económica. 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 parn dkho bien ó sef\/icio; por lo qlle s~ pueden incluir en la 
evaluación ciertos benefiCios.atribüibles'·a· los··proyectOs'que· no tengan 
contrapartida en un flujo de eféctivo. 

El procedimiento de evaluación éonsiste eri: 

Identificar las consecuencias ocasionadas por el proyecto en la 
sociedad en su conjunto medidas a través de indicadores 
económicos como pueden ser el crecimiento o eficientización del 
aparato productivo, la situación de la balanza de pagos, las finanzas 
públicas, 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 económicos y los efectos multiplicadores en la dinámica 
económica del país. 

Valorar estos costos y beneficios sociales utilizando el sistema de 
precios de referencia adoptado. En la construcción de este sistema 
se habrán definido implícitamente 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 
redistribución 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 maximización de este 
beneficio. 

7.3 Métodos Basados en la Investigación de Operaciones 

Como respuesta a la necesidad de ampliar el contexto de la asignación 
de recursos entre proyectos es que surgen los métodos de evaluación de 
proyectos basados en la investigación de operaciones. 

En éstos, se trata de considerar la influencia en el proceso de decisión 
de factores intangibles que no pueden ser traducidos directamente en 
términos de algún modelo matemático, los cunles se generan por la 
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presencia del elemento humano dentro del entamo de decisión. Este 
enfoque es de carácter totalmente interdisciplinario ya que en él interactuan 
diversos campos científicos como las ciencias exactas, sociología. sicología 
y otras ciencias del comportamiento. 

La resolución de los problemas de decisión se realiza a través del 
desarrollo e implantación de modelos, los cuales se integran de las 
alternativas de decisión entre las que se debe de hacer una selección, de las 
restricciones del sistema a través de las cuales se eliminarán las alternativas 
infactibles y de los criterios para evaluar y por consiguiente clasificar las 
alternativas factibles. 

Aunque es posible n1encionar un gran número de estructuras y 
clasificaciones de los diferentes métodos de evaluación de proyectos 
basados en la investigación de operaciones, para fines de este trabajo 
interesa el tratamiento que se le da a la existencia de criterios múltiples en 
los problemas de decisión. Matemáticamente este problema se puede 
expresar como la optimización de un vector: 

sujeto a: 

donde: 
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max Z(x 1, x2 •... ,Xn) = 
[Z¡(x¡. X2, ... ,Xn), 
Z2(x¡, x2, ... ,x·n), . ; . ; 
Zp(x 1, x2, ... ,x0)] (1) 

i = 1, 2, ... , m, 

Xj 2: Ü, 

j = 1, 2,: .. ,n. 

Z = vector de funciones objetivo Z¡, Z2 •.... ,Zn 
g¡ = restricciones, 
xj = varibles de decisión y 
b¡ = recursos disponibles. 

(1.1) 

(1.2) 



La resolución de problemas de criterios múltiples puede basarse en técnicas 
de manejo de atributos o de objetivos múltiples. 

Problemas de Decisión con Atributos Múltiples 

Este tipo de problemas de decisión se caracteriza por tratar con 
alternativas las cuales son descritas en términos de sus atributos 
(características, aspectos, factores, parámetros de desempeño, componentes, 
etc.). Las técnicas disponibles para la solución de estos problemas 
requieren infom1ación sobre la preferencia del tomador de decisiones para 
los valores de cada atributo, así 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 axiomático 
de la utilidad establecido en 1944 por Neuman y Morgenstem, 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 alten1ativas, 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 función, reduciendo el problema multiobjetivo en uno de 
optimización de un solo objetivo; o si los objetivos son complementarios y 
la optimización de cualquiera de ellos optimiza la función global. 

Problemas de Decisión con Objetivos l\lúltiples 

En estos problemas se reconoce que en muchas ocasiones los atributos 
de las alternativas son sólo medios para alcanzar los objetivos de mayor 
jerarquía del tomador de decisiones, por lo que se requiere de infom1ación 
sobre las preferencias de los objetivos planteados e infomiación sobre la 
relación instrumental entre objetivos y atributos. 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 tén11inos de sus atributos o en función de como 
contribuyen a los objetivos del tomador de decisiones. 
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Dado que en este tipo de problemas es extremadamente difícil 
construir funciones que representen los valores compensatorios entre los 
objetivos, no es posible contar con una solución óptima, sino que las 
técnicas disponibles se encaminan a encontrar el subconjunto de alternativas 
que dé la mejor solución posible para alcanzar los objetivos definidos. 

El desarrollo de estas metodologías es reciente, iniciándose a finales de 
los años 60's; los trabajos más 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 revisión 
realizada por MacCrimmon (53) de los diferentes metódos encontrados en 
la literatura para tratar con problemas múlticriterio. 
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TAllLA 7.1 
CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR l'ROllLEMAS DE DECISIONES MULTICRITERIO 

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS SUBCLASIFICACION TECNICAS 

i\lclodos de Pondcraci1ín 
Son los que más se han desarrollado; !ie 
caracterizan por: 

Un juego de alternativas disponibles con 
atributos definidos y con los valores que cada 
atributo puede tener. 
Un procc.o;o de comparación de los a1ribulos 
parJ ob1cncr escalas num~ticas de sus valores 
(prdercncias intraa1ributos) y pesos 

numéricos entre los alributos (prcrcrcncias 
inter:llributos). 
Una función objetivo bien dctem1inada para 
agregar la preferencia para cada ;iltemativa 
en un solo valor. 
Una regla para jerarqui1.ar las alternativas. 

11 Mel1ídus de Eliminación Secuencial 
Rcquircn de menos infonnación que los 
mctódos de ponderación; se caracterizan por. 

Un juego de altcma1ivas disponibles con 
atributos definidos y con los valores que cada 
.1tributo puede tener. 

Las preferencias son inferidas de 
decisones anteriores a trav~s de 
metódos est:ldfsticos. 

Las preferencias se obtienen por 
cuestionamicnto directo y se agregan 
adilivamcnte entre todos los 
atributos. 

Las preferencias se obtienen por 
cucstionamicnto directo y se obtienen 
atributos específicos para rcprc.-;cntrtr 
todas las allcmalivas. 

Se realiza una comp;iración entre los 
aitihutos de cada ;iltemativa contra 
los de un cstandar. 

Comparación al mismo tiempo de los 
alribums de dos altem:ltivas. 

Regresión Lineal. 
Análisis de Varian7.a. 
Regresión Cua.-;i-lincal. 

Mctódo de Valores de 
Intercambio. 
Ponderación Aditiva Simple. 
Ponderación aditiv;i 
Jerán¡uic;i. 
Ponderación Cuasi-aditiva. 

Maximin. 
Minimn~. 

Dominancia 
Dt-;conlancia 
Programación de 
Compromisos 
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TAllLA 7.1 (cnnt.) 
CLASIFICAC!ON DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR l'l!OllLEMAS DE DECISIONES MULTICl!ITEIUO 

CLASIFICACION Y CARACI'ERISTICAS 

11 J\.lctlidos de Eliminación Secuencial 
Escalas pam los valores de los atribu1os 
(referencias imra-;itributos),y en algunos 
casos un onlcnamicnto entre los alributos. 
Un juego de restricciones (no siempre 
necesario) entre los atributos. 
Un proceso para compnrar sccucncialmcmc 
las alternativas en base al valor 1k sus 
;itrilmtos de 1al manera que estas puedan ser 
climin;idas o retenidas. 

IU l\létodos de Programaci1ín l\latcmática 
En csia clasilicación se considcrnn las técnicas 
má."i conocid:is di.: la investigación dl! op:rnción; 
se cam:1crizan por: 

Un juego de alternativas infinito o muy 
grande, las cuales se pueden inícrir de un 
conjunto de descripciones. 
Un juego de rcslriccioncs propias de Ja 
1écnica utilizada (o algunas veces producto 
de las prcícn:ncias dd tomador de 
decisiones). 
Una función objetivo compc1t'iatoria que 
puede ser glob;il o local. 
Un ¡1Jgori1mo par.t gcncmr los puntos 
prcícridos buscando alcanzar un óptimo. 

SUBCLASIFICACION 

Compamción ;il mismo 1icmpo de un 
atribum p<1rJ todas las ahcmativas. 

'· 

TECNICAS 

Lcxicográlica. 
Eliminación por Aspcc1os. 

Progmmación l.iiical. 

Prugr.ill)a~Í~n d~ f\~cl~ 
Múltiples.', · 

'·; ' -: 

.Prug~.úria~~óil .. ::J~1Cr.icliva 
Multicriterio} :· :· 
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TABLA 7.1 (conl.) 
CLASIFICACION DE LAS TECNICAS PARA SOLUCIONAR PROllLEMAS DE DECISIONES MULTICRITERIO 

CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS 

IVl\té111dns di! Proximidad Esp:u.:i:ll 
Se basan cxplfcilamcntc en la rcprcscn1;1ción 
espacial del problema; se caracterizan por: 

Un juego de alternativas prcviamcnlc 
idcntiricadas, en 3lgunos casos con valores 
vagos para los alributos. 
Un prnccso para obtener preferencias intra 
e in1cr-mributos (en nlgunos cwms un;i .sola 
prcfcncia agregada). 
La idcntilicaci6n de configuraciones 

ideales y de las reglas de sclcccilln basadas 
en la aproitimaci6n de las allcmalivas a las 
conliguracioncs ideales. 

SUBCLASIFICACION TECNICAS 

~apa de lmliícrcncia., 

Ordenamiento 
Multidimcnsiona1 con Puntos 
Ideales. 

·'.,,: -·::·:''. . 

Supcrposicion~. Gráficas. 
, ... , .. ,,, .. ,¡. ··" 



7 .4 Insuficiencias Metodológicas en la Evaluación de Proyectos 
de Investigación y Desarrollo 

En la sección 5 se mencionaron las diferentes características de los 
proyectos de 1/0, 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 selección así 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 
caracterísúcas ocasionan que los enfoques desarrollados para la evaluación 
de proyectos presenten diversas insuficiencias, las cuales son brevemente 
analizadas. 

Es claro que el enfoque financiero para la evaluación 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 función de un criterio único como es la maximización de 
la utilidad obtenida. 

La evaluación social de proyectos presenta un mayor alcance que la 
evaluación financiera al incluir los impactos múltiples de un proyecto en la 
sociedad en su conjunto; sin embargo, presenta las siguientes limitaciones 
susceptibles de crítica: 
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Al reunir los diversos objetivos de un proyecto en algunos 
objetivos macroeconómicos, 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 realización 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 macroeconómicos implícitos en un 
sistema de precios de referencia, se esté midiendo la velocidad de 
un proceso del que se ignora la dirección. 



La dirección de un proceso "implica la definición de 1111 proyecto 
sociatque a Sii vez Sllpone /a CslnlCtura de relaciones de poder, un 
sis1ema básico de decisio11es, 1111 patrón de relaciones con el 
exlerior y tma definición precisa sobre las relaciones sociales de 
producción q11e caracterizan la sociedad que se busca consthtir o -
que_ se pretende alcanzar"(56). 

Asimismo, "la velocidad es 1111a medida del desenvolvimiemo del 
proceso e11 una dirección determinada, de ahí que de ninguna 
ma11era el análisis o evaluación de la velocidad y los obstáculos 
que a ella se oponen, impliquen 1111 juicio crítico o actillld activa 
sobre la dirección"(90). 

El nivel de conceptualización del modelo puede ser sumamente 
completo pero excesivamente complicado para su aplicación 
práctica, no sólo en cuanto complejidad del modelo, sino en cuanto 
a la disposición, nivel y confiabilidad de la información requerida, 
ya que el uso de datos preliminares en modelos complejos o 
sofisticados, que requieren gran cantidad y calidad de información, 
conduce a que los resultados obtenidos pierdan su verdadero 
sentido. Este es un problema que sucede a menudo en la evaluación 
social de proyectos ya que los datos que requiere necesitan de una 
infraestructura de obtención clasificación y normalización de la 
información de la que no se dispone en los países en vías de 
desarrollo. 

Se incrementa sustancialmente el requerimiento de la capacidad que 
se requiere de los evaluadores de proyectos, ya que éstos además de 
tener un amplio conocimiento en cuanto al proyeclo a desarrollar, 
deben tener conocimientos de carácter económico, no solo en el 
aspecto teórico sino también en cuanto a las políticas económicas 
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 evaluación 
inflexiblemente definidos en el sistema de precios de referencia, no 
es factible introducir los diversos criterios que surgen en cada caso 
específico de evaluación de proyectos de l/D. 
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Finalmente, los métodos basados en la investigación de operaciones 
permiten realizar un proceso de selección de proyectos más cercano al 
proceso natural de decisión del ser humano, permitiendo el manejo de 
criterios múltiples; sin embargo, en el caso de las técnicas para resolución 
de problemas multiatributos es necesario que se defina una función objetivo 
basada en los valores de intercambio compensatorios entre los diferentes 
atributos que caracterizan al proyecto, lo cual es difícil en proyectos de 1/0 
dado lo difuso del proceso y por la incertidumbre que involucra. 

En el caso de las técnicas de resolución de problemas multiobjetivos, 
no se requiere el establecimiento de valores de intercambio entre objetivos, 
sin embargo no se puede encontrar una solución óptima, 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 extensión que las que están 
en el subconjunto considerado como el mejor. 
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8 Evaluación y Selección de Proyectos de Investigación y 
Desarrollo 

8 .1 Los Métodos de Selección 
e -=- -- - -~ 

En la sección anterior se presentó una crítica al uso de los diversos 
enfoques existentes (financiero, social y de investigación de operaciones) en 
la evaluación de proyectos de lfD: de esa crítica se desprende que el 
enfoque de la investigación de operaciones se aproxima mejor a las 
características del proceso de evaluación y selección de estos proyectos. 

Bajo este enfoque se han desarrollado una gran cantidad de métodos y 
técnicas; en 1969 Cetron (15) publicó un análisis de 30 métodos diferentes y 
menciona referencias de más de 150 trabajos relacionados con el tema, en 
1974 Baker (7) reportó la existencia de 175 referencias. A partir de ese 
entonces, periódicamente se han actualizado los análisis publicados con las 
metodologías relevantes (6. 17, 28, 94). 

Para tratar con este cúmulo de información, diversos autores han 
desarrollado esquemas para clasificar los métodos de evaluación, Lee (49) 
presenta un resumen de las diversas categorías existentes. 

Dado que en las referencias anteriores se hace un análisis exhaustivo 
de los diferentes métodos reportados para evaluación y selección de 
proyectos de J/D basados en la investigación de operaciones, en este 
apartado sólo se n1encionarán las principales corrientes existentes. 
Winkofsky et al. (94} clasifican las diversas metodologías en métodos de 
cuantificación del valor y modelos de selección óptima de portafolios, los 
cuales en conjunto cubren las herramientas utilizadas en el proceso de 
evaluación, jerarquización y selección óptima de proyectos de I/D. 

Modelos de Cuantificación del Valor 

Los modelos desarrollados bajo este enfoque se han concentrado en la 
comparación y evaluación de proyectos con atributos múltiples, las técnicas 
que se encuentran son: las listas de atributos, los modelos de puntajc y los 
índices económicos. 
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En las listas de atributos, Tabla. 8.1, la clasificación de los proyectos 
se hace de manera cualitativa. Los proyectos son comparndos sobre la base 
de la evaluación subjetiva de sus atributos la cual se puede obtener en 
forma individual o por consenso de un grupo de tomadores de decisiones . 

. ,._ -- .· ·.· . TABLA 8.1 
·<. EJE1\1PLO D_E UN 1'1CJ.!)ELO DE LISTA DE ATRIBUTOS 

A'Í'RIBtrros 

1 
2 
3 
4 
5 

EXTENSION EN LA QUE LOS PROYECTOS X, Y 
CUBREN LOS ATRIBUTOS 

AU'A MEDIA BAJA 

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

En otras situaciones es posible cuantificar la información cualitativa 
suponiendo que el tomador de decisiones puede distinguir varios niveles 
finitos en los criterios con que se evaluan los proyectos, así como en la 
importancia relativa entre los diferemes criterios. estos niveles se expresan 
por una calificación intraatributos y por un factor de peso interatributos 
que convierten la evaluación subjetiva en una unidad cuantificable, 
utilizándose los modelos de pumaje Tabla 8.2 (p. 59). 
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/,•--· '-TABL;\ 8.2° 
EJEMPLO DE UN MODELO ADITIVO DE PUNTAJE 

X 5 
y 1 
z s 

JERARQUIZACION: X 
z 
y 

3 3 
s 2 
s 2 

s 4 
3 2 
4 4 

CALIFICACION 
-PONDERADA 

64 
37 
60 

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 calificación total Ti, la cual puede 
ser obtenida .de forma aditiva o multiplicativa ( 21, 6t, 63, 74). 

Ti= L W¡S¡i 
i 

Ti=Tiw¡s¡i 
i 

Modelo Aditivo (2) 

Modelo Multiplicativo (3) 

Otro enfoque de los modelos de cuatificación de valor son los modelos 
de índices económicos; los más conocidos son (86): 

Indice de Ansoff; 

Mérito del Proyecto = rdp IT + B ) E 
Inversión Total 

(4) 
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Indice de Olsen; 

Indice del Válor del Proyecto = > rdv S P n ·. 
. : Costo' deLProyecíO: , - ::,¡,. \ .. ·, /:-·~ 

IndicedeViller; - .;~·3;~~~j~~":";"~"t-~ó~:.-.::T · -
' ~'.~-<' .-{~'.-,ó . :.:_·__'.:'~·: ',:-~~·:,~ -~.-~>- .·-

·.Indice del Proy~ct2,;,}d~ ((~ -~~) (I11yersiÓn Total)cl). 

Indice de Disnian; >:-

donde: 

. Retomo dei P~oyecto = rp (E - R) 

r = probabilidad de éxito de la investigación. 
d = probabilidad de éxito del desarrollo. 
p = probabilidad de éxito en el mercado. 
T = índice de mérito técnico. 
B = índice de mérito comercial. 
E = valor presente de las ganancias del proyecto. 
S =volumen de ventas en unidades. 
P = utilidad por unidad de ventas. 
n = número de años de vida del producto. 
R = valor presente del costo de investigación y desarrollo. 

(5) 

(6) 

(7) 

Bajo este enfoque se busca reunir en una sola calificación Jos diversos 
atributos del proyecto que interesan en su evaluación. No obstante su 
simplicidad y facilidad de uso, estos modelos presentan debilidades en el 
manejo de atributos múltiples, ya que en su construcción se incluyen 
implícitamente valores de intercambio compensatorios entre Jos 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 parámetros y son incapaces de manejar objetivos múltiples. 
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Cabe destacar que en este enfoque r. d y p. son probabilidades 
detem1inadas a priori (Bayerianas), que no siguen una ley de densidad de 
probabilidad y que, realmente, representarían estimaciones adicionales, 
aunque teniendo en cuenta la incertidumbre y, por lo tantc. el riesgo 
asociado a la elección; es responsabilidad del directivo de la actividad de 
l/D, escoger un valor aceptable de éstns variables, lo cual dependerá de la 
actitud que la empresa tenga respecto del riesgo para cada atributo de los 
proyectos de l/D. 

En un estudio reciente (41) Hodge y Hakkio, utilizaron una ecuación de 
regresión múltiple, tomando como variable dependiente la probabilidad de 
éxito y como variables independientes las respuestas a un cuestionario que 
debía ser contestado por al menos 29 experlos. con objeto de lograr una 
distribución nonnal. 

Se solicitó al grupo de expertos calificar, en una escala de O a 20, la 
probabilidad del proyecto de lograr éxito en cada uno de los siguientes 
aspectos: 

A: Factibilidad técnica 
B: Grado de lo apropiado de la tecnología propuesta 
C: Ahorro y uso eficiente de la energía · 
D: Grado estimado de uso del producto cuando éste se 

comercialice 
E: Aspectos financieros del proyecto 

Asimismo, proponen la siguiente ecuación: 

ln [p (1-ptl] =k+()(A+f3B +YC + !lD + tE (8) 

donde: 

p ,;,· probabUidadide éxlto del proyecto. . 
k "' ordénada ~l origen en lá ecuación de regresión. 
()(, f3, v~'&, t =·coefidemes de la regresión· a estimar. 
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La hipótesis subyacente es probar que A, B, C, D y E son 
estadísticamente significativas. En este caso puede apreciarse que existe 
una dicotomía respecto del proyecto: tiene éxito (p) o no 'tiene éxito (! - p) 
y falla. Por lo que este enfoque no considera la apreciación de que- un 
proyecto puede lograr diferentes grados de éxito. 

Otra fomia de atacar el problema de incertidumbre en proyectos Íle 
I/D es utilizar la función de supervivencia, '.'MSF", da_da por Relll (75) para 
un portafolio de proyectos: -

donde: 

MSF = 1 - (1 - p)f3 (9) 

MSF = función de supervivencia. 
p probabilidad de éxito de un proyecto en un portafolio de 

proyectos de l/D, y (1 - p) su probabilidad de falla, . 
~ parámetro que expresa que la función 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 ~ y p se estiman como: 

donde: 
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n n 
~ =I.B;(I.I¡)-1 

i= 1 i= 1 

n n 
p =LB¡* (L B¡tl 

i= 1 i= 1 

B¡*=p'¡B¡ 

(9.1) 

(9.2) 

(9.3) 

B¡ = beneficio esperado del proyecto i si éste tuviera éxho (p '= 1 ). 
I¡ =presupuesto total del proyecto i. --- -~-- - :_- --_-_-- - -

p'¡ = probabilidad de éxito del proyecto i; estimada subjetivamente 



La estimación de la función MSF proporciona, por tanto, la 
probabilidad de éxito de un portafolio de proyectos de l/D en el que al 
menos un proyectos tenga éxito y pueda pagar.los nc-·L proye_ctos. 
suceptibles de fallar. 

Nuevamente se tiene una dicotomía, ahora ampliada a un ~ortafolio, 
sólo que aquí existe la hipótesis de que al menos un proyecto tendrá éxito y 
entonces la cartera de proyectos sobrevivirá,· aún si los n - l proyectos 
restantes pudiesen fallar. 

Finalmente, dentro de la división de modelos de cuantificación del 
valor, se encuentran los modelos de contribución, Tabla 8.3 (p. 65), los 
cuales permiten al tomador de decisiones examinar el grado de 
contribución que cada proyecto hace a los objetivos de la empresa. En 
estos métodos se definen los objetivos i que se encuentran en la jerarquía 
más alta de la planeación de la empresa y se les asignan pesos TWj de 
acuerdo a su importancia, después para cada uno de ellos se definen ciertos 
otros objetivos w¡j de menor nivel y se reparte entre ellos el peso asignado 
al objetivo de mayor jerarquía del que forman parte, de tal manera que: 

(10) 

La matriz de pesos w¡j indica el nivel de contribución máxima que 
cada proyecto podría 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 evaluación-selección, los 
métodos de contribución proporcionan, explícita o implícitamente, la 
información que se alimenta a los modelos de selección óptima de 
portafolios. 
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;;. T~BLA' ll.3 .. 
,EJEMPLO OECUNoÍl10DELO DECONTRIBUCION;· 

-~J,-·- .\ :·,_/. CONTRI· 

PRO~CTb BUC!ON 
COSTO CALIFICACION TOTAL 

. X 100 30 20 5 ¡5'• . 5 75 
·y 200 15 JO JO 20 JO 65 
z 150 25 JO 5 15 JO 65 

CONTRIBUCION JERARQUl-
PROYECTO NORMALIZADA ZACION 

X 0.75 I 
y 0.33 3 
z 0.43 2 

Modelos de Selección Optima de Portafolios 

Bajo este enfoque se considera que la selección de proyectos de 1/0 
puede representarse como un problema de optimización con restricciones, 
el cual se formula de la siguiente fororn: 

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

Como se explicó en la sección 6. bajo un esquema de criterios 
múltiples la fornrnlación matemática de este problema es la optimización de 
un vector, ecuaciones I a J .3. Si se asume que los diversos objetivos 



pueden interrelacionarse en una sola función de .utilidad entonces el 
problema puede traducirse a uno de optimización con un solo objetivo, 
expresado como: 

sujeto a: 

donde: 

max Z(x¡, "2• ... ,x0 ) ·· 

,_ 
g;(x¡,.x2; ... ,Xn) § lJl• 

Z es la función objetivo 
gi son las restricciones, 
xi son las varia bles de decisión y 

b; son los recursos disponibles. 

(ll) 

(11.l) 

(11.2) 

Si se C''nsidera que la función objetivo Z es una función lineal del vector de 
variables de decisión x, se pueden utilizar técnicas de programación lineal, 
planteándose el problema como: 

max Z(x1, x2, ... ,x0 ) = L ci"i 

j 

(12) 
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sujeto a: 

donde: 

L ªijXj'5b¡ 
j 

xj~O. 

i=1, 2, ... ,m, 

j = l, 2, ... ,n. 

Z = función objetivo, 
cj = contribuciones de los proyectos, 
ªii = requerimientos de recursos de los proyectos, 
Xj =variables de decisión y 
b¡ = recursos disponibles. 

(12.1) 

(12.2) 

En la mayoría de los casos los proyectos de l/D son de naturaleza 
discreta, es decir el proyecto debe o no debe ser ejecutado, no 
permitiéndose su implemelllación en alguna fracción, por lo que se aplican 
técnicas de programación entera en donde los elementos del vector x de 
variables de decisión sólo pueden tomar dos valores: 

{
l si el proyecto j es seleccionado. 

Xj = O si el proyecto j no es seleccionado. 
(13) 

Asimismo, se han desarrollado modelos de programación dinámica 
para manejar problemas de etapas múltiples en los que se imroduce el 
efecto en el beneficio obtenido de la distribución de los recursos en el 
tiempo. 

Las técnicas mencionadas suponen un comportamiento detenninístico 
de las variables asociadas al problema, sin embargo, también se han 
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desarrollado técnicas de análisis de riesgo entre las que se encuentra la 
programación estocástica con restricciones (16, 39, 85). 

8.2El -Üso- Práctico de _las Técnicas Formales 

No obstante la gran cantidad de modelos para evaluación y selección 
óptima de proyectos de I/D que se han desarrollado bajo el ámbito de la 
investigación de operaciones su uso es limitado en la práctica real. 

En estudios realizados en EUA se encontró que veintinueve de las 
principales empresas industriales, no obstante que utilizan cotidianamente el 
análisis financiero en la evaluación de proyectos, no emplean las técnicas de 
asignación óptima de recursos, en la evaluación y selección de proyectos de 
I/D, basándose ésta en métodos sencillos como las listas de atributos y Jos 
modelos de puntajc. Asimismo en un estudio realizado en Corea (49), se 
estableció que en este país generalmente no se utilizan modelos formales 
para la selección de proyectos: sólo el 11 % de las entidades investigadas 
reportaron el uso de estos modelos como base determinante, el 34% los 
utiliza sólo como dato de referencia en su proceso de selección y el 55% 
restante no emplea ningún método formal. 

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

Se basan en modelos que requieren de gran cantidad de datos 
cuantitativos. los cu¡ilcs generalmente no cstnn disponibles. 

Las técnicas desarrolladas son "sofisticadas" encontrándose fuera de 
los conocimientos habituales de los encargados de la evaluación y 
selección 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 metodologías que aparecen en la literatura (8, 49, %): 
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Tratamiento inadecuado de criterios múltiples, los cualefi1 menudo 
están interrelacionados. 

Tratamiento inadecuado del beneficio obtenido y' del uso de los 
recursos en proyectos interrelacionados. 

Falta de reconocimiento e incorporación explícita de la,'experiencia 
y conocimiento de los encargados de evaluar el proyecto. 

Inhabilidad para reconocer y tratar aspectos no cuantificables. 

Aplicación inconsistente de datos y criterios variantes con el 
tiempo. 



CAPITULO IV 

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA 
EVALUACION, JERARQUIZACION Y 

SELECCION OPTIMA DE PROYECTOS DE 
INVESTIGACION Y DESARROLLO 

9 Racionalización de Preferencias, una Alternativa 

9 .1 Antecedentes 

En el capítulo anterior se vió como, dentro de la investigación de 
operaciones, las diversas metodologías que se han propuesto para la 
evaluación y selección de proyectos de l/D se utilizan técnicas de atributos 
múltiples, para lo cual se presupone que, de alguna manera, se conoce 
explícitamente una función de utilidad entre los diferentes atributos de los 
proyectos que se toman en cuenta en el proceso de decisión. 

Por ptro lado, en el capítulo 2, se analizaron las características de los 
proyectos de l/D, la selección de las cuales se puede establecer como un 
proceso difuso, de objetivos múltiples y altamente dependiente de la 
situación específica que lo origina; finalmente en el capítulo 3 se puntualizó 
que en la práctica no se hace uso frecuente de las técnicas formales 
existentes para la selección de proyectos de I/D debido, entre otras razones, 
a la gran cantidad de información que requiere, al tratamiento inadecuado 
de la existencia de criterios múltiples, así como a su incapacidad para tratar 
aspectos no cuantificables en el proceso de selección (ver sección 8). 

Ante esta situación es que se propone corno alternativa el uso de 
algoritmos de evaluación con criterios múltiples, basados en la clasificación 
de relaciones binarias, los cuales se conocen como métodos de 
racionalización de preferencias o análisis de discordancia. 
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Cabe desuicar que estos métodos fueron diseñados para el manejo de 
problemas discretos que deben ser evaluados a la luz de criterios tanto 
cuantitativos corno cualitativos, corno es el caso de los proyectos de 1/0, y 
que, dada su complejidad, no necesariamente se pueden enmarcar dentro de 
los siguientes axiomas de comportamiento racional, los cuales fundamentan 
n la Teoría de Utilidad: 
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Axioma de comparación; entre dos decisiones X, Y se puede 
decidir por: 

a) X>Y preferencia a X. 

b)Y>X preferencia a Y. 

c) Y- X indiferencia. 

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

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, c}, y 

Z{a, b}, entonces: 

Y>Z 



La preferencia del tomador de decisiones dependerá de la cantidad 
de información que disponga; .con objeto ·.de reducir la 
incertidumbre. · · ·<º"-· ... ,.~, . 

Axioma de Sustitui,bilidad; cs.~¡:ioiliendo una relación de 
dominio: 

Y{a, b, c] > Z{a, b]. pero si se conoce: 

Z' {a, b, c], entonces: 

y. z· 

Al basarse en éstos axiomas, los.métodos de atributos múltiples sólo 
modelan dos posibles vías de acción 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 adición a lo anterior, los métodos de racionalización 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 conclusión de los diversos objetivos no se estimen 
como de suficiente calidad, dada su subjetividad o su elaboración 
sobre bases insuficientes, para permitir una conclusión. 

No quiere comparar; ya que hacerlo implicaría tomar posición o 
arbitrar entre tendencias opuestas (la ventaja de los criterios en que 
ªi es mejor que ak y las desventajas de los criterios en que ak es 
mejor que aj). Por lo que se podría desear posponer la decisión, 
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 porgue es un ente 
remoto y de difícil acceso (director de la empresa) porgue 
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permanezca impreciso (opinión púbHca) o. porque sea de tipo 
colegiado (comité de decisión). 

El hecho de que la incomparabilidad no pueda' ser excluida del 
problema bajo análisis tiene las siguiéiues co!lseeuencias: 

Las parejas de alternativas (aj• ak) por las que se podría declarar 
preferencia estricta pueden estar organizadas en fomia no 
transitiva; es decir ªi es preferida a ak; ak preferida a a1 y a1 
preferida a ªi· 

Las parejas (aj• ak) por las que se podría decidir indiferencia 
pueden estar organizadas en fomrn no transitiva, es decir, existirá 
una % incomparable a ªi y estrictamente preferida sobre ªk• 
mientras que ªi y ak son incomparables. 

En caso de decidir por incomparabilidad entre alternativas (aj y ak) 
éstas deberán de tratarse explícitamente en fomrn separada a las 
parejas por las que se declaró indiferencia. 

9.2 El Método Electra 

Dentro de las técnicas de racionalización de preferencias está el 
método Electra, el cual fue desarrollado en 1966 por Benayoun, Roy y 
Sussmann en Francia (76), aplicándose en problemas de planeación en la 
gestión de recursos hidráulicos, políticas de asignación del uso del sucio, 
programación de infraestructura para el desarrollo industrial regional y 
planeación del transporte; en México destacan los trabajos de Juan Pablo 
Antún desarrollados en el Instituto de Ingeniería de la UNAM (5, 4. 30, 31. 
34,). 

Al introducir y manejar el concepto de incomparabilidad entre 
alternativas discutido anteriormente, este método tiene la ventaja de 
incorporar datos cualitativos sin una cuantificación explícita 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 prefieren para la mayoría de los atributos y que no causan 
un nivel de insatisfacción que sea inaceptable para cualquiera de los 
criterios. 

El análisis 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 consecución 
de un objetivo. A partir de la matriz de impactos, se calculan, por la 
comparación entre pares de proyectos, los siguientes índices que se 
encuentran íntimamente ligados con los factores de peso de los atributos: 

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

Un índice de discordancia que calcula el grado en que cada 
proyecto es dominado por ocro. 

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

Enseguida, para acotar la comparación que debe realizarse entre las 
matrices de concordancia y discordancia, se definen dos umbrales que 
determinan el grado mínimo de concordancia que el tomador de decisiones 
desea, así como el nivel de discordancia máximo que está dispuesto a 
tolerar, siendo éstos una medida la severidad de la jerarquización. 

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

El núcleo o corazón que representa a los proyectos entre los que el 
tomador de decisones no puede distinguir una mayor preforencia. 

El resto de los proyectos, los cuales se encuentran dominados por 
los que integran el núcleo y representan el conjunto de soluciones 
inferiores, pudiendo por lo tanto ser desechados. 
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Formalización del Modelo 

Se presenta la formulación matemática élelmétodo E,lectra; lacual 
sirvió de base para generar un algoritmo y programa':de so!Úciói1 que se ' , 
presenta en el apéndice 2. <,:,... · - _ _,_:,.-. 

--·-~- - . -~-~-e~. 

El método parte de la base de que se di~pone de: los siguientes 
elementos 

Un conjunto de alternativas A ( a¡,: i'= 1, 2, ... , n} el cual deberá 
ser separado en dos subconjuntos: 

- Subconjunto "Núcleo" S que contiene a los elementos retenidos. 

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

Un vector de atributos K(kj, j = 1, 2, , , .. , n), cada uno de Jos 
cuales tiene una escala vertical que representa los niveles de 
calificación de '!n juicio cualitativo; por ejemplo: 

- Excelente 5 
- Bueno 4 
- Neutro 3 
-Malo 2 
- Pésimo 

Un vector de pesos relativos asociados a los atributos WU): 

W(wj,: j = !, 2, ... , n) 

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

Z(z¡j.: i = 1, 2 •... , m; j = 1. 2, .... n) 



Esta matriz representa el perfil de preferencias de cada proyecto con 
relación a cada atributo de interés (Figura 9.1). 

FIGURA 9.1 
INTEGRACION MATRIZ 

DE IMPACTO 

z(m,n) 
4 

2 

Se define un índice de concordancia Cij de a¡ que domina a ªf a¡ > ªi• 
como: 

Cij = Suma de los pesos relativos de los criterios en los que a¡ > ª1 
Total de la suma de los pesos relativos. 

donde: 

Z:w(k) 
k E A (i il 

LW(k) 
k 

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

04) 

A(i,j) = conjunto en el que los pesos i son preferidos o indiferentes 
a los pesos j. 
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El índice de concordancia C¡j es una medida ponderada por su peso de 
del número de atributos en los que e.n~Ia· altf:rn.ativa'L se' prefiere a la 
alternativa j. · 

Se define un índice de discord.ancia dij ele ªi 'que domina a a¡: ªi > a¡. 
como: 

donde: 

d¡j = Holoura máxima en la cual aj> a¡ __ 

Rango máximo de la escala de calificación 

d¡j = Max r ZO.kl - ZCi kll 

k* 
(15) 

ZU,k) = calificación de la alternativa j con respecto al 
atributo k. 

k* = rango más alto entre la escala de calificación de los 
vectores que integran K. 

El índice de discordancia d¡j se utiliza para medir la insatisfacción que 
se produce al comparar la mejor y la peor calificación de las alternativas 
frente a cada atributo. Con la comparación 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: 

O SpS 1 (16) 

os; q:;; 1 (17) 
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En los valores de p y q se modela el grado de aceptación del tomador 
de decisiones en cuanto a la severidad de la selección; se fijan niveles bajos 
de severidad si: 

p = 1, y 

q =O" 

-', .. - --'";,_,.,-·-=-- -

Por el contrario"se fijánniveles "altos de severidad en la selección si: 

p « 1, y 

q »0 

Se considera que hay preferencia de un proyecto sobre otro j si 
simultáneamente se cumple: 

d¡j::; q (19) 

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

Sia¡ seprefiereaaj; a¡> aj ,entonces: a ~aj 

Si aj se prefiere a a ¡ ; a j > a¡ , entonces: aj__. a i 

Si a¡ es indiferente a aj ; a¡ - aj , entonces: a¡~ aj 

Si a¡ es incomparable a ªi ; a¡ "'ªi , entonces: a¡ 
(a¡ queda aislado de ªi) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 
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En la integración .de .los subconjuntos S. (núcleo) y A - S (elementos 
desechados) se deberán cumplir.dos condiciones: 

Todo elemento en A - S.debe. ser dominado por: al menosun~,de 
. los elementos en S · :.:. · · 

Todri el~mento en S no debe ser dominado~;; ~i~gú~:~;ro·.'c 

9.3 Ejemplo de Aplicación del Método de Racionalización de 
Preferencias 

Dado que en la literatura en la que se aplica el método Electra no es 
explícita en cuanto al desarrollo de la metodología, sino que el análisis se 
centra en los resultados obtenidos, se presenta un ejemplo sencillo de la 
aplicación de éste método. 

Planteamiento del Ejemplo: 

Sea el conjunto de proyectos A [a, b, c, d,} los cuales se evaluarán 
contra el conjunto de atributos K [k1, k2, k3, k4} con un vector de pesos 
asignado W [5, 5, l, 3]. 

La matriz de impacto Z¡j se integra por las calificaciones del proyecto 
i contra el atributo j las cuales pueden tomar valores entre O y 20, en base 
de la siguiente escala: 

·Excelente 
- Bueno 
· Neutro 
-Malo 
- Pésimo 

20 
15 
10 
5 
o 

La Tabla 9.1 (p. 79), presenta la matriz de impacto con las 
calificaciones otorgadas por el grupo de expertos encargado de la 
evaluación del portafolios de proyectos. 
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ESTA 
SMJB 

. . TABLA 9.1 

TESIS 
DE LA 

" MATRIZ DE IMPACTO EJEMPLO 
METODO DE RACIONALIZACION 

DE PREFERENCIAS 

ATRIBUTO 
kl k2 k3 k4 

PROYECTO 
a 12 17 12 6 
b 9 6 6 12 
e 12 6 12 12 
d 17 8 14 20 

FACTOR DE PESO 

HIJ OEBf 
BlBLilJ i f C~ 

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

FIGURA 9.2 
GRAFOS POR ATRIBUTO 

EJEMPLO RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS 

a a 

kl ··$· ·$·· k2 

e e 

a a 

k3 ·$·· ·$·· k~ 

e e 
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Como se observa no es posible determinar la jerarquización de los 
proyectos de la simple observación de los grafos anteriores, por lo que 
debe aplicarse el método de racionalización de preferencias. 

Cálculo 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 k¡, k2, y k3 
con pesos respectivos 5, 5, y 1; así mismo la suma de todos los pesos es de 
14 = 5 + 5 + 1 + 3 el cual se mantendrá como denominador para todos los 
índices. 

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

Ca,b = 5 + 5 + 1 
5+5+1+3 

_1_1_=0.78 

14 

De manera similar el índice de concorcÍan~Í~ de.a'que'do~1ina a c se 
obtiene como: ,,.-. 

Ca,c = ---"--~=i = ci.Ú 
5+5+1+3._ 14 

Al comparar todas las parejas de proyectos se obtiene la siguiente 
matriz de concordancia: 
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TABLA 9.2 
MATRIZ DE CONCORDANCIA EJEMPLO 

METODO DE RACIONALIZACION 
DE PREFERENCIAS 

PROYECTO DO~UNADO 
PROYECTO b d 

DOWNANTE 
a 0.78 0.78 0.35 
b 0.21 0.57 0.00 
e 0.64 1.00 0.00 
d 0.64 1.00 1.00 



Cálculo de la Matriz de Discordancia 

En el cálculo de los índices de discordancia d¡j conviene recordar que 
el significado de los subíndices es contrario al que tienen en los índices de 
concordancia, ya que d¡j significa la extensión en la cual ªi 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 db,a: a>b, lo cual 
sucede para los criterios k¡, k2 y k3, de entre estos atributos se obtiene Ja 
mayor diferencia entre Jos valores de las calificaciones de a y b 

k 1:a11 -a21 =12-9=3 

Para obtener el índice de discordancia d¡j Ja mayor diferencia entre las 
calificaciones de n y b, que en este caso corresponde al atributo k2 se divide 
entre Ja mayor diferencia en la escala de calificación, en este caso es 20 
(20-0) ya que la escala de calificación para todos Jos atributos va de O 
(pésimo) a 20 (excelente). 

dba = ~ = _1_1_ = 0.55 
20 - o 20 

De igual manera se obtiene el índice en el que b domina a a; dab: 

dab = -11..::..§_ = -9_ = 0.33_ 
20 - o 20 
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Al comparar los pares de proyectos a¡ y ªi para todo i "'j se construye 
la siguiente matriz de discordancia d¡f 

TABLA 9.3 
MATRIZ DE DISCORDANCIA EJEMPLO 

METODO DE RACIONALIZACION 
DE PREFERENCIAS 

PROYECTO DOMINANTE 
PROYECTO b d 
DOMINADO 

n 0.33 0.33 0.70 
b 0.55 0.33 0.40 
e 0.55 0.00 0.40 
d 0.45 0.00 0.00 

Análisis de Selección y Construcción 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 altemativas a y b, a se 
prefiere a b si: 

(Cab = 0.78) ~ (p = 0.70), y al mismo tiempo: 

(dab = 0.33) :;; (q = 0.33), entonces se puede dibujar en el grafo: 

a-b 

Para conocer si b se prefiere a c se observa que no cumple con una de 
las condiciones de preferencia ya que: 

(Cbc = 0.57) :;;·(p = 0.70), y 

(dbc = 0.33) $ (q = 0.33) --

por lo tanto b no se prefiere a c y cen_el grafo b.y c quedaran sin unir. 
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Al comparar cada par de alternativas a¡ y ªi para codo i # j se obtiene 
el siguiente grafo en el que es posible distinguir el subconjunto S o núcleo 
de proyectos y el subconjunto A - S o proyectos desechados; asimismo se 
presenta el resultado de hacer más estricta la selección reduciendo el índice 
de concordancia p a 0.60 e incrementando el índice de discordancia q a 
0.45. 

FIGURA 9.3 
GRAFOS PARA DIFERENTES VALORES DE UMBRALES 

EJEMPLO METODO DE RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS 

~ 
b·~ 
p=~. 
q = 0.33 e 

'"¿'1)(5º 
p=O~ 
q=0.45. 
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1 O Metodología Propuesta 

Como un intento de ayudar a resolver el escaso uso de las 1écnicas 
formales en el proceso de evaluación-selección de proyectos de l/D, 
ocasionado por la incapacidad de las técnicas disponibles para manejar 
criterios múltiples de tipo cualitativo, se propone una metodología para la 
evaluación, jerarquización y selección óptima de proyectos de I/D, la cual 
se basa fundamentalmente en las herramientas de racionalización de 
preferencias analizadas en la sección anterior. 

En la metodología propuesta, los elementos de un conjunto de 
proyectos que han pasado por una etapa previa de cemido se califican en 
ténninos de dos juegos de atributos, los cuales se consideran como métricas 
del acercamiento del proyecto a los objetivos de la empresa y del 
desempeiio estimado del proyecto. Los objetivos son determinados en 
fonna exógena a través del proceso de planeación táctica y estratégica de la 
empresa. 

Los proyectos, caracterizados para los diferentes atributos a través de 
una matriz de impacto, se someten al método de racionalización de 
preferencias descrito con detalle en la sección 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 optimización 
con restricciones de presupuesto, el cual se basa en herramientas de 
optimización descritas en la sección 8. Se utiliza como medida del 
beneficio de cada proyecto la calificación total ponderada, obtenida a través 
de las técnicas de puntaje mencionadas en esa misma sección, Figura 10.1. 

Para una mejor comprensión de la metodología propuesta, ésta se ha 
dividido en tres etapas: 

Análisis de Preparación 

Etapa de Evaluación-Jerarquización 

Etapa de Selección Optima. 

84 



FIGURA 10.1 
DIAGRAMA DE LA METODOLOGIA PROPUESTA 

JUEGOS DE ATRlBlrrOS 
•Adccll.1cióna objctivOI de la empresa 
•Desempeño del proy~to 

l., .j, .. n UMBRAL DE 
CONCORDANCIA 

PRO~CTOS 1 i l 
PROYECTOS 

JERARQUIZADOS 

____... , ca~-r:g:A~~IA '~ SOUREO.ASIFICADOS • MODELO DE . -+- RACIONAIJZACION 
: DE PREFERENCIAS 

SOBRECTJ\~SIFlCAOOS 

_... MATRIZ DE __... 

DISCOR A T . RECllAZAOOS 

MATRlZOE 
BENEFICIO 

~ 

UMBRAl#DE 
DISCORDANCIA 

. ___. 
PROYECTOS [ 

METOOODE 
SELECCION 

OPTIMA 

PROYECTOS 
OPTIMOS 

1 

m' 
t 

RESTRICCIONES 
PRESUPUESTALES 
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10.1 Análisis de Preparación 

El objetivo de esta etapa es el de realizar, las actividades nc~esarias 
para ajustar la metodología general que aquí se propone 'a' ias· características 
específicas y paniculares del proceso de innovación iecnÓlógica del ente en 
el que se requiera aplicar. · · '· ·· · · " · 

Identificación de Objetivos 

Se deben identificar los objetivos y normas que guían el desempeño de 
Ja empresa. para que con base en éstos puedan ser evaluados en forma 
integral los proyectos de 1/0; Jos objetivos son emitidos por la alta 
dirección y se identifican y establecen a través del proceso de planeación 
estratégica y táctica de la empresa, quedando esta actividad fuera de los 
alcances del presente trabajo. 

Selección y Ponderación de Atributos 

Para cuantificar el grado de contribución de los proyectos a Jos 
objetivos de la empresa, se detem1ina el o Jos juegos de atributos contra Jos 
que se evaluarán los proyectos. Kenney y Raiffa (44) establecen las 
siguientes propiedades que deben de cumplir los juegos de atributos: 
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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 alternativas. 

Deben poderse descomponer: para que las situaciones 
complejas del proceso de evaluación puedan ser separadas en sus 
partes. 



No deben ser redundantes: con objeto de evitar la doble 
contabilización de los efectos de los proyectos. 

Deben componerse por un mínimo de elementos; con objeto 
de mantener las dimensiones del problema tan pequeñas como sea 
posible. 

Asimismo y en base a los resultados del proceso de planeación 
estratégica, se determinan los factores de peso para cada atributo en 
función de su contribución o importancia para los objetivos de la empresa. 
Esta determinación de factores de ponderación 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-Son (36, 83, 85). 

La selección de atributos implica la definición de las escalas de 
evaluación que permitirán establecer los niveles de la calificación. Cabe 
destacar que derivado de considerar diferentes características cualitativas 
de los proyectos de I/D será necesario generar escalas subjetivas. 

Para el uso del método de racionalización de preferencias es 
conveniente utilizar una escala normalizada para todos· los juegos de 
atributos, lo cual permitirá que cada calificación en la matriz de impacto 
sea adimensional y por lo tanto comparable; que se mantenga una amplitud 
de escala común para todos los atributos, lo cual facilita los cálculos de los 
índices de discordancia y por último que los valores más altos sean siempre 
los mejores. 

Derivado de lo anterior se aplica en esta metodología la escala 
propuesta en la sección 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 calificación 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 
desviación estándar de la muestra para cada atributo y calificar los 
intervalos que se pueden generar al sumar o restar múltiplos de la 
desviación estandar a la media tomada como referencia. 

Realizar un proceso semejante al anterior pero generando los 
valores de la media y de la desviación estandar a partir de datos 
históricos obtenidos de proyectos similares; esta alternativa sólo se 
recomienda para aquellos casos en los que se dispone de 
información 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 cuestión. En el apéndice 1 se enumeran los juegos de 
·atributos encontrados en la literatura consultada utilizados o propuestos 
para la evaluación de proyectos de l/D. 

Cernido de Proyectos 

Se asume que los encargados de la evaluación reciben propuestas de un 
universo grande de proyec1os, los cuales deben ser cernidos antes de pasar 
a una etapa de evaluación formal; en esta etapa se pueden utilizar las 
metodologías de listas de atributos, descritas en la sección 8 ó se puede 
utilizar una pre-evaluación 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 científica. 

Proponer objetivos excesivos, incongruentes o poco definidos. 

Ser inviables con los recursos materiales accesibles. 

Estar insuficientemente documentados. 

No definir adecuadamente la problemática 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 evaluación de los 
proyectos y sus respectivos pesos .específicos, así como la escala de 
evaluación adoptada en los proyectos que superaron el cernido inicial, se 
integra una matriz de evaluación, la cual es un formato que se llenará en la 
siguiente etapa del proceso. 

10.2 Etapa de Evaluación-Jerarquización 

Evaluación 

La matriz de evaluación obtenida se somete a la consideración 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 búsqueda de información, los criterios 
cualitativos se califican en base la unión de las opiniones subjetivas de los 
diversos integrantes del grupo evaluador, aquí también se utilizan las 
técnicas de consenso. 

Al concluir esta etapa, la matriz de evaluación se habrú transformado 
en una matriz de impacto, específica para cada juego de proyectos y juego 
de atributos que se evaluen. 

En esta metodología 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 
la entidad gubernamental y otro referente a la estimación de su desempeño 
en función del entorno previsto. Los juegos de atributos mencionados y sus 
escalas de evaluación se presentan en las Tablas 10.1 y 10.2 
respectivamente (pp. 91 y 92-94). 

Jerarquización 

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 racionalización de preferencias explicado en la sección 
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9 de este trabajo. Con objeto de observar la estabilidad de los proyectos 
ante varios niveles de severidad en la jerarquización y ampliar la base de 
decisión, se recomienda que más que solicitar al tomador de decisiones una 
postura estricta sobre los valores de los índices de concordancia y 
discordancia utilizados para caracterizar el nivel de severidad de la 
jerarquización, se le presenten simulaciones de los resultados del método de 
racionalización de preferencias parn diversos valores de estos índices. 

Como resultado de este proceso se identificarán los proyectos 
sobreclasificados (subconjunto S) entre los cuales no es posible declarar 
una preferencia estricta, así mismo se obtendrá el subconjunto de proyectos 
inferiores (subconjunto A-S) los cuales fueron dominados por los 
proyectos sobreclasificados. 
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10.3 Etapa de Selección 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 selección óptima. Cabe destacar que con objeto de introducir en 
esta metodología 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 sólo 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 sólo proyecto pero con diferentes niveles (uno para cada 
alternativa) conservándose así las características globales del conjunto 
inicial de proyectos. 

Cálculo del Beneficio 

En la etapa de evaluación-jerarquización se obtuvieron las matrices de 
impacto Z 1 y z2 para cada uno de los dos juegos de airib1110,s propuestos: 

donde: 

-.::· ...... 

Z1(i, j¡: i = 1, 2, ... , m;j¡ = 1, 2,. )f~h 1) 
.. ,_· .. - .. -

Z2(i, j¡: i = 1, 2; ... , m; h ;, l, 2, ... ; n2) 

m = número de proyectos 
n1 = número de atributos del juego 1 

n2 = número de atributos del juego 2 

(24) 

(25) 

Las cuales, para fines del proceso de selección óptima pueden ser 
reunidos en una sola matriz de impacto Z: 

Z(i, j: i = 1, 2 .... , m: j = l, 2, ... , n) (26) 
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donde: 

m = número de proyectos 
n,,; número total 'de atribufr>s = n'1 + ,n2 

Así mismo al reconocer que cadaproY,éctC> ipuede terier l;~ivéles, la 
matriz Z, puede transformarse en1u;ati)atrÍz deÍ~pa~ici conni'\'.eles Y: 

donde: 

Y(ij,k: l = 1, 2, ... ; m;j = 1; 2, : .. , n; k = 1; 2, ... , 1¡) (26) 

m = número de proyectos, cada uno de los cu a les puede tener 
I¡ niveles, cuando haya uno o más proyectos mutuamente 
excluyentes 

n = número total de atributos. 
l; = número de niveles para cada proyecto i. 

Por otro lado, también se tiene el 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 pontaje aditiva, como la descrita en 
la sección 8 (Ecuación 2) se obtendrá una matriz de beneficio B(i,k) la que 
contendrá una medida del beneficio obtenido de cada proyecto i en cada 
uno de sus niveles k: 
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B¡k = ¿ Wj Yijk 
i~l 

(28) 



donde; 

B¡k =beneficio del proyecto i en su nivel k-ésimo. 
wj = factor de peso relacionado al atributo j. 
Y ijk = impacto en el atributo k del proyeto i en su nivel k­

ésimo. 
n = número total de atributos. 

Selección Optima 

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

Para realizar la selección óptima de los proyectos se supone que el 
horizonte de planeación consta de un número T de periodos, para cada uno 
de los cuales se tiene un presupuesto C(t): 

C(t: t = 1, 2, ... , T) (29) 

donde: 

T = número de periodos del horizonte-de pliiñeiición:c 
.·. ' / ;J _. __ · .. 

Así mismo, se requiere de la definición de l~ 'm~irii d~ ~eqúerimientos 
de capital a(i,t,k): · 

a(i,t,k: i = 1, 2, , ... , m; t = l, 2, ... , T; k'= l, 2, ... , l¡) (30) 

donde: 

m = número de proyectos. 
T = número de periodos en el horizonte de planeación. 
l¡ =número de niveles de cada proyecto i. 
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El problema a resolver se plantea entonces como: 

l¡ 

LX¡kS 1 
k=I 

t=l,2, ... ,T, 

f=_ 1;2, .. ~-, m· 
T-,. , - -

i ·= 1, 2,- ... 'rri 
k= 1, 2, ... , I¡ 

t si el proyecto i en su nivel k-ésimo es seleccionado 
X 'k= 1 

si el proyecto i en su nivel k-ésimo es rechazado 

(31) 

(31.l) 

(3L2) 

(3L3) 

(31.4) 

Este es un problema que se resuelve por medio de técnicas de 
programación entera mixta o a través de programación dinámica. En este 
trabajo se utiliza para su resolución un algoritmo y programa de cómputo 
desarrollado por Escobar y Puente (24), el cual, además del caso básico 
aquí presentado, puede tratar con problemas en los que una parte del 
capital proviene de financiamiento externo y con la posibilidad de realizar 
la selección óptima de proyectos considerando el uso diferido de capital. 

Como resultado de esta etapa, en la que se concluye el proceso de 
evaluación, jerarquización y selección óptima de proyectos de l/D, se 
obtiene el juego de proyectos no inferiores que maximizan el beneficio 
obtenido, en función de las restricciones de presupuesto que caracterizan el 
entorno de la selección de este tipo de proyectos. 
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10.4 Ejemplo de Aplicación 

Con objeto de formalizar el uso de lametodologfa propuesta se aplica 
ésta a un ejemplo de evaluación, jera.rquizaCión y selección óptima de 
proyectos de l/D; en este problema se incluye~ ef rmín.ejo de .. atributos 
cuantitativos y cualitativos, así como proyec.tos mutuamente excluyentes. 

Planteamiento del Problema 

Se tiene un conjunto de doce proyectos de investigación y desarrollo, 
los cuales han pasado una etapa previa de cernido y requieren inversiones 
como se muestra en la Tabla I0.3. Al mismo tiempo, se ha presupuestado 
un monto de 1,100 millones de pesos de 1992 para financiar la actividad de 
investigación y desarrollo en los próximos tres años, con momos de 250, 
450 y 400 millones para cada uno de ellos. 

TADLA 10.3 
PROYECTOS DE J/D 

INVERSION REQUERIDA 
Millones de Pesos de 1992 

PERIODO 
PROYECTO 2 3 ~ 

1 41.5 238.0 280.5 560.0 
2* 15.0 117.3 97.7 230.0 
3 183.2 139.0 243.8 566.0 

4* 116.0 60.0 !09.0 285.0 
5* 116.0 106.5 109.0 331.5 
6 12.0 93.0 95.0 200.0 

7• 11.0 lll9.0 157.0 277.0 
s• 5.0 76.0 74.0 155.0 
9• 3.0 34.0 38.0 75.0 
to• 8.0 110.0 112.0 230.0 
11 152.0 175.0 230.0 557.0 
12 53.0 52.0 o.o !05.0 

"' Proyectos mutuamente excluyentes 
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Por motivos de parametrización del presupuesto disponible, se 
propuso que se realizaran tres. ejercicios adicionales,_ cada uno con un 
presupuesto total de 880, 990 y 2,200 niillories de pesos respectivamente, 
en la tabla 10.4 se resume la información,pertinente. _ 

TABLA 10.4 
PRESUPUESTO ASIGNADO 

>- ~P,\RA• l/D _. _ 
Millones de Pesos de 1992 

CASO PARAMETRIZACION 
PERIODO ~ 1 3 

250.0 200.0 225.0 500.0 
.2 450.0 360.0 405.0 900.0 

400.0 320.0 360.0 800.0 

TOTAL l,!00.0 880.0 990.0 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 simultúneamcnte; es decir, sólo se puede 
seleccionar a uno de ellos o a ninguno. La misma situación ocurre entre 
los proyectos 4 y 5 así como entre los proyectos 7, 8, 9 y 10. 

Cabe destacar que el presupuesto es insuficiente para realizar todos 
los proyectos propuestos, aún si se seleccionaran las alternativas que 
requieren menos inversión parn cada juego de proyectos mutuamente 
excluyentes se requiriría un monto de recursos de 1,913 millones de pesos; 
casi el doble del moneo total presupuestado para el horizonte de planeación. 
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Aplicación de la Metodología 

Análisis de Preparación 

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

Los atributos seleccionados en cuanto a adecuación a los objetivos de 
la empresa corresponden a los que se proponen en la Tabla 10.l; los 
atributos del desempeño 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, agregándose 3 atributos 
más, relacionados con la rentabilidad del proyecto (tasa interna de retomo, 
ahorro o generación de divisas y valor presente de los ingresos generados). 

Dado el carácter cuantitativo de estos 3 últimos atributos, para crear 
sus escalas de evaluación normalizadas se optó por el método de calcular la 
media y la desviación estandar de los datos del conjunto de proyectos 
evaluados y generar cinco intervalos de calificacion al sumar o restar 
múltiplos de la desviación estandar a la media, a cada uno de estos 
intervalos se le asignó una calificación de l a 5, Tabla 10.5 (p. 102). En la 
Tabla 10.6 (p. 103), se proporcionan las estimaciones de los valores de 
cada uno de estos atributos para los doce proyectos. 
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o 
IJ 

MEDIA 
ATRlllUTO (M) 

TIR 39.4 

INGRESOS 104.7 
(Millones) 

DIVISAS 45J 
(Millones) 

TAllLA 10.5 
NORMALIZACION DE LA ESCALA PARA 

ATRinUTOS CUANTIFICABLES 
Límite.o; Superiores 

DF.SVIACION 
ESTANDARD 

(S) 

(', 
M - 0.755) 

1 

INTERVALO Y CALIFICAcIONi!ii< ',,11',:r::; 
IM - 0.755, (M - 0.755, (M ~: 0.255, (M t! 0.7SS, 
M - :-25S) M + :.255) M •+, ::755) J.~;)<·. í' 

6.7 34.4 37.8 41.1 ·44.4 

16.2 

7.4 

• Lrmi1ci; lnícriorcs: 
TIR= 12% 
Ingresos= 50 MS 
Divisas::: 20 MOls 



TABLA 10.6 . 
VALORES DE LOS . 

.. . ~ATRIBUTOS CUANTITATIVOS 

INGRESOS DIVISAS 
TIR (l\1$) (MDls) 

34.0 95.0 30.0 
2• 51.0 83.0 50.0 
3 44.0 116.0 45.0 

4• 40.0 101.0 60.0 
5* 41.0 114.0 39.0 
6 36.0 99.0 48.0 

7• 34.0 130.0 39.0 
s• 30.0 so.o 44.0 
9• 36.0 90.0 46.0 
10• 33.0 104.0 51.0 
11 46.0 120.0 45.0 
12 48.0 124.0 47.0 

"' Proyectos Mutuamente Excluyentes 

Evaluació¡j.-Jerarquización 

com:o resultado del proceso de evaluación 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 
racionalización 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 evalúan. 
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PROYECTO 

1• 
2' 
3 
4' 
5' 
6 
7' 
8' 
9' 
10' 
11 
12 

FACTOR DE 
PESO 

TABLA 10.7 
MATRIZ OE IMPACTO 

ATRlllUTOS ADECUACION A 011.nmvos 

1 
RELACION 

AREAS 
CIENTIFICAS 

2 
2 
1 
5 
5 
3 
1 
1 
1 
3 
5 
4 

10 

2 
INTERES 

ESTRATE· 
GICO 

4 
4· 
5 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
4 

25 

ATRlllUTOS 
3 

IN TER ES 
ECO NO· 

MICO 

4 5 6 
INCIDENCIA mmmcUSION EFECTO 

TECNO· INFRAESTRUC-RECURSOS 
LOGICA TURA DE VD EMPRESA 

• Proycclos Muluamcntc&cluycntcs 



~ 

¡¡¡ 

, PROYECTO 

1• 
2• 
3 ,. ,. 
6 ' 

1• .. 
1;y¡: 

2 
FORMACJON 

NOVEDAD EQUIPO 
NACIONAL HUMANO 

10 

TAUI,,\ J0.8 
MATRIZ DE IMl'ACTO 

ATRJllUTOS DESEMl'ENO DEL l'ROYECTO 

J 
NIVEi. 

Al'OYO DE 
J.A EMPRESA TIR 

10 " 

ATRllJUTOS 
5 6 7 11 

DIVISAS INGRESOS IHSI'. 
AllORRAl>AS O EN VAJ.OR RECS. 
GENERADAS l'Rmil-:NTE MERCADO MATERIAJ.l.:S 

1 
4 
3 

' 2 
4 
1 
3 
3 

' 3 ,. 
18 " 12 

' INERCIA 
TF.CNO· 
1.0r.JCA 



No obstante que los niveles acordados para los umbrales de 
concordancia y discordancia se establecen en p = O.SO y q = 0.20 
respectivamente, se obtuvieron resultados para niveles de evaluación más 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 adecuación a los objetivos, se 
obtuvo que los proyectos seleccionados para los umbrales de concordancia 
y discordancia básicos fueron cuatro (proyectos 4, 6, 11 y 12), al relajar la 
severidad de la evaluación en 0.10 para cada índice estos mismos proyectos 
se mantuvieron estables en la sobreclasificación. Así mismo~ al hacer más 
selectiva la sobreclasificación, disminuyendo en 0.10 el umbral de 
concordancia, se dejó de seleccionar al proyecto 6; lo mismo sucedió 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 el 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 más que los sobreclasificados para el primer juego de atributos. Cabe 
destacar que los proyectos seleccionados en el primer juego de atributos 
también aparecen como sobrcclasificados 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 sobreclasificación modificando 
el umbral de concordancia en O.JO, se siguen manteniendo los mismos 
proyectos que fueron seleccionados en el nivel base; asimismo, al disminuir 
este umbral en 0.10 para hacer más severa la sobreclasificación se dejó de 
seleccionar al proyecto 6. En cuanto al umbral ele discordancia, el 
incrementarlo en 0.1 O no afectó los proyectos sobreclasificados, sin 
embargo al modificarlo en 0.20 se dejaron de seleccionur cinco proyectos, 
manteniéndose sólo el 4 y el 12. 
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1 
o .... 

TAllLA 10.9 
VARIACIONES EN LA SEVERIDAD lm LA RACIONALIZACION DI' PREl'f:RENCIAS . 

ATRlllUTOS ADECUACION A OBJETIVOS 

INDICE 
CONCOR· DISCOR- l'HOYECTOS SELECCIONADOS 

CORRIDA DANCIA DANCIA 1• 2• 3 4' ;• 6 7' 8' 9' 10• 11 12 TOTAL 

0.8 0.2 X X X X 
0.8 0.1 X X X X 
0.9 0.2 X X X X 
0.8 0.3 X X X X 
0.8 0.4 X X X 
0.7 0.2 X X X 
0.7 0.3 X X X 

• ProyccLos muluamcnlc cxcluycmes 

T AllLA JO.JO 1 

VARIACIONES EN LA SEVERIDAD DE LA RACIONALIZACION DE PRE~·ERENCIAS 
A TRltlUTOS m:s~:MPENO DEL PROYECTO 

INDICE 
CONCOR- DISCOR- PROYECTOS SELECCIONADOS 

CORRIDA DANCIA DANCIA I' 2' 3 4' 5' 6 7' 8' 9' 10' t t · 12 TOTAL 

0.8 0.2 X X X X X X X 7 
0.9 0.2 X X X X X x: X. 7 .!' 
0.8 0.4 X X 2 
0.8 0.3 X: X X X X ·X. X 7 

s 0.9 0.2 X ! X X X X X 6 

• Proyectos mutuamente cxcluycmcs 



En general, el análisis 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 5, q) pueden dar como resultado soluciones no factibles. 

Selección Optima 

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

Con objeto de ejemplificar el desempeño de la metodología ante 
diferentes situaciones se realizaron tres corridas del método de 
optimización: 

Corrida 1; se considera el subconjunto de proyectos 
sobreclasificados simultáneamente en los dos juegos de atributos 
considerados (proyectos 4, 6, 11 y 12). 

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

Corrida 3; se considera que el juego de atributos de desempeño 
del proyecto establece las características relevantes, 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 cálculo del beneficio para 
los proyectos que se consideran en cada una de las tres corridas 
específicadas, la última columna (factor de beneficio) es el coeficiente que 
cada proyecto tendní en la función objetivo a maximizar. 
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Los resultados de la aplicación del modelo de optimización para el 
caso básico 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 
más se disminuya el monto presupuesta!. el capital no empleado disminuirá 
también. 

En la Tabla 10.13 se presentan, exclusivamente para la corrida 3, los 
resultados de la aplicación del modelo de selección óptima para el último 
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. 

PROYECTO 
SELEC· 

TABLA 10.13 
PROYECTOS OPTIMOS SELECCIONADOS 

PARAMETRIZACION DE 2,200 M$ 
·CORRIDA 3 

INVERSION 
REQUERIDA 

BENEFICIO POR PERIODO (M$) 
CIONADO- '-·---TOTAL l 2 3 TOTAL 

2 335.5 15.0 117.3 97.7 
4 418.5 116.0 60.0 109.0 
6 322.0 12.0 93.0 95.0 
10 309.0 8.0 110.0 112.0 
11 413.5 152.0 175.0 230.0 
12 442.5 53.0 52.0 o.o 

TOTAL 2,241.0 356.0 607.3 643.7 
CAPITAL NO EMP. 144.0 292.7 156.3 

PRESUPUESTO DlSP. 500.0 900.0 800.0 

PROYECTOS EVALUADOS 1/ 2, 3, 4, 6, 10, 11Y12 

1/ Proyectos sobreclasificados pura el juego de atributos 
de desempeño del proyecto. 

230.0 
285.0 
200.0 
230.0 
557.0 
105.0 

1,607.0 
593.0 

2,200.0 
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Cabe hacer notar que en cualquiera que fuera el caso analizado y el 
presupuesto utilizado en el método de optimización los proyectos 4, 6 y 12 
siempre fueron seleccionados, sucediendo algo similar en la etapa de 
racionalización 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 selección; lo anterior indica que en 
este caso las dos técnicas utilizadas en la metodología propuesta se 
complementan adecuadamente. 
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PROYECTO 

CORRIDA 1 
4' 
6 
11 
12 

CORRIDA 2 
4' 
5' 
6 
11 
12 

CORRIDA 3 
2 
3 
4 
6 
10 
11 
12 

FACTOR DE 
PESO 

TABLA 10.11 
SELELCCION OPTIMA 

COEFICIENTES DE BENEFICIO POR PROYEL'TO 

ATRIBUTOS 
ADECUACION A OllJETIVOS 
123456 

5 
4 
5 
2 

ATRIBUTOS 
DESEMPENO DEL PROYECTO , 
123456789 

3 5 
5 2 
4 3 
4 4 

5 4 5 418.5 
5 ,3 4 '·322.0.' 

,3 4' 5 4JÚ 
45,5 442.5 

. :··~::V.f 

! ; ~ ~. ~. f ¡ ¡. ~,L¡ t+4 !;~;f 
; ! ' ; ' ·, J i: ~: <.::; ;',i¡;,{ ; ,,; '; .• !~ ,' !<• ~: ¡ . :',!i~1 
4 5 5 5 '•' 2 '"·.'•4 ·:4·~'.'·J ', 5 ''4 5' 4 . 5· 5 ., 442.5 

¡ i ¡ t!fl'fi]!;H~i1;i1'Ei''!: "~ 
5 5 4 ' 3 5 '5' ",, 4 '3 1: 5: 5 '3 5, 3 4 5 i¡ 413.5 

4 4 s. s ~l:ii;};E[~ú::-~i::~{~)i~f~:·:~·j:~,~;~~ ,._.·f :_.4 :. s.-. s:~. 442.5 

10 25 30 25 5'. '5 ,5 .' 10''10', 15 18 15 12 8 7 200.0 
.;~ ·:> . " .. '' ;. ·- .. 

• Proyectos mu1uamcmc excluyentes 

~ .. 
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TABLA 10.11 
PROYECTOS OPTIMOS SELECCIONADOS 

INVERSION REQUERIDA 
PROYECTO BENEFICIO · POR PERIODO (MS) 

SELECCIONADO TOTAL 1 1 3 ~ 

CORRIDA 1 

TOTAL 

4 
6 
11 

CAPITAL NO EMP. 

CORRIDA 1 

4 
6 
12 

TOTAL 
CAPITAL NO EMP. 

CORRIDA 3 

2 
4 
6 
12 

TOTAL 
CAPITAL NO EMP. 

418.5 
322.0 
442.S 

1,183.0 

418.5 
322.0 
442.S 

1,183.0 

33S.S .· 
418.S 
322.0 
442.S 

l,St8.S 

PRESUPUESTO DISP. 

PROYECTOS EVALUADOS 
CORRIDA 11/ 
CORRIDA22/ 
CORRIDA33/ 

116.0 60.0 109.0 

m: 93.0 9S.O 
S2.0 o.o 

.. 181.0 ... 20S.O 204.0 
69.o:· 24S.0 196.0 

__ ,_.¡: __ 

. 'it6:ii~; . 60.0 109.0 
·.,.12.0 93.0 9S.O 
·•s3.o·:. ·S2.0 o.o 
181.0 .. 20S.O 204.0 

'",69.0· .24S.O ,. 196.0 
.~ 

- -- ~ -,~/, ~-
.:_: ____ .:_:.:__. 

ts.o· 117.3 97.7 
116.0 60.0 109.0 
12.0 93.0 9S.O 
S3.0 S2.0 o.o 

196.0 322.3 301.7 
S4.0 127.7 983 

250.0 4SO.O 400.0 

4,6, 11y12 
4•.s•,6, 11 Y i2 
2, 3, 4. 6, 10. JI y 12 

l/ lmersccción de los proyectos sobrcclasificndos para Jos dos juegos de atributos 
2/ proyectos en corrida l más proyecto 5 
31 Proycc1os sobreclasificados para juego de atributos de desempeño del proyecto 

•Proyectos Mutuamente excluyentes 

28S.O 
200.0 
JOS.O 
S90.0 
SJO.O 

28S.O 
200.0 
JOS.O 
S90.0 
SJO.O 

230.0 
28S.O 
200.0 
!OS.O 
820.0 
280.0 

1,JOO.O 



CONCLUSIONES 

Investigación y Desarrollo 

l) En el entorno actual, caracterizado por la alta competitividad y la 
globalización creciente de la economía mundial, es de suma 
importancia que los países en vías de desarrollo cuenten con un 
proceso en el que la investigación científica pueda generar el 
desarrollo tecnológico para resolver adecuadamente las 
necesidades sociales y del mercado; de lo contrario, estos países no 
podrán superar la dependencia tecnológica que actualmente 
obstaculiza su progreso. Esta situación se agrava al considerar que 
la ventaja competitiva de contar con gran cantidad de mano de 
obra disminuye día a día al ser sustituida por la posesión del 
conocimiento científico como uno de los factores primordiales de 
la producción. 

2) La selección entre las alternativas de desarrollo tecnológico no 
debe basarse en el balance contable entre el costo de imponar 
tecnologías extranjeras y el de producirlas internamente, sino que 
se deben .de tomar en cuenta, de manera integral, Ja totalidad de 
los costos y beneficios que se obtienen, incluidos los sociales, los 
ecológicos y los relativos al mejoramiento de la infraestructura 
científico-tecnológica del país o empresa. 

3) De manera semejante a la mayoría de los países en vías de 
desarrollo, en México el modelo económico de desarrollo del 
sector productivo adoptado hasta 1988, se basó en el 
proteccionismo, en la regulación excesiva y en el aislamiento, lo 
anterior y la inestabilidad macroeconómica del país, inhibieron la 
modernización tecnológica de las empresas productivas. Para 
contribuir a solucionar este problema se debe de establecer una 
relación más estrecha entre el sector productivo y los institutos de 
investigación y universidades. 
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Proceso de Evaluación, Jerarquización y Selección Optima de 
Proyectos de Investigación y Desarrollo 

4) El proceso de evaluación-selección de proyectos de l/D, se 
caracteriza por ser multiobjetivo, altamente heurístico y porque en 
él las decisiones se toman en diferentes niveles de la organización, 
interviniendo diversos elementos que dominan partes escenciales 
del conocimiento requerido para el logro del proyecto. 

5) El análisis de las metodologías existentes para la evaluación, 
jerarquización y selección óptima de proyectos de investigación y 
desarrollo, bajo los enfoques financiero, social y de teoría de toma 
de decisiones, demostró que éstas presentan serias deficiencias y 
complejidades, lo que ocasiona que no sean utilizadas en la práctica 
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 
fommles que justifiquen la elección de los proyectos, no es posible 
que se hagan evaluaciones ex-post, que permitan analizar la 
forma y modo en que se realiza la asignación de los recursos, con 
objeto de incrementar la eficiencia del proceso. Lo anterior 
justifica la búsqueda de nuevos enfoques que consideren las 
características particulares del proceso de evaluación y selección 
de proyectos de I/D. 

6) Es de suma importancia que exista transparencia en la asignación 
de los recursos disponibles para la actividad de investigación y 
desarrollo, ya sea a nivel país o empresa; esto se logrará en parte 
proporcionando, en forma explícita y clara, los juegos de atributos 
a través de los cuales se medirá la bondad de los proyectos; cabe 
destacar que estos atributos se encuentran íntimamente ligados con 
los objetivos de la empresa o entidad gubernamental los cuales son 
establecidos através de la planeación táctica y estratégica. 
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7) En cuanto a la aplicación de la metodología propuesta a un 
ejemplo, se obtuvo que ante diversas situaciones y variaciones en 
los niveles de severidad del proceso, siempre existió un grupo de 
proyectos que se mantuvo constante en la jerarquización, no 
obstante que otros proyectos fueron seleccionados o desechados al 
modificar las condiciones bajo las que se realizó la selección. De 
lo anterior se concluye que la metodología de racionalización de 
preferencias presenta estabilidad ante variaciones del entorno 
decisional en el que se emplee. 

8) Aunque en el método utilizado para la jerarquización de los 
proyectos se incluyen tres fuentes de subjetividad (las 
calificaciones otorgadas a los atributos, sus factores de 
ponderación y el nivel de severidad de la selección), se considera 
que al pasar a la etapa de selección óptima el nivel de subjetividad 
se reduce, ya que en ésta los proyectos son finalmente 
seleccionados en función del uso y disponibilidad del capital 
asignado para su financiamiento, situación que es independiente de 
las consideraciones subjetivas incluidas en la jerarquización. 

9) La metodología propuesta debe considerarse como una 
herramienta, la aplicación de ésta en una empresa o entidad 
gubernamental no tendrá éxito si no está enmarcada dentro de un 
proceso global de planeación; sin embargo, se considera que el 
desarrollo de nuevas metodologías debe motivar a los encargados 
del proceso de I/D a utilizar alguna de ellas, lo que permitirá, al 
menos, sentar las bases de información sobre las que actualmente 
se realiza la selección de proyectos. 

10) Sólo la aplicación de la metodología propuesta, en alguna empresa 
o institución dedicada a la innovación y desarrollo tecnológico, 
permitirá evaluarla correctamente; se considera que, dentro del 
sector público, el CONACYT, el Instituto de Investigaciones 
Eléctricas y el Instituto de Investigaciones Nucleares reunen las 
características adecuadas para su implementación. 
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11) Finalmente se concluye que la metodología propuesta en éste 
trabajo aporta un enfoque novedoso en la evaluación, 
jerarquización y selección óptima de proyectos de investigación y 
desarrollo, dado que integra, en un sólo proceso, las herramientas 
de racionalización de preferencias y de optimización de portafolios 
através, combinación de la que no se encontraron antecedentes en 
la literatura. 
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Al requerir bajos niveles de información y poder ser 
implementada en microcomputadoras, se considera que esta 
metodología puede ser utilizada fácilmente para respaldar el 
proceso actual de toma de decisiones en materia científico­
tecnológica 



RECOMENDACIONES 

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

Se debe abundar en la recopilación de información y análisis de las 
características específicas de las prácticas con las que se lleva a 
cabo el proceso de investigación y desarrollo en México, ya que en 
base de un mayor conocimiento de éste proceso se podrán mejorar 
las herramientas dirigidas a su mejoramiento. 

Se considera que la metodología propuesta puede servir de base 
para otros estudios; un elemento importante a considerar es el 
tratamiento de la incertidumbre y riesgo implícitos en la toma de 
decisiones, los cuales se acentúan en cuando se trata de proyectos 
de IJD; la estimación de la probabilidad de éxito de este tipo de 
proyectos es un tema interesante. 

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

Asimismo, se podría completar este trabajo con el análisis ex post 
de los resultados reales de la selección de un portafolio de 
proyectos, aplicando a la metodología propuesta la misma 
información de que se disponia el inicio del proceso y comprando 
los resultados teóricos con los reales y por otro lado, con los 
resultados obtenidos de aplicar otros metodos reportados en la 
literatura. 
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APENDICEl 

JUEGOS DE ATRIBUTOS ENCONTRADOS EN 
LA LITERATURA REVISADA 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

DE INVEST!GACION Y DESARROLLO 

REFERENCIA 

Mottley y Newton, 
1959, (61). 

CLAS!F!CAC!ON 
DEL AUTOR 

Técnicos. 

Financiero. 

·Estratégico 

Mercado 

Brandenburg, 1966, No clasificados. 
(11). citado por 
Clarke ( 17). 

ATRIBUTO 

Probabilidad de éxito. 
Tiempo de realización. 

Costo del proyecto. 

Necesidad estratégica. 

Penetración del mercado. 

Tasa interna de retomo o algún índice 
relacionado con el rendimiento de la 
inversión. 
Tiempo de rccupcrnción de la inversión. 
Objetivos de costo, volumen y tiempo parn 
lo~rar iniciar ventas. 
C~stos y beneficios de otros proyectos que 
dependen del proyecto en cuestión. 
Tiempo necesario para obtener éxito 
técnico. 
Relevancia técnica de los resultados del 
proyecto corno condición para iniciar otros 
de la misma naturaleza. 
Valor parn la empresa de demostrar 
compe1encia técnic:1 en el área del 
PTO)'l!ClO. 

Valor parn Ja cmpn:sa del conocimiento 
que adquirirá al re:.iliZ<lr el proyecto en 
cuestión. 
Balance enrre los recursos dedicados al 
desarrollo profesional a largo plazo de los 
panicipantes en el proyecto y los recursos 
dedicados ~ll mcjor:imicnto económico de 
la empresn en el <.·orlo plazo. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Brandenburg, 1966, 
(11), citado por 
Clarke (17). 

Dean, 1968, (20), 
citado por CJarke 
(17). 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

No c1asificados. 

Económicos 

De investigación y 
desarrollo. 

Del proceso 

ATRIBUTO 

El balance entre el incremento en 
motivación y beneficios que se obtienen al 
dar al investigador proyectos estables o la 
flexibilidad de cambiar la dirección de los 
esfuerzos de I/D de acuerdo a Ja detección 
de nuevas oportunidades en el mercado. 

Reniabilidnd anual. 
Tasa Interna de Retorno. 
Ventas anu;iles. 
Horizonte de inversión. 
Perfil del flujo de efcc1ivo. 

Tiempo y costo para realizarla. 
Posibilidad de comprar el diseño. 
Disponibilidad de recursos humanos, 
instalaciones y fondos. 
Posibilidad de exi10 y evaluación del 
concepto. 
Originalidad del enfoque. 
Venmjas 1écnicas. 
Balance emre los las utilidades económicns 
y el desarrollo técnico de la empresa. 
Habilidades y conocimientos del equipo 
disponible. 
Conocimiento obtenido al desarrollar el 
proyecto. 
Putenmbilidad del resultado. 

Rcquerimienios de inversión de co1piwl. 
Compatibilidad con los procesos 
existentes. 
Requerimientos y necesidades del proceso. 
Cantidad de mejoras del proceso. 
Efecto en Ja calidad del producto. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSÓSAUTORES-

REFERENCIA 

Dean, 1968, (20), 
citado por Clarke 
(17). 

Bobis y Atkinson, 
1970, (9). 

Hessling, 1970, 
(40). 

PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS, . 
DE INVESTIGACIONX_DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

Del mercado 

No clasificados. 

Aspectos de 
Investigación y 
Desarrollo. 

ATRIBUTO 

Potencial, penetración y tendencia del 
mercado. 
Potencial de crecimiento y tiempo 
necesario para comercial izar el producto. 
Riesgos de la comercialización. 
Campos de interés de la empresa y 
objetivos de crecimiento. 
Posición de la empresa; defensiva, de 
liderazgo o pro1ectora. 
Compatibilidad del producto con las 
capacidades y canales de comercialización. 
Inrngcn y políticas corporativas. 

Capacidad técnica de la empresa. 
Experiencia del personal. 
Disponibilidad de instalaciones de 
laboratorio. 
Disponibilidad de instalaciones de planta 
piloto. 
Situación de Ji.Is patentes. 
Disponibilidad de 1:1s materias primas. 
Relación con otros proyectos de la 
empresa. 
Disponibilidad de soporte analítico. 

Dominio del rema del proyecto. 
Situación de las patentes. 
Uso del conocimiento existente. 
Relación con activid;.1des de desarro11o 
furnn1s. 
Nivel de uso dc in!'talac:ioncs de 
l:1hon11orios y pl:m1:1 piloto cxis1c111es. 
Disponibilidad del personal de 
investig:1ción y desarrollo. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Hessling, 1970, (40). 

DE INVESTIGAC!ON Y DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

Aspectos de 
producción e 
ingenieria. 

Aspectos del producto 
y de mercadotecnia: 

Factores de 
estabilidad. 

Factores de 
crecimiento. 

ATRIBUTO 

Confianza en el conocimiento del proceso. 
Disponibilidad de materias Primas. 
Uso de procesos conocidos. 
Tamafio del proyecto en relación al mmaño 
dt: la compañía. 
Uso de instalaciones excedentes. 
Uso y mejoramiento de subproductos. 
Grado de contaminación causada por la 
disposición de desechos. 
Uso de equipo común. 
Grado de peligrosidad. 
Grado de dilicultad en el mantenimiento. 
Disponibilidad de personal de producción y 
mantenimiento. 
Disponibilidad de personal de ingeniería. 

Tiempo de vida del producto en el 
mercado. Tendencias de los costos en 
relación al precio de venta. 
T;unaiio del mercudo. 
Posibilidad de tener merc:1do caucivo. 
Dificultad de ad:1ptación y asimilación. 
Estabilidad en caso de crisis econornica. 
Estabilidad en caso de guerra. 
Situación de las patentes. 

Tendencia del mercado. 
Originalidad del produc10. 
Relación ofcrta·demnnda. 
Relución de cambio tecnológico. 
Posibilidades de exportación. 
Requerimiento de personal administrativo 
y de control. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Hessling, 1970, 
(40). 

Fausi, 1971 (25), 
cirado por Ciarke 
(17). 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

Factores de 
mercado. 

Aspectos del producto 
y de mercadotecnia: 
Factores de mercado. 

ATRIBUTO 

Evaluación del mercado existente (y de 
productos existentes). 
Evaluación de Ja probable competencia. 
Numero de usuarios potenciales. 
Repmación de la compañia en campos 
relacionados. 
Capacidad de la empresa para proveer el 
servicio requerido. 
Grado de relación con los usuarios del 
producto 

Concentración de las ventas. 
Número de variacion:!s o tipos del 
produc10 b:isico. 
Dependencia de fluc1uaciones esrncionales. 
Políticas Gubernamentales. 
Posibles responsabilidades legales (tales 
como desecho de mal eriales toxicas). 

Factores de posición. Similitud con las lineas de producros 
ex.isten1es. 

Científicos. 

Tiempo requerido para establecer el 
produc10. 
Valor agregado por el proceso. 
Numero de proveedores de ma1eria prima. 
Mejoramiento de las condiciones de 
abasrecimien10 de la empresa 

Relaciones con mras actividades de 
inves1igación, vcn1ajas y desvenmjils 
sinergé1icas comparudas con 01ros 
programas. 
Probubilid:id de :tlcanzar los objetivos del 
proyecro. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Foust, 1971 (25), 
citado por Clorke 
(17). 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

Científicos. 

Del mercado. 

ATRIBUTO 

Tiempo requerido para alcanzar los 
objetivos del proyecto. 
Impacto en el balance de los programas de 
investigación a cono y largo plazo. 
Costo estimado del proyecto. 
Grado de uso de miento de investigadores y 
recursos ya existentes. 
Valor de generar experiencia y ndquirir 
pericia en el campo en cuestión y como 
inversión para actividades de investigación 
futuras. 
Necesidad de un mínimo de expertos y de 
actividad para lograr un avance 
significativo. 
Elasticidad del requerimiento de recursos y 
su relación con el producto. 
Patenmbilidad o exclusividad de los 
descubrimientos o invenciones. 
Esfuerzo de investigación desarrollado en 
la misma area por universidades y centros 
de investigación gubernamenrales. 

Venras y utilidades proyectadas. 
Relación con alguna necesidad reflejada en 
el estado uctual de s:nisfacción del 
Consumidor. 
Eswdo y eficacia de los productos y 
medios existentes que r.:ompiten por 
satisfacer las nccesid;1di:s del consumidor. 
Compacibilidad con las c:ipacidades y 
fortalezas de comercialización que 1icne la 
empresa. 
Influencia de los nuevos productos 
competilivos que se encucntmn en 
desarrollo. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Faust, 1971 (25), 
citado por Clarke 
(17). • 

Gee, 1971 (29), 
citado por Clarke 
(17). 

Augood, 1973 (6). 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASIFICACJON 
DEL AUTOR 

Elementos 
organizacionales y 
otros. 

Elemenms 
orgnnizacionales y 

otros. 

Investigación y 
desarrollo 

ATRIBUTO 

Relación con actividades en otras unidades 
de investigación dentro de la empresa. 
Tiempo dedicudo al desarrollo del proyecto 
en relación el dedicado al mercadeo, a Ja 
investigación, etc. 
Capacidad y necesidi.ldes de los procesos 
de manufac1ura. 
Valor del presligio e im;1gen obtenido por 
Ja empresa. 
Efecto en el espíritu y actirndes 
organizacionales. 
Impacto de las opiniones gubernamentales 
y ptíblicas, as( como Olf<IS presiones del 
entorno. 

Usos allcnrnrivos para el personal y las 
instalaciones si el proyecto se abandonara 
al cabo de un tiempo. 
Compulsión moral, por ejemplo, para 
desarrollar drogas que satifacen una 
necesidad soci:1J pero que den una baja 
utilidad. 

Probabilidad de éxito técnico. 
Novedad técnica. 
Disponibilidad del conocimienro científico 
relucionndo. 
Gummci:i de conot·imiento :il desarrollar eI 
proyecro. 
Tiempo requerido p:ira el desarrollo. 
Disponibilidad de mano de obr.1. 
Disponibilidad de equipo. 
Nivel de actividad en J/D de la 
competencia. 
Patenrnbilidad. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Augood, 1973 (6). 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

Producción. 

Financieros. 

ATRIBUTO 

Vencajas del proceso. 
Versatilidad del proceso. 
Compmibilidad con las operaciones 
actuales. 
Disponibilidad de equipo. 
Disponibilidad de materias primas. 
Entusiasmo del depanamento operativo. 
Generación de subproductos. 
Disposición de desechos. 
Potencial de corrosión. 
Potencial de peligrosidad. 

Concordancia con los objetivos de la 
empresa. 
Tamaño del proyecto. 
Valor del prestigio obtenido. 
Efecto en la posición de la empresa an1e 
los proveedores. 
Efecto en los usuarios actuales. 

Ventas anualt!s. 
Tiempo necesMio pam alcanzar la 
producción mínima de comercialización. 
Relación de venms anuales a costos de l/D. 
Relación de ahorro anual a costo total. 
Retomo sobre las vent:is. 
Retorno sobre el capirnl lijo. 
Retorno sobre la inversión. 
v~1lor prese111e neto. 
Tiempo de recuperación de las inversiones 
en investigación y desarrollo. 
Tiempo de recuperación del capiml fijo. 
Utilidad en el primer año de producción. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EV ALUACION DE PROYECTOS 

DE INVESTJGACION Y DESARROLLO 

REFERENCIA 

Augood, 1973 (6). 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

De mercado. 

Grossman y Gupta, Potencial de 
1974 (37). crecimiento. 

De mercado. 

ATRIBUTO 

Veniajas del producto. 
Situación de la competencia. 
Tamaño del mercado. 
Estabilidad del mercado. 
Estacionalidad de la demanda. 
Número de usuarios potenciales. 
Tendencia de crecimiento del mercado. 
Situación.de la empresa en el arca 
específica del mercado. 
Compatibilidad con J;1 línea de productos 
existente. 
Disponibilidad de infraestructura y 
mecamismos de comercialización. 
Necesidad de crear o desarrollar el 
mercado. 
Disponibilidad de servicio técnico. 
Tiempo requerido para establecerse en el 
mercado. 
Variaciones del producto requeridas. 
Nivel de cautivid:1d del merc:1do. 
Posición de la empresa en la distribución 
del producto. 
Potencial de exportación. 
Potencial de licenciamiento. 

Nivel que ocupará el producto al satisfacer 
necesidades del mercado. 
Situación competiti\'a y focilidad de acceso 
al mercado. 

Cambios requerido!' en los patrones de 
comercialización. 
C:intidad de produc1os que competir-.ín. 
Requerimientos de promoción. 
Efec10 en Ja imagen de la empresa. 
Estabilidnd del mercado. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Grossman y Gupta. 
1974 (37). 

Pasini, 1975, 
México, (68). 

Souder, 1975 (82). 

DE INVESTIGAC!ON Y DESARROLLO 

CLAS!FICACION A TRIBUTO 
DEL AUTOR 

Capacidad produc1iva. Requerimientos de equipo. 
Conocimiento del proceso y necesidades de 
personal. 
Disponibilidad de materias primas. 

De mercado. Sustitución de imponaciones 

Tecnológicos 

Económicos. 

No clasificados. 

Nivel de satisfacción de una demanda 
social. 
Costo de la generación de un empleo 
Potencial de exportación. 
Elasticidad de la demanda. 
Costo local de las materias p1imas 

Calidad del producto. 
Uso de la capacidad instalada de la 
empresa. 
Estado de la investigación. 
Potencialidad de adaptación y asimilación 
de Ja tecnológia. 
Localización en zonas priorirarias. 
Impacto ecológico 

Contenido nacional y uso de la inversión. 
Contenido nacional de los insumos de 
producción y efecto multiplicador de la 
inversión. 
Relación cosm variable directo a costo 
total. 
Valor agregado en el producto. 
Nivel de imegración nacional. 

Costo del Proyecto. 
Utilidad espemda. 
Probabilidad de éxito. 
Tiempo de desarrollo. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES -
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

REFERENCIA 

Souder, 1975 (82). 

CLASIFICACION 
DEL AUTOR 

No clasificados. 

Baker y Freeland, - No clasificados. 
1975 (8). 

Giral y González, Financieros 
1986, México (32). 

De mercadeo 

De operución. 

ATRIBUTO 

Retorno sobre la inversión. 
Potencial del mercudo. 
Urgencia del proyecto. 
Disponibilidad del personal necesario. 
Patentabilidad de la tecnología. 
Tamaño del mercado. 
Tiempo necesario para iniciar ventas. 
Estado del arte del área específica. 
Inversión requerida. 
Grado de competencia existente. 
Conocimientos disponibles en el area. 
Penetrn.ción en el mercado. 

Costo del proyecto. 
Disponibilidad de mano de obra. 
Factibilidad de programación de 
actividades. 
Probnbilidad de éxito 1écnico. 

Tiempo de recuperación de b inversión. 
Contribución m:irginal :i la urilid::td de la 
empresa. 
Tiempo de implemen1::1ción 

Proyecto congruente con la tendencia del 
mercado o representa una oprtunidad de 
liderazgo. 
Nivel de la compe1encia. 
Nivel de cumplimiento de normas 
comerciales. 
finneza del pronós1ic.·Cl de 
comercialización. 

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



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES• 

REFERENCIA 

Gira! y González, 
1986, México (32). 

Goltz, 1986 (35). 

Lee et al, !986 (49). 

PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS .. 
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO. 

CLASIFICACION ATRIBUTO 
DEL AUTOR 

Tecnológicos. Situación de la tecnología. 
Disminución de la dependencia 
tecnológica. 
Posibilidad de éxito del proyecto. 

No clasificados. Impacto en el medio ambiente. 
Extensión del desarrollo previsto. 
Disponibilidad de mmerias primas. 
Ventajas comcrciíJ.les. 

Factores del mercado. Tasa de crecimiento del mercado. 

Factores técnicos. 

Factores económico­
tinancieros. 

Factcires del entorno y 
estratégicos. 

Panicipación en el merco.do. 
Volumen de ventas esperado. 
Penetración en el mcrc;1do. 
Efecto de ser el primero en el mercado. 

Acumulación tecnológica en el proceso. 
Probabilidad de exito h!cnico. 
Urgencia de solucionar el problema 
técnico. 
Tiempo requerido para la etapa de 
investigación y desarrollo. 
Disponibilidad de los recursos requeridos. 

Rentabilidad. 
Tiempo de recuperación de la inversión. 
Valor presente neto. 
Costo del proyecto. 
Relación costo·beneficio. 

Erecto en la sustitución de importaciones. 
Congruencia con la es[ratégia de largo 
plazo de la empresa 
Gcnerndor de estrah:!gias de largo plazo. 
Políticas gubenrnmentult:s. 
Re umción e imaucn de la cm resa. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

REFERENCIA 

Lee et al, 1986 (49). 

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

DE INVEST!GACION Y DESARROLLO 

CLAS!F!CAC!ON 
DEL AUTOR 

Factores del entorno y 
estratégicos. 

De evaluación 
preeliminar. 

Objetivos perseguidos 

Recursos humanos. 

Recursos materiales. 

Viabilidad del 
proyecto. 

On-os. 

ATRIBUTO 

Efec10 en las estrategias de corto plazo o 
de conlingencia. 

Base científica del proyecto. 
Camidad, congruencia y definición de los 
objetivos propuestos. 
Disponibilidad de los recursos requeridos. 
Grado de documcn1;1ción. 
Importancia de los resultados esperados. 

Grado de novedad mundial de la 
tecnología. 
Grado de novedad nacional de Ja 
1ecnología. 
Nivel de crcativid:1d del proyec10. 

Formación del equipo. 
Capacidad acrnal del equipo. 

Disponibilidad de los recursos materiales 
necesarios. 
Nivel y disponibilidad del financiamiento 
de los proyectos. 
Nivel de apoyo en los Planes Nacionales de 
Investigación y Desarrollo. 

Adecu:1ción de medios a objetivos. 
Rigor cien1ífico o 1ccnológico del 
plan1eamien10. 
Grado de planificación. 

Relación con arcas ciemificas o 
cecnológicas que se prevén fundamentales 
en el futuro. 
lmerés esmuég:ico. 
I111en!s económico. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 
PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 

DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

REFERENCIA 

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

Nelson, 1986 (63). 

CLASIFICAClON 
DEL AUTOR 

O iros. 

Tecnológicos. 

Recursos disponibles. 

Elasticidad. 

Finahcieros. 

Luukkonen-Gronow, No clasificados. 
1987 (52). 

ATRIBUTO 

Incidencia tecnológica en el área 
correspondiente. 
Repercusión en la infraesuuctura de l/D de 
la empresa. 
~fecto sobre los recursos científico­
tecnológicos del sector o empresa. 
Nivel de apoyo del usuario. 
Nivel de apoyo de la empresa. 
Estimación de la posible reniabilidad de los 
resultados. 
Inercia tecnológica sobre la empresa, 
sector o país. 
Grado de oportunidad. 

Enfasis (necesidad estratégica). 
Estado del Ane. 
Generación de nuevos productos. 
Mejora de la productividad. 
Mejora de las condiciones de trabnjo. 
Flexibilidad del proceso. 

Condiciones del equipo. 
Edad del equipo. 
Adaptabilidad del equipo para el desarrollo 
del proyecto. 

Sensibilidad de la capacidad del proceso a 
incrementos en la demanda. 

Relación costo-presupuesto. 
Valor presente neto. 

Recursos disponibles. 
Nivel del conocimiento científico y 
1ecnológico disponible. 



JUEGOS DE ATRIBUTOS PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES 

REFERENCIA 

Xiao, 1987 (96). 

PARA LA EVALUACION DE PROYECTOS 
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

CLASJFJCACJON 
DEL AUTOR 

Factores de la 
investigación. 

Factores del proceso. 

Económico. 

Beneficios del 
proyecto. 

ATRIBUTO 

Prioridad de Ja investigación. 
Originalidad del problema. 
Claridad de los objetivos. 

Originalidad del enfoque. 
Factibilidad de la solución. 
Efectos secundarios. 
Capacidad del lider del grupo. 

Requerimien10 de fondos. 

Impacto científico. 
Efectos económicos. 
Conuibución al bienestar social. 
Valor académico. 



APENDICE 2 

PROGRAMA DE COMPUTO DEL METODO DE 
RACIONALIZACION DE PREFERENCIAS 



Algoritmo del Programa ele Cómputo 

1.- Lec el vector. ele nombres ele los proyeétos:' 

5. - Determina el denominador ele cliscroclancia: 

NA 
DENDOM = ¿ PEATRQ) 

j= 1 

6.- Construcción ele la matriz de concordancia 

CONPROJ(i.k) i=l.~ .... ,NP 
k =l. 2, ... , NP 



6.1 

6.4 

6.5 

Si: 

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

NUMDOM 
DEN DOM 

= PEATRG) 



7 Determinación del d~noí1'iria~or"Clc discordanCia 

Si: 

{~~f . ;:~·. ~~,:·, 

8 Construcción de . la :i;¡~t;·;i.:dc, discordancia d(iJ) 
-<e.-.~·i__ --'"·.:;:~~e 

DISPROJ(i,m) . 

8.1 ConstrucciorÍ del vector de discordancias de atributos 

. DISATR(j) ,,; CALPROJ(iiiJ) : CALPRÓJ(i,j) 

para todo j = .1. 2, ... , NA 

8.2 Determinacion del numerador de discordancia 

Si: 

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

DISA TR(j) < NUMDIS, entonces: NUMDIS = NUMDIS 



8.3 Construye la matriz de discordancia d(i,j) 

DISPROJ(i,m) = NUMDIS 
DENDIS 

para iodo: 

m = l; 2.:" .. ,Nl' 
· i= Í/2;>>;, NP . 

RANCON < DISPRÓJ(Í;m), ~~fonces: RANCON = DISPROJ(i,m) 

-··- -· -RANCÓN'.~6t~p~6J(Í,~), e'ntoncés: RANCON =RANCON "-

para todo: 

m,;; l, 2, ... , NP 
i = 1,2, ... , NP. 
h•rn 



i = 1 ym = 2: entoiices·:RANDrs= DISPROJÚ.j) 
- . ·.·e-.¡.-.• . ··~ .·.~,"i·_- '·· . ' '" . 

RAN01s ~ DiSP~~1c{inj~'.:fil{tJ~~¿~f~Á~bis·.;~ b1sPRoJ o~ní) 
R~NDIS < ~ISPROJiiJ), :~;o~I~~:~~~-~f~ i-~~NDIS . . . 

para todo: 

m = 1, 2~ .'. . ,.NP .~ 
i = l, 2, . : . , NP : 
i;.om ·· · 

·.\ -.. · ' ·. 

11 Construcción de la matriz .de ~elección'·· 
Si: 

CONPROJ(i,m) ~ RANCON, y .. . . 
DISPROJ(i,m) !> RANDIS,' entonces: SELPROJ(i,mf= 1 

CONPROJ(i,m) < RANCON, 6 
DISPROJ(i,m) > RANDIS; entonces: SELPROJ(i,m)= O 

para todo: 

m = 1, 2, ... , NP 
i = 1, 2, ... , NP 
i~m 



12 Construcción de la transpuesta de la matriz de selección 

SELTRA(m,i) = SELPROJ(i,m) 

para todo: 

m= !, 2, ... , NP 
i = !, 2, ... , NP 

13 Construcción de la matriz de unión 

UNIPRO{i,m) = SELPROJ(i,m) - SELTRA(i,m) 

para todo: 

m = !, 2, ... , NP 
i = l, 2, ... , NP 

14 Selección de Proyectos 

Si: 

UNIPRO(i,m) =O, ó 
UNIPRO(i,m) = 1, entonces: el proyecto i es sobreclasificado; 

i ES 

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

para todo: 
m = l, 2, ... , NP 
i= 1,2, ... ,NP 
i:-t:m 
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o L ine# 1 1 Hicrosc:ift FORTRAN77 V3.20 02/84 
1 C234567890123t.56789012345678901234567890123t.5678901234567890123t.56789012 
2 PROGRAH ELECTRA 
3 OIHENSION PEATR(20), CALPR0(30, 20) ,CONPROC30, ZOJ, VENATR(20) 
4 OIHENS ION O 1SPR0(30,20) ,OI SA TR C20), SELPR0(30, 20) ,SEL TRA<Z0,30) 
5 DIHENSION UNIPROC30,30) 
6 CNARACTER*30 ARCENT,ARCSAL 
7 REALNUfoUllS 
8 INTEGER SELPRO,SELTRA,UNIPRO 
9 WRITEC*,*J' DAR EL NOHBRE DEL ARCHIVO DE ENTRADA 

10 READ(*, 10JARCENT 
11 \IRITEC*,*)ARCENT 
12 IJRITE(*,*} 1 DAR EL NOHBRE DEL ARCHIVO DE SALIDA 
13 REA0(*, 1DJARCSAL 
14 10 fORHAT(1A30) 
15 OPEN(S,flLE"ARCENT, STATUS='OLD') 
16 OPEN(6,FILE=ARCSAL,STA.TUS= 1 NEIJ 1 } 

17 e 
18 e 
19 e 
'º 21 e 

'" "e 
" "e 26 e 
21 e 

LEE EL NUMERO DE PEROYECTOS Y El NUMERO DE ATRIBUTOS 

REA0(5,"JNP,NA 

LEE EL VECTOR DE PESOS DE ATR 1 BUTOS 

READ(5,")(PEATRCJJ,J=1,NA) 

LEE LA MATRIZ DE CALIFICACIONES PROYECTO·ATRIBUTO 

28 00 1000 1=1,NP 
29 1000 READ(5,*)(CALPRO(l,J),J=1,NA) 
30 e 
31 C DETERMINA EL DENOHINADOR DE OOHINANCIA 
32C 
33 DENOOH=O.O 
34 00 1100 J:1,NA 
35 1100 DENOOH=OENOa-l•PEATR(J) 
36 e 
37 e 
38 e 

INICIALIZA VALORES 

39 IHP:O 
40 00 1200 lc1,NP 
41 DO 1200 J:1,NP 
42 C0"1PRO{l,J):·1.0 
43 OISPRO(l,J)=•l.0 
44 SELPROCl,JJ=·1 
45 1200 UNIPRO(l,J)"2 
46 e 
47C 
48 e 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

CONSTRUYE LA MATRIZ DE CONCORDANCIA DE PROYECTOS 

DO 1300 J=1,NA 
1300 VENATR(JJ=O.O 

DO 1600 1=1,NP 
DO 1650 H:il,NP 
lf(l.EO.H)GOTO 1350 
DO lt.00 Jcl,NA 
lf(CALPRO(l,JJ.GE.CALPROCH,J))VENATR(JJ=PEATR(J) 

11.00 CONTINUE 
NUHDOH=O.O 
DO 1500 J=1,NA 

1500 NUMDOH=NUHDOH•VENATRCJ) 



·.:Page '2 
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~ ;- - '-14:54:22 
Hlcrosof_t ._Fo~~RA.N7_7:_v~.~~~-~~/~" o Llnc# 1 7 

2 60 CONPROCI ,H),.WUHOOH/DENDOH 
2 61 DO 1450 Js1,WA 
3 62 1450 VENATRCJJ=D.O 
2 63 1350 CONTINUE 
2 64 1650 CONTINUE 
1 65 1600 CONTINUE 

66 e 
67C 
68C 

OETERHINA El DENOMINADOR OE DISCORDANCIA 

69 OENOIS .. o.o 
70 00 1700 J:1,NP 
71 DO 1700 J=l,NA 
72 IF(CALPRO(l,J).GE.OENDIS)DENOIS=CALPRD(l,J) 
73 1700 COllTINUE 
74C 
75 e 
76 e 

CONSTRUCCION OE LA MATRIZ oe DISCOROANCIA OE PROYECTOS 

77 DO 2000 !111,NP 
78 00 200D H=1,NP 
79 IF(l.EO.tUGOTO 2000 
80 DO 1800 J=1,NA 
81 1800 DISATR(J):CALPRO(H,J)·CALPROCl,J) 
82 NUMDIS=DISATR(1) 
83 DO 1900 J=1,NA 
84 1 FCOISATR(J).GE .NUHOIS)NUMDIS"DISATRCJ) 
85 1900 CONTINUE 
86 IF(HUMOIS.Lf.0.0}tJUHOIS"0.0 
87 DISPROCl,H)=NUMDIS/DENDIS 
88 2000 CONT INUE ••e 90 C DETERHHIA El RANGO DE CONCORDANCIA 

" e 92 RANCON=DISPROC 1,2) 
93 DO 21DO (:1,NP 
94 DO 2100 J:1,NP 
95 lf(J.EO.J)GOTO 2100 
96 IFC~BSCOISPRO( 1, J)·l .O).lE .0.00001 )GOTO 2050 
97 IFCRANCON.LT .01 SPRO( l ,J))RANCON:OJSPRO( 1, J) 
98 2050 CONTINUE 
99 21DO CONTINUE 

100 e 
101 C OETERHINA El RANGO DE DISCORDANCIA 
102 e 
103 RANDIS=OISFROC1,2) 
104 DO 2200 J:l,NP 
105 00 2200 J:1,NP 
106 IFCl.EO.J)GOTO 2200 
107 1 F(A8SCDISPRO( l ,J)).LE.0.00001}GOTO 2200 
108 IFCRANOIS.GT.OISPROCl,J))RANOIS"OISPROCl,J) 
109 2200 CONTINUE 
110 e 
111 e 
112 e 

CONSTRUCCION OE LA MATRIZ DE SELECCION 

113 3300 CONTINUE 
114 00 2300 1=1,NP 
115 00 2300 J:l,NP 
116 IF(l.EO.J)GOTO 2300 
117 1 F((CONPROCI, JJ.GE.RANCON) .ANO.COISPRO( l ,J).LE.RANOIS))THEN 
118 SELPR0(1,J):1 



D Line# 1 7 
2 119 ELSE 
2 120 SELPRO(l ,J)=O 
2 121 El<IOIF 
2 122 2300 COl<ITll<IUE 

123 e 
124C 
125C 

COl<ISTRUCCION DE LA TRANSPUESTA DE lA HATRIZ D~_ SELCC,I~~- _. 

126 DO 2400 lz1,l<IP 
127 DO 2400 J"1,l<IP 
128 2400 SELTRA(J,l),,SELPRO(l,J) 
129 e 
130C 
131 e 

COl<ISTRUCCICln DE LA MATRIZ DE Ul<llO" 

132 DO 2500 1"1,l<IP 
133 DO 250D J"1,l<IP 
134 lf(l.EO.J)GOTO 2500 
135 UNIPROC 1,J)"SELPRO( 1,J)·SELTRA( l ,JJ 
136 2500 COl<IT!"IUE 
137 e 
138 e 
139 e 
140 
141 
142 
143 
144 20 
145 
146 
147 
148 
149 
150 

IHPRIHE RESULTllOOS 

IFCIHP.E0.0)1JRITEC6,•) 0 PESOS DE LOS ATRIBUTOS 
lf(IHP.EO.O)'olll.ITEC'",•)' PESOS DE LOS ATRIBUTOS 
lf(IHP.E0.0J\.IRl1E(6,20)(J,PEAJR(J),J=1,NA) 
lf(IHP.E0.0)\JRITEC*,20JCJ,PEATR(J),Jc1,NAJ 
f0Rf'o!AT(5X, 1 t.IO. 1 ,15,SX,'PESO 1 ,F10.3) 
IFCIHP.EO.Ol'ol!UTEC6,•)• MATRIZ DE CALIFICACIONES PROYECTO·ATRIBUT 

20 ' 
lf(IHP.E0.0)\l!UTE(•,•)• MATRIZ DE CALIFICACIOl<IES PROYECTO·ATRIBUT 

20 ' 
00 2600 1"1,NP 
lf(IMP.EO.O)'ol!l:JTEC6,30JCCALPRO(l,JJ,J=1,NA) 
IFCUIP.E0.0)1./RITEC*,30)(CALPRO(l,J),J=1,NA) 151 

152 
153 
154 
155 

30 f0R/o!AT(20C2K,f8.3)) 
2600 CONTll<UE 

156 
157 

lf(JHP.EO.OJ'o/RITEC6,•)' MATRIZ OE COl<ICOROANCIA DE PROYECTOS 
IFCIHP.E0.0)1.'!IJTE(•,•J• HATRIZ DE CONCORDANCIA DE PROYECTOS 
00 2700 1=1,NP 
1 f( IHP .E0.0)~1TEC6, 40HCOUPRO( 1, J), J= 1, NP) 
IFCIHP.E0.0)'.IRITEC",40)CCONPRO(l,JJ,J=1,NP) 158 

159 
160 
161 
162 

40 FORf'!ATC30{1X,F6.3)) 
2.700 CONTINUE 

163 
164 

lf(JHP.EO.DJ\.IRITE(6,•)' MATRIZ DE OISCOROAHCIA DE PROVECTOS 
IFCIHP.E0.0)\.IRITE(*,*) 1 HATRIZ DE DISCORDANCIA DE PROYECTOS 
00 2600 1=1,NP 
lf(JHP.E0.0)\.IRJTEC6,t.0)(015PRO(l,J),J=<1,l<IP) 
IF(JHP.EQ.0)\/RITEC•,40)(01SPRO(l,J),J:1,NP) 165 

166 
167 
168 

2800CONTINUE 

169 so 
170 
t7t 
1n 60 
173 
174 
t75 
176 
t77 

1 F( IHP.E0.0)\.IRITEC6, 50JOENOOM,OE"IOIS 
1 F ( IHP .EO. 0)\.IR 1JE(•,50)OENOOl'l,OENO1 S 
FORHAT(2X,'0EN0Cf1 = ',f10.3,2K,'DENOJS " ',f10.3) 
1 FC IHP.E0.0)\.IRI TE(6,60)RANCON,RAl<IDIS 
IF(IHP.E0.0)\/RITEC*,60)RAHCON,RANDIS 
FORHAT<2X,'RAl<ICOll = 1 ,F10.3,2X,'RAl<IDIS = ',f10.3) 
llRITE(ó,•) 1 MATRIZ DE SELECCIOH ' 
\/RITEC*,*) 1 HATRIZ OE SElECCIOll 
00 2900 1=1,t.IP 
llRITE(6,70)(SELPRO(l,J),J:1,NP) 
llRITEC'"",70HSHPROCl,J),J"1,l<IP) 
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D Llne# 1 7 Microsoft FORlRAN77 V3.20 02/84 
1 178 70 FDRHATC30(2X, 15)) 
1 179 2900 CONTINUE 

180 \Jlll1EC6,")' IRANSPUESTA DE LA l'\ATRIZ DE SELECCION 
181 \JlllTEC•,•) 1 TRANSPUESTA DE LA MATRIZ DE SELECCION 
182 00 3000 1=1,NP -
183 \JlllTEC6,70>CSELTRA(l,J),J=1,NP) 
184 l.IRITE(",70HSELTRA(l,J),J=1,NP) 
185 3000 CONTINUE 
18ó l.IRITE(6,")' MATRIZ DE UNION ' 
187 \JlllTEC*,•) 1 MATRIZ DE UNION ' 
188 D03100 J:1,NP 
189 \Jlll TEC6,70)(UNIPRO( 1,J), J:l ,NP) 
190 \JRITEC",70HUN1PROCl,J),J:1,NP) 
191 3100 COllTINUE 
1'il2C 
193C 
194 e 

IHPRIME LOS PROYECTOS SELECCIONADOS 

195 l.IRITE(6,90)RANCON,R ... NOIS 
196 'oORllEC*,90)RANCON,RANOJS 
197 90 FOR11ATC2X,'PARA VALORES PE RANCCN = ',F10.3,2X, 1 Y RANOIS • 
196 2F10.3,/,2X,'LOS PROYECTOS SELECCIONADOS SON: ',/) " 199 DO 3200 1::1,NP 
200 INOSEL=O 
201 00 3150 J=l,NP 
202 !FCUNIPROCl,J).E0.·1>1NOSEL=1 
203 3150 CONTINUE 
204 IFCINOSEL.E0.0)1./RITEC6,80)1 
205 lfCINDSEL.EO.O)Yll.ltE(",80)1 
206 80 F011.HATC2K, 'EL PROYECTO NO. ', 15,' FUE SELECCIONADO•) 
207 3200 CONl!NUE 
208 e 

'" e 210 e 
PREGUNTA POR NUEVA CORRIDA 

211 1.111.llE(*,+)t DESEAS CAMBIAR VALORES DE RAMCON Y RANOIS? 1 "SI, 0 
212 2" NO ' 
213 READC",*)llHER 
214 IFCINTER,ED.!)THEN 
215 l.IRITE(",•)' DESEAS IHPRESJON DE RESULTADOS INTERHEOIOS7 1 •NO, O 
216 2=51 • 
217. READC","JIMP 
218 l.IRITE(•,•) 1 DAME EL NUEVO VALOR DE RANCOM 
219 READC*, "JRANCDN 
220 l.IRITE<"."'>' DAME El NUEVO VALOR DE RANDIS 
2Z1 READC",*JRANDIS 
222 \IRITEC6, 100)RANCON,RANDIS 
223 l./RllE(",100lRANCON,RANOIS 
ZZL 100 FORM.\t(/ / ,2X, •NUEVA CORRIDA C0.'1 VALORES DE:.,/ ,2X. '11.ANCON .... no. 
225 23,/,2>1., 'RANDIS e ',F10.3) 
226 e 
227C REINICIALIZ,IVALCRES 
228C 
229 DO 3400 1=1,NP 
230 00 3400 J:l,NP 
231 SELPRO(l,J):•t 
2lZ 3400 UNIPROCl,J)•2 
233 COTO 3300 
Z34 C 
235C 
236C 

TERMINA EL TRABAJO 
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o Line# 1 
237 
23B 
239 

7 Microsoft fORTRANn V3.20 02/8' 

"º 241 
242 
m 

ELSE 
\.IRITE(•,•)' 
\.IR1TE(6,•) 1 

\./RITE(*,*)' 
llRITE<6,•) 1 

ENOIF 
EhD 

NO SE SELECCIONO UNA NUEVA. CORRIDA 
NO SE SELECCIONO UNA NUEVA CORRIDA 
FIN DEL TRABAJO ' 
FIN DEL TRABAJO 

Neme Type Offset P Clnss 

ABS INTRINSIC 
ARCENT CHAR•3o 15642 
ARCSAL CHAR•30 15872 
CALPRO REAL 856Z 
CONPRO REAL 10962 
OENOIS REAL 15986 
DEN00"1 REAL 15934 
OISA.TR REAL 15762 
DISPRO REAL 13362 
1 INTtCiER*4 15926 
IMP INTECiER•4 15942 
INDSEL INTECiER*4 16364 
INTER INTECiER*4 16420 
J llHECiER•4 15918 
M INTECiER•4 15962 
NA IN1ECiER•4 15914 
NP INTECiER*4 15910 
NUHOIS REAL 16010 
NUHOOH INTEGER•4 15974 
PEATR REAL 2 
RANCON REAL 16018 
RANOIS REAL 16030 
SELPRO INTECiER"4 162 
SELTRA INTEGER"4 2562 
UNIPRO lNTECiER*4 4962 
VENATR REAL 82 

type Size Clnss 

ELECTR PROGRA!1. 

Pass One No Errors Detected 
243 source Lines 



APENDICE 3 

EJEMPLO DE APLICACION: 
MATRICES DE CONCORDANCIA Y 

DISCORDANCIA 



-----

,.,'e_ ,,r,_ PROYECTO DOMINADO 
PROYECTÓ' .. :¡· 2 3· 4 5 6 7 s 10 11 12 

DOMINANTE:,-''---''---''---''--''----''-----''-----''----''----'-"'---'"---'=--

- . 

. 1 ... _ . .. .. 'ci.70 0.20 0.35 0.60 
·2-~-; ... 0.90 0.15 0.25 O.S5 
3 : 0.95 1.00 0.60 . O.S5 

' .4 -.· 0.95 1.00 0.75 0.95 
-5 
6 
7 
s 

:9 
·!O 
11 
12 

0.95 0.95 0.15 
0. 70 0.75 0.40 
0.55 0.30 0.05 
0.55 0.30 0.30 
0.30 0.05 0.05 
0.65 0.70 0.15 
1.00 1.00 1.00 
0.95 0.95 0.70 

0.40 
0.05 

º·ºº º·ºº 0.00 

º·ºº 0.75 
O.S5 

0.65 
0.30 
0.25 

º·ºº 0.55 
1.00 
0.85 

0.30 
0.60 
0.60 
0.95 
0.65 

0.25 
0.25 
0.25 
0.65 
0.75 
0.95 

0.70 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.95 
0.70 
0.95 
1.00 
0.95 

EJEMPLO DE APLICACION 
MATRIZ DE DISCORDANCIA 

0.4S 
0.75 
1.00 
1.00 
0.75 
1.00 
0.75 

0.70 

0.70 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

0.75 1.00 

0.60 
0.90 
0.90 
1.00 
1.00 
1.00 
0.60 
0.60 
0.30 

1.00 1.00 1.00 

0.05 
0.00 
O.S5 
0.70 
O.JO 
0.30 
0.00 
0.25 
0.00 
0.00 

1.00 1.00 1.00 0.60 

JUEGO DE ATRlllUTOS DE ADECUACION A OBJETIVOS DE LA t:MPltESA 

PROYECTO DO~llNANTE 
. PROYECTO 4 6 1 8 lll 11 

DOMINADO 
-1 .- 0.40 0.60 0.60 0.60 0.40 0.20 0.20 0.20 0.40 0.60 

2 0.40 0.20 0.60 0.60 0.60 0.00 0.20 0.00 0.20 0.60 
3 0.40 º·ºº 0.60 0.60 0.60 0.00 0.00 0.00 0.20 0.60 
4 0.20 º·ºº 0.20 0.20 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 
5 0.40 0.20 0.40 0.60 0.40 0.00 0.20 0.00 0,00 0.40 
6 0.40 0.40 0,60 0.40 0.40 o.oo 0.00 0.00 0,00 0.60 
1 0.40 0.40 0.60 0.80 o.so 0.60 0.20 0.00 0.40 0.80 
8 0.60 0.40 0.60 0.80 0.80 0.60 o.:?O 0.00 0.40 0.80 
9 o.so 0.60 o.so o.so o.so 0.60 0.40 0.40 0.40 o.so 
10 0.60 0.40 0.60 0.60 0.40 0.60 0.20 0.20 0.00 0.60 
11 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
12 0.60 0.40 0.60 0.60 o.:m 0.40 0.20 0.00 º·ºº 0.00 0.60 

0.30 
0.30 
0.30 
0.6S 
0.40 
0.10 
0.05 
o.os 
0.00 
o.os 
0.4S 

12 

o.so 
0.60 
0.60 
0.40 
0.60 
0.40 
0.60 
0.60 
o.so 
0.60 
0.40 



EJEMPLO D~: APLICACION 
MATRIZ DE CONCORDANCIA 

- JUEG_O DE ÁTRIBUTOS m; DESEMPENO ESTIMADO DEL PROYECTO 

PROYECTO DOMINADO 
PROYECTO 4 s 6 7 8 JO 11 

DOMINANTE 
1-; .•. 0.32 0.32 0.05 0.34 0.25 0.85 0.57 0.62 0.30 0,22 
2 0.85 0.75 0.38 0.85 0.61 0.85 0.93 1.00 0.48 0.78 
3 0.95 0.42 0.50 0.92 0.50 0.85 0.85 0.95 0.55 o.so 
4 1.00 0.62 0.60 0.75 0.85 0.85 0.90 0.95 0.82 0.55 
s 0.76 0.25 0.28 0.40 0.58 0.66 0.55 0.70 0.45 O.JO 
6 0.90 0.57 o.so 0.27 0.60 0.85 0.82 0.90 0.39 0.35 
7 0.75 0.22 0.42 0.15 0.34 0.15 0.42 0.42 0.30 0.27 
8 0.70 0.22 o.so 0.18 0.60 0.35 0.85 o.so 0.27 0.48 
9 0.63 0.27 0.38 0.05 0.42 0.25 0.73 0.63 0.20 0.33 

10 0.95 0.80 0.60 0.63 0.70 0.80 0.85 1.00 0.80 0.58 
11 0.90 0.52 0.90 0.60 0.90 0.65 1.00 1.00 1.00 0.52 
12 1.00 0.90 0,80 0.60 0.90 0.73 1.00 0.90 1.00 0.60 0.90 

EJEMPLO DE APLICACION 
e•:••~·.,,.,_,. ·.· MATRIZ DE DISCORDANCIA 

' 0JUEGO DE ATRIBUTOS DE DESEMPENO ESTIMADO DEL PROYECTO 

0

PROYECTO 
DOMINADO 

1 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

0.20 
0.20 
o.oo 
0.20 
0.40 
0.60 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
o.oo 

PROYECTO DOMINANTE 
4 s 6 7 8 JO 11 

0.80 0.60 0.80 0.40 0.60 0.60 
0.60 0.40 0.60 0.20 o.so 

0.60 0.40 0.20 0.60 0.20 
0.40 0.40 0.20 0.40 0.40 
0.40 0.20 0.60 0.60 0.20 
0.60 0.60 0.60 0.40 0.60 
0.80 0.80 0.80 0.60 o.so 
o.so 0.60 0.40 0.60 0.60 0.80 
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 o.so 
o.so 0.60 0.40 0.40 0.60 0.40 
0.20 0.40 0.40 0.20 0.40 0.00 
0.40 0.40 0.20 0.20 0.20 O.DO 

0.40 0.40 o.so 0.80 
0.20 0.00 0.40 0.80 
0.40 0.40 0.60 0.40 
0.20 0.20 0.40 0.40 
0.40 0.40 0.60 0.60 
0.20 0.20 0.40 0.60 
0.60 0.60 0.80 0.80 

0.40 0.40 0.80 
0.40 0.60 0.80 
º·ºº 0.40 0.80 º·ºº 0.00 0.40 
0.20 0.00 0.40 0.40 

12 

O.JO 
0.78 
0.20 
0.57 
0.20 
0.45 
0.15 
O.JO 
0.05 
0.58 
0.52 

12 

0.80 
0.80 
0.60 
0.40 
U.60 
0.60 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.20 
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