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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio del tiempo hasta la discapacitacién
para las actividades de la vida diaria en la poblacién activa de Cataluna
mayor de 60 anos. El riesgo de sufrir discapacidades es mayor para este
grupo de edad que en los més jévenes y, ademds, se incrementa con la edad.
La aparicion de discapacidades resta habilidades a la hora de realizar las
distintas actividades de la vida diaria, por ello hemos centrado nuestro in-
terés en la variable tiempo hasta que una persona de 60 anos que no muestra
discapacidad alguna, se discapacita, identificando factores ligados a los in-
crementos del riesgo de discapacitacién.

A partir de los datos que proporciona la Encuesta sobre Discapacidades,
Deficiencias y Estado de Salud (EDDES, INE 1999) y, utilizando el esti-
mador de Kaplan-Meier, se estiman las funciones de supervivencia que per-
miten calcular probabilidades relacionadas con la edad de discapacitacion.
Asimismo, se ha realizado un andlisis del modelo de regresion de Weibull
que permite interpretar cémo y en qué medida afectan las caracteristicas
individuales.

Palabras clave: anilisis de supervivencia; dependencia; actividades de la
vida diaria.

Clasificaciéon JEL: C24; 112; J15.

2000MSC: G2N99.
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Analysis of disability onset
of the elderly
in Catalonia

ABSTRACT

In Spain individuals aged 60 years and above are major consumers of the
health care system. The risk of becoming unable to perform daily life ac-
tivities is higher for the elderly than for the younger population, and in
addition, it increases with age. As a consequence we focus on the study of
the period of life after an abled person who is 60 years old becomes disabled
and we also study the factors that are related to the risk of disability.

Using data from the Survey of Disabilities, Handicaps and Health Status
(EDDES, INE 1999), and using the Kaplan-Meier estimator, we estimate
the survival functions to calculate the probability of becoming disabled at
different age points. Besides, a Weibull regression model is estimated in
order to interpret the effects of individual characteristics on the disability
risk.

Keywords: survival analysis; dependence; activities of daily living.
JEL classification: C24; 112; J15.
2000MSC: G2N99.
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Introduccién

El paso de los afios y la aparicion progresiva de alteraciones y enfermedades cronicas,
provocan dificultades a la hora de realizar ciertas actividades cotidianas. Ello, unido a un
progresivo envejecimiento de la poblacion, como consecuencia de un incremento de la
esperanza de vida y una baja tasa de fecundidad, esta provocando una mayor preocupacion
por parte de la mayoria de paises frente al fenomeno de la dependencia.

En Espafia, la aprobacion de la Ley de Promocion de la Autonomia Personal y Atencion a
las personas en situacion de dependencia (Ley 39/2006, de 14 de diciembre de 2006), ha
permitido la creaciéon de un Sistema para la Autonomia y Atencién a la Dependencia
(SAAD), que completara el cuarto pilar del Estado de Bienestar y proporcionara unos
niveles de cobertura similares a los existentes en otros paises de nuestro entorno. Este
Sistema sentara las bases para que las personas dependientes tengan los cuidados bésicos
que les garanticen una calidad de vida digna.

La mayoria de paises desarrollados disponen actualmente de sistemas que dan cobertura a
las situaciones de dependencia (Karlsson et al., 2004; Comas-Herrera y Wittenberg, 2003).
Por ello, los modelos vigentes en otros paises pueden servir de referencia al caso espafiol.
Por ejemplo, en Alemania, donde la Seguridad Social es similar a la espafola, ésta se
enfrenta a problemas de financiacion por lo que se cree que el seguro privado puede ser una
buena solucion para permitir un sistema sostenible econémicamente en el futuro. Por otro
lado, cabe destacar el modelo francés y el americano, ya que han desarrollado de forma
muy importante el seguro privado, aunque con modelos distintos, uno basado en rentas
monetarias y el otro en el reembolso de gastos por servicios asistenciales recibidos.

En el presente estudio, centramos nuestro interés en la variable tiempo (en afos) hasta que
una persona de 60 afos que no tiene dificultades para realizar las tareas de la vida diaria, se
discapacita, es decir, no puede realizar alguna de estas actividades o, en otras palabras,
requiere asistencia en su cuidado y desplazamiento personal, asi como en la realizacion de
las tareas del hogar. Para ello, se han analizado una serie de factores (sexo, provincia de
residencia,...) con el objetivo de conocer como afecta cada uno de ellos a la aparicion de la
discapacidad. En los ultimos afios han aparecido algunos estudios que analizan los factores
que inciden en la aparicion de la discapacidad en las personas mayores. Grundy y Glaser
(2000) llevan a cabo un estudio en el Reino Unido, centrado en factores socio-econdémicos,
y concluyen que variables como la propiedad de la vivienda, la clase social y el nivel
educativo son relevantes para explicar la aparicion de la discapacidad. Otros estudios
similares son Matthews et al. (2005), y Tas et al. (2007).

La dimension de esta problematica es amplia, ya que obliga a plantearse ciertas preguntas
vinculadas a la situacion de dependencia de los ancianos, sus cuidados y sus necesidades de
atencion para la realizacion de las actividades de la vida diaria. Por un lado, habra que
tomar una serie de medidas para satisfacer la creciente demanda de servicios de cuidados de
larga duracion y, por otro lado, sera necesario conocer de qué recursos se disponen, tanto a
nivel de financiacion de la dependencia como a nivel de tratamiento de las discapacidades.



El resto del articulo se estructura como sigue. En el segundo apartado se describen el
material y los métodos utilizados. En el tercero, se describen los resultados obtenidos tras la
aplicacion de los métodos descritos y, en el ultimo, se presentan las conclusiones y lineas
de investigaciones futuras.

Material y métodos

Para nuestro estudio hemos tomado la informacion de la Encuesta sobre Discapacidades,
Deficiencias y Estado de Salud (EDDES), realizada por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) durante el segundo trimestre del afo 1999. Se trata de un estudio transversal que
cubre buena parte de las necesidades de informacion sobre los fenémenos de la
discapacidad, la dependencia, el envejecimiento de la poblacion y el estado de salud de la
poblacion residente en Espafia, y por ello, representa una fuente de informacion fiable para
el estudio de la poblacion dependiente en este pais.

En la encuesta se definen un total de 36 actividades (agrupadas en 10 tipos de
discapacidades), de las cuales 13 son consideradas Actividades de la Vida Diaria (AVD).
Las restricciones en AVD son las que generan mayores necesidades de cuidados
personales, es decir, mayor nivel de dependencia de otras personas. De ahi que nuestro
estudio se centre en el colectivo de personas que sufren restricciones en este tipo de
actividades. En concreto, nos interesa conocer los afios hasta que una persona sin ninguna
discapacidad empezara a sufrir restricciones en AVD. De esta forma, cuando analizamos el
tiempo hasta la discapacitacion de una persona, nos referimos a las definidas como
restricciones en AVD.

Por lo tanto, nos disponemos a realizar un estudio longitudinal sobre el tiempo hasta la
discapacitacion de una persona activa de 60 afios de edad. Sin embargo, como hemos
comentado, la informacion de la Encuesta sobre Discapacidades, Deficiencias y Estado de
Salud (EDDES) es de tipo transversal. Para solventar este inconveniente, se ha utilizado la
pregunta que aparece en el cuestionario de la encuesta acerca de la edad en la que aparecio
la discapacidad y, sobre la base de la disponibilidad de esa informaciéon, se han
seleccionado todos aquellos sujetos de la muestra mayores de 60 afios que presentaban
restricciones en alguna de las 13 AVD definidas, excluyendo aquellos que presentaban una
discapacidad adquirida cuando tenian una edad inferior a 60 afios.

Las 13 Actividades de la Vida Diaria consideradas son: realizar cambios y mantenimiento
de las diversas posiciones del cuerpo; levantarse, acostarse, permanecer de pie o sentado;
desplazarse dentro del hogar; deambular sin medio de transporte; asearse solo, lavarse solo
y cuidarse de su aspecto; controlar las necesidades fisiologicas y utilizar solo el servicio;
vestirse, desvestirse y arreglarse; comer y beber; cuidarse de las compras y del control de
suministros y servicios; cuidarse de las comidas; cuidarse de la limpieza y el planchado de
la ropa; cuidarse de la limpieza y mantenimiento de la casa; y cuidarse del bienestar de los
demas miembros de la familia.

La submuestra escogida se centra en la poblacion discapacitada para AVD residente en



Catalufia que sufrié su discapcidad més tarde los 60 afos. Asi pues, disponemos de una
muestra de 4867 datos individuales sobre la poblacion catalana mayor de 60 afios en 1999.
Se trata de una muestra que incluye ponderaciones (Guillén y Ayuso, 2004). Dado que los
sujetos de la poblacion espafiola residente en hogares familiares no tienen equiprobabilidad
de ser seleccionados bajo el esquema muestral de la EDDES, se introducen ponderaciones
(o equivalentemente factores de elevacion) para evitar el sesgo en las estimaciones. Debido
a la complejidad del disefio, las anteriores ponderaciones deben ser tenidas en cuenta en el
analisis estadistico posterior (Pfeffermann, 1993). Asi pues, cada individuo tiene asociado
un factor de elevacion especifico que corresponde al inverso de la probabilidad de ser
seleccionado. Por lo tanto, cada individuo representa a un conjunto de individuos de la
poblacion de Cataluifia, en este caso. Cada elemento de la muestra contiene, ademas, las
variables que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1: Descripcion de las variables.

Variable Descripcion

Sex Sexo (1=hombre, 6=mujer).

Prov Provincia de residencia (8=Barcelona, 17=Gerona, 25=L¢érida, 43=Tarragona).

Estu Nivel de estudios (0=sin estudios, 1=primario, 2=secundario, 3=superior).

Tmun Poblacién del municipio de residencia (1=hasta 10000 habitantes, 2=entre 10001 y
50000, 3=entre 50001 y 500000, 4=mas de 500000).

Sup Tiempo (en afios) hasta la discapacitacion'.

Ind Indicador de censura por la derecha (O=dato censurado, 1=dato observado).

La EDDES dispone de otras variables asociadas a cada individuo, no obstante, no ha sido
posible utilizarlas todas. En primer lugar, algunas no habian sido contestadas por todos los
individuos de la muestra. En segundo lugar, debiamos considerar s6lo aquellas que
razonablemente no experimentaran un cambio significativo con el paso del tiempo. Esta
limitacién es consecuencia de no haber seguido realmente a cada individuo, ya que los
datos de la encuesta son transversales y, por lo tanto, resultado de haber observado a los
individuos a edades diferentes.

La metodologia estadistica utilizada es el analisis de supervivencia. La razén por la que se
ha escogido este marco tedrico viene determinada por la naturaleza de la variable que
queremos analizar (una duracion). Ya hemos visto como hemos adaptado la estructura de
los datos a nuestra disposicion al problema planteado.

El analisis de supervivencia estudia variables que se definen como el tiempo hasta un
suceso o evento, denominado usualmente tiempo de supervivencia. Son variables aleatorias
positivas y con distribucion continua. Una dificultad propia del analisis de supervivencia es
la posibilidad de que el tiempo hasta que se produce el suceso no se haya observado. Esta
caracteristica peculiar de los estudios de supervivencia se conoce bajo el nombre de

! Este tiempo ha sido calculado como la diferencia entre la edad a la que aparece la discapacidad (obtenida a

partir de la EDDES) y la edad de 60 afios considerada como el punto de partida del estudio longitudinal. Para
ser mas concretos, a la edad que aparece en la Encuesta se le ha afiadido medio afio, suponiendo que las
discapacidades aparecen uniformemente a lo largo de dicho afio.




censura. En particular, si el suceso no se observa porque cuando finaliza el estudio éste atin
no ha acontecido, la censura se produce por la derecha. En nuestro caso, muchos de los
individuos encuestados todavia no presentaban una discapacitaciéon en 1999, pero podrian
llegar a presentarla en el futuro. Por ello, consideramos que nuestro estudio presenta datos
con censura por la derecha.

Denotaremos por T el tiempo hasta la discapacitacion de un individuo de 60 afios de edad y
por S su funcidon de supervivencia, definida como la probabilidad de que un individuo
sobreviva mas de t unidades de tiempo (afos), es decir, la probabilidad de que el suceso
discapacitacion ocurra después de t afios: S(t) = Prob(T >1t).

Utilizamos la estadistica no paramétrica (Klein y Moeschberger, 1997) para estimar las
funciones de supervivencia, mas concretamente, el estimador de Kaplan-Meier (1958)
adecuado para datos con censura por la derecha. A partir de dicha estimacion, podremos
calcular probabilidades relacionadas con la edad de discapacitacion. En segundo lugar,
definimos un modelo paramétrico adecuado a nuestros datos. El modelo de regresion de
Weibull, con la inclusion de las variables que tengan efectos significativos sobre la
duracion, permitira interpretar como y en qué medida afectan las caracteristicas
individuales en la probabilidad de discapacitarse a una edad determinada.

Resultados

En primer lugar, calculamos el estimador de la funcién de supervivencia de Kaplan-Meier
para la muestra global y, a continuacion, los respectivos estimadores para los distintos
grupos que determinan las variables sexo, provincia, nivel de estudios y tamafio del
municipio (Sex, Prov, Estu y Tmun).

Por razones de espacio, omitimos las tablas con la estimacion completa de las funciones de
supervivencia. No obstante, en la Tabla 2 mostramos los estimadores de la mediana para
cada grupo y los limites de confianza superior e inferior al 95% (LCI y LCS). Para
completar la informacion, la Figura 1 contiene los graficos de las funciones de
supervivencia por grupos. Ambos resultados han sido obtenidos mediante el uso del
paquete survival de R.

En general, y sin diferenciar por grupos, podemos concluir que, en mediana, la poblacion
activa (aquella que no presenta discapacidades en AVD) a los 60 afos se discapacita a la
edad de 87.5 afios (60+27.5). Es decir, la probabilidad de que una persona de 60 afios esté
discapacitada a los 87.5 afios es del 50%.

Si diferenciamos por sexo, la diferencia entre las medianas de los dos grupos es de 5 afios.
Es decir, en términos de mediana, las mujeres activas a los 60 afos se discapacitan cinco
aflos antes que los hombres. Concretamente, el 50% de la poblacion femenina activa a los
60 afios estara discapacitada a los 85.5 afos, y la masculina a los 90.5.



Tabla 2: Medianas de los grupos segiin Kaplan-Meier.

Variables nimero observados mediana 0.95LCI 0.95LCS
Total 4867 718.5 27.5 25.5 28.5
Hombre 2157 206 30.5 29.5 35.5
Mujer 2710 512 25.5 24.5 26.5
Barcelona 3674 549.2 26.5 25.5 28.5
Gerona 424 49.7 33.5 26.5 Inf
Lérida 325 58.9 25.5 23.5 Inf
Tarragona 444 60.8 28.5 25.5 Inf
Sin estudios 1633 172.9 Inf Inf Inf
Primario 2500 332.1 36.5 36.5 Inf
Secundario 471 127.9 Inf 24.5 Inf
Superior 263 85.5 32.5 30.5 35.5
Hasta 10000 1145 174 26.5 25.5 Inf
Entre 10001 y 50000 1001 150 28.5 26.5 30.5
Entre 500001 y 500000 1219 176 28.5 24.5 Inf
Mas de 500000 1503 219 26.5 25.5 29.5

Gerona es la provincia que presenta una mediana mas diferenciada frente al resto. En
concreto, los residentes en esta provincia se discapacitan a la edad mediana de 93.5 afios,
mientras que en Barcelona, Tarragona y Lérida lo hacen a los 86.5, 88.5 y 85.5 afios
respectivamente. Cabe sefialar que, debido a la estructura de los datos censurados, en tres
de las provincias no ha sido posible calcular el limite superior del intervalo.

Respecto al nivel de estudios, la estructura de los datos censurados implica que en dos
casos la funcién de supervivencia no alcance el 50%, por lo que no se presentan las
medianas. Asi pues, nos hemos centrado en observar cuanto tiempo es necesario para que al
menos el 20% de los individuos estén discapacitados. De este modo, basandonos en las
respectivas funciones de supervivencia estimadas, para los individuos del nivel sin estudios
son necesarios 6.5 afios, para aquellos con estudios primarios 16.5 afos, 21.5 afios para los
que tienen estudios secundarios y, finalmente, 27.5 para aquellos con estudios superiores.
Como puede observarse, el nivel de formacidn tiene un gran impacto en el tiempo hasta la
discapacitacion.

En cuanto a los grupos diferenciados segun el tamafio de la poblacion del municipio de
residencia, no parecen existir diferencias significativas entre sus medianas. De este modo,
la edad a la que se discapacitan los individuos de los diferentes grupos estd muy cercana a
la edad de la poblacion general.

En resumen, de la informacion presentada en la Figura 1, podemos observar que la funcion
de supervivencia para las mujeres es claramente inferior a la de los hombres, es decir, las
mujeres se discapacitan antes que los hombres. Por lo que a las provincias se refiere,
observamos diferencias apreciables. En este sentido, la provincia con mayor nivel de renta
per capita presenta una supervivencia superior al resto de provincias. Para la variable nivel
de estudios, las respectivas funciones de supervivencia muestran diferencias obvias.
Apreciamos que un mayor nivel de estudios retarda el tiempo hasta la discapacitacion. Por
ultimo, si atendemos al tamafio de la poblacion del municipio, no se aprecian diferencias.



Figura 1: Funciones de supervivencia por grupos.
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Para contrastar estadisticamente las diferencias percibidas anteriormente, aplicamos las
pruebas de contraste log-rang y Peto-Peto (Klein y Moeschberger, 1997). Esta tiltima centra
su atencion en la deteccion de diferencias tempranas. De las pruebas realizadas podemos
concluir que existen diferencias entre las funciones de supervivencia de los grupos que se
derivan de las variables sexo, nivel de estudios y provincia.

En segundo lugar, para valorar a través de un modelo de regresion en qué medida influyen
las caracteristicas individuales en la edad de discapacitacion, es necesario determinar a qué
distribucién paramétrica se ajustan las observaciones. Para ello, basandonos en Klein y
Moeschberger (1997), hemos realizado un ajuste grafico que permite evaluar qué
distribuciéon de probabilidad es la mas adecuada. Las distribuciones de probabilidad
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comunmente usadas para ajustar variables del tipo tiempo hasta un suceso son:
exponencial, weibull y log-normal. En la Figura 2 presentamos los graficos de las variables
transformadas que nos permiten comprobar el ajuste paramétrico. En este sentido, la nube
de puntos deberia aproximarse, cuanto mds mejor, a una recta. En nuestro caso, la
distribucion de Weibull es la mas apropiada, dado que la nube de puntos se ajusta mas a la
recta que para las otras distribuciones. La comprobacion grafica es preferible a la analitica
ya que las pruebas para la bondad de un ajuste (goodness-of-fit tests), o bien tienen
potencias muy bajas para muestras pequefias y moderadas, o bien tienden a rechazar
cualquier modelo cuando el tamafio de la muestra es grande.

Figura 2: Ajuste grafico de las distribuciones.
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Una vez escogida la distribuciéon de Weibull y tras incluir en el modelo las cuatro variables,
se comprueba que el coeficiente del tamafio del municipio no resulta significativo.
Tampoco las distintas combinaciones de interacciones resultan significativas. Por lo tanto,
nos decidimos por el modelo de regresion de Weibull que incluye sexo, nivel de estudios y
provincia como variables explicativas. En la Tabla 3 se presentan los resultados de la
estimacion del modelo de regresion de Weibull, obtenidos con la ayuda del paquete
survival de R.

Tabla 3: Resultados del modelo de regresion de Weibull.

Factores coeficiente desviaciébn p-valor
(Constante) 2.2508 0.0585 0.00E+00
factor(mujer) -0.2175 0.0295 1.70E-13
factor(primario) 1.0924 0.0327  1.06E-244
factor(secundario) 1.3579 0.0408  1.44E-242
factor(superior) 1.5644 0.0465  3.35E-248

factor(Barcelona) 0.0738 0.0478 1.23E-01

factor(Tarragona) 0.0690 0.0636 2.78E-01

factor(Gerona) 0.1545 0.0672 2.15E-02

Log(Escala) -1.0564 0.0315 4.90E-247
Parametro de Escala (c) = 0.348.

X*=659.53 con 7 grados de libertad, p= 0.
Numero de iteraciones Newton-Raphson: 9, n=4867.
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En la Tabla 4, resumimos los coeficientes de riesgo relativo (RR), los factores de
aceleracion (FA) y las medianas del tiempo hasta la discapacitacion (FA™) asociados al
modelo de regresion de Weibull para ayudar a la interpretacion de los resultados.

Tabla 4: Coeficientes de riesgo relativo, factores de aceleracion y medianas del tiempo
hasta la discapacitacion.

Factores RR FA FA®
mujer 1.8690 1.2429 0.8046
primario 0.0432 0.3354 2.9815
secundario 0.0201 0.2572 3.8881
superior 0.0111 0.2092 4.7800
Barcelona 0.8088 0.9289 1.0766
Tarragona 0.8200 0.9333 1.0714
Gerona 0.6412 0.8568 1.1671

Para la variable sexo, el coeficiente factor(mujer) =y, =—0.2175 indica que las mujeres se

discapacitan antes que los hombres, en otras palabras, el grupo de las mujeres presenta peor
supervivencia que el grupo de los hombres. Basdndonos en el modelo de Weibull ajustado,

0.2175

el riesgo relativo para una mujer es e =g ~1.87 , es decir, el riesgo de
discapacitacion para una mujer de 60 afios es 1.87 veces superior al riesgo para un hombre.
Ademas, el denominado factor de aceleracion es €2 ~1.2429 , por lo tanto, la mediana
para una mujer es i,y ~0.8046 veces la de un hombre. En otras palabras, la mediana del

tiempo hasta la discapacitacion para una mujer es aproximadamente un 20% inferior a la de
un hombre.

Para la variable nivel de estudios, los coeficientes positivos y crecientes confirman que un
mayor nivel de estudios retarda la edad de discapacitacion. Asi, por ejemplo, el coeficiente
factor(secundario) = y, =1.3579 indica que los individuos con nivel de estudios

secundarios se discapacitan mas tarde que el grupo de referencia, sin estudios. De nuevo,
basandonos en el modelo de Weibull ajustado, el riesgo relativo para un individuo con
estudios secundarios es € = = e % ~0.0201 , es decir, el riesgo de discapacitacion para un
individuo con estudios secundarios es 0.02 veces el riesgo para un individuo sin estudios.
Ademas el factor de aceleracion es e ~0.2572 , por lo que la mediana para un individuo
con estudios secundarios es gz ~ 3.89 veces superior a la de un individuo sin estudios.

En cuanto a las provincias, centrandonos en la tnica de ellas que presenta un coeficiente
significativo respecto a la provincia de referencia (Lérida), podemos concluir que la
poblacion de Gerona presenta un retardo en la edad de discapacitacion. Si comparamos el
coeficiente para Gerona ( factor(Gerona) =y, =0.1545) con los coeficientes del resto de
provincias, podemos ver que la supervivencia hasta la aparicion de la discapacidad de la
poblacién de Gerona difiere substancialmente de la del resto. Asi pues, el riesgo relativo

18 ~0.1545 .
para un individuo residente en Gerona es € ° =e ** ~0.6415 , es decir, es 0.64 veces el
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riesgo para un individuo de Lérida. Ademas, el factor de aceleracion es e ~0.8568 , por
lo que la mediana para un individuo de Gerona es ggz5 = 1.17 veces superior a la de un
individuo de Lérida.

Discusion

Teniendo en cuenta las limitaciones existentes en términos de censura en los datos de la
Encuesta, para desarrollar nuestro objetivo, hemos utilizado dos lineas paralelas dentro de
la teoria del anélisis de la supervivencia. Por un lado, hemos recurrido a los estimadores
propuestos desde la inferencia no paramétrica, basicamente el estimador de Kaplan-Meier,
a partir del cual hemos obtenido una vision general del comportamiento de la variable de
interés y de la influencia de las variables explicativas sobre la misma. Por otro lado, para
concretar el grado de dicha influencia, nos hemos basado en la inferencia paramétrica, en
este caso, mediante el ajuste del modelo de regresion de Weibull. En ambos casos se ha
tenido en cuenta el disefio muestral.

De los resultados obtenidos a partir de la inferencia no paramétrica, en primer lugar, se
estima que un 50% de la poblacion activa a los 60 afios estard discapacitada a los 87.5 afios.
Este resultado conduce a las mismas conclusiones que los andlisis efectuados para la
poblacion de EEUU y Europa (Fialova et al., 2005; Zhan et al., 2001). Ademas, sexo,
provincia de residencia y nivel de estudios se constata que inciden en la variable tiempo
hasta la discapacitacion.

A partir de la observacion de las respectivas funciones de supervivencia, concluimos que
las mujeres se discapacitan antes que los hombres (Murtagh y Hubert, 2004). En mediana,
segun el estimador de Kaplan-Meier, las mujeres lo hacen cinco afios antes. Si nos fijamos
en la provincia de residencia, observamos que la funcién de supervivencia de Gerona se
situa por encima del resto, lo que indica un retraso en la edad de discapacitacion para los
residentes en dicha provincia. En concreto, su edad mediana de discapacitacion es de 93.5
aflos, frente a los 87.5 de la poblacion de Cataluna. Por lo que al nivel de estudios se
refiere, basandonos en los graficos de las funciones de supervivencia, constatamos que a
mayor nivel de estudios se obtienen mayores tiempos hasta la discapacitacion. Por ultimo,
no detectamos diferencias apreciables en la edad de discapacitacion segun el ntimero de
habitantes del municipio de residencia.

Las diferencias que se han hallado referidas al sexo son ampliamente conocidas, pero la
diferencia observada para la provincia de Gerona respecto al resto, puede explicarse a partir
de sus mayores niveles de renta per capita y calidad de vida (Gutiérrez-Fisac et al., 2000).
En ultimo lugar, podemos justificar el retraso en la edad de discapacitacion de los
individuos con mayor nivel de estudios por el menor desgaste fisico de los trabajos que
realizan, su mejor actividad preventiva y posiblemente también su mayor renta.

Por todo ello, creemos que las conclusiones de nuestro estudio no deben dejar indiferentes a

los responsables de los organismos publicos y privados que tienen cuidado de la salud de
las personas mayores. Poder conocer el perfil general de los pacientes con mayor riesgo de
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discapacitarse puede ayudar en la toma de decisiones por parte del médico que lo tratara.
Por ejemplo, segun los datos analizados, un hombre mayor de 60 afios residente en un lugar
de elevada renta y con un nivel de estudios universitarios tiene mayor probabilidad de
seguir de manera adecuada el tratamiento, al no padecer ninguna restriccién en las AVDs.
Una mujer de la misma edad, pero residente en una zona de menor renta (como la provincia
de Lérida) y sin estudios, tendria un mayor riesgo esperado de aparicion de las
discapacidades, y por lo tanto un mayor riesgo de requerir el apoyo de una tercera persona
para sus cuidados.

Una de las principales limitaciones del estudio, se debe a los datos utilizados que se extraen
de la EDDES (INE, 1999). A pesar de que dicha encuesta se trata de un estudio transversal,
se han usado los datos como si éstos fueran longitudinales, “siguiendo artificialmente” al
individuo, para de este modo, utilizar el marco teérico mas adecuado para el estudio del
tiempo hasta la realizacion de un suceso, esto es, el analisis de la supervivencia.

Por esta razon, la variable analizada (tiempo hasta la aparicion de la discapacidad) estard
sobrestimada, por dos motivos: primero, los datos de la encuesta no incluyen a la poblacion
institucionalizada, es decir, en la Encuesta s6lo se recoge informacion sobre personas que
residen en viviendas familiares; segundo y mas importante, los individuos que sobreviven
son los mas sanos. En efecto, inicamente hemos ‘“seguido artificialmente” a aquellos
individuos que han llegado vivos al ano 1999, fecha de la encuesta, en cambio, los
individuos de su mismo afio de nacimiento que murieron antes de realizarse la encuesta no
han podido ser observados y, probablemente, sufrieron discapacidades a una edad mas
temprana. Este fendmeno, puede considerarse como una censura por la izquierda dentro del
analisis de la supervivencia. Una posibilidad para hacer frente, desde el marco del andlisis
de la supervivencia, a los dos tipos de censura que presentan los datos transversales de la
EDDES es mediante los métodos conocidos como “Current Status Data” (Jewell y Van der
Laan, 2002). Este enfoque es el objetivo fijado para nuestros proximos trabajos.

En este sentido, otra posibilidad de estudio se centraria en analizar el tiempo hasta la
discapacitacion de una persona activa de 60 afios, teniendo en cuenta las actividades basicas
de la vida diaria definidas en el Libro Blanco de la Dependencia (MTAS, 2005). La
definicion que se hace en dicho estudio es mas restrictiva, ya que solo incluye 9 actividades
(que son las consideradas actividades generadoras de dependencia), mientras que en la
EDDES (INE, 1999) se incluyen hasta 13 actividades. De esta forma, se podrian comparar
los resultados obtenidos en ambos estudios.

Sin lugar a dudas un estudio mas detallado de éstas y otras variables que revelen un mayor
riesgo de discapacidad, puede ayudar a decidir sobre la atencion a las personas mayores
dependientes. Por esta razon, disponer de datos de estos pacientes con mas factores que los
caractericen y, utilizando una metodologia similar a la presentada aqui, permitiria ahondar
mas en como debe ser el procedimiento y el protocolo a seguir para mejorar la calidad de
vida de estas personas. Como se concluye en otros trabajos (Pedrera, 1999; Gurwitz et al.,
2003) es imprescindible tener en cuenta la situacion socio-sanitaria del anciano (Holmes et
al., 2006; Bonk et al., 2006; Maio et al., 2006) para realizar una adecuada valoracion de sus
necesidades personales.
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ABSTRACT

The European Foundation Quality Management is one of the models which
deal with the assessment of function of an organization using a self-assessment
for measuring the concepts some of which are more and more qualitative.
Consequently, complete understanding and correct usage of this model in
an organization depend on the comprehensive recognition of that model and
different strategies of self-assessment. The process of self-assessment on the
basis of this model in an organization needs to use the experienced audi-
tors. This leads to reduce the wrong privilege making to the criteria and to
subcriteria probable way.

In this paper, first some of the weaknesses of the EFQM model are
studied, then with the usage of structure of input-output governing of the
model and using of Data Envelopment Analysis, a method is offered to
recognize the lack of the proportion between Enablers and the results of
organization which may occur due to problems and obstacles hidden in the
heart of organization.
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Examen de la validez
de los resultados de EFQM
mediante modelos DEA

RESUMEN

La Fundacién Europea de Gestién de la Calidad (EFQM) significa uno de los
modelos para la evaluacion de las funciones de las organizaciones, utilizando
la autoevaluacion para medir aspectos que, algunos de los cuales, son cada
vez mas cualitativos. Consecuentemente, la comprension completa y el uso
correcto de este modelo en una organizacién depende del conocimiento pro-
fundo del modelo y de las diferentes estrategias de autoevaluacion. El pro-
ceso de autoevaluacién en la base de este modelo, en cualquier organizacion,
necesita la intervencién de auditores experimentados. Esto es precisamente
lo que lleva a reducir el uso incorrecto de los criterios y de los subcriterios.

En este articulo, primero se estudian algunas de las debilidades del mo-
delo EFQM y después, mediante la utilizacién de estructura de control de
entradas y salidas y el uso del Analisis Envolvente de Datos, se ofrece un
método para reconocer la falta de proporcién entre Enablers (consultores
del potencial empresarial) y los resultados de la organizacién, lo que puede
ocurrir debido a problemas y obstaculos escondidos en el corazén de la propia
organizacién.

Palabras clave: Fundacién Europea de Gestién de la Calidad (EFQM);
An4lisis Envolvente de Datos (DEA).

Clasificacién JEL: C02; L25.

2000MSC: 62C99; 90B50.
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1 Introduction

The European Foundation for Quality Management (EFQM) was founded by the
presidency of 14 major European companies in 1988, to stimulate and assist
organizations throughout Europe to participate in improvement activities leading
ultimately to excellence in customer and employee satisfaction, influence society and
business results, and to support the managers of European organizations in accelerating
the process of making Total Quality Management (TQM) (Besterfield and Besterfield-
Michna, 1999) a decisive factor for achieving global competitive advantage.

Until 1995, almost 60% of European organizations used the EFQM model to assess their
organization. Many papers in this area have been published and each of them tried to
complete this model. For example, EFQM (1999) describes the Radar Logic which is
known as the heart of the excellence model. EFQM (2000) considers the aspects of
Deployment and Assessment and Review within the Radar Logic. Lascelles and Peacock
(1996) studied how to score the aspects of Deployment and Assessment and Review, the
results of which are considered in EFQM (2000). In 2003, new edition of the model was
presented which, in comparison with previous edition, had considerable amendments in
sub criteria and in the guidance points (EFQM, 2003a).

In contrast, Charnes, Cooper and Rhodes (1978) developed data envelopment analysis
(DEA) as a methodology (CCR model) aimed at evaluating the relating efficiency of
decision making units (DMUs) solely on the basis of their observed performance.

In recent years, a growing number of researchers have looked into ways to incorporate
judgment into DEA. Golany and Roll (1997) suggested an alternative approach for
introducing judgment into the DEA methodology by allowing an incorporation of
engineering standards into the analyzing. The present study uses the method proposed by
Golany and Roll (1997).

This paper has been organized in five sections. The next section presents a brief review
on CCR model and structure of EFQM. The suggested methods are presented in Section
3. The theoretical finding of a numerical example is solved in Section 4. Finally, Section
5 draws some concluding remarks. Based on our knowledge, there is not any similar
study with this approach; therefore, we have not presented such studies in the literature
review.
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2 Back ground

2.1 CCR Model

Since the seminal paper by Charnes, Cooper and Rhodes in 1978, a variety of DEA
models have appeared in the literature. Two of the DEA models that are most often
associated with the DEA methodology are the CCR and BCC (Banker, Charnes and
Cooper, 1984) models. Let inputs Xij (i=1,..., m) and outputs Yrj (r=1,...,s) be given for

DMU; (j=1,...,n).

The linear programming statement for the (output oriented) CCR model is:

min = Z =>"vx, @
i=1
st DUy, =1
r=1
DUy =D vix; <0 ji=1..,n,
r=1 i=1l
u,v.>¢e i=1.mr=1..,s.

rr v

Where, ¢ are a non-Archimedean infinitesimal and, Xip and Yrp denote, respectively, the

i™ input and r™ output values for DMU,; the DMU under consideration and u and v are
some coefficients (weights) which are not of interest in Golany method.

2.2 EFQM

The EFQM Excellence model (EFQM, 2003b) is a non-prescriptive framework that
recognizes there are many approaches to achieving sustainable excellence. The model’s
framework is based on nine criteria. Five of these are “Enablers” and four are “Results”.
The “Enablers” criteria cover what an organization does. “Results” criteria cover what an
organization achieves. “Results” are caused by “Enablers”, and feedback from “Results”
helps to improve “Enablers”. The linkage between these criteria is illustrated in the next

page:
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Enablers (500) Results (500)

v
v

People (90) People Results
(90)
Key
Leadership Policy and Processes Customer Results Performance
(100) Strategy (80) (140) (200) Results (150)
Partnership and Society Results
Resources (90) (60)

The numbers in the parentheses are the points assigned to the nine criteria of the model
which shows the extent of achievement of the aims. For example, the number 100 shows
the maximum points in leadership of the organization.

The model recognizes there are many approaches to achieving sustainable excellence in
all aspects of performance. It is based on the premise that: excellence results with respect
to Performance, Customer, People and Society are achieved through Leadership driving
Policy and Strategy, that is delivered through People, Partnerships and Resources, and
Processes.

2.3 Critics on EFQM

A reason of not using mathematical models in designing EFQM is their tendency in
simplification. But this may cause some irrecoverable damages to performance appraisal.
In fact, we can claim that we have done a true performance appraisal, if we make use of
comprehensive methods and models. That an EFQM model possesses all the
characteristics of the complete model has a negative answer. In the following, we list
some disadvantages of this model:

I. EFQM is an additive model in which the interaction effects of variables and indices
cannot be assessed. These interaction effects are known as synergic effects which may be

more than the total of individual effects.

I1. There is a trade off between the model’s criteria that results in covering the weakness
of a criterion by the strength of another. Since the purpose of an assessment in this model
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is the evaluation of the realization of model’s concepts, the rate of this trade off must be
determined. For example, in the process of getting promotions, the satisfaction of
customers cannot be sacrificed.

I11. Since achieving a maximum of 1,000 points in the nine criteria is the purpose of
EFQM, no realistic promotion strategy is in the hand of decision maker. In other words,
there is often a big gap between the evaluated unit and the standards of the ideal unit so
that no useful information toward improvement can be gained from the evaluation.

IV. Because of qualitativeness of criteria and sub criteria, there is a high probability of
wrong evaluations.

3 DEA and Errors of Assessment in EFQM

As has been mentioned in the previous section, some of the criteria recognized in EFQM
model are qualitative and measuring of these criteria would not be easily possible. As the
incorrect assessment may give an unreal image of the organization and then the
organization would fall non-existence, so it deems necessary to design a control system
which, in such situation, may alarm and warn the organization that the assessment is
untrue.

Because some of nine criteria in the model are so qualitative that the measurement needs
the experienced individuals and experts, there is probability of arising errors in the self-
assessment on the basis of EFQM.

With regard to difficult scoring to “Enablers”, probability of mistake scoring in this area
is very high. So, it seems necessary to design a system to control the accuracy of the
results. To this end, we propose the method which Golany and Roll (1997) have designed
to standardize through DEA. For more description, we assume that the assessment criteria
in organization include one Enabler criteria and one Result criteria. We collect the results
of assessment which obtained by expert assessors in the past from different organizations
to make standard level. In Figure 1, the DMUs A, B, C, D, E and F are such units.
Efficiency frontier is making by A, B, C and D. Gained frontier indicates that we expect
to obtain scale of “Results” in organization by using the specified scale of “Enablers”.
With regard to the criteria of EFQM being qualitative, assessment error may be ignored,
more or less. For example, the units E and F which are not on the efficiency frontier, but
with regard to closeness to efficiency frontier, result in acceptable evaluation. Thus,
inefficient units are divided in two groups. First group consists of inefficient DMUs or
organizations whose assessments are not acceptable, and second group contains efficient
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units or organizations whose assessment results are acceptable. In Figure 1, the units G
and H are DMUs which are scored by expert assessors. For DMU G two possibilities are
under consideration:

1) The error has occurred in scoring.
2) There are problems in organization, which are not observed by managers.

A
Result
D
C
°c
Y2 [ J=
B
oH
Y G
1 A
X1 Xo Enabler
Figure 1

If we accept that assessment of organization A and B has been realistic, the expectation is
that organization G with use of amount x, Enabler achieves amounty, Result, while this
organization has achieved to y, Result. As mentioned, this could be due to assessment
error or a problem within organization has caused this situation. Therefore, it seems
necessary to restudy the assessment in order to find the cause and in the case of occurring
error, scores should be amended. If the second situation was happened, the cause should
be studied. In order to distinguish the organizations which their assessment results are not
acceptable, the proposed method by Golany and Roll (1997) is used.

Organizations which have been assessed by EFQM model are considered as DMU. The

five criteria of “Enablers” are Inputs and other four results criteria are considered as
Outputs.
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We collect the information relating to these units which were success or not in the past
but were given the scores by expert assessors. We evaluate these units by DEA. Some of
them place on the efficiency frontier. These units will make the standard DMUSs.

After the standard units are recognized, again with adding DMUs which have been given
the scores in a certain period to the aforementioned units, once more the evaluation being
done by CCR model? If a DMU causes that a standard DMU is inefficient, then the data
of the organization is in question and therefore it should be studied again. In the case of
confirmation, the accuracy of the relevant data should be presented as a standard
organization. Otherwise, the given scores will not change the standard frontier.

Once more the organization is being studied by ignoring the standard units and then
calculating the ratio of two efficiencies for each organization (DMU) and gaining the
average of the obtained numbers. Again, we calculate the distance of each number from
average and calculate the average of these distances, with subtraction of average from the
gained number; we will have the number which will be the base for accepting the results
of EFQM. If the gained result of assessment of a DMU be lesser than this number, either
it has not been calculated correctly or the obstacle factors which are not able to be
recognized by assessment indexes have played the role to make this results.

Because we expect that the organization is using leadership with certain power, policy
and strategy, people, partnerships and resources and processes, each has been shown by a
number, and achieve to series of results close together. The flow chart of the methods is
shown in Figure 2 (next page).

4 Numerical Examples

Now we consider Table 1. The decision making units D1 until D25 in this table are the
units that have been assessed by the experienced assessors in the past and allocated scores
to them are confirmed. Hereafter, these units should be called standard units. The
columns 2 up to 10 are nine criteria relating to the areas of EFQM. Certainly, this does
not mean that the other units have the unreal scores, because the existence of some errors
may be accepted less and more. The proposed method specifies the land of these errors.
The units D27 up to D35 are the organizations which have been assessed in a certain
period, and the accuracy of their results must be studied. To this end, we compare them
with standard units.
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Table 1. Data used in the numerical example

. Policy & Partnership & Customer | People | Societ; Key Performance
DMUs | Leadership Stratigy People Resourceps Processes Results ResEIts Result)é yResults
D1 50 40 44 45 70 105 44 31 74
D2 65 49 55 57 68 129 56 38 97
D3 70 53 65 67 80 141 63 40 103
D4 55 42 45 46 73 112 43 34 83
D5 60 47 52 54 75 119 52 37 92
D6 70 50 64 68 79 142 64 41 101
D7 74 53 70 73 83 150 74 43 112
D8 80 65 76 77 90 159 79 47 118
D9 75 63 72 74 80 151 75 43 114
D10 55 45 46 49 69 110 47 35 80
D11 64 49 53 54 69 127 55 39 95
D12 85 68 80 82 110 169 82 52 126
D13 80 63 77 79 95 161 79 47 121
D14 40 31 35 37 62 75 38 22 63
D15 35 24 30 33 51 71 31 22 53
D16 51 40 45 46 71 104 43 30 73
D17 65 51 56 58 69 128 55 37 96
D18 71 52 64 69 79 141 63 40 100
D19 65 49 54 55 69 126 54 38 94
D20 86 63 78 80 96 160 79 46 120
D21 36 25 31 34 51 70 30 21 53
D22 83 67 79 81 108 163 80 48 122
D23 42 31 36 37 63 74 37 22 63
D24 57 43 46 48 69 110 45 34 79
D25 75 54 73 75 83 149 77 43 113
D26 32 26 29 28 45 45 28 19 48
D27 65 49 54 55 69 126 54 38 94
D28 71 50 64 69 79 140 63 41 99
D29 65 50 52 56 73 125 52 35 90
D30 49 45 42 45 76 63 37 20 53
D31 37 25 35 39 56 70 25 21 50
D32 87 73 75 80 109 156 75 48 121
D33 51 41 46 46 70 104 42 29 74
D34 72 54 64 69 80 126 53 37 93
D35 35 27 29 30 46 44 27 20 47

Table 2 shows the results from using the method for recognizing the organizations which
have been assessed unreal. The amount 0.979 in the last row of Table 2 is the average of
the amounts of last column. By calculating the average of distance of each amount in the
last column, the amount of 0.019 is obtained. The amount of 0.967 is the difference
between 0.979 and 0.012, which the accepted criteria for accuracy of data relating each
DMU. As the allocated amount to units 30, 31, 32 and 35 is lesser than aforementioned
number, so the results of assessment these units are doubtful, and restudying of these
units is recommended. For example, we consider the D31. The criteria of Enabler of this
unit compared with D21 are more; in turn the results are lesser. In other words, it has
been obtained the weaker results from greater Enabler. And this means either the
assessment is unreal or some problems are within organization which hair-splitting study
is needed.
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Table 2. The results of proposed method

Efficiencies of inefficient sta}ndard DMUs and under Efficiencies of standarq DMUs and under {2}
DMUs evaluation evaluation -
{1 {2 {1
D3 1 0.992 0.992
D13 1 0.999 0.999
D16 1 0.977 0.977
D17 1 0.988 0.988
D18 1 0.983 0.983
D19 1 0.986 0.986
D20 0.998 0.963 0.965
D21 1 0.972 0.972
D22 0.987 0.976 0.989
D23 1 0.996 0.996
D24 1 0.985 0.985
D26 1 0.989 0.989
D27 1 0.986 0.986
D28 1 0.998 0.998
D29 1 0.990 0.990
D31 0.998 0.945 0.947
Da2 0.981 0.943 0.961
D33 1 0.976 0.976
D30 0.853 0.809 0.948
D34 0.887 0.869 0.980
D35 0.957 0.921 0.962
0.012 variance 0.979 average

Second column shows the efficiency and third column shows the reference units suitable
to each decision making unit. To specify the scale of accuracy of the results of data for
each decision making unit under assessment, we compare this unit with the standard units
which have at least one common reference. In the event that the figure of efficiency of
this unit at least is greater then the figure of efficiency of one of these units, the results
from the assessment by EFQM model are confirmed. Otherwise, restudying of the points
in nine areas is recommended. For example, we consider the unit Q28. The units D15 and
D4 have been recognized as references for this unit, D9, D4, D11, D13, D15, D16, D17,
D18, D21, D22, D23, and D24 have at least one common reference with D28 decision
making unit. The figure of the efficiency of this decision making unit is greater that the
figure of the efficiency of unit 19 (0.986) and its result are confirmed. In turn, the results
from point-giving in EFQM model for D30 meet for a more precise study as this unit in
comparison with all decision making standard units which have a common reference with
it, has a lesser figure of the efficiency. The units 20, 21, 23, and 26 have at least one
common reference with decision making unit 30. For this reason, the results of the units
31, 32, 34, and 35 need to be studied.
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5 Conclusions

Complete understanding and correct using of the EFQM model in an origination required
the comprehensive familiar of this model and the different strategies of self-assessment of
organization and proportion; due to being qualitative more than enough of current
assessment criteria’s, the experienced assessors are very reporting. Consequently, there
are too many possibilities to occur errors in point-giving to the criteria and to the sub
criteria. On the other hand, sometimes, there should be possible that coordination
between enablers and the results has been made due to same problems within the
organization which recognizing of this failure allows the organization to be aware of
problem inside it. In this article the structure of input-output governing EFQM model,
which has been taken from nine criteria, is used and, with the help of CCR model,
technical efficiency concept, the existence of probable errors in assessment and or
possible non-coordination between enablers and their result, have been studied carefully.
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RESUMEN

Se propone y se desarrolla un procedimiento desde el paradigma de la com-
plejidad que, partiendo de las caracteristicas méds generales que permiten
identificar a las organizaciones turisticas como sistemas sociales humanos
complejos, valora los impactos de la capacitaciéon en la consecucién de las
metas organizacionales.

El procedimiento se aborda desde la aplicacién del modelo de valo-
racién de los efectos olvidados en las relaciones de causalidad del sistema
de acciones de capacitacién, identificando a través de la matriz de relacién
incidencia-dependencia, la cohesion estructural de la estrategia de capaci-
tacién y los lazos de interaccién entre las diferentes acciones expresadas en
grafos.

Finalmente, en las conclusiones, se destacan los valores del modelo pro-
puesto y aplicado, como contribucién al perfeccionamiento de las estrategias
de capacitacion.

Palabras clave: efectos olvidados; impacto sistémico; capacitacién; com-
portamiento complejo.

Clasificaciéon JEL: C65; M53.

2000MSC: 90B99.

Articulo recibido el 20 de febrero de 2008 y aceptado el 29 de abril de 2008.

29



Forgotten effects of the causality relationships
in the knowledge management
in tourism organizations

ABSTRACT

A procedure is developed from the paradigm of the complexity, starting from
their most general characteristics to identify tourism organizations as social
human complex systems. This procedure values the impacts of the training
in the achievement of the organizational goals.

The model of forgotten effects to the causality relationships of the sys-
tem of training actions and, by using the relationship matrix of incidence-
dependence, the structural cohesion is identified in the training strategy.
The interaction links among the different actions have been expressed by
graphs.

Finally, the conclusions bring out the values of the proposed and applied
method as a contribution to the improvement of the training strategies.

Keywords: forgotten effects; systemic impact; training; complex behavior.
JEL classification: C65; M53.
2000MSC: 90B99.
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1. Introduccion

Un tema que cobra especial importancia para las organizaciones empresariales, en el contexto de
la llamada era del conocimiento y de una economia global competitiva, es la capacitacion como
via para el desarrollo del capital humano y, en consecuencia, la valoracion del impacto que estas
tienen en los resultados de la organizacion.

Abordar este tema conlleva profundizar en: a) la relacion de causalidad entre las acciones
del sistema de capacitacion, que dan respuesta a las necesidades cognitivas para el logro de las
metas organizacionales trazadas; b) la dindmica interna de las interrelaciones que favorezcan y
catalicen la emergencia de mejores resultados organizacionales.

Se presenta, por tanto, un problema practico en la valoracion de la relacion de causalidad
entre las acciones de desarrollo del capital humano de las organizaciones como via para
compulsar y facilitar el éxito empresarial y los resultados que, en término de realizacion de
objetivos estratégicos, se proponen estas.

La limitacion metodoldgica para enfrentar este problema radica en que los métodos
tradicionales evaltian el impacto de las acciones del sistema de capacitacion centrandose en la
valoracion de las cantidades de acciones, nivel de preparacion de los docentes o entrenadores,
pertinencia y actualizacion del conocimiento y otros indicadores de impacto economico (Cabrera,
2001; Zuvanic, 2004). Estas variables se resumen por medio de un indicador de caracter
integrador, que caracteriza el cambio en la organizacion. Sin embargo, la capacidad del sistema
de capacitacion en una organizacion empresarial para catalizar los resultados estratégicos que se
proponen, no estan solo en correspondencia con las cualidades intrinsecas de cada una de las
acciones que lo componen, sino ademas en sus interrelaciones como sistema, donde las
propiedades emergen de sus relaciones y no pueden ser reducidas a sus componentes por
separado. Las influencias del sistema de capacitacion en los resultados organizacionales, que se
centren en la modificacion de los resultados de la organizacion, presuponen una relacién causa-
efecto del tipo c¢c —»e (c-acciones de capacitacion implican e-efectos en los resultados
organizacionales). Esta relacion de influencia es caracteristica, sin embargo, de sistemas simples,
mientras que aquellos que tienen un comportamiento complejo, como es el caso de las
organizaciones empresariales, se caracterizan por un tipo de causalidad recursiva y no lineal,
donde se manifiesta no solo la relacion ¢ — e (c-acciones de capacitacion implican e-efectos en

los resultados organizacionales). Tanto el sistema de capacitaciéon como el sistema de objetivos
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organizacionales muestran, acorde a su caricter sistémico, interrelaciones mutuas que se
condicionan e influyen, o sea ¢ — ¢ (incidencia mutua entre las c-acciones de capacitacion) y
e — e (incidencias mutuas entre los e-efectos de los resultados organizacionales). Este tipo de
relacion en el sistema organizacional perturbado por las acciones de capacitacion es posible
explicarlo, dentro de los limites de la l6gica borrosa en su comportamiento no lineal, a través de
la relacion de causalidad que toma en cuenta los efectos olvidados', para describirlo como una
relacion ¢ —»>c —>e —»e, obteniendo un cuadro explicativo en correspondencia con su
comportamiento complejo que contribuye a develar su causalidad recursiva.

Como una aplicacion de este enfoque y de las implicaciones metodologicas del paradigma
de la complejidad, en este trabajo se propone el estudio de la relacion de causalidad acciones de
capacitacion-resultados organizacionales, tomando en cuenta la teoria de los efectos olvidados
desarrollada por Kaufman y Gil Aluja (1989), que permite con un enfoque logico borroso la
identificacion del aporte de las relaciones internas entre las acciones de capacitacion, por una
parte, y entre las metas organizacionales, por otra, brindando informacion util al proceso de toma
de decisiones, para el disefio y la mejora de las estrategias de capacitacion en las organizaciones.

El objetivo del trabajo es mostrar una aplicacion de la teoria de los efectos olvidados que
sustenta una propuesta de procedimiento para valorar el impacto sistémico de la capacitacion
sobre los resultados estratégicos de la organizacion.

El articulo se estructura en una seccion, tras esta introduccién, que resume las
caracteristicas mas generales que permiten identificar a las organizaciones empresariales como
sistemas sociales humanos complejos. La siguiente seccion aborda la aplicacion del modelo de
valoracion de los efectos olvidados, consistente en la matriz de convolucion
[c xC]o[C x E]s[E%E], para la valoracién del impacto sistémico de las acciones de capacitacion
que desarrolla una organizacion sobre los resultados medidos en la consecucion de sus metas
organizacionales. Finalmente, en las conclusiones, se destacan los valores del modelo propuesto y

aplicado, indicando cémo contribuye al perfeccionamiento de las estrategias de capacitacion.

2. Las organizaciones empresariales: sistemas sociales humanos
Desde las ultimas décadas del pasado siglo, son varias las teorias cientificas que han sufrido un

considerable y remarcable crecimiento y avance, tanto en resultados como en aplicaciones. Nos

! Kaufmann, Arnold y Gil Aluja, Jaime, 1989. Modelos para la investigacion de efectos olvidados. Espaia. Ed.
Milladoiro. 152 pp.
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referimos a teorias como la del Caos, la de los sistemas dinamicos no lineales o la de la
Complejidad. Dichas teorias han revolucionado las ciencias, ya que manifiestan una ruptura entre
el saber tradicional y la emergencia de un nuevo saber (Sotolongo y Delgado, 2005).

En el ambito de las ciencias sociales y en el especifico de las ciencias empresariales, los
conceptos derivados de estas teorias se han empezado a aplicar, en su primera instancia, desde la
perspectiva de sus implicaciones epistemologicas, derivando en nuevos caminos del saber para
abordar los problemas de sus procesos y, en un segundo nivel, en sus implicaciones
metodologicas, aportando nuevos métodos y herramientas practicas de capacidad explicativa
acorde al caracter no lineal de sus relaciones.

Las teorias organizacionales, dentro del saber tradicional, se han desarrollado desde la
perspectiva de una ontologia que responde al paradigma del orden, caracterizado por el equilibrio
y la causalidad lineal, basado en una epistemologia que se sustenta en el comportamiento segin
reglas, hasta otras perspectivas cuyo alto grado de ambigiiedad requieren de un enfoque
heuristico y sistémico adecuado al proceso (Snowden y Stanbridge, 2004).

Los ambientes de alta incertidumbre, permanente transiciéon al cambio, impacto de las
tecnologias e internalizacion de los procesos de generacion de conocimientos han desembocado
en la necesidad del nuevo saber. Este saber, en el contexto empresarial, se expresa en teorias
organizacionales capaces de explicar sus complejos procesos, caracterizados por el desorden
creativo e innovador y la emergencia de patrones de comportamiento; patrones que pueden ser
estudiados por las herramientas de la complejidad, desde las matematicas hasta la interpretacion
socioldgica, reconociendo esta ultima los aspectos Unicos de los sistemas humanos que se
expresan, en la comunicacion, la participacion, la impredictibilidad de su accionar y su
condicionamiento contextual.

Las organizaciones empresariales se constituyen en la interaccion de sus componentes
socio-tecnoldgicos (personas, materiales y tecnologias) y, como tales, tienen un comportamiento
complejo (Stacey, 2000; Snowden, 2004; Navarro, 2000; Diegoli, 2003) en el que resaltan
caracteristicas como la no linealidad y la emergencia de la autoorganizacion (Goldstein, 1997).
Las teorias mencionadas anteriormente se basan en un cambio fundamental de las técnicas
matematicas lineales a las no lineales. En un sistema lineal los resultados son proporcionales a las
causas o condiciones iniciales, mientras que en los sistemas no lineales se manifiesta la falta de

proporcionalidad y, por tanto, sus partes o componentes interactian de tal forma que hay una
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continua influencia mutua o relacién causal que se retroalimenta, obteniendo un resultado
diferente a la simple aportacion de sus partes. Esta influencia mutua puede describirse, entre
otros, mediante modelos de relaciones borrosas (Kosko, 1995), de preferencias y reglas de
inferencia, adecuados al tipo de relaciones causales no lineales caracteristico de los sistemas
sociales humanos.

Otra caracteristica de los sistemas organizacionales empresariales es la emergencia de la
auto-organizacion como un proceso adaptativo que se activa como consecuencia de la interaccion
de los componentes de un sistema no lineal. Este comportamiento del sistema se caracteriza por
una mayor coordinacion y coherencia entre los componentes del sistema. Cuando el sistema se
auto-organiza, se manifiesta la capacidad de autogestion y de emergencia de un comportamiento
donde el resultado es mayor que el aporte de sus componentes, al complementarse a través de las
interrelaciones.

La gestion del conocimiento es un enfoque gerencial que identifica y utiliza el valor de los
recursos humanos y el conocimiento que estos poseen y aportan a la organizacion. Como modelo
de gestion, se orienta a la mejor explotacion del conocimiento en funcion de los procesos y de la
ventaja competitiva. Entre sus formas de expresion tiene: el aprender de la practica, incorporar
mayor conocimiento a los productos y servicios y utilizar el conocimiento interno y externo en la
toma de decisiones. La gestion del conocimiento tiene en la capacitacion, como forma de
aprendizaje organizacional, una de sus principales herramientas que le permite aumentar las
capacidades de la organizacion; es un medio para que la empresa pueda resolver problemas cada
vez mas complejos que se encuentran en la ruta hacia sus objetivos estratégicos.

Al desarrollar una estrategia de capacitacion para incidir y favorecer la emergencia de
resultados superiores en correspondencia con los presupuestos estratégicos que la organizacion se
ha impuesto, se espera que esta estrategia de capacitacion impacte favorablemente sobre los
resultados de la organizacion con efectividad, siendo ello una expresion del acierto de las
decisiones tomadas por los gestores, desde la identificacion de las necesidades de conocimientos
y de desarrollo de habilidades hasta la incorporacion de los nuevos conocimientos en la
organizacion como valor agregado a sus productos y servicios. Los cambios en el
comportamiento organizacional dependeran en alguna medida de la capacidad de incidencia de

las acciones de capacitacion, por lo que el proceso de causalidad es objeto de atencion para
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revelar las oportunidades de mejora con el fin de favorecer constantemente el aprendizaje

organizacional.

3. Efectos olvidados en las relaciones de causalidad: una aplicacion de las relaciones de
implicacién borrosas

Al valorar las relaciones de causalidad que se manifiestan en los procesos de las organizaciones
empresariales, resulta de utilidad describir su sistema de interacciones, haciendo uso del término
incidencia para destacar la idea y describir la influencia de un conjunto de entidades (causas)
sobre otras entidades (efectos). Los sistemas empresariales, en tanto que son sistemas sociales
humanos complejos, se caracterizan por la no linealidad en las relaciones de sus componentes,
siendo sus incidencias recursivas. Este hecho es obviado, por simplificacion, al reducirse la
relacion causa-efecto solo a la incidencia directa de una entidad sobre otra e ignorar la auto-
causalidad y retroaccion del sistema. Un proceso de este tipo puede modelarse empleando las
propuestas de Kauffman y Gil Aluja (1989) en su desarrollo de la “Teoria de los efectos
olvidados” y en las aplicaciones de Gento, Lazzari y Machado (2001) y Sarasola (2003),
recibiendo el nombre de efectos olvidados al identificar las incidencias indirectas de primera y
segunda generacion de las relaciones de causalidad.

La evaluacion de la incidencia de una entidad sobre otra tiene un caracter subjetivo y, por
tanto, dificilmente medible. Si se conoce el universo de todos los estados probables de esta
relacion, puede hacerse uso de su distribucion de frecuencia probabilistica, pero en los &mbitos de
toma de decisiones empresariales (con cambios continuos e incertidumbre) es mas adecuado
describir la relacion de incidencia mediante un juicio semantico borroso, asignado por expertos y
que evalte la posibilidad (Kosko, 1995) de la veracidad de la nocion de incidencia. Es aceptada
comunmente la propuesta de Kauffman y Gil Aluja (1989) de juicios semanticos para unificar y
disponer de un criterio unico de evaluacion de la veracidad de la incidencia, tal como se presenta
en la Tabla 1, que introduce una escala matizada en el intervalo [0,1].

La estructura matematica del modelo, asi como las operaciones necesarias, sustentadas en
la l6gica borrosa (Zadeh, 1965), para definir las relaciones de causalidad y los efectos olvidados,
es un desarrollo relativamente sencillo, el cual se describe como sigue:

Sea el conjunto discreto de causas identificadas:

C-= {CI’CZ "'Cn}a
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y el de posibles efectos producidos por estas:
E=le.,e, e}
Entre ellos se puede definir una relacion de implicacion borrosa del tipo siguiente:
IF C THEN E (si C entonces E),
la cual define la matriz de relacién de implicacion borrosa directa R , definida como la matriz
resultante del producto cartesiano Cy E, cuyos elementos x(i, j) € [0,1] representan la certeza o
la intensidad de la relacion de incidencia entre la causa i-ésima, desde i =1,n y el efecto j-€simo,

desde j =1,m , de acuerdo a las escalas semanticas de la Tabla 1:

Tabla 1
0 Sin incidencia.
0,1 Practicamente sin incidencia.
0,2 Casi sin incidencia.

0,3 Muy débil incidencia.
0,4 Débil incidencia.

0,5 Media incidencia.

0,6 Considerable incidencia.
0,7 Bastante incidencia.

0,8 Fuerte incidencia.

0,9 Muy fuerte incidencia.

1 La mayor incidencia.

Fuente: adaptada de Kauffman y Gil Aluja, 1989.

Resultando el arreglo matricial:

X1 X2 0 Xim
R X2l X22 v Xom
CE — : : .. :
Xnl Xn2  Xpm

Esta matriz de relacién de implicacion borrosa permite clarificar las relaciones directas de
causa-efecto, las cuales, dado el comportamiento complejo que los sistemas organizacionales
presentan, son una simplificacion o linealizacion de sus relaciones, por lo que se debe explorar la
auto-causalidad que explique la emergencia de un comportamiento cualitativamente diferente en

el sistema, mas que la simple relacion de aportacion directa.
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Entre los componentes (intrarelaciones) de los conjuntos C = {CI,C2 --‘Cn} y
E= {el, e, ---em} existen entonces relaciones de incidencia representadas por las matrices R y

Rge, definidas a partir de los productos cartesianos CyC y EyxE, respectivamente, que

modifican la relacién de implicacion directa a través de las relaciones que se expresan como:

Ci,1 €2 - Cin
R —|C21 €22 " C2n
CcC — : .. : ’

Cnl Cn2 * Cppin

donde los elementos C(i, j)e [0,1] representan la certeza o la intensidad de la relacion de auto-

incidencia entre las causas i-esima y j-ésima, mientras que la relacion:

el €12 - em
R _ €1 €22 - €ym
EE — : : .. :

€m1l €m;2 ° emm

expresa en sus elementos €(i, j) [0,1] la certeza o la intensidad de la relacion de auto-incidencia

entre los efectos i-€simo y j-ésimo.

Para la obtencién de una nueva matriz que exprese las incidencias acumuladas entre el
conjunto de causas y sus efectos y que, por tanto, englobe la informacion tanto directa como
indirecta de esta relacion de causalidad, se efectua la convolucién max-min, que se representa

con el simbolo "o, quedando las expresiones:
Ree =Rec °ReE »
Ree =Ree °Ree
donde: R es la relacion de implicacion borrosa directa (causa — efecto) dada;
RCC es la relacion de auto-incidencia causa — causa;
Reg es la relacion de auto-incidencia efecto — efecto;

RéE y RCZ;E son las relaciones de implicacion borrosas (causa — efecto) de primera y

segunda generacion.
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También la relacion de implicacion borrosa de segunda generacion puede expresarse

como:
R 2 = R [0) R [e) R
CE = "cc CE EE -

La operacion de convolucion "o es semejante a la multiplicacion de matrices, haciendo
uso de los operadores de la logica borrosa “AND” (para la multiplicacion) y “OR” (para la
suma). Para la obtencion de la relacion de implicacion de primera generacion, se aplica la
expresion logica utilizando la t-norma “min” para el operador “AND” y la t-conorma “max” para
el “OR”, respectivamente, obteniendo la expresion:

lrillj = max [min{ci,l,xl,j },min{ci,z,xz,j} ...... min{ci,n,xn,j }l 1)

Por tanto, resulta:

Cii Ci2 v Cun | [ X X2 o Xiym | |r'y orh o rlim
| Coai Coo = Con| |X21 X220 = Xom | [rlar rl22  rlam
R~g =| ~ . A T ) . D=
CE L : : : ) A )
Cht Cn2 = Cnnl [Xn1 *n2 > Xam] [rlag a2 oo orlam

De este modo, los elementos rli,j conforman la matriz de n filas y m columnas que

expresa la incidencia conjunta de las interrelaciones causales sobre los efectos.
Esta nueva relacion modifica la obtenida de forma directa. Considerando el caso trivial,

cuando cada causa produce un solo efecto y la matriz R,z es cuadrada con los elementos

diferentes de cero solo en la diagonal principal, se tiene que R,z no sufre modificacion alguna si

Rcc ©s una matriz unitaria (o sea, cada causa incide solo en ella misma). Cuando un elemento

Cj,j de Ry es diferente de cero, el elemento ri1 j de RéE cambia por un nuevo elemento, cuyo
valor es:

e iguala Xjj de Rop ,s1Cjj =X j;

° igual a Ci,j de RCC’ si c:i,j < Xi,j :
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La matriz de relacion de implicacion borrosa de segunda generacion, R, se obtiene por

similar procedimiento: expresando con los elementos r Zi, j la evaluacion global de las incidencias

causales y la retroaccion de los efectos sobre si mismo.

Igual que en R, la matriz unitaria Rge no produce modificaciones en la relacion Rcg .

Cuando RCI;E tiene un elemento l’i1 j diferente de cero, en la casilla similar I’izj de RéE aparece

un elemento nuevo, cuyo valor es:

e iguala rilj de RéE .81 €)= rilj;

e igualaejjde Rgp,sigjj < ril,j'

Para obtener la matriz de incidencias indirectas (también denominada de los efectos

olvidados) en los analisis de causalidad,Sgg?, se procede, para obtener cada uno de los

elementos, mediante la expresion:

12 _x
S|,J —rI,J X|,J

Esta matriz pone al descubierto efectos que los expertos no toman en cuentan al valorar las
relaciones del proceso que se indaga; porque, al descomponerlo en sus partes componentes y
valorar, en un proceso de linealizacion, solo las incidencias directas de una relacion tnica y

directa del tipo ¢ — e (las causas inciden sobre los efectos), desconocen las incidencias ¢ —c¢

(las causas inciden sobre ellas mismas) y e — e (los efectos inciden sobre si mismos).

La representacion grafica del universo de incidencias, que se manifiestan en las relaciones
de causalidad del proceso bajo indagacion, nos permite visualizar la red de relaciones que se
establece entre los diferentes componentes del sistema, representando en los nodos a los
componentes actuantes y a través de las aristas, la intensidad de sus relaciones evaluadas por las
matrices de relaciones de implicacion borrosa (el valor de la intensidad se guardara como el peso
de la arista).

Se representan comunmente aquellas incidencias cuya membresia sea superior a 0,7
(bastante incidencia), pero esta es una decision que se adecua a los intereses del proceso de

indagacion. En general, el grafo muestra el aspecto siguiente:

* Esta matriz engloba la informacion de las incidencias no dadas en la relacion de implicacién directa RCE .
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Figura 1. Representacion esquematica del grafo ponderado de incidencias de causalidad.

-l

Fuente: elaboracion propia.

—

4. Estudio de caso. Efectos olvidados en la evaluacion del impacto de la capacitacion en los
resultados organizacionales

Cuba, en general (y la ciudad de Camagiiey, en particular), cuenta con un rico patrimonio de
singulares valores culturales, paisaje urbano tradicional e historia. Desarrolla una importante
actividad turistica que mantiene una relacion de atraccion entre los valores turisticos gestionados
por la comunidad receptora y las necesidades turisticas de los mercados emisores, caracterizados
por motivaciones de indole cultural. Entre estos se han establecido, tras un adecuado proceso de
comercializacion, importantes flujos de visitantes e intercambios de significados turisticos entre
estos y las comunidades.

Las tendencias actuales del turismo apuntan a una transicion desde el modelo masivo de
consumo hacia un modelo mas individualizado, especializado y participativo del turista, que va
desde la conformacion de su viaje (e-carta) hasta el viaje de experiencia vivida de forma libre
(Martin, 2003). Dado este nuevo y emergente escenario del desarrollo de la actividad turistica en
este territorio se requiere, en un mercado cada vez mas globalizado y competitivo, la
diferenciacion y mejora de los productos turisticos con una creciente aportacion en el valor de los
servicios turisticos del conocimiento y las habilidades de los empleados (Beltran, 2002).

Las autoridades encargadas del desarrollo local del turismo en la ciudad de Camagiiey y
los gestores de las empresas turisticas han apostado por una estrategia de capacitacion apoyada
por las universidades y escuelas turisticas, encargando a estas, ademas, el estudio del impacto
que esta estrategia va obteniendo en su aplicacion.

El Hotel Ensueios (de cuatro estrellas) de la cadena hotelera Islaverde, tomado como caso
de estudio para la validacion de este procedimiento, ha definido, como parte de su proceso
estratégico con horizonte temporal al 2009, los objetivos que anualmente actualiza, en

correspondencia con el comportamiento de sus escenarios. Para el periodo 2007 definidé un
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sistema de objetivos de trabajo con sus indicadores de consecucion. La sintesis de los enunciados
estratégicos de los objetivos de trabajo para este periodo se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Objetivos de trabajo del afio 2007.

Orden Descripcion

Ol Desarrollo del comportamiento ético y del compromiso social y ambiental.

02 | Calidad del producto turistico como elemento diferenciador.

03 | Diversificacion de la comercializacion en los mercados emergentes.

04 | Gestion econdmico-financiera eficientemente superior.
O5 | Perfeccionamiento del sistema integrado de gestion empresarial.

06 | Informatizacion de los procesos operacionales y tecnologicos.

Fuente: elaboracion propia.

Como via general para favorecer que se logren los objetivos organizacionales en la
empresa turistica, se desarrollaron multiples acciones para enriquecer el capital humano desde la
perspectiva cognitiva (tanto de sus habilidades como de su motivacion), todas las cuales se
pudieron sistematizar en las acciones de capacitacion de la Tabla 3.

Tabla 3. Acciones de capacitacion desarrolladas.

Orden Descripcion
Al Tendencias de la hoteleria moderna competitiva.
A2 Papel de los recursos humanos en la nueva economia.
A3 Seminario del sistema de gestion medioambiental ISO 14 001.

A4 Seminario del sistema de calidad ISO 9 001.
A5 Sistema HACCP.

A6 Herramientas en la lucha contra la corrupcion administrativa.

A7 Postgrado “Analisis de los Estados Financieros y el Control Interno”.
A8 La estrategia empresarial en ambientes de incertidumbre.

A9 Tendencia en la logistica mundial

Al10 Informatica avanzada.

Fuente: elaboracion propia.

Se define el conjunto A como el conjunto de acciones realizadas en la organizacion para la
preparacion y desarrollo del capital humano y el conjunto O como el de objetivos
organizacionales estratégicos, siendo necesario evaluar el impacto que ha tenido el fomento del
capital humano a través de la capacitacion sobre los resultados organizacionales.

Segun el modelo matematico de la investigacion de los efectos olvidados expuesto, para

la evaluacion de la influencia de las actividades de capacitacion sobre los resultados de la
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organizacion, se debe valorar cuantitativamente el impacto de la capacitacion sobre el
cumplimiento de los objetivos, aplicando la relacion de implicacion borrosa directa R, a partir
de la siguiente pregunta a los expertos: jen qué grado la accion de capacitacion de la fila i ha
incidido en el cumplimiento del objetivo de la columna j? (aplicando la escala de juicios de valor
semantico indicada en la Tabla 1). En la matriz R (férmula 2) se representan los resultados de
la evaluacion realizada en este ejemplo de caso de estudio, mostrando solo aquellas incidencias

superiores a una incidencia de grado considerable (>0,6).
AyO O; O, O3 O4 Os Og

A - - - =07 07
A, 08 08 07 08 08 -
Ay 09 07 - - - -
Ay - 08 - - 07 -
Rce = A5 07 08 07 - 07 - (2)

Ae 07 - - - 07 -

A7 - - - 08 - 07
Ag 07 07 07 07 07 07
Ag - 07 - - 07 -

Ap - - - 07 07 1

La incidencia borrosa detectada mediante las relaciones de implicacion de la matriz R

(formula 1) solo expresa la incidencia directa, donde se destaca en este caso de estudio que la
accion de capacitacion “A,” (véase Tabla 3) ha incidido de forma “fuerte” o al menos “bastante”
en los resultados de la organizacion en cuanto a los objetivos “O1, O, O3, O4 y Os” (véase Tabla
2). Similar comportamiento muestran las acciones As y As, mientras que las acciones de
capacitacion Aj, Az, A4, As, A7, Ag y Ao han tenido escasa incidencia sobre los objetivos
organizacionales.

Para conocer las relaciones de incidencia que se pueden dar entre los elementos del
conjunto A, se determina la relacién de incidencia en la matriz de implicacién borrosa Rcc a
partir de la pregunta a los expertos: jen qué grado la accién de capacitacion de la fila i ha
incidido en la accion de capacitacion de la columna j? (aplicando la escala de juicios de valor
semantica indicada en la Tabla 1). En la matriz Rcc (formula 3) se representan los resultados de
la evaluacion realizada en este ejemplo de caso de estudio, mostrando solo aquellas incidencias

superiores a una incidencia de grado considerable (>0,6).
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AXA Al A2 A3 A4 AS A6 A7 Ag A9 Al()

Al 1 - - 0707 - - 08 - -
Ay 08 1 - 07 - - - 07 - -
A, - - 1 - 08 - - 0707 -
Ay 07 - - 1 08 - - 07 - -
Ree= As 08 — 0707 1 - - - — - 3)
A¢ - 07 - - - 1 08 - 07 -
A; - - - — - 08 1 07 07 07
Ag 09 08 07 08 07 07 07 1 07 07
Ay - - - - - - =07 1 -
Ay - - - - - - =07 - 1

La auto-incidencia borrosa detectada mediante las relaciones de implicacion de la matriz
Rcc (formula 3) expresa el reforzamiento de la causalidad y aporta, respecto a los enfoques
tradicionales, la posibilidad de indagar en el comportamiento sistémico y la emergencia de un
resultado que difiere del aporte dado solo por sus partes componentes.

La relacion global de incidencia, que explica el impacto de las acciones realizadas sobre
los resultados organizacionales y revela el caracter de las relaciones que favorecen la emergencia

del comportamiento estratégico de la organizacion, se obtiene a partir de la relacion de

1
implicacién que considera los efectos olvidados de primera generacion RCe , obtenida mediante

la convolucion de las matrices Rz (formula 2) y Rec (férmula 3), aplicando la regla logica

borrosa descrita en (1).

I = - 0707 - - 08 - -] [- - - - 0707
08 1 - 07 — - - 08 — —| |og 08 07 08 08 -
- - 1 - 08 - - 0707 -| ]0907 - - - -
07 - - 1 08 — - 07 - —| |- 08 - - 07 -
. 08 - 0707 1 - - — — —| lo7 08 07 - 07 -
RCE=|Z 07 - - - 1 08 - 07 - | o7 - - - o7 - )
. -~ - — 08 1 070707 |- - - 08 - 07
09 08 07 08 07 07 07 1 07 07| |07 07 07 07 07 07
- - - - -~ 071 -] =071 - - 071 -
- - - - - = — 07 - 1| |- - - 07107 1]
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0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7]
08 08 0,7 08 08 07
09 08 0,7 0,7 0,7 0,7
07 08 0,7 0,7 0,7 0,7
Rl _ 07 08 07 — 07 07 5)
CE 107 07 07 08 0,7 07
0,7 0,7 0,7 08 0,7 0,7
08 08 0,7 08 08 07
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
10,7 07 07 07 07 1

1
La matriz ' "CE (férmula 5) muestra las incidencias acumuladas de primera generacion,
aportando nueva informacion acerca de las relaciones de causalidad, informacion que estaba

oculta o ignorada en la relacion R,z (férmula 2) y que ha sido develada al considerar las

relaciones intercausales. Este aporte puede ser cuantificado a partir de la expresion

1
Sij =T X , resultando:

0,7 07 07 07 - -]

_ o~ Z 07

~ 0.1 07 07 0.7 0.7

07 - 07 07 - 0.7
I

ST 07 07 08 - 07

07 0.7 0.7 - 07 -

08 0.1 - 0.1 o0l -

07 - 07 07 - 0.7

07 07 07 - - - |

La representacion mediante el grafo permite esclarecer en el entramado de relaciones
causa-efecto aquellas de mayor densidad de aristas, teniendo en cuenta el nimero de conexiones
por nodo y su intensidad, resultando una red de interaccion global que, al destacar aquellas de al
menos una “fuerte incidencia”, toma la estructura que se muestra en la Figura 2.

Este grafo permite hacer una lectura mas adecuada de las relaciones que se establecen. Por
ejemplo, se destaca, entre otras posibles conclusiones, que:

e Los seminarios de las normas ISO 14000 de gestion ambiental (A3) y de las normas ISO

9000 de la gestion de la calidad (As4) han reforzado la efectividad de la preparacion

sobre el Sistema HACCP (As) en su impacto sobre los resultados en el objetivo
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estratégico organizacional de diferenciacion del producto turistico sustentado en la
calidad (Oy).

e La preparacion recibida acerca de la estrategia empresarial en ambientes de
incertidumbre (Ag) refuerza el impacto que la concienciacion del papel de los recursos
humanos en la nueva economia (Az) ha tenido sobre los objetivos estratégicos de: calidad
del producto turistico como elemento diferenciador (Oz), diversificacion de la
comercializacion en los mercados emergentes (Os3), gestion econdmico-financiera
eficientemente superior (O4) y perfeccionamiento del sistema integrado de gestion
empresarial (Os).

¢ Similares valoraciones ofrecen las rutas del grafo: Ag, A4, Oz y As, A7, As.

Figura 2. Grafo de incidencias de la causalidad capacitacion-objetivos, para valores de
incidencia de grado > 0,8 (fuerte incidencia, muy fuerte incidencia y la mayor
incidencia).

Fuente: elaboracion propia.

La evaluacion de las relaciones de causalidad aportada por el modelo de efectos olvidados

aplicado al estudio de los impactos de la capacitacion sobre las metas organizacionales,
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demuestra que, mas que una relacion directa y lineal entre ambos, se requiere una relacion donde
se manifiesta la influencia del autoreforzamiento causal dado por el caracter sistémico del
conjunto de acciones de capacitacion, convirtiéndose el aporte de sus relaciones internas en una

fuente de no linealidades.

5. Conclusiones

El comportamiento de las organizaciones empresariales, caracterizado por el rumbo estratégico y
sus indicadores enunciados en objetivos, demanda desarrollar capacidades cognitivas y de
habilidades de su capital humano, como contribucion a que se favorezca el logro de sus metas
organizacionales. La actuacion mediante la implementacion de un grupo de acciones de
capacitacion es una de las vias para lograr estos fines, siendo necesario valorar su impacto.

Al valorar los efectos olvidados que se manifiestan en un sistema de acciones de
capacitacion sobre una organizacion, se ponen al descubierto relaciones de causalidad que los
enfoques lineales tradicionales ignoran al privilegiar en los modelos, fundamentalmente, los
efectos de los componentes sobre el todo, en menoscabo de la valoracion de las relaciones que se
manifiestan entre los componentes de ese sistema.

El procedimiento propuesto y desarrollado a partir de la aplicacion de la teoria de los
efectos olvidados de Kaufman y Gil Aluja, permite la evaluacion de los efectos olvidados en las
relaciones de un sistema de acciones de capacitacion y profundizar en las relaciones de
causalidad que se manifiestan entre las acciones de ese sistema, que tienen como fin influir en la
mejora de los resultados de una organizacion, facilitando a los gestores la toma de decisiones
para el perfeccionamiento de estos procesos y la evaluacion de su efectividad o impacto.

Al aplicar en una organizacion este procedimiento, se pudo demostrar que las acciones
mas interdependientes impactan o tienen una mayor incidencia sobre los resultados
organizacionales medidos a través del cumplimiento de sus metas. La efectividad o el impacto de
las acciones de capacitacion sobre la organizacion se corresponde con el comportamiento
sistémico de estas y seran favorecidos en la medida en que actiien de forma interrelacionada y
mutuamente condicionada, por lo que no solo es importante el efecto causado por ellas, sino que
ademés es necesario estimular, desde la concepcion del programa de intervencion, la

complementariedad e interconectividad de las diferentes acciones de capacitacion.
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RESUMEN

El efecto Bullwhip es uno de los principales causantes de las inestabilidades
en el proceso de gestién de demanda que se producen a lo largo de la cadena
de suministro. El presente articulo expone un modelo capaz de recrear
diferentes escenarios para la gestion de demanda en una cadena de sumi-
nistro determinada, con independencia del niimero de niveles definidos en la
cadena de suministro considerada.

El modelo, realizado utilizando la metodologia de la dindmica de sis-
temas, incorpora las variables necesarias para simular dicho proceso de
gestion de demanda, como por ejemplo: niveles de inventario, érdenes de
reabastecimiento, fabricacién, previsiones u otras.

Se muestra la utilidad del modelo propuesto, comparando los resultados
que ofrecen dos escenarios diferentes, como son los representados por una
cadena tradicional y el de una cadena reducida.

Palabras clave: efecto Bullwhip; dindmica de sistemas; diagrama de Fo-
rrester.

Clasificacion JEL: C51; C52; C67.

2000MSC: 91B74; 91B62; 82C70.

Articulo recibido el 24 de marzo de 2008 y aceptado el 8 de mayo de 2008.
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Bullwhip Effect Consequences according to
Different Supply Chain Management Strategies:
Modelling and Simulation

ABSTRACT

The Bullwhip effect is one of the main causes of instability in the manage-
ment demand process along the Supply Chain. We introduce a model which
is able to reproduce different Supply Chain Management Scenarios within a
determinate Supply Chain with whichever the levels of this one.

The model has been built using Systems Dynamics Methodology and
incorporates the main variables which are required for simulating the Man-
agement Demand Process (Inventory levels, Replenishment orders, manu-
facturing process, forecasting etc.).

This paper demonstrates the utility of the proposed model comparing
the results offered by two different scenarios namely Traditional supply chain
and Reduced supply chain.

Keywords: Bullwhip effect; systems dynamics; Forrester diagram.
JEL classification: C51; C52; C67.
2000MSC: 91B74; 91B62; 82C70.
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1. Introduccién

En una cadena de suministro, los fabricantes, intermediarios comerciales, transportistas,
proveedores y organismos oficiales deberan participar y colaborar con el objeto de entregar
los productos de forma rapida y eficaz, de modo que el dinero fluya a través de la economia.
Una cadena de suministro optimizada, supone mejoras de eficiencia que pueden reducir las
necesidades de inventario, ahorrar costes de transporte y otros gastos de distribucion, acelerar
el flujo de caja y reforzar el area de gestion de cobros.

Forrester (1958), analizando una cadena de suministro, los distintos niveles existentes en la
misma, asi como las empresas participantes y el papel que cada una de ellas participa en el
conjunto global de la citada cadena, observd que un pequefio cambio en el patron de demanda
de un cliente se magnificaba segun fluia a través de los procesos de distribucion, produccion y
aprovisionamiento. En cada nivel, esta desviacion se amplificaba. Este efecto es conocido
como el efecto Forrester y es uno de los indicadores de eficacia de la cadena de suministro.
Esa amplificacion se debia, segin Forrester, a los problemas derivados de la existencia de
tiempos de suministro (“non zero lead times”) y a la inexactitud de las previsiones realizadas
por los diferentes miembros de la cadena ante la variabilidad de la demanda. Mas tarde, Lee
et al. (1997) identifican que la distorsion de la demanda con respecto a las ventas debida al
efecto Forrester se amplifica atin mas debido a los siguientes efectos que pueden darse incluso
de forma simultanea en la cadena de suministro: la lotificacion de pedidos, la fluctuacion de
los precios de los productos y al racionamiento y escasez de productos terminados. La
distorsion en la demanda de productos que la combinacion de estos cuatro elementos produce,
distorsién que va aumentando segun nos separamos del consumidor final y nos adentramos en
la cadena de suministro (“aguas arriba de la cadena de suministro”), se denomina efecto
Bullwhip.

El flujo de informacién entre cada uno de los integrantes de una determinada cadena de
suministro es aprovechada de forma diferente segiin la estructura de la cadena. Sterman
(1989) muestra que la informacion utilizada en una cadena de suministro tradicional se
deteriora (es menos exacta) segin se transmite entre los diferentes escalones de la cadena a
causa de errores en previsiones, malas comunicaciones, desconfianza entre los miembros de la
cadena etc. Considerando este aspecto, fundamental sobre la calidad de la informacion,
existen diversas estrategias de gestion de la cadena de suministro (Disney et al., 2004),
basadas algunas de ellas en el uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
que pretenden paliar el uso de informacion deteriorada e imprecisa entre los integrantes de la
cadena. En Particular, Disney et al. (2004) citan las estrategias EPOS (Electronic Point of
Sales), VMI (Vendor Management Inventory), Reducida y E-shopping.

La amplificacion que la demanda del cliente final suftre al fluir por cada uno de los niveles que

componen la cadena de suministro, representa un problema que ha sido analizado por diversos
autores. Las aportaciones de estos autores pueden clasificarse de la siguiente forma:
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e Publicaciones dedicadas a la reduccion del efecto Bullwhip, que proponen un
alisamiento de las 6rdenes de reabastecimiento o nuevas estructuras colaborativas de
intercambio de informacién entre los miembros de la cadena. Cabe destacar los
trabajos de Disney y Towill (2003a, 2003b), Disney et al. (2004) y Dejonckheere et al.
(2004).

e Las publicaciones que enfocan su analisis al efecto de una serie de factores sobre el
efecto Bullwhip. Entre estos factores se encuentran los tiempos de suministro
variables, la inexactitud en las previsiones y la falta de informacidon entre los
integrantes de la cadena. Cabe destacar los trabajos de Chen et al. (2000), Chatfield et
al. (2004) y Hosoda y Disney (2005).

Muchos de estos autores ofrecen modelos analiticos de resultados satisfactorios, aunque la
estructura de los modelos desarrollados pueden presentar dificultades metodologicas en su
aplicacion y un reducido campo de aplicacion por la rigidez de las condiciones impuestas,
como la de centrarse en un solo parametro (Swaminathan y Tayur, 2003).

En el trabajo que se presenta en este articulo, utilizando la metodologia de Dinamica de
Sistemas (Forrester, 1961), se plantearon los siguientes objetivos (Campuzano, 2006):

e Desarrollo de un modelo que permite, con el soporte de la metodologia de la dindmica
de sistemas, estudiar el proceso Gestion de Demanda a lo largo de una cadena de
suministro con independencia del numero de niveles de ésta.

e El modelo incorporara las variables necesarias para caracterizar dicho proceso de
gestion de demanda (niveles de inventario, 6rdenes de reabastecimiento, fabricacion,
previsiones, etc.). A diferencia de otros modelos, en el desarrollado se consideran las
restricciones de capacidad, gestion de pedidos pendientes, niveles de servicio, medida
del efecto Bullwhip y costes de inventario asociados a cada nivel que se modele.
Ademas, puede ser utilizado con facilidad para recrear diferentes tipos de estrategias
de gestion de cadenas de suministro (diferentes escenarios) con el objetivo de medir el
impacto de éstas en el proceso de gestion de demanda.

Para este articulo se presentan dos escenarios correspondientes a las cadenas Tradicional y
Reducida, ésta ultima caracterizada por la eliminacion de eslabones (integrantes) de la cadena
Tradicional. Segtin Disney et al. (2004) y, anteriormente, Wikner et al. (1991), la indeseada
variabilidad de la demanda disminuird a lo largo de la cadena de suministro segin vayan
desapareciendo escalones o niveles de la misma, ya que la supresion de cada escalon elimina
los tiempos de suministro de materiales e informacidén asociados a éste. Los resultados
obtenidos tras la simulacion de ambos modelos se compararan a fin de analizar el efecto de
esta reduccion en la disminucion de la variabilidad de la demanda a lo largo de la cadena
construida.
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2. Construccion del modelo propuesto. Justificacion de la metodologia utilizada

La metodologia utilizada para el modelado y analisis en esta investigacion es la Dinamica de
Sistemas. Forrester, miembro del MIT (Massachussets Institute of Technology), cre6 esta
metodologia. Su libro “Industrial Dynamics” (1961) puede considerarse como el comienzo
de la Dinamica de Sistemas. En dicha publicacion, Forrester conecta las teorias de gestion
empresarial con los sistemas de control y realimentacion de sistemas electronicos, utilizando
la simulacidn por ordenador. El libro fue, a la vez que aceptado, bastante criticado. A pesar de
ello, Forrester publicd mas tarde diversos libros relacionados con la nueva metodologia, como
‘Principles of Systems’ (1968), ‘Urban Dynamics’ (1969) y ‘“World Dynamics’ (1971), que
consiguieron que la Dindmica de Sistemas fuera una herramienta reconocida a la hora de
modelar sistemas complejos. Desde entonces, diversos autores aplican esta metodologia, que
se aplica a problemas relacionados con negocios, gestion de empresas y estrategia. Cabe
destacar Vennix (1992), Coyle (1996), Sterman (2000) o Barlas (2002).

El objetivo de la Dinamica de Sistemas es examinar la interacciébn que existe entre varias
funciones (procesos fisicos, flujos de informacion, politicas de gestion, etc.) dentro de un
sistema, con el fin de facilitar la comprension del mismo y mejorar la interaccion de los
componentes de dicho sistema. Los pasos a seguir a la hora de crear el modelo propuesto
utilizando la metodologia de la Dindmica de Sistemas sigue dos etapas. La primera es la
creacion del diagrama causal y la segunda la creacion del diagrama de flujos. La Dinamica
de Sistemas utiliza el diagrama causal para representar la estructura de un sistema. Los
diagramas causales se construyen con variables que se conectan por medio de flechas que
representan las relaciones de causa-efecto o influencia entre éstas. A cada relacion causa-
efecto se le asigna una polaridad, que puede ser positiva (+) o negativa (-), que indica la
influencia de la variable dependiente sobre la independiente. El diagrama de Forrester o de
flujo es una traduccion del diagrama causal a una terminologia que permite simular el
comportamiento del sistema creado en un ordenador. El programa utilizado para realizar las
simulaciones del modelo utilizado para este trabajo sera Vensim®. La anterior consideracion
lleva a una clasificacion (Aracil, 1997) de las distintas variables que aparecen en un diagrama
de influencias en tres grupos: variables de nivel o estado, variables de flujo y variables
auxiliares.

Las variables de nivel reflejan acumulaciones (inventario en curso, almacén y pedidos
pendientes) son normalmente las variables mas importantes y muestran, en cada instante, la
situacion del modelo. Asociada a cada variable de nivel se encuentran una o varias variables
de flujo (por ejemplo, entrada de productos al almacén, entrega de productos y entrega de
productos pendientes) que determinan su variacion a lo largo del tiempo. Por ultimo, las
variables auxiliares (por ejemplo, pedidos en firme y demanda de cliente) son el resto de las
variables que aparecen en el diagrama y representan pasos intermedios para la determinacion
de las variables de flujo a partir de las variables de nivel. A las variables de nivel y de flujo se
asocian unos iconos (graficos), en los que a la variable de nivel se asocia un rectangulo y la de
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flujo un icono que recuerda a una valvula, cuya apertura se regula precisamente mediante el
flujo que representa esa variable. Las variables auxiliares suelen representarse mediante
circulos, aunque no es necesario.

La representacion matematica de las variables de nivel y los flujos quedaria expresada por la
siguiente ecuacion:

t
Acumulacion(t) = J.[FlujodeEntrada(s) - FIujodeSaIida(s)]ds + Acumulacion(t,) (1)

f
Lo que hace diferente a la Dindmica de Sistemas de otras metodologias a la hora del estudio
de sistemas complejos es la utilizaciéon de bucles de realimentacion (cadena cerrada de
relaciones causales). Las variables de nivel y de flujo ayudan a describir como un sistema esta
conectado mediante bucles de realimentacion, que crean las no-linealidades que se presentan
en los complejos problemas diarios. Diferentes programas de ordenador se utilizan para
simular los modelos construidos bajo la metodologia de la Dinamica de Sistemas. Estos
programas permiten el denominado analisis “Que ocurriria si...”” (del inglés “What If...”)
para que el investigador pueda testear ciertas politicas y descubrir como evoluciona y se
comporta el sistema modelado ante tales cambios. Esta metodologia permite facilmente
analizar las interdependencias que existen entre las diferentes variables del modelo. En el
presente caso se analizaran las consecuencias del aumento de la variabilidad de la demanda a
lo largo de la cadena de suministro, centrandose en la distorsion de las oOrdenes de
reabastecimiento y fabricacion y aumento de costes de inventario.

2.1. Construccién del modelo causal de un sistema

El conjunto de los elementos que tienen relacion con el problema objeto de estudio y
permiten, en principio, explicar el comportamiento observado, junto con las relaciones entre
ellos, en muchos casos de realimentacion, forman el sistema a modelar. El diagrama causal es,
como su propio nombre indica, un diagrama que recoge los elementos clave del sistema y las
relaciones entre ellos.

2.2. Modelo causal para una cadena de suministro tradicional

Los pasos seguidos, en la creacion del diagrama causal para el caso concreto de la cadena de
suministro tradicional formada por los niveles cliente final, minorista, mayorista y fabricante
se basan en las propuestas de Aracil y Gordillo (1997) y Sterman (2000) y son los siguientes:

1) En primer lugar, se realiza una descripcion del problema que se desea estudiar. En
este caso, el andlisis de las causas de la variabilidad de la demanda a lo largo de la cadena de
suministro multinivel. EI proceso de gestion de la demanda se estudiara para cada uno de los
niveles que forman dicha cadena. El efecto que produce la variabilidad de la demanda se
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observara en los niveles de servicio, costes de inventario (pedido, almacén) y costes por
pedidos no servidos a tiempo.

2) En segundo lugar, se situaran los elementos que tienen influencia con el problema que
se desea estudiar. Para la creacion del modelo propuesto, se ha utilizado como modelo de
referencia APIOBPCS (Automatic Pipeline, Inventory and Order-Based Production Control
System) (Jhon et al., 1994). Ademas, segin Berry (1994), el modelo APIOBPCS representa
adecuadamente el proceso industrial de gestion de demanda, presenta interesantes
caracteristicas dindmicas y las fases de su funcionamiento son bastante transparentes. Los
estudios realizados sobre el efecto Bullwhip utilizando este modelo son los mas cercanos a la
investigacion que se propone. No obstante, con el propdsito de acercar mas el modelo a la
realidad, se han incorporado dos nuevas variables a las que ya propone el modelo
APIOBPCS, esto es, restricciones de capacidad y el proceso de gestion de pedidos
pendientes (ver Figura 1).

Sales, CONS -
\i Actual Inventory, AINV
+ +

Average
Factory’s Time _ Consupmtion,

to Average Sales, Ta -~ AVCON / WIP\
l+ ) /

Time to Adjust for |__ : rE—> —LCompIetion rate,
WIP Errors, Tw F=Production Target, OTATE D COMRATE

Time to Adjust for Inventory

Errors, Ti Target
Inventory, TINV

Production Delay . Desired WIP, DWIP Production Delay, Tp
Estimate, Tp *

Figura 1. Diagrama causal para el modelo APIOBPCS. Fuente: Disney (2001).
Los elementos considerados para llevar a cabo el diagrama causal de la cadena de suministro
elegida, y en base al modelo APIOBPCS, son los siguientes:

a) La demanda del cliente final y demanda de un nivel hacia el situado inmediatamente
““aguas arriba”.

b) Los pedidos en firme (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). Los pedidos en

firme constaran de la demanda enviada por el nivel inmediatamente “aguas abajo” del que se
esté considerando y los pedidos pendientes del miembro de la cadena que se trate.
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Es decir, si el subindice “i” se corresponde con el nivel de la cadena que se esté tratando, Di.;
a la demanda del nivel inmediatamente aguas abajo y Ppi a los pedidos pendientes del nivel

que se esté considerando, los pedidos en firme seran:

pedidos en firme i= Dj1+Ppi
c) Los pedidos pendientes (tanto para minorista, como mayorista y fabricante).

d) El inventario disponible (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). Este
inventario es el que puede encontrarse dentro del almacén y la cantidad disponible del mismo
nunca puede ser negativa. Esta cantidad es relevante, ya que permite determinar si la demanda
de un determinado cliente puede ser satisfecha directamente desde el almacén.

e) La prevision de demanda (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). La
prevision se ha realizado utilizando lisaje exponencial simple. L.a formula utilizada para
realizar las Previsiones utilizando lisaje exponencial es:

Yia =Yita-(%=Y) 2)

siendo:

Y,

1, = prevision para el periodo t+1;

Xi= valor real observado en el periodo t;

a = peso dotado a la prevision mas reciente. El valor de « se encuentra entre 0 y 1,
siendo:
1

a = - . .
factor - ajuste - previsiones

Si « tiende a 1, el reajuste sera sustancial. Si « tiende a 0, el reajuste sera débil.

f) El estado de inventario (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). El estado de
inventario se define por la siguiente relacion (Silver et al., 1998):
Estadodeinventario = inventario disponible +
+ inventario pendiente de recibir (o productos en curso) —
— pedidos pendientes.

g) Las ordenes de reabastecimiento (tanto para minorista como mayorista).

h) Las 6rdenes a fabrica (nivel de fabricante). Tanto las érdenes de reabastecimiento como
las o6rdenes a fabrica se confeccionaran segun la politica de inventario que se elija para
gestionar la demanda. Independientemente de la politica que se siga, para el lanzamiento de
las mismas se tendran en cuenta las variables previsién de demanda, estado de inventario y
tiempos de suministro o fabricacion.
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La politica de control de inventario utilizada en este trabajo es la Order up to level S (Silver et
al., 1998). Esta politica se basa en mantener el estado de inventario dentro de un nivel S. Las
ordenes de reabastecimiento o fabricacion se enviardn siempre que el estado de inventario
caiga por debajo del nivel S. Como ejemplo, se puede hacer S igual a la prevision de demanda
durante el tiempo de suministro (D) mas la desviacion tipica de la demanda durante el tiempo
de suministro (L) multiplicada por un factor de servicio K (Silver et al., 1998). Asi, la orden
de reabastecimiento sera (1):

Al AL
O, = Dt + k.ot — Estadodeinventario, (3)

i) El tiempo de suministro (mayorista y fabricante).

j) Los productos en curso (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). Lo
constituyen: por una parte, aquel inventario que ha sido servido y que no llegard a estar
disponible hasta que se cumpla el tiempo de suministro estipulado; y, por otra, el inventario
que estara disponible en el almacén tras completarse el proceso de fabricacion.

k) La capacidad de fabricacion (nivel del fabricante). Se expresara como el namero de
unidades que pueden realizarse durante un periodo.

I) Fabricacion (nivel del fabricante).
m) Tiempo de fabricacion (nivel del fabricante).

n) Niveles de servicio (tanto para minorista, como mayorista y fabricante). El nivel de
servicio se definira como el cociente entre el nimero de unidades expedidas a los clientes sin
retraso y el nimero total de unidades demandadas por los mismos.

0) Costes de inventario (almacenamiento y pedido; tanto para minorista, como mayorista y
fabricante) y stockout (generados por no servir a tiempo un pedido).

La participacion en el modelo de los elementos descritos variard en funcion de la cadena de
suministro que se modele. En el caso de la cadena de suministro reducida, ésta se construira
unicamente con los niveles del mayorista y el fabricante; es decir, se elimina el nivel del
minorista con respecto a la cadena de suministro tradicional.

3) En tercer lugar se definiran, representandose graficamente, las relaciones o
influencias que existen entre ellos. Una vez conocidas globalmente las variables del sistema
y las hipotéticas relaciones causales existentes entre ellas, se pasa a la representacion grafica
de las mismas. En este diagrama, las diferentes relaciones estan representadas por flechas
entre las variables afectadas por ellas.
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Esas flechas van acompafiadas de un signo (+ o -) que indica el tipo de influencia ejercida por
una variable sobre la otra. Un signo "+" quiere decir que un cambio en la variable origen de la
flecha producird un cambio del mismo sentido en la variable destino. El signo "-" simboliza
que el efecto producido sera en sentido contrario. A continuacidén se presenta el diagrama
causal del nivel del minorista para la cadena de suministro tradicional (ver Figura 2).
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Figura 2. Diagrama causal correspondiente al nivel del minorista.

2.3. Transformacion del diagrama causal al diagrama de Forrester

Como ya se expuso, el diagrama de Forrester es una traduccion del diagrama causal a una
terminologia que permite simular el comportamiento del sistema creado en un ordenador. El
soporte informatico utilizado para realizar las simulaciones del modelo creado es Vensim®.
Como ejemplo de la conversion del diagrama causal al de flujos, en el Anexo 1 de este trabajo
se presenta el diagrama de flujos del nivel del minorista de la cadena de suministro reducida.

3. Parametros de evaluacion del rendimiento utilizados. Medida del efecto Bullwhip

A fin de medir la eficacia de cada uno de los niveles de que constan los diferentes escenarios
simulados, se han introducido en el modelo diferentes variables que permiten analizar el
proceso de gestion de demanda desde el minorista hasta el fabricante. Estas variables ya se
definieron en el apartado segundo y se corresponden con los niveles de servicio alcanzados en
cada nivel y los costes producidos por almacenaje, pedidos y stockout. Conforme con lo
expuesto por Chen et al. (2000 a y 2000b), se propone, como ratio para medir la distorsion de
las 6rdenes de reaprovisionamiento o fabricacion (dependiendo del nivel de la cadena que se
considere) con respecto a la demanda del cliente final, el siguiente (4):
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VARIANZA(ORDENES)/MEDIA(ORDENES)

Bullwhip =
VARIANZA(DEMANDA)/MEDIA(DEMANDA)
2 2
: / o)
Bullwhip :%:% 4)

oy, o

Notese que la media podra eliminarse siempre que se trate de distribuciones idénticamente
distribuidas.

4. Viabilidad del modelo realizado. Experimentacion

El objeto de este apartado es demostrar la validez del modelo desarrollado como herramienta
para simular el proceso de gestion de demanda en cada uno de los diferentes escenarios
propuestos y posterior andlisis de las variables que caracterizan el comportamiento de la
cadena de suministro modelada.

4.1. Disefo del experimento

La cadena de suministro tradicional construida para este trabajo consta, como ya se dijo en el
apartado 2.2, de las etapas de cliente final, minorista, mayorista y fabricante. Segiin Forrester
(1958), la falta de comunicacion entre cada uno de los integrantes de la cadena construida, asi
como la existencia de tiempos de suministro, dard lugar a la aparicion del efecto Bullwhip. La
potencialidad de la herramienta creada deberd permitir visualizar las interdependencias que
existen entre cada uno de los elementos de la cadena modelada; por ejemplo, cobmo repercuten
los pedidos pendientes de un nivel en los adyacentes, produciendo un incremento en la
variabilidad de los inventarios y, por lo tanto, en las 6rdenes de reabastecimiento y en las
previsiones. Todo esto se verd reflejado en niveles de servicios y en los costes totales del
nivel que se analice. En este trabajo se ha modelado el proceso de gestion de demanda de las
cadenas de suministro tradicional y reducida, a fin de comprobar el efecto que produce la
eliminacion de un escaldn tanto en el efecto Bullwhip como en los costes y niveles de servicio
asociados al proceso de gestion de demanda.

A continuacion se mostrardn algunos de los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas para el modelo creado. Los valores de las variables y de los diferentes parametros
utilizados no se corresponden con ningun caso real, siendo sus valores los siguientes:

e El patron de demanda elegido se corresponde con una distribucion normal. La
simulacion se realizé durante un periodo de 365 dias (suficiente para que el modelo se
estabilice).

¢ Elnivel de inventario inicial para cada nivel es de 100 unidades.

e La capacidad del fabricante es de 160 unidades diarias.
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e EIl tiempo de suministro del mayorista al minorista es de 3 dias y el tiempo de
suministro del fabricante al mayorista es de 2 dias. Estos tiempos se suponen
constantes para cada pedido recibido, excepto en el caso de stockout.

e El tiempo de fabricacion es de 2 dias.

e El factor nivel de servicio K para cada nivel es igual a 2.

e El factor de ajuste de las previsiones es igual a 2 o = 0,5.

e Para el calculo de los costes producidos por almacenamiento, stockout o pedido
(costes de inventario) se han definido los siguientes:

0 Coste por almacenamiento: 0,5 euros unidad/periodo.
0 Coste stockout: 1 euro/pedido no entregado a tiempo.
0 Costes pedido: 0,5 euros/pedido realizado.

4.2. Presentacion y discusion del experimento realizado
4.2.1. El efecto Bullwhip en cada nivel
La variacion de las 6rdenes de reabastecimiento o fabricacion, con respecto a la demanda real,

a lo largo de toda la cadena de suministro tradicional se visualizan en la Figura 3. En esta
Figura 3 se puede observar la medida del efecto Bullwhip, para cada nivel, durante todo el

periodo.
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Figura 3. Medida del efecto Bullwhip para cada nivel de la cadena.

La variabilidad de las 6rdenes de reabastecimiento aumenta segiin se avanza aguas arriba de
la cadena de suministro. Los problemas que acarrea este aumento de la variabilidad de la
demanda derivan de la interdependencia existente entre los integrantes de la cadena. Asi, el
incremento de la variabilidad de las 6rdenes originara pedidos de tamafios muy dispares, lo
que influird en las previsiones realizadas por cada uno de los integrantes de la cadena. Las
ordenes de reabastecimiento con una alta variabilidad dardn lugar a previsiones erroneas y los
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inventarios de cada nivel no mantendran en ocasiones un nivel adecuado para hacer frente a
posibles picos de demanda. Esta variabilidad del nivel de inventarios dara lugar tanto a costes
por stockout como a un aumento de los costes de almacenamiento. La dependencia entre
niveles acarrea que no todos acusen los mismos costes. El minorista es el mayor afectado en
este caso, ya que por un lado sufre los retrasos en fabricacion originados en el nivel del
fabricante que acusa una capacidad insuficiente para atender la demanda desde el nivel del
mayorista y por otro los tiempos de suministro fisicos que existen entre cada nivel. Este hecho
se hace patente al observarse los costes por stockout que sufre cada nivel de la cadena
modelada. El minorista tiene unos costes por stockout superiores a los del mayorista y el
fabricante (ver Figura 4, izquierda).

De la misma forma, los costes de almacenamiento de los niveles del mayorista y del
fabricante seran superiores a los obtenidos por el minorista. Como anteriormente se vio, el
efecto Bullwhip alcanza los mayores valores en el nivel del fabricante, lo que repercutira en
unos mayores costes de almacenamiento, al recibir éste érdenes de reabastecimiento por parte
del mayorista magnificadas respecto de la demanda del cliente final a causa de los tiempos de

suministro y de los errores en las previsiones de los niveles situados aguas abajo (ver Figura
4, derecha).
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Figura 4. Costes por stockout y almacenamiento para cada nivel de la cadena.

Como puede observarse en la Figura 4, para la totalidad de los niveles de la cadena de
suministro modelada, los costes de almacenamiento han resultado ser los mas importantes
dentro del montante de los costes totales, dado el escaso valor que se le ha dado a los costes
por stockout o pedido. En la cadena de suministro reducida se elimina el nivel del minorista
con respecto a la cadena tradicional. Al eliminarse el nivel del minorista, tanto los tiempos de
suministro como las previsiones asociadas a este nivel desaparecen, lo que origina que el
efecto Bullwhip se reduzca, tanto en el nivel del mayorista como en el fabricante, con
respecto a los valores ofrecidos en estos niveles en la cadena de suministro tradicional (ver
Figura 5).
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Figura 5. Medida del efecto Bullwhip en las cadenas de suministro tradicional y reducida,
para los niveles del mayorista y del fabricante.

Aunque el efecto Bullwhip se ha reducido en la caso de la cadena reducida, la cadena
tradicional muestra mejores niveles de servicio y costes por stockout que la cadena reducida.
La causa de esta alteracion la origina el propio efecto Bullwhip, ya que la variabilidad que
éste produce en las 6rdenes de reabastecimiento o fabricacion da lugar en ciertos periodos a
altos niveles de inventario (y, consecuentemente, a altos costes de almacenamiento) que
aumentan el nivel de servicio de cada integrante de la cadena, ya que su inventario es capaz
de responder sin problemas a la demanda del miembro situado inmediatamente aguas abajo

(ver Figura 6).
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Figura 6. Costes de stockout en las cadenas de suministro tradicional y reducida,
para los niveles del mayorista y del fabricante.

Para paliar este aumento de los costes de stockout, se podrian modificar una serie de
parametros que afectan al proceso de gestion de demanda, como es la politica de inventario, el
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nivel de los inventarios, el factor nivel de servicio, la capacidad del fabricante o los tiempos
de suministro.

Posteriormente se procedié a aumentar el factor nivel de servicio en la cadena reducida hasta
un valor igual a 3, observandose una disminucion de los costes por stockout con respecto a la
cadena tradicional, sin que los costes de almacenamiento se disparen y superen a los ofrecidos
por esta ultima (ver Figura 7).
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Figura 7. Costes de stockout en las cadenas de suministro tradicional y reducida,
para los niveles del mayorista y del fabricante, K=3, para la cadena reducida.

Asi, el efecto Bullwhip en la cadena reducida simulada ha disminuido con respecto a la
tradicional, lo que no ha supuesto una mejora en los costes de stockout de la misma, problema
que se ha resuelto modificando el valor de uno de los parametros de que constan las 6rdenes
de reabastecimiento y fabricacion utilizadas.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo del proceso de gestion de demanda en sistemas de
cadena de suministro. Las diferentes variables utilizadas para la construccion de dicho modelo
han sido utilizadas en este trabajo para modelar los escenarios cadena de suministro
tradicional y reducida, pero pueden ser utilizadas para la creacion de diversos tipos de nuevas
estructuras de cadenas como VMI (Vendor Managed Inventory) o EPOS (Electronic Point of
Sales), a fin de comprobar, entre otros aspectos, su funcionamiento en la gestion de la
variabilidad de la demanda en entornos colaborativos. De la misma forma, el modelo puede
ser utilizado para la creacién de cadenas de estructura no lineal en las que existan, por
ejemplo, varios fabricantes o mayoristas. Modelos de este tipo pueden ser empleados para el
proceso de gestion de proveedores.

El modelo utilizado responde satisfactoriamente a las expectativas para la que fue creado, esto

es, el estudio del proceso de gestion de demanda a lo largo de una cadena de suministro. En
este trabajo se deseaba analizar, ademas, la influencia positiva en la reduccion del efecto
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Bullwhip, que segun las afirmaciones de Disney et al. (2004) y anteriormente de Wikner et al.
(1991), supone la eliminacién de niveles de la cadena de suministro. Efectivamente, se ha
podido comprobar, mediante el pequeiio estudio realizado, la disminucién del efecto Bullwhip
en la cadena reducida, aunque esto no ha supuesto una mejora de los costes de la misma, lo
que también se ha resuelto modificando el valor de uno de los pardmetros de que constan las
ordenes de reabastecimiento y fabricacion utilizadas.

En consecuencia, el modelo desarrollado puede ser util para el nivel tactico de una
organizacion o compailia como ayuda para la toma de posibles decisiones inter-
organizacionales de gestion de la cadena de suministro.

Los resultados ofrecidos por las simulaciones realizadas en este trabajo no pueden
generalizarse a todos los casos que se plateen. La utilidad del modelo es ofrecer la posibilidad
de generar diferentes escenarios, gracias a la modificacion conjunta de diversos parametros
(variables), pudiendo el investigador decidir el caso que mejor se adapte a los objetivos
propuestos; por ejemplo: el intentar la disminucion del efecto Bullwhip en un determinado
nivel de la cadena utilizando en el mismo una orden de reabastecimiento diferente o técnicas
de prevision mas eficientes, o estimar el efecto que produce en cuanto a costes de inventario y
niveles de servicio la modificacion de diversos pardmetros propios de cada nivel de la cadena
como puedan ser los tiempos de suministro o la capacidad de fabricacion.

Para finalizar, y como propuesta para futuros trabajos, creemos que seria importante estudiar
la influencia del efecto Bullwhip en los costes de transporte asociados a diferentes cadenas de
suministro, dada su importancia, junto con los costes de inventario, a la hora de medir la
eficacia de la misma. Concretamente, ¢l escenario a simular consistiria en analizar la
influencia de los tiempos de suministro variables en los costes de transporte e inventario de
cada nivel de la cadena simulada.
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Este articulo est4d dedicado a la memoria de Francisco Campuzano Morte, Ingeniero Técnico
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RESUMEN
La metodologia empleada por las organizaciones empresariales para dis-
tribuir su presupuesto y seleccionar qué proyectos, entre todos los posi-
bles candidatos, deben ser ejecutados para cubrir sus necesidades ha evolu-
cionado mucho desde que dichas organizaciones empezaron a apoyar sus
decisiones de seleccién en algiin modelo matematico. El propdsito de este
trabajo es realizar un andlisis descriptivo y comparativo de las diferentes
técnicas empleadas a lo largo del tiempo, incorporando un pequeno ejemplo
que clarifique su funcionamiento y poniendo de manifiesto tanto sus venta-
jas como sus inconvenientes. En alguna medida, estos inconvenientes fueron
motivando su evolucién hacia técnicas cada vez mas complejas y completas
hasta llegar a nuestros dias. Nuestro estudio ha permitido observar, por un
lado, que la evolucion de las organizaciones ha llevado a que cambie sus-
tancialmente el problema de seleccién, pasando de seleccionarse proyectos
a seleccionarse y planificar carteras de proyectos y, por otro lado, que el
problema ain no estd solucionado, ya que es necesario lograr un modelo
global que resuelva cualquier problema de seleccién y planificacién temporal
de cartera de proyectos.
Palabras clave: cartera de proyectos; selecciéon de proyectos; técnicas de
clasificacién.
Clasificacién JEL: C600; C610.
2000MSC: 90B50; 91B82.
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Evaluation and classification of the techniques
used by organizations in the last decades
to select projects

ABSTRACT

The methodology used by business organizations to distribute their budget
and select which projects —among all potential candidates— must be carried
out to satisfy their needs has changed considerably since the organizations
started to support their selection decisions in a mathematical model. The
purpose of this paper is to provide a descriptive and comparative analysis
of the different techniques used over time; we also present a small exam-
ple to clarify their function, and thereby we show both its advantages and
disadvantages. These drawbacks were the principal cause of their evolution
towards more completed and sophisticated techniques. This study highlights
two aspects: first, the evolution of the organizations has changed the prob-
lem of selection from project selection to portfolio selection and scheduling,
and secondly, the problem is not solved yet, and we need a global model to
resolve whatever problem of project portfolio scheduling and selection.

Keywords: portfolio; project selection; classification techniques.
JEL classification: C600; C610.
2000MSC: 90B50; 91B82.
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1. Introduccién

En este trabajo pretendemos realizar un estudio cronolégico que muestre el estado del arte en el
modo de actuar de las organizaciones empresariales para resolver un problema clasico en
Economia: como distribuir los recursos escasos de la organizacién entre el conjunto de
alternativas o proyectos candidatos a financiar y llevar a cabo. El problema basico de planificar
qué proyectos deben ser seleccionados y ejecutados para un periodo temporal posterior se suele
plantear en las organizaciones de manera sucesiva a lo largo de la vida de la organizacion. El
modo de actuar por parte de las organizaciones a lo largo de los afios ha ido cambiando; y este
diferente modo de actuar y seleccionar es el que queremos presentar en este estudio, analizando

las caracteristicas de cada una de estas técnicas utilizadas hasta llegar a nuestros dias.

Inicialmente, los elementos que intervenian en el proceso de seleccion de proyectos eran
facilmente manejables por sus dimensiones (presupuesto, nimero de proyectos candidatos,
periodo temporal, etc.) y los analistas 0 gestores empresariales tomaban las decisiones de qué
proyectos seleccionar de manera intuitiva o basandose en modelos sencillos. Sin embargo,
desde mediados del siglo pasado, la creciente competencia entre empresas y la necesidad de
optimizar sus recursos lleva a que los gestores comiencen a apoyar sus decisiones de seleccion
de proyectos en modelos matematicos (Baker y Pound, 1964; Baker, 1974; Baker y Freeland,
1975). De esta forma, las empresas, en la mayoria de los casos de gran tamafio, comienzan a
poseer una mayor disponibilidad de recursos que deben distribuir y planificar entre aquellos

proyectos potenciales que pretenden responder a las necesidades crecientes.

La compleja situacion en la que se encuentran las empresas a la hora de determinar qué
proyectos seleccionar ha llevado a que en las ultimas décadas se produzca un cambio en la
estructura y mentalidad de las organizaciones, en la que se ha pasado de considerar como
objetivo la seleccién de proyectos individuales (modo de actuar inicial por parte de las
organizaciones — Pessemier y Baker, 1971; Easton, 1973; Gear, 1974; Howard y Metheson,
1984; etc-) a la busqueda de grupos o carteras de proyectos (modo de actuar actual —Santhanam
y Kyparisis, 1995; Lee y Kim, 2001; Gustafsson y Salo, 2005; etc.—), en los que se desea no
solo seleccionar los mejores con los recursos disponibles, sino determinar el conjunto de ellos
que aprovechen de la mejor manera dichos recursos. Todo ello ha llevado a que la eleccién de la
cartera de proyectos se convierta en una tarea mucho mas compleja, que requiere para su
resolucién modelos que se ajusten a las necesidades del problema y que permitan una correcta

toma de decisiones en el campo de la seleccién y planificacién temporal de los proyectos.

El estudio aqui presentado comienza en la primera seccidon con una contextualizacion de

nuestro objeto de estudio, esto es, por qué surge este trabajo y qué se ha entendido
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tradicionalmente con los términos proyecto y cartera de proyectos. Una vez aclarados esos
conceptos, presentaremos en la segunda seccion, en orden cronolégico, las diferentes técnicas o
métodos de resolucion utilizados para seleccionar proyectos y carteras de proyectos hasta
nuestros dias, ilustrando cada una de ellas con un ejemplo que facilite su comprension,
mostrando en cada momento las ventajas e inconvenientes de cada una de las técnicas
analizadas. Finalmente, y a modo de conclusion, observaremos la necesidad que existe de
avanzar un poco mas en lo analizado hasta este momento, con el requerimiento de un nuevo
modelo global que tenga en cuenta tanto los aspectos hasta ahora considerados como aquellos
que creamos que no han sido tratados en profundidad hasta este momento, permitiendo a
cualquier organizacion solucionar de la manera mas sencilla posible el problema de seleccién y

planificacion temporal de una cartera de proyectos.

2. Contextualizacion del problema y algunas definiciones bésicas

2.1 Contextualizacion del problema

Este trabajo surge ante el deseo de responder a un problema comun en todas las organizaciones
y que consiste en cOmo invertir y gestionar los recursos escasos entre una serie de proyectos
candidatos. Por tanto, pretendemos analizar un problema de decision crucial, que debe ser
abordado por toda organizacion en diferentes momentos de su vida para garantizar su eficiencia
y, posiblemente, su supervivencia. Sera este problema el que vamos a analizar, presentando los
diferentes modos de actuar a lo largo de los afios por las diferentes organizaciones; es decir,
como han ido resolviendo este problema las diferentes organizaciones empresariales para
determinar en Gltima instancia qué proyectos deben ser seleccionados segun la informacién que

se disponia en cada momento.

Para ello, nos ha parecido fundamental comenzar este estudio definiendo qué entendemos en
este contexto por proyecto y por cartera de proyectos, observando sus diferencias
fundamentales, ya que estas diferencias han marcado un cambio fundamental en la metodologia

empleada en los Gltimos afios.

2.2 Definiciones: proyecto y cartera de proyectos

En nuestro contexto, un proyecto es un esfuerzo temporal, Unico e irrepetible que, consumiendo
un conjunto de recursos, busca satisfacer unos objetivos especificos en un periodo de tiempo
determinado. Hemos de sefialar que, en este trabajo, consideraremos un proyecto como un todo,
sin tener en cuenta que se puede desglosar en un conjunto de actividades o tareas; es decir, lo

contemplaremos desde una perspectiva agregada (Kimms, 2001) y, ademas, que no puede ser
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fraccionado. No obstante, si existen diferentes versiones de un mismo proyecto, tales versiones

seréan tratadas como propuestas individuales e indivisibles, es decir, como diferentes proyectos.

Por otra parte, un portfolio o cartera de proyectos es un conjunto de proyectos que, llevados
a cabo en un determinado periodo de tiempo, comparten una serie de recursos y entre los que
pueden existir relaciones de complementariedad, incompatibilidad y sinergias producidas por
compartir costes y beneficios derivados de la realizacion de més de un proyecto a la vez (Fox et
al., 1984). Ello implica que no es suficiente comparar un proyecto con otro, sino que es
necesario comparar grupos de proyectos (Chien, 2002), buscando la cartera de proyectos

eficiente que mejor se adapte a las necesidades de la organizacion.

Una vez analizados los conceptos de proyecto y cartera de proyectos, pasaremos a analizar

las técnicas que han sido utilizadas a lo largo de los afios para seleccionarlos.

3. Evolucion historica de las técnicas empleadas para seleccionar proyectos

Desde sus origenes, las primeras organizaciones tuvieron que decidir en todo momento c6mo
invertir y gestionar sus recursos escasos entre una serie de proyectos potenciales, a qué
alternativas dedicar una mayor cantidad de tiempo, personal, etc. Tradicionalmente, tal y como
sefialan Moore y Baker (1969), las empresas no utilizaban ninguna técnica especifica para
seleccionar proyectos, sino que este proceso de toma de decisiones se realizaba de manera
subjetiva, recopilando la mayor cantidad de informacion disponible de cada una de las
alternativas (proyectos candidatos) y con ella tomar una decision, ya que se consideraba que no
existian modelos que pudiesen resumir o agregar toda la informacion y aportar una conclusion
relevante. A pesar de que durante muchos afios se mantuvo ese modo de actuar, las
organizaciones han evolucionado incrementando su tamafio y, por tanto, sus recursos y
necesidades, ello y el hecho del incremento de la competencia entre las organizaciones ha
llevado a los agentes decisores a buscar una estrategia mas racional a la hora de determinar qué
proyectos son los que deben ser seleccionados y ejecutados. Los empresarios comienzan a
considerar necesario encontrar alguna escala de medida comin que permitiera la comparacion
entre alternativas, dando lugar al estudio de las primeras técnicas de seleccién y clasificacion

entre proyectos candidatos.

A continuacion describiremos brevemente aquellas técnicas que han sido mas utilizadas a lo
largo de los afios y, aunque tales técnicas no son exclusivas de la seleccién de proyectos, aqui
vamos a considerarlas bajo esta perspectiva. Ademas, analizaremos cada procedimiento
mostrando un ejemplo sencillo que ayude a clarificarlo. Hemos de sefialar que no pretendemos
ser exhaustivos en esta revision, sino sencillamente mostrar la evolucién que ha tenido el

tratamiento del problema de la seleccion de proyectos y carteras de proyectos.
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En general, se parte de la existencia de un conjunto de | alternativas o proyectos candidatos

P={p, P,,... p,}- Cada uno de ellos sera evaluado en funcion de un conjunto de n criterios
{a,,a,,..,a,}, que dan lugar a la matriz de datos A= (a;), donde a; representa el valor del
criterio j (j=12,...,n), para el proyecto i (i=12,...,1). El problema consiste en ayudar al
centro decisor a seleccionar, dentro del conjunto de | proyectos candidatos, un subconjunto de

este que, verificando la disponibilidad de recursos, sea el mas adecuado de acuerdo con los

objetivos perseguidos.

A lo largo de los afios, muchos han sido los estudios publicados relacionados con esta
problematica de seleccion de proyectos y cartera de proyectos, de los que solo unos pocos
presentan una clasificacion (categorizacion) de las técnicas o posibles metodologias utilizadas
para dicha seleccién. Los primeros estudios que con cierto éxito realizaron una clasificacion
fueron los de Baker y Pound (1964), Baker (1974) y Baker y Freeland (1975). Todos ellos
establecen que las técnicas se pueden clasificar fundamentalmente en dos categorias: técnicas de

medidas de beneficio y técnicas de seleccion de proyectos y asignacion de recursos.

Esta primera clasificacién, impulsada principalmente por Baker, ha sido aceptada y
posteriormente ampliada y matizada por autores como Liberatore y Titus (1983), Martino
(1995), Heidenberger y Stummer (1999), Archer y Ghasemzadeh (1999) y Dye y Pennypacker
(1999). Todos estos autores consideran que se pueden establecer tres grupos: los dos anteriores,
con la salvedad de que el segundo de los grupos se refiere a métodos de programacion
matematica, y un tercer bloque residual que estard compuesto por el resto de técnicas que se
utilicen para seleccionar proyectos o carteras de proyectos y que no esten integrados en ninguno
de los dos bloques anteriores. Nosotros, basandonos en las clasificaciones ya establecidas,
consideramos tres grupos de técnicas y proponemos dentro de cada uno de ellos una

subclasificacion.

A) Técnicas de medidas de “beneficio”, dentro de las cuales podemos encontrar lo siguiente:
A;) modelos econémicos, A,) modelos de teoria de la decision: tablas de decision y arboles

de decision y Az) métodos basados en pesos y ordenacion (ranking).
B) Otras técnicas, donde las més utilizadas han sido los analisis: B,) cluster y B,) DEA.

C) Modelos de programacién matematica, en los que podemos distinguir: C;) programacion

monobjetivo, C,) programacién multiobjetivo y C3) programacion por metas.

A continuacion, y una vez descritos los tres bloques principales, iremos analizando las

diferentes técnicas utilizadas. El orden que seguiremos viene marcado por la complejidad, cada

72



vez mayor, que se pretende resolver, lo cual ha marcado, en cierto modo, la utilizacion de cada

técnica a lo largo de los afios.

A) Técnicas de medidas de “beneficio”, estas consideran la palabra beneficio en sentido
genérico (nivel de satisfaccion, utilidad, algun tipo de medida econémica, etc.). Estos métodos
evaltan los proyectos individualmente basados en algin aspecto (econémico, o de otro tipo),
realizando a partir de este criterio una ordenacion de ellos para, posteriormente, ir seleccionando
aquellos proyectos en el orden anteriormente establecido, hasta agotar el presupuesto

disponible.

A;) Modelos econdmicos
Los primeros estudios de interés relacionados con la seleccién de proyectos, tal y como

establece Jackson (1983), se realizaron a finales de la década de los cuarenta del siglo XX por
parte de empresas americanas en sectores como el quimico, aeronautico, industrias petroliferas,
etc., en los que el coste de los proyectos era enorme. Su auge no comienza hasta la década de los
sesenta de ese mismo siglo, momento en el que los trabajos se apoyan principalmente en
métodos econdmicos. Tales métodos evaltan los proyectos en funcion de: su sostenibilidad
financiera (ingresos y costes econémicos) en el tiempo, sin incluir en su valoracion aspectos no
cuantificables econémicamente. Las técnicas utilizadas seleccionaran los proyectos teniendo en
cuenta el movimiento de flujo de dinero que se prevé tendra cada proyecto a lo largo de todo su
ciclo de vida, para lo que es necesario establecer o estimar cudles seran las necesidades

financieras de cada uno de los proyectos para su futuro desarrollo.

Los métodos econdmicos mas comunes son: Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Rentabilidad (TIR), periodo minimo de recuperacion de la inversion y ratio beneficio-coste. A

continuacion realizaremos una breve descripcion de cada uno de ellos:

A1) Valor actual neto de los beneficios netos de un proyecto (VAN)

Este método compara los flujos de ingresos y gastos originados por el desarrollo de un proyecto;

esto es, el flujo neto de caja (Qt = cobros, — pagost) del afio t es descontado al momento de

valoracion de la operacién mediante una tasa de interés. Aungue esta tasa (r) puede ser variable
y dependiente del periodo temporal, normalmente se utiliza la existente en el mercado en el

momento de valoracion.

Como partimos de la existencia de | proyectos candidatos, P ={ p,, p,,..., p, |, calculamos

por tanto, | diferentes valores actuales netos, es decir, uno para cada uno de los proyectos. Para
cada uno de los proyectos, si su VAN; es positivo, ello implica que el valor de los ingresos es

superior al de sus gastos y si este es negativo lo contrario, por lo que si VAN, >0 el proyecto

73



sera potencialmente financiable, mientras que VAN, <0 podra ser rechazable. Una vez
calculado el valor actual de la inversion de todos los proyectos, estos se ordenaran en funcion
del resultado obtenido, financidndose en primer lugar aquellos para los que el VAN es superior,
hasta que se agote el presupuesto disponible.

VAN =-C + Q. + Q. ot Qs
(L+r) (1+r)? (1+1)T

donde C es el desembolso inicial y Q; el flujo neto de caja para el periodo t.

Este método presenta como principal ventaja que tiene en cuenta el perfil temporal de los
cobros y pagos. Por otro lado, también podemos encontrar dos inconvenientes principales. Por
un lado, que en el momento de la valoracion deben ser conocidos tanto los ingresos como los
gastos futuros (en caso de que estos valores no sean conocidos, deben ser estimados con el
problema de que estas aproximaciones pueden no ser del todo fiables). La segunda dificultad
recae en el desconocimiento de la tasa de descuento a utilizar, considerando generalmente algo
que no es real: trabajar bajo la hipdtesis de la existencia de un mercado financiero perfecto, en el
que los flujos positivos son reinvertidos a una tasa r de interés y los negativos son financiados a

la misma tasa.

A continuacion, presentamos un supuesto practico que iremos resolviendo mediante los
diferentes métodos econdmicos que analizaremos a lo largo de este apartado (A;) y que nos
servira para mostrar, por un lado, el funcionamiento de cada una de las técnicas presentadas vy,

por otro, las diferencias existentes entre ellas.

Supuesto 1. La empresa Caramelo S.A. presenta un proyecto de inversién que consiste en
adquirir una maquinaria industrial de algodén dulce que permita obtener suficiente algodén de
caramelo para venderlo en las multiples ferias de la Comunidad. Este proyecto requiere de una
inversion inicial de 1000€, destinada a financiar la compra tanto de la maquinaria como del
azucar coloreado necesaria para los cuatro afios (T=1,...,4) que se estima tiene de vida util la
maquina. Este gasto lo consideraremos como GO =1000€ (supondremos que no se realizan
gastos para el resto de periodos de tiempo) y se espera un ingreso anual de 11= 12= 13 = 14
=300€ por la venta del algodén de caramelo. El tipo de interés de la operacion, para todo el

horizonte temporal, es del r = 6% y la estructura de la operacién la siguiente:

300€ 300€ 300€ 300€
| | | |

1 2 3 4 Afios
1000€
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El VAN; de la inversion para este proyecto es de 39.53€ y representa el beneficio neto de la

300 300 300 300

o T T 1000 = 39.53¢€ -
106 1.06% 1.06° 1.06

inversion. Su calculo es el siguiente: VAN, =

A, ) Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) o tasa de ganancia econémica

Esta técnica calcula la tasa para la que el cash-flow de la operacion para un proyecto concreto p;

sea 0, esto es, que el VAN; = 0, por tanto:

Q, Q Q. .

VAN, =0 < -C+ + st — ==
(1+TIR) (1+TIR) (1+TIR) ™ (1+TIR)

Una vez calculada la tasa interna de rentabilidad (TIR;), podemos comparar esta con el coste

de financiacion del proyecto p;. Generalmente se considera que el coste de financiacion de un
proyecto es la tasa de mercado r que nos ha servido para calcular el VAN de dicho proyecto i.

Asi, cuando:

TIR, > r = Inicialmente aceptamos realizar proyecto p;

TIR, <r = Inicialmente rechazamos realizar proyecto p;
Aunque tedricamente la tasa TIR; se suele comparar con la tasa de mercado r y ello nos lleva
a aceptar o rechazar esa inversion, el agente decisor debe analizar esas comparaciones con
cuidado y siendo conscientes de que esta consideracion es bastante rigida, ya que la TIR; no es
mas que la rentabilidad relativa de la inversion i y en algunos casos puede ser excesivo
compararla con la tasa de mercado. Ademas, se estd suponiendo que los flujos positivos son

reinvertidos a una tasa igual a TIR y los negativos son financiados a la misma tasa.
En el Supuesto 1 obtendriamos una TIR; = 7.71%. El célculo se realiza de la siguiente forma:

300 300 300 300
0= + >+ s+ Z
1+TIR (@+TIR)® (1+TIR)® (1+TIR)

-1000 = TIR=7.71%

Para poder seleccionar un grupo de proyectos dentro de los candidatos, tendremos que
calcular la TIR para cada uno de ellos y comparar los resultados obtenidos y financiar proyectos

en funcion de los recursos existentes, en orden de mayor a menor valor de TIR;.

A, 5) Periodo minimo de reembolso o recuperacion de la inversion

Esta medida establece el tiempo minimo que tarda en amortizarse la inversion inicial, esto es,
desde que comienza el proyecto p; hasta que se recupera la inversion, momento en el que el

cash-flow llega a ser positivo, obteniéndose a partir de ese momento beneficios netos.

Para el ejemplo que estamos estudiando, Supuesto 1, el periodo minimo de reembolso de la

inversion se produce a los cuatro afios, como se puede observar a continuacion:
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300 300 300

P = + +
1.06 1.06%2 1.06°
300 . 300 300 . 300

= +
' 106 1.06* 1.06°® 1.06*

VAN —1000 = —198.09€ ;

VAN —1000 = 39.53€

Al igual que en el resto de técnicas 0 métodos econémicos (A;), tendremos que realizar este
calculo para cada uno de los proyectos y se seleccionardn aquellos proyectos que presenten un

menor periodo de recuperacion de la inversion.

A, 4) Ratio beneficio-coste (BCR)

Esta técnica constituye otro procedimiento para comparar el valor actual de los ingresos de un
proyecto p; frente al valor actual de sus costes. Aunque este ratio es conocido como ratio
beneficio-coste esta representado por la relacion ingresos/gastos, donde los ingresos y los gastos

o0 costes se calculan actualizando sus corrientes futuras:
BCR, = VAlIngresos; /VACostes; .

Este ratio sera mejor para el agente decisor cuanto mayor sea su valor. Asi, se aceptard un

proyecto si este es mayor o igual a la unidad y se rechazara cuando sea menor que la unidad:

VAN, >0 = BCR, >1— el proyectoi se aceptaria
VAN, <0 = BCR, <1— el proyectoi se rechazaria

Siguiendo con el ejemplo considerado:
300 300 300 300
+ >+ 5+ i
BCR, = 1.06 1.06° 1.06° 1.06" _q 395.
1000

Esta técnica, tal y como sostienen Smith y Baker (1999), presenta un inconveniente

fundamental para seleccionar proyectos, ya que solo muestra un indice de relacién (medida

relativa) y no un valor concreto que nos permita decidir entre proyectos alternativos.

Una vez descritas las cuatro técnicas anteriores, queremos hacer notar que el orden
alcanzado por los proyectos en cada una de ellas no tiene por qué coincidir, pero si que pueden

existir algunos proyectos que muestren mejores resultados para la mayoria de ellas.

Muchos han sido los autores que han utilizado este tipo de andlisis para seleccionar
proyectos. Algunos ejemplos son los trabajos desarrollados por Freeman (1982), Ellis (1984),
Graves y Ringuest (1991), Meredith y Mantel (1999) y Hartmann y Hassan (2006).

La principal ventaja de las técnicas econémicas es que son muy sencillas de comprender por
parte de los decisores y directivos de las empresas, ya que no necesitan utilizar modelos
matematicos complejos. Este ha sido el principal aspecto que ha llevado a su gran aplicacion a

lo largo de los afios. A pesar de la extension de su uso, existen numerosos estudios como el de
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Cooper et al. (2001), que demuestran que los resultados presentados por ellas no recogen la
mejor seleccion de proyectos posible, sino que la utilizacion de otras técnicas, como los

modelos de scoring o los de optimizacién, ha proporcionado mejores resultados en este campo.
Los principales inconvenientes que presentan estas técnicas son:

- No consideran el problema al completo, ya que estas técnicas no tienen en cuenta todos los
factores o caracteristicas que afectan a la posible puesta en marcha de los proyectos

seleccionados; es decir, no analizan factores como multiplicidad de recursos, restricciones, etc.

- Consideran Unicamente un objetivo, el rendimiento econémico, ignorando aquellos aspectos
que son dificilmente cuantificables (aspectos cualitativos), mientras que en los problemas de

seleccion de proyectos han de tenerse en cuenta una gran cantidad de criterios.

- Requieren una informacion que no esta siempre disponible ni es facil de medir antes de
realizar el proyecto. Cuando no se disponga de esta informacidn, esta debe ser estimada, con la

dificultad y posible falta de exactitud que ello implica.

- Otra de las criticas mas usuales a estas técnicas hace referencia a la tasa de descuento
aplicada. Es de gran importancia la tasa utilizada y si debe o no utilizarse la misma tasa para
todos los periodos de tiempo. La tasa utilizada tradicionalmente ha sido la tasa de mercado; sin
embargo, esto ha recibido algunas criticas, alegando que la tasa de mercado seria la adecuada si
el mercado fuese perfecto, pero ello no ocurre, por lo que autores como Graves y Ringuest
(2003) establecen que, para que el VAN de cada proyecto sea adecuado, esa tasa de descuento

debe estar ajustada al nivel de riesgo esperado o aceptado por los decisores.

Aunque las técnicas econdmicas fueron las primeras en aparecer, con los afios han ido
surgiendo estudios de seleccion de proyectos que emplean otras técnicas, como son los arboles

de decision, scoring, etc.

A;) Modelos de Teoria de la Decision: tablas y arboles de decision

Estos modelos estudian el problema de la seleccion de una alternativa o proyecto candidato
mediante la asignacion de probabilidades de ocurrencia a cada uno de los posibles factores
(estados) que pueden afectar a la decision, por lo que para evaluar cada proyecto candidato esta
seleccion se apoyara en principios de la Teoria de la Probabilidad. Asi, para tomar una decision,
se modeliza la posible ocurrencia de cada suceso mediante una distribucion de probabilidad que
se actualiza mediante el Teorema de Bayes. Las preferencias del decisor sobre las consecuencias

y sus actitudes frente al riesgo se modelizan mediante una funcién de utilidad u(p,@), que

indica la utilidad obtenida cuando se toma la alternativa o proyecto candidato p y se da el estado
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6. A partir de esta funcién y de las probabilidades de ocurrencia asignadas a cada estado,
seleccionaremos la alternativa que proporcione una maxima utilidad esperada.

Dentro de los modelos de Teoria de la Decision, existen dos modelos graficos que son las
dos formas mas clasicas de estructurar y evaluar problemas de decision. Estos son las tablas de

decision (también denominadas matrices de estrategias) y los arboles de decision.

En ambos casos se pretende seleccionar una alternativa o proyecto candidato, de entre un
conjunto de ellos, basdndose en un problema en el que se puedan tener diferentes metas,
multiples objetivos y un entorno cambiante por las decisiones ya tomadas (proceso secuencial),
en las que puede existir incertidumbre en muchos de sus aspectos. Esta incertidumbre obliga a
tomar decisiones sin conocer con seguridad el efecto de factores externos no controlados (que es

lo que llamaremaos estados) y que van a influir en el resultado.

Tanto las tablas como los arboles de decision parten de la idea de que las consecuencias de
elegir una decision no dependen solo de esta, sino también de los posibles estados. De manera
que si el decisor conociese con exactitud el verdadero estado podria predecir la consecuencia de

su eleccion con certeza: decisién (p)+ estado(&)— consecuencia [c( p,e)]_

Asi, en el caso discreto de | proyectos candidatos (pi, Pz, ..., pi) Y m estados posibles

(6,,6,,6;,...6,,), el decisor debe asignar una utilidad a cada una de las alternativas en cada
posible estado u(p;,#;), es decir, la utilidad que se obtiene cuando se toma la alternativa p; y se
presenta el estado @, . Estas utilidades, junto con las probabilidades de ocurrencia de cada uno

de los posibles estados o sucesos, seran las que nos ayudardn a decidir qué proyecto/s

seleccionar.

A1) Tablas de decision

Para el caso de las tablas de decision, en cada una de las filas representamos los | proyectos

candidatos (p,, p,,..., p,;), en las columnas los m estados posibles (6,,0,,0,,..,0,) y las
utilidades u(p;,0,) asignadas, por los decisores, a cada uno de los proyectos candidatos en cada

posible estado en las celdas internas de la tabla de decision (Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de decision genérica.

6, 0, 0,
P1 u(pliel) u(p1192) u(pl’em)
P2 u(pZ’el) U(pzaez) u(pZ’em)
F;' u(plivel) U(p|.v‘92) u(pli’em)
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Una vez reflejado el problema en la tabla, tendremos que evaluar cada una de las
alternativas, para lo que debemos, en primer lugar, asignar una probabilidad de ocurrencia a

cada uno de los estados posibles b; y, en un segundo lugar, calcularemos la utilidad esperada de

cada una de las alternativas p; mediante la siguiente expresién:ibju(piﬂj)=E[u(pi)].
j=L

Seleccionaremos aquellas alternativas (en orden) que presenten la maxima utilidad esperada.

Para clarificar el funcionamiento tanto de las tablas, como de los arboles de decision

resolveremos un ejemplo numérico (Supuesto 2) procedente de Rios et al. (2002, p. 175)".

Supuesto 2. Una compafiia de software estd pensando en ampliar la gama de productos que
vende en el mercado. Actualmente ofrece programas de gestion a otras empresas, pero quiere
expandir su negocio hacia el mundo del ocio y entretenimiento... Sin embargo, poner en marcha
esta idea le costard muy caro... Ante ello, se plantea tres proyectos candidatos:

p:1: poner en marcha el proyecto contratando nuevo personal especializado.

p.: poner en marcha el proyecto a menor coste, formando al personal actual.

ps: O poner en marcha el proyecto.

El agente decisor conoce que los beneficios dependen de si el precio de este tipo de software
se incrementa respecto al actual, y estima que la probabilidad de que ocurra este incremento de

precios (6,) es de 0.5, de que se mantenga (4,) es 0.3, y de que disminuya (6&,) 0.2. Las
utilidades establecidas por el decisor a cada conjunto de alternativa y suceso ( pi,aj) aparecen
reflejadas en la Tabla 2.

En la tabla se observa que programa de contratacién de nuevo personal proporciona mayores
utilidades si los precios son buenos, pero reporta grandes pérdidas si los precios bajan, debido a

los gastos no rentabilizados.

Tabla 2. Utilidades para el Supuesto 2.

0, 0, 6,
P1 u(p,,6;) =90 u(p,,6,)=30 u(p;,6;) =-50
P2 u(p,,6,) =50 u(p,,6,)=10 u(p,, ;) =-20
Ps u(p;,6,)=0 u(p;,6,)=0 u(p;,6;) =0

Para seleccionar la o las alternativas, en primer lugar, calculamos la utilidad esperada para

cada una de las alternativas (proyectos p;). Estas seran las siguientes:

! Las diferencias existentes entre las técnicas que analizamos en el estudio, especialmente por el
requerimiento de informacién, ha hecho que no sea posible utilizar un mismo ejemplo para resolver todas.
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Eu(p,) =90x0.5+30x0.3—-50x0.2 = 44
Eu(p,) =50x0.5+10x0.3-20x 0.2 = 24
Eu(p,) =0
Con esta informacién, la opcién dptima es seleccionar el proyecto p;, poner en marcha el

proyecto contratando nuevo personal especializado, ya que presenta la mayor utilidad esperada.

Aunque las tablas de decisién constituyen la forma mas béasica de representacién de un
problema de decision, estas tienen dos grandes inconvenientes. Por un lado, presentan gran
dificultad para representar alternativas en las que existe mas de un momento de eleccion, esto
es, problemas dindmicos. Por otro lado, graficamente es més intuitiva la representacion gréfica
de un arbol de decision. Estos aspectos han llevado a que en los problemas de seleccién de
proyectos o carteras de proyectos, tradicionalmente, se han utilizado como herramientas arboles
de decision mas que tablas de decisién, aunque ambos métodos son herramientas

matematicamente equivalentes.

A, ) Arboles de decision

Esta técnica parte de la teoria de la decisidn establecida por Savage (1954). Este modelo es
usado en situaciones en las cuales el decisor, para llegar a seleccionar un proyecto, debe llevar a
cabo una secuencia de decisiones y entre cada dos decisiones sucesivas tiene lugar un resultado
de la decisién anterior; es decir, cada decision depende (normalmente) de un conjunto de
decisiones anteriores, cada una de ellas con distintos estados con diferentes probabilidades de
ocurrencia. Se evalla asi cada una de las ramas del arbol (opciones posibles) en funcion de la

probabilidad de cada estado @, . Para su resolucion aplicando el Principio de Maxima Utilidad

Esperada, determinamos la mejor de las alternativas posibles, sabiendo que, en todo momento,
el célculo se realiza siempre de atras hacia delante, es decir desde las hojas del arbol hacia la
raiz. Un arbol de decision se caracteriza por presentar una estructura ramificada (ver Figura 1)

con tres tipos de nodos:

- de decision, nodos rectangulares, del que emergen ramas que representan las

decisiones posibles que se pueden tomar en ese instante;

- de azar, nodos circulares, cuyas ramas representan los estados posibles que se pueden

dar en ese instante (en cada nodo de azar, las probabilidades deben sumar 1);

- de valor, terminales, que representan la utilidad de las consecuencias asociadas a la

sucesion de decisiones y estados desde la raiz hasta ese nodo.
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En un arbol de decisidn, el decisor puede escoger qué rama de un nodo rectangular seguir,
pero no qué rama de un nodo de azar, pues estaran determinados por circunstancias que se

encuentran fuera de su control.

Figura 1. Arbol de decision resuelto con los datos del Supuesto 2.

90
P,=44 /\/ "
\— -50

0.5

/\/7 -
P,=24 0.3
P 2 P 10
Nz

-20

Ps=0 /\/7
Nz,

El calculo de un arbol de decisién se realiza de atras hacia delante, desde la hoja hasta la

raiz, en el orden inverso al que los sucesos y decisiones realmente ocurren. Las Gltimas
decisiones se analizan primero porque determinan las consecuencias de decisiones anteriores.
De esta manera, partiendo de los nodos terminales iremos regresando hasta la raiz,
seleccionando la mé&xima utilidad esperada. En el caso del Supuesto 2, anteriormente descrito, el
decisor seleccionard el py, y en caso de que exista presupuesto suficiente iran eligiendo en orden

el primero, segundo y ultimo proyecto, esto es, p,(44) — p,(24) — p,(0).

Asi, hemos presentado mediante la Figura 1 el caso mas sencillo que puede darse en la toma
de decisiones: un arbol simétrico, en el que existe un Unico periodo temporal y en el que una
decision no depende de ninguna anterior. Para el caso en el que una decisién dependa de otras
anteriores, la estructura del arbol se incrementa, incorporando a alguna/s ramas anteriores otra/s
sucesivas a partir de algunos de los nodos del arbol, complicandose enormemente el proceso de
calculo y evaluacion de cada una de las alternativas. Para observar el funcionamiento de este

tipo de problemas, puede verse el ejemplo resuelto en Rios et al. (2002, pp. 180-181).

81



Ejemplos de esta técnica aplicados al campo de la seleccion de proyectos los encontramos en
los trabajos de Gear y Lockett (1973), Gear (1974), Howard y Metheson (1984), Hess (1993) y
Martino (1995), que incluyen en dichos trabajos ejemplos sencillos de seleccion de proyectos
similares a los analizados en el Supuesto 2. Trabajos algo posteriores que presentan modelos
méas complejos de seleccion de proyectos utilizando &rboles de decision son los mostrados por
Heidenberger (1996) y Gustafsson y Salo (2005).

Podemos decir que la principal ventaja de esta técnica es que nos encontramos frente a una
herramienta muy gréafica de facil uso, en la que se representan graficamente todas las posibles
alternativas de un problema de manera longitudinal, considerando las diferentes posibilidades de
ocurrencia de cada una de las alternativas. Este sencillo modo de actuar, que aparece como una
importante ventaja de la técnica cuando en el proceso de seleccion existen pocos proyectos
candidatos, se convierte en una importante debilidad cuando nos enfrentamos a un problema de
seleccion de gran tamafio, ya que su resolucion requiere gran cantidad de tiempo, al analizar

cada una de las alternativas con todas sus posibles probabilidades de ocurrencia.

Otras de sus debilidades son: la dificultad de la valoracion del riesgo de cada uno de los
sucesos, ya que la ocurrencia de cada uno de los proyectos depende, en parte, de la ocurrencia o
no de algln otro de los sucesos. Ademas, es dificil calcular las estimaciones de probabilidades
relacionadas con variables y preferencias, ya que estas son muchas veces consecuencia de
resultados inciertos. Otro posible inconveniente lo encontramos en que la propia estructura del
arbol es incapaz de mostrar las relaciones de dependencia que pueden existir entre las

alternativas, hecho este de gran importancia para la seleccion de carteras de proyectos.

Hasta ahora hemos tratado los modelos de contribucion al beneficio y los modelos de teoria
de la decision como métodos utilizados en un primer momento para seleccionar una o varias
alternativas entre un conjunto de proyectos candidatos. EI motivo del pronto desarrollo de estos
métodos fue que se trataba de modelos sencillos y que permiten evaluar en cierta medida las
diferentes alternativas. Sin embargo, ambos tipos de modelos encuentran una importante critica,
al presentar un exceso de dependencia hacia los aspectos econdémicos del problema. Esto
implica que solo estudian valoraciones parciales del mismo, sin considerar todos o la mayoria
de los aspectos que puedan afectar a la seleccion de proyectos. Este Gltimo factor condujo, en
los afios setenta-ochenta del siglo XX, a que las organizaciones comenzaran a presentar, para
seleccionar proyectos, modelos alternativos que no tuviesen una formulacién muy complicada,
pero que incorporasen aspectos no cuantificables econdmicamente. Todo ello dio lugar al
desarrollo del tercer tipo de métodos existentes dentro del primer bloque de técnicas de medidas

de “beneficio”: los métodos basados en pesos y ranking.
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As3) Métodos basados en pesos y ordenacion (ranking)

Estos modelos permiten determinar una jerarquia u orden (ranking) de preferencia de los
proyectos candidatos, basandose en un conjunto de criterios, para que, posteriormente, el agente
decisor, en funcion de los recursos disponibles, seleccione los proyectos en orden, hasta agotar
los recursos. Para establecer un ranking entre proyectos, estas técnicas evallan cada uno de los
proyectos en funcion de los criterios que deben tenerse en cuenta en el proceso de decision. Los

modelos méas usuales son: métodos comparativos (As1) y scoring (Asy).

As1) Modelos comparativos

En estos métodos cada proyecto se compara 0 con otro proyecto o con otro grupo de proyectos
alternativos. Dentro de estos modelos, los més utilizados son: conteo de la dominancia y el

método de escala anclada.

As11) Conteo de la dominancia

Esta técnica permite jerarquizar proyectos en funcién del orden de dominancia de cada proyecto
con respecto al resto de los proyectos para todos los criterios, considerando todos los criterios
en conjunto. Asi, en primer lugar, se localizara el proyecto mas dominante para todos los

aspectos; en segundo lugar, el segundo en orden de dominancia; y asi sucesivamente.

Para presentar con mas claridad dicho método, mostramos un ejemplo numérico en el

Supuesto 3, procedente de Martino (1995 p.8). En este ejemplo se considera que existen 5

proyectos candidatos, P :{ Pas Pas Pes Pos pE}, y las comparaciones por pares se encuentran

representadas en la Tabla 3. En este caso, un 1 en alguna de las celdas de la tabla implica que
ese proyecto, para todos los criterios, es mejor o igual en su comparacion con otro proyecto. De
manera gue si, por ejemplo, conocemos que el proyecto pg, en conjunto, domina o es preferido a
pa pondremos un 1 en la celda a,;; como el que un proyecto domine a otro implica que este
segundo, pa, s dominado por el primero, pg, pondremos un 0 en la celda a;,. Se puede observar
que el proyecto pc domina al resto de los proyectos y, por tanto, es el que obtiene una mejor

puntuacion. El orden de preferencia conseguido por los proyectos es el siguiente:

Pc = Pg = Pa = Po = Pe-

Tabla 3. Matriz de dominancia con los datos del Supuesto 4.

Proyectos Pa Ps Pc Po Pe Total
Pa 1 0 0 1 1 3
Ps 1 1 0 1 1 4
Pc 1 1 1 1 1 5
Po 0 0 0 1 1 2
Pe 0 0 0 0 1 1
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La principal ventaja de esta técnica se encuentra en que es muy sencilla, ya que consiste en
la simple evaluacion global en funcion de todos los criterios considerados de cada uno de los

proyectos, con el resto de proyectos realizando una comparacién dos a dos.

Como inconveniente encontramos que, a pesar de su simplicidad inicial, este procedimiento
se vuelve méas complejo a medida que aumenta el nimero de proyectos a analizar y el nimero
de criterios, ya que ademas de consumir una gran cantidad de tiempo en su calculo presenta
problemas a la hora de ordenar proyectos que tengan el mismo valor, es decir, estén dominados
por el mismo numero de proyectos. En este caso, se encontrarian en la misma posicion y habria
que aplicar otra técnica que diferencie entre ellos para su clasificacion. Asi, en el ejemplo
considerado, se ha supuesto que existe certeza sobre la superioridad de un proyecto respecto a
otro en cada uno de los criterios, pero ello no ocurre normalmente, pudiendo encontrarnos con

proyectos no comparables en algun criterio o algunos criterios.

As1,) Método de escala anclada (anchored scale)

Para establecer un orden entre los proyectos, en esta técnica lo primero que se hace es
seleccionar, de manera subjetiva, tanto el mejor como el peor proyecto de entre todos los
candidatos, asignandole al primero una puntuacion de 100 y al segundo una puntuacién de 0. En
segundo lugar, se toma otro proyecto cualquiera y se compara con uno de los dos para todos los
criterios. Asi, si este ultimo es la mitad de bueno que el mejor se le concede una puntuacion de

50, si se considera un tercio de bueno se le dara un valor de 33 y asi sucesivamente.

Para el caso del ejemplo de la Tabla 3, partimos de que el proyecto pc presenta la méxima
puntuacion y, por tanto, se le concede el valor 100 y al peor proyecto, en este caso al proyecto
pe, un valor de 0. El proyecto pg comparado con pc solo es un 25% peor que él y, por tanto, se le
dard una puntuacion de 75 y al proyecto pa de 50, por ser la mitad de bueno que pc, y asi

sucesivamente, quedando el siguiente orden: p. > pg; > p, > Pp > Pe

En este ejemplo, al existir solo 5 proyectos, es facil establecer un orden entre ellos,
concediéndoles una puntuacion méas o menos fiable. ElI gran problema de esta técnica se
encuentra en que esta clasificacion no estd tan clara cuando nos encontramos con muchos
proyectos, por ejemplo 50 proyectos, y siendo mas dificil todavia cuando en esta comparacion

se tiene en cuenta un conjunto amplio de criterios.

Algunos ejemplos sencillos de esta técnica en el campo de la seleccion de proyectos

podemos encontrarlos en Hall y Nauda (1990) y en Martino (1995).

Globalmente consideradas, podemos sefialar como caracteristica principal de las técnicas

anteriormente descritas (As1: métodos comparativos) que son féciles de usar y de comprender,
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pero dependen en gran medida de comparaciones subjetivas tal y como podemos observar en los
estudios de seleccion de proyectos realizados por Pessemier y Baker (1971), Easton (1973) y

Ormala (1986). En definitiva, estos métodos presentan una serie de inconvenientes tales como:

- Al trabajar con evaluaciones subjetivas, la valoracion de cada uno de los proyectos puede
ser inestable, de manera que puedan, por un lado, cambiar en el tiempo y, por otro, que las
evaluaciones realizadas por diferentes personas no sean comparables.

- Los cambios en un conjunto de proyectos alternativos podrian afectar al orden general de
preferencias u ordenacién de todos los proyectos, lo que llevaria a la necesidad de recalcular
el orden entre los proyectos.

- La mayoria de estos métodos se hacen impracticables al considerar muchos criterios y/o

muchos proyectos.

As,) Modelos de scoring

Un modelo de scoring es una expresion algebraica que produce una puntuacion para cada
proyecto en consideracion, teniendo en cuenta los n factores o criterios considerados mas
importantes por parte del/los decisor/es. Para obtener esa valoracion, cada uno de estos criterios

es ponderado en relacion a su importancia relativa con respecto al resto de criterios.

Los modelos que generalmente se han utilizado para seleccionar proyectos, en este contexto,
son de dos tipos: puramente aditivos (modelos en los que los criterios considerados van
sumando) y puramente multiplicativos (modelos en los que los criterios van multiplicando), en
los que los criterios pueden tener el mismo o diferente peso en funcién de la importancia
relativa de cada uno. Esta aproximacion permite la ordenacion de los proyectos en funcion del
mayor o menor valor resultante obtenido, por lo que es una técnica facilmente aplicable a un
problema en el que se desea seleccionar un subconjunto de proyectos de entre todos los
candidatos. Donde se escogeran los proyectos de los primeros puestos de la ordenacion hasta

agotar el presupuesto.

Dentro de los modelos de scoring encontramos: checklist, scoring tradicional, analisis de

utilidad multiatributo (MAUT) y proceso analitico jerarquico (Analitic AHP).

As,1) Checklist

Esta técnica evalla cada proyecto en funcidn de los n criterios seleccionados, concediendo a
cada uno de ellos la misma importancia, de forma que si un proyecto no cumple un determinado
requisito se le concede un valor O para este criterio y si lo cumple un valor 1. El valor asignado

a cada proyecto serd la suma del resultado obtenido, es decir, si i =1, 2,....,1 son los proyectos

candidatos y j=1,2,...,n los criterios evaluados, la puntuacion de cada proyecto M; estara
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expresada por el siguiente sumatorio: ;. :ZH:S" , donde sjj es la puntuacion que se le concede al
i ij

j=1

proyecto p; por el criterio a;, siendo s;=1 si cumple el criterio j y 0 si no lo cumple. Este sistema
de evaluacion se caracteriza por ser muy sencillo, de manera que a los agentes solo se les
preguntara para cada proyecto si cumple o no cada uno de los criterios, si el proyecto i cumple

el criterio j entonces s; =1y si ese proyecto no cumple ese criterio s;;= 0.

Existen muchos trabajos en los que se han utilizado esta técnica para seleccionar proyectos;
entre ellos, encontramos los de Liberatore y Titus (1983), Meredith y Mantel (1999), y Cleland
e Ireland (2002). A continuacion, presentamos el ejemplo numérico (Supuesto 4) presentado por
Meredith y Mantel (1999, p. 147). En este problema, Meredith y Mantel determinan que
seleccionaran aquel o aquellos proyectos que obtengan una mayor puntuacién segun los criterios
establecidos en la Tabla 4. En esta tabla se recoge exclusivamente la valoracion de un Unico
proyecto en funcion de todos esos criterios. Este mismo analisis deberia realizarse para cada uno
de los proyectos candidatos y, con las puntuaciones obtenidas, podriamos comparar los
proyectos y seleccionar los de mayor puntuacion. En la tabla siguiente se observa que la
puntuacion o valoracion concedida al proyecto analizado es de 13. Esto mismo deberia

realizarse con el resto de proyectos candidatos.

Tabla 4. Evaluacion de un proyecto mediante checklist.
Criterio

Aumento de requerimiento de energia

Se espera un incremento en ingreso

Se espera un incremento (%) del tamafio de mercado potencial

Necesita nuevas instalaciones

zZ
o

Necesita nueva experiencia técnica
Pérdida de calidad del producto final

Necesita personal nuevo para llevar a cabo el proyecto
No necesita reorganizar la estructura de la empresa
Impacto en la seguridad laboral

Impacto en los estandares medioambientales

TIR después de ingresos superior a un 15%

Beneficio anual esperado superior a 250000

Tiempo de recuperacién de la inversién inferior a 3 afios
Necesita un asesor externo

Consistencia con la linea de negocio de la organizacion
Impacto en la imagen de la empresa

Impacto en la imagen de la empresa de los clientes
Impacto en la imagen de la empresa de nuestra industria
Puntuacion total

ok |k olokr|rIRrkRIR|IR O RO PR~ Y

ORP (OO (P O|0O|O(0O|0|O|kr| Ok O]l OO0 O

[EEN
w

El gran inconveniente de esta técnica se encuentra en que si dos proyectos consiguen la

misma puntuacion no podremos discriminar entre ellos. Este exceso de simplicidad es lo que ha
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Ilevado a que su uso dificilmente permita seleccionar los proyectos mas adecuados. Para intentar

resolver este problema, surgen los modelos de scoring tradicional.

As25) Modelos de scoring tradicional

El modelo de scoring tradicional fue presentado por primera vez por Moore y Baker (1969) y es
al que tradicionalmente se hace referencia cuando se habla de un modelo de scoring. Tiene un
funcionamiento similar al de la técnica anterior ,con la diferencia de que esta técnica permite
conceder una ponderacion distinta a cada criterio. Este modelo se calcula a través de una
férmula matemética o expresion algebraica que produce una puntuacion o valoracién para cada
uno de los proyectos en consideracion. Esta formula incorporard aquellos factores que se
consideran mas importantes para evaluar cada uno de los proyectos y cada uno de estos factores

estard ponderado para reflejar su importancia relativa con respecto al resto de los factores.

La primera y mas sencilla estructura de scoring consiste en la suma ponderada de cada uno

de los valores de cada criterio para cada proyecto i: pp — iW'S" , siendo M, la puntuacion total
i ]

j=1
que se concede al proyecto i, donde i representa a cada uno de los | proyectos candidatos a

evaluar, w; la ponderacion de cada uno de los n criterios, y sjjes la puntuacion que se concede

al proyecto p; bajo el criterio j. Por ejemplo, para el caso de la Tabla 5, s;,=3.31 es la
puntuacion del primer proyecto respecto al criterio coste proyecto. Estas puntuaciones s;; estaran

normalizadas para que no existan problemas de escala.

Aunque esta es la estructura mas sencilla, existen trabajos que obtienen la puntuacion o score
de manera mas elaborada, combinando una agregacion aditiva con otra multiplicativa, como es

el caso del estudio de Henriksen y Traynor (1999).

Para presentar claramente el scoring daremos un ejemplo (Supuesto 5), con datos

estandarizados obtenidos de Martino (1995, p. 13). En este ejemplo, partimos de 5 proyectos

candidatos P ={p,, p,, P, p,, Ps} Y tres criterios: Exito del proyecto, Coste del Proyecto y

Cuota de Mercado a la que afecta el proyecto. La valoracion normalizada de cada uno de los
proyectos, aportada por los expertos para cada uno de los criterios, viene reflejada en la Tabla 5.
Vamos a suponer que, tras una reunion de expertos, se ha decidido que las ponderaciones

(importancia relativa) que se concede a cada criterio son w = {1, 1,2} y la expresion matematica

que calcula la puntuacion para cada proyecto, es la siguiente:

M. — (Exito + 2 Cuota de Mercado)
P Coste de Proyecto )’

donde en el numerador aparecen los factores del tipo “cuanto méas mejor”, como Exito y Cuota

de Mercado, y en el denominador el coste de los proyectos, del tipo “cuanto menos mejor”.
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Con la expresion anterior se ha obtenido una puntuacién para cada uno de los proyectos,
puntuaciones que nos permiten seleccionar los proyectos en orden hasta agotar el presupuesto.

El orden seria: (p, > p, > p, > p, > P, ), tal y como se observa en la Tabla 5 siguiente:

Tabla 5. Puntuacién que se concede a cada uno de los proyectos del Supuesto 5.

pi/ Exito (a,) Coste proyecto (a;) | Cuota de mercado (as) Puntuacién M,;
P, 1.25 3.31 1.99 1.58
P, 1.80 2.15 2.45 3.12
Ps 7.70 2.38 1.50 4.49
P, 5.09 2.73 2.97 4.04
Ps 3.45 1.80 10.32 13.38

Esta técnica de seleccion de proyectos ha sido ampliamente utilizada. Buen ejemplo de ello
lo constituyen los trabajos de Lucas y Moore (1976), Coldrick et al. (2002, 2005), Lawson et
al. (2006), Apperson et al. (2005), etc.

Dentro de las ventajas de esta técnica, destacan:
- Es un método mas completo que los anteriores, en el que se pueden tener en cuenta aspectos
de muy diversa indole, ya sean cuantitativos o cualitativos, objetivos o subjetivos.

- Refleja de manera sencilla la importancia relativa de diferentes factores.

- Es de facil resolucion (ecuacion matematica que puede ser calculada con una sencilla hoja de

calculo) y comprensible por parte de los directivos.

No obstante, en esta técnica encontramos dos inconvenientes, principalmente:

- Por un lado, no tiene en cuenta el problema en su totalidad. Por tanto, a pesar de que esté
valorando cada proyecto con diferentes criterios, no considera las restricciones del problema
(cantidad de recursos disponibles, presupuesto por periodo, etc.).

- Esta técnica debe utilizarse cuando los criterios sean mutuamente independientes; en otro
caso, un efecto puede estar valorandose mas de una vez.

- Esta técnica no permite incorporar la cuantificacion de las sinergias entre proyectos.

As.3) Analisis de utilidad multiatributo

Este analisis no es mas que un método scoring axiomatico (Rios et al. (2002) y Barba-Romero y
Pomerol (1997)). Este modelo asume que, consciente o inconscientemente, cualquier decisor
intenta maximizar su utilidad a la hora de seleccionar cualquier proyecto; es decir, seleccionara
aquel proyecto que le reporte una mayor satisfaccion, considerando todos los criterios que le
afecten. Se considera, por tanto, una funcion de utilidad total multiatributo que,
tradicionalmente, se calcula mediante la suma aditiva o multiplicativa de las utilidades parciales
para cada uno de los criterios de las distintas alternativas, lo que lleva a presentar un valor para

cada una de las alternativas consideradas y, por tanto, una ordenacion completa de alternativas.
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Este andlisis sigue dos fases. En la primera fase se medira la utilidad parcial de cada
alternativa en relacién a cada criterio. Esta medicion se realizara preguntando al centro decisor
la satisfaccion que le reporta para cada alternativa para cada uno de los criterios. En la segunda
etapa se realiza una agregacion de las utilidades parciales para obtener la utilidad global de cada

alternativa, obteniendo asi un valor numérico para cada una de ellas. Si A={a,,a,,..,a,} son
los n criterios a evaluar y P:{ [ p,} los | proyectos candidatos, la funcién de utilidad

conjunta U(p;) para cada proyecto vendra medida por la agregacion de las utilidades

individuales de ese proyecto para cada criterio, es decir, U(p;) = F(u,(p,), U, (p; ), U, ()

La funcién de utilidad conjunta tradicionalmente utilizada es la funcion de utilidad aditiva

(suma de las utilidades individuales): U(p,) = iwjuj(pi)l donde w; es peso otorgado al atributo
j=1

&y uj(pi) es la utilidad que le reporta el valor del atributo j para el proyecto p;.

Para expresar con mayor claridad el funcionamiento de esta técnica, presentaremos un
ejemplo (Supuesto 6) procedente de los datos de Paralera (2005, p. 95). En este ejemplo, el
centro decisor pretende establecer incineradoras de materiales especificos de riesgo (MER) en
aquellas localizaciones que le reporten una mayor utilidad. Los proyectos candidatos son las
distintas localizaciones en las que se pueden establecer una incineradora: P={Aznalcdllar,
Antequera, Alcala la Real, Olvera, Alquife, Osuna}, en funcion de los siguientes cinco criterios
para llevar a cabo cada uno de los proyectos, {costes fijos, costes de transporte, rechazo social,
riesgo maximo, desutilidad colectiva}. La matriz de datos presentada en ese estudio es la

siguiente:

Tabla 6. Valoracién de los proyectos en funcion de los criterios (Supuesto 6).

Ctes fijos | Ctestransp. | Rechazo social | Riesgo méx | Desutilidad colectiva
pi/ a; (a1) (a2) (a3) (a4) (as)
Aznalcollar (p;) | 7320.02 | 41067.68 9893480.00 | 1202080.00 6511.66
Antequera (p,) 8283.18 | 31127.00 4389160.00 | 1246832. 00 41066.40
Alcala Real (ps) | 7897.92 | 34421.60 7718920.00 | 1577730.00 24929.30
Olvera (ps) 7705.28 | 33252-40 7429680.00 | 1826600.00 11381.10
Alquife (ps) 7011.80 | 45744.20 5974620.00 | 1246832.00 2350.90
Osuna (pe) 7375.03 | 29813.20 14705760.00 | 2443060.00 17529.30

Para el calculo de la utilidad total de cada uno de los proyectos, lo primero que debemos fijar
es la ponderacién que se concede a cada uno de los criterios; en este caso se ha considerado que

todos poseen la misma importancia, es decir, w; =0.2, V;. En segundo lugar, tendremos que

convertir los datos en unidades de utilidad para el decisor. Para ello, lo que haremos es asignar a

cada dato un valor distinto del intervalo [0,10]. En el caso que nos ocupa, todos los criterios
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presentados son del tipo “cuanto menos mejor”, por lo que sera preferible aquella alternativa
que presente menores valores para cada uno de los criterios. Por tanto, estableceremos los
valores extremos de las funciones de utilidad, asignandole un 0 ¢ un 1. Asi, por ejemplo, para el
caso de costes fijos el mayor coste es el de Antequera (8283.18€), por lo que asignaremos el
valor 0 a 8500 y, como el mejor valor de coste es el de Alquife (7011.80€), le concederemos un
valor de 10 a 7000€ y con esta asignacion aproximada normalizamos todos los valores. En la

siguiente tabla se muestran estos valores extremos para cada uno de los criterios.

Tabla 7. Valores extremos de cada uno de los criterios.

Costes Costes Rechazo Riesgo Desutilidad

pi/ @ fijos (a;) transporte (a,) | social (a3) maximo (a,) colectiva (as)
Aznalcéllar ( py) 7320.02 41067.68 9893480.00 1202080.00 6511.66
Antequera ( py) 8283.18 31127.00 4389160.00 1246832.00 41066.40
Alcala Real (ps) |  7897.92 34421.60 7718920.00 1577730.00 24929.30
Olvera ( ps) 7705.28 33252.40 7429680.00 1826600.00 11381.10
Alquife ( ps) 7011.80 45744.20 5974620.00 1246832.00 2350.90
Osuna ( pe) 7375.03 29813.20 14705760.00 2443060.00 17529.30
Valor 0 8500.00 46000.00 10000000.00 2600000.00 42000.00
Valor 10 7000.00 28000.00 4000000.00 1200000.00 2000.00

Con esa informacion se han calculado las utilidades parciales y total para cada alternativa.

Tabla 8. Utilidades parciales y totales.

C.fijos | C.trans | Rechazo social | Riesgo max. | Desut.colectiva | Utilidad total
pi/ & ur(p) | ua(pi) us (pi) Us (i) Us (i) U (p)
P, 7.87 2.74 5.09 9.99 8.87 6.91
P, 1.45 8.26 9.68 9.67 0.23 5.86
P3 4.01 6.43 6.90 7.30 4.27 5.78
P, 5.30 7.08 7.14 5.52 7.65 6.54
Ps 9.92 0.14 8.35 9.67 9.91 7.60
Ps 7.50 8.99 1.08 1.12 6.12 4.96
Pesos (w;) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

A partir de aqui, el orden para la realizacién de los proyectos seria el siguiente:
Alquife(ps)>Aznalcollar(p;)>Olvera(p,)>Antequera(p,)>Alcala Real(ps)>Osuna(ps)

En las dltimas décadas, muchos autores han utilizado esta metodologia para seleccionar
proyectos, como es el caso de Keeney y Raiffa (1976). Algunos de los ultimos estudios de la
materia publicados son, por ejemplo, los de Fernandez y Navarro (2005) y Duarte y Reis
(2006).

La principal ventaja de este método frente a los anteriores es que este considera la
satisfaccion global de cada proyecto candidato en funcion de las utilidades o satisfacciones que
le reporte al centro decisor, midiéndolos de manera muy exhaustiva para cada uno de los

criterios.
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El principal inconveniente es que se deben contrastar que se verifican las hipdtesis basicas
subyacentes en este enfoque (Barba-Romero y Pomerol (1997) y Rios et al. (2002)). Ademas,
solo resulta operativo en contextos decisionales con pocas alternativas y cuando sea posible una

fuerte interaccion con el centro decisor (Romero, 1993).

As».4) Modelo de Analisis Jerarquico (AHP)
Este modelo, desarrollado por Saaty (1980), ayuda a comparar un conjunto de alternativas en el

que se pueden considerar aspectos tangibles e intangibles, basandose en tres principios
fundamentales: descomposicion, juicios comparativos y sintesis de prioridades. Esta técnica se
puede aplicar para ordenar proyectos cuando los criterios pueden ser descompuestos
jerarquicamente y, ademas, no necesita informacion cuantitativa acerca del valor que alcanza

cada alternativa bajo cada uno de los criterios, sino tan solo los juicios de valor del decisor.

Para establecer un orden entre proyectos, esta técnica estructura el problema de forma
piramidal, de manera que todos los proyectos quedan en la parte baja de la piramide, en los
niveles intermedios se encuentran los subcriterios y criterios y en la parte alta de la estructura
los objetivos principales del analisis. Dentro de cada nivel, se realizan comparaciones por pares
con respecto al item inmediatamente superior en la jerarquia, dando lugar a la obtencién de
pesos locales que actdan en el nivel de la jerarquia considerado. Estos pesos locales se
combinan usando un modelo de valor aditivo para producir un conjunto de pesos globales o
prioridades de las alternativas. De esta manera, cada una de las alternativas serd ordenada
(jerarquizada) por medio de los pesos globales calculados mediante esta técnica. Para llegar a
este punto, esta metodologia presenta tres pasos claramente definidos en el articulo de Cho y
Kwon (2004). El primer paso consiste en estructurar la jerarquia para presentar los elementos
basicos del problema, definiendo cuéles son los objetivos, criterios y alternativas del problema
en cuestion. En el segundo paso se desarrolla una matriz que permita la comparacion por pares
de cada uno de los elementos; en un primer lugar entre cada uno de los elementos de cada nivel
(creando los pesos locales) y, posteriormente, con los de su nivel inmediatamente superior. Y el
tercer paso consiste en resumir (o sintetizar) la informacién estableciendo las prioridades desde
el segundo nivel hacia abajo y, posteriormente, multiplicando las prioridades locales por las
prioridades de cada criterio del nivel superior, se obtiene una puntuacién global para cada una

de las alternativas que nos permitira su ordenacion.

A continuacion, presentamos un ejemplo numérico (Supuesto 7) extraido de Romero (1993,
p. 143), que clarifica el funcionamiento de esta técnica. En este caso, una Administracion Local
pretende elegir el trazado de un nuevo tramo de autopista. Este organismo se encuentra con tres

alternativas de trazado que conforman los tres posibles proyectos a ejecutar P, = {pl, P,, p3},
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y para valorarlos se consideran tres criterios: coste de ejecucion, impacto ambiental y tiempo de

ejecucion}. La estructura jerarquica del problema se representa de la siguiente manera:

Figura 2. Estructura piramidal para elegir el trazado adecuado.

ELECCION
TRAZADO (P))

|
Coste (ay)

Impacto ambiental Tiempo ejecucion

Este método requiere una fuerte interaccion con el centro decisor para expresar Sus
preferencias o juicios de valor. El decisor lo primero que hace es establecer sus preferencias
mediante la comparacion por parejas. Asi, en el segundo nivel jerdrquico, pidiéndoles a los
decisores que comparen los criterios (coste, impacto ambiental y tiempo de ejecucion), por

pares, con respecto al objetivo global (eleccion trazado) se obtiene la siguiente matriz:

Tabla 9. Matriz de comparacion por parejas para el 2° nivel.

Criterios/Criterios Coste (a;) | Impacto ambiental (a,)] Tiempo ejecucion (as) Pesos (w)
Coste (a;) 1 2 5 0.588
Impacto ambiental (a,) 1/2 1 3 0.294
Tiempo ejecucion (as) 1/5 1/3 1 0.118

En esta tabla se observa, por un lado, la relacién que existe entre criterios (columnas 2, 3y 4
de la Tabla 9). Asi, por ejemplo, se puede ver que el coste es 2 veces mas importante que el
criterio ambiental y 5 méas que el tiempo de ejecucion; y, por otra parte, que a partir de la
relacion que existe entre los criterios se puede obtener un sistema de pesos® (columna 5 de la
Tabla 9) consistente con las preferencias subjetivas de los decisores que reflejan la importancia

relativa de cada uno de los criterios.

Una vez determinados los pesos para el segundo nivel jerdrquico, se realiza una nueva
interaccion con el centro decisor que tendra que establecer su nivel de preferencias de cada
alternativa en relacion al resto de alternativas para cada uno de los criterios (coste, impacto
ambiental y tiempo de ejecucion), manifestando de este modo sus preferencias en cada una de

las 3 siguientes matrices:

2 Estos pueden ser obtenidos de muy diferentes formas; en este caso, y siguiendo la manera de resolucién
de Romero (1993), los pesos de las Tablas 10, 11, 12, 13 y 15 han sido calculados mediante un modelo de
programacion por metas ponderadas.
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Tabla 10. Matriz de comparacidn por pares para el 3° nivel en relacion al 1° criterio (coste).

P (X1) P2 (X2) Ps (Xa) Pesos w
p1 (X0) 1 6 3 0.667
P2 (X2) 1/6 1 1/2 0.111
Pz (X3) 1/3 2 1 0.222
Tabla 11. Matriz de comparacidn por pares para el 3° nivel en relacion a 2° criterio (impacto).
P1 (X1) P2 (X2) P3 (Xa) Pesos w
p1 (X1) 1 1/9 1/5 0.069
P2 (X2) 9 1 2 0.621
Ps (X3) 5 Y 1 0.310
Tabla 12. Matriz de comparacidn por pares para el 3° nivel en relacidn al 3° criterio (tiempo).
P1 (X1) P2 (X2) Ps (Xa) Pesos w
p1 (X1) 1 Y 1/4 0.143
P2 (X2) 2 1 1/2 0.286
Pz (X3) 4 2 1 0.571

Una vez calculados los pesos para los niveles 2 y 3, el método obtiene unos pesos globales
con los que otorga una puntuacién a cada alternativa.

Tabla 13. Matriz de pesos globales.

Coste (a1) Impacto ambiental (a;) | Tiempo ejecucion (as) Pesos globales
P1 (x1) 0.667 0.069 0.143 0.429
P, (x2) 0.111 0.621 0.286 0.282
Ps (X3) 0.222 0.310 0.571 0.289

Estos pesos globales se obtienen por medio de una agregacién multiplicativa entre niveles
jerarquicos. Asi, por ejemplo, la alternativa ps obtiene una puntuacion de 0.289, que se calcula
de la siguiente forma: 0.289=0.222x0.588+0.310x0.294+0.571x0.118. De la Tabla 13 se

infiere que el trazado del tramo de autopista a realizar seré el correspondiente al proyecto p;.

Esta técnica presenta una serie de fortalezas, siendo la principal de ellas su habilidad para
comparar y ordenar alternativas basandose tanto en factores cuantitativos como cualitativos, ya
que esta técnica permite generar valores cuantitativos basandose en aspectos o juicios de valor
cualitativos. Por otro lado, también encontramos que el hecho de que el proceso de toma de
decisiones en el AHP se base en comparaciones por pares, ayuda al analista y decisor a tener
mas claro el proceso. Otra de sus ventajas se encuentra en que detecta y acepta, dentro de ciertos
limites, la incoherencia de los decisores humanos. Estas caracteristicas han hecho que dicha
técnica haya sido ampliamente utilizada en una gran variedad de problemas y, en particular, en
el campo de la seleccién de proyectos, donde podemos encontrar articulos como los de Lockett
et al. (1986), Liberatore (1987) y Schniederjans y Wilson (1991), quienes presentan diferentes

aplicaciones de esta técnica para seleccionar proyectos en el campo de la industria.

No obstante, también presenta una serie de inconvenientes:
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La ordenacion final puede verse alterada por la introduccion de nuevas alternativas, aunque
estas no sean muy buenas.

Ademas, si hay muchos subcriterios o alternativas, el nimero de comparaciones puede ser
muy elevado y resultar una tarea tediosa para el decisor.

El proceso de AHP asume la inexistencia de interdependencia entre proyectos, por lo tanto
no permite la incorporacion de interdependencias.

No permite considerar el problema al completo, ya que no admite la incorporacion de

restricciones en el problema.

Considerados en conjunto todos los métodos de scoring desarrollados en este apartado,

podemos decir que presentan una serie de ventajas como son:

Permiten no solo la consideracion de muchos criterios para evaluar cada uno de los
proyectos, sino que ademas esos criterios ya no tendran que considerar exclusivamente
aspectos cuantitativos, como ocurria con los métodos de decision basados en técnicas
econOémicas, ya que también pueden trabajar con criterios cualitativos, al permitir la
utilizacion de escalas ordinales.

Presentan una estructura muy sencilla, por lo que son faciles de usar y entender.

Son facilmente adaptables a los cambios del entorno o de las politicas directivas.

Los modelos de scoring tradicional y de utilidad multiatributo permiten ponderar los
criterios, es decir, permiten dar mas importancia a unos criterios frente a otros.

Estos modelos permiten que se realicen facilmente anélisis de sensibilidad.

A pesar de que estos modelos han alcanzado a lo largo de los afios una gran popularidad, por

su facilidad de uso a escala de organizacion de empresas, también presentan algunos

inconvenientes como son:

Los criterios deben ser independientes; esto es, las actividades y resultados de un proyecto
no deben depender de las actividades y resultados de otro u otros proyectos.

Requieren gran cantidad de informacion para evaluar cada proyecto; de hecho, estos modelos
solo estan justificados en problemas no muy complejos y con pocos criterios.

El valor obtenido tras realizar una valoracion mediante cualquiera de las técnicas de scoring
no es Mas que una medida relativa; es decir, esta puntuacion no implica directamente si el
proyecto debe o no ser llevado a cabo.

Estos modelos estudian el problema parcialmente, al analizarlo solo en funcion de los
criterios considerados oportunos (coste, aspectos medioambientales, etc.), pero no tienen en
cuenta el conjunto de restricciones y condiciones que afectan o pueden afectar al problema,

tales como: cantidad de recursos disponibles, interdependencias entre proyectos, etc.
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Hasta finales de la década de los ochenta del siglo XX las empresas se apoyaban en modelos
que ayudaban a elegir aquellos proyectos que maximizaban el resultado® de la organizacion,
seleccionando uno o varios proyectos en el orden de preferencia hasta agotar el presupuesto,
pero manteniendo en comun como principal critica que ninguno de ellos abordaba el problema
en conjunto; esto es, se analizaba el problema de manera parcial, ya sea considerando uno o
varios criterios, pero sin determinar claramente el marco de cada problema mediante la
introduccién del conjunto de restricciones de cada uno de ellos (nivel de presupuesto, recursos

disponibles, etc.).

Esta carencia, junto al hecho de que los decisores de las organizaciones comienzan a cambiar
su filosofia y a plantearse como meta no simplemente seleccionar proyectos individualmente,
sino seleccionar un grupo de proyectos con el objeto de aprovechar las sinergias existentes entre
ellos y asi realizar una seleccion mas adecuada, lleva a la aparicion y utilizacién de nuevos

métodos en este campo.

Como conclusién de este apartado (A), podemos decir que las técnicas desarrolladas hasta
este momento seleccionan individualmente proyectos, esto es, realizan una “seleccion de
proyectos”, mientras que las técnicas que desarrollaremos a continuaciéon y que comienzan a
expandir su uso en este campo a partir de mediados de los afios 80 nos permitiran seleccionar
un conjunto de proyectos con alguna/s caracteristica/s en comudn, por lo que en las técnicas que

analizaremos a partir de ahora hablaremos de una “seleccion de grupos o carteras de proyectos”.

B) Otros métodos: cluster, DEA

En este blogue desarrollaremos dos técnicas que, sin ser exclusivas para los problemas de
seleccion de proyectos, si que se han utilizado para seleccionar un grupo de proyectos en

bloque, pero no encajan del todo en los otros dos bloques considerados.
B,) El analisis cluster

El andlisis cluster, también denominado andlisis de conglomerados, trata de agrupar los
proyectos candidatos a partir de una serie de atributos independientes, de forma que los grupos
(o conglomerados) sean lo mas homogéneos posible en funcién de lo similar o distinto que sean
los proyectos entre si. Esta busqueda de similaridad para el caso de la seleccion de grupos de
proyectos generalmente se centra en la bisqueda de aquel grupo de proyectos que mantenga una

posicién estratégica en la empresa, tal y como establecen Mathieu y Gibson (1993).

® Entendiendo esta maximizacion del resultado como la maximizacion de: el beneficio, la satisfaccion o
utilidad de la organizacion.
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La homogeneidad de los grupos se mide mediante la distancia existente entre proyectos,
tratando simultdneamente de maximizar la distancia entre los grupos de ciertas caracteristicas y
de minimizar la distancia intragrupos. En la realizacion de un anlisis cluster se suelen

distinguir tres etapas:

1. Eleccion de los criterios o variables relevantes para discriminar la seleccion.

2. Eleccion de la medida de proximidad entre proyectos, para poder, teniendo en cuenta esta

medida, calcular una matriz de semejanzas o distancias entre cada par de proyectos.

3. Una vez obtenidas la matriz de distancias entre los diferentes casos, agruparemos los
proyectos en conglomerados. Aunque existen diferentes métodos para asignar cada uno de
los proyectos a un determinado grupo, uno de los algoritmos mas utilizados es la suma de las
distancias euclideas al cuadrado entre los elementos de un conglomerado H y su centroide”.
Este método se basa en la asignacion de cada uno de los proyectos a aquellos grupos cuyo
centroide se encuentre mas proximo.

n P
Medida(H) =>">"(a, —a;(H))*"
reh j=1
donde r e H denota el conjunto de elementos pertenecientes al grupo H, n el nimero de

criterios, a; el valor del criterio j para cada uno de los proyectos del conjunto H, y a_j(H)

la media de los valores de ese criterio j para los proyectos pertenecientes al conjunto H. El
objetivo de este procedimiento es encontrar los d conglomerados que minimizan la suma de

esa medida para cada uno de los d grupos solicitados (previamente determinados por el

d
decisor), es decir, Minimizarz Medida(H) - Este proceso nos lleva a encontrar los d grupos
h=1

de proyectos mas similares.

Para observar como funciona este procedimiento, presentaremos un sencillo ejemplo,
Supuesto 8, con datos procedentes de Martino (1995, p. 47°). Realizaremos un analisis cluster
para ver si es posible encontrar algin grupo de proyectos que responda mejor a los objetivos
perseguidos por la organizacién (mejores resultados de las variables seleccionadas). Para ello,

evaluaremos cada uno de los 16 proyectos candidatos, P, = {p,, p,,..., P, }, basandonos en los

siguientes tres criterios {coste de ejecucién de cada uno de los proyectos (a;), nivel de ingresos

(a,), tamafio de mercado (az)}. Los datos estan reflejados en la siguiente Tabla 14.

* Por el centroide de un grupo ha de entenderse el punto constituido por los valores medios de las
variables independientes consideradas en el analisis para los individuos pertenecientes a ese grupo.

% La informacion de esa misma pégina 47 ha sido utilizada tanto para realizar el analisis cluster como para
la programacion monobjetivo, multiobjetivo y por metas. En todos estos casos se seleccionara una u otra/s
variable/s en funcion de las necesidades de la técnica aplicar.
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Tabla 14. Valoracion de cada uno de los proyectos en funcién de cada criterio (Supuesto 8).

Coste en 100$ (ay) Ingreso en Mill.$ (a;) | Tamafio de mercado en Mill.$ (a3)
Py 48 47 430
P, 38 41 340
Ps 40 18 180
P, 43 38 290
Ps 35 342 1220
Ps 25 375 1340
P; 26 122 610
Pg 41 152 1010
Py 53 81 810
P19 81 67 560
P11 97 71 710
P 51 153 1180
Pis 89 74 460
P, 78 29 180
Pis 97 62 270
Ps 90 90 430

Con estos datos, realizamos un andlisis cluster tanto para diferentes grupos por ejemplo para
d=2,3,... En este trabajo, por simplicidad, solo realizaremos el analisis para dos grupos de
caracteristicas similares; en caso de que se quieran analizar otros ejemplos, véase Carazo
(2007). Una vez presentadas las agrupaciones y segun el presupuesto disponible la organizacion
seleccionaria aquel grupo de proyectos considerado mejor en funcidn de los criterios utilizados.

Para el caso en el que se realicen dos Gnicos grupos:

- El primer grupo estaria compuesto por los 5 siguientes proyectos® {p5, P Pgs Py, plz}. En
principio, este sera el grupo elegido al aglutinar a los proyectos de menor coste (4,100%),
mayor cantidad de ingresos (220,600,000%), y mayor tamafio de mercado (1,112,000,000%).

- En relacién al segundo grupo, este estara formado por los 11 proyectos restantes. Estos se
caracterizan por ser mas costosos y por proporcionar tanto menores ingresos como menor

tamafio de mercado, tal y como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Centros de los conglomerados finales para 2 grupos.

Conglomerado 1 Conglomerado 2
Coste en 100$ (ay) 41.0 66.1
Ingreso en Mill. $ (a,) 220.6 59.9
Tamafio de mercado en Mill. $ (a3) 1112.0 405.0

Una vez realizada la agrupacion en solo 2 conglomerados, se observa que se seleccionarian
exclusivamente 5 proyectos de los 16 candidatos. Puede ocurrir que los directivos quisiesen
profundizar en el estudio para ver si se observa algun patrén de comportamiento al agrupar en

tres bloques, por lo en este caso realizarian un analisis para d=3 y analizarian los resultados.

%La informacion referente a la pertenencia de cada proyecto a cada grupo viene recogida en una tabla de
SPSS denominada “pertenencia a los conglomerados”.
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Tal y como establece Martino (1995), esta técnica ha sido poco utilizada en el campo de
seleccion de proyectos y cartera de proyectos. Los principales motivos pueden encontrarse en
que realmente no se trata de una técnica que se ajuste fielmente a la filosofia de seleccion de
proyectos, sino que simplemente ayuda a encontrar grupos de proyectos homogéneos o

similares y, una vez analizados estos, es posible encontrar el mejor o los mejores grupos.

Como inconvenientes de esta técnica encontramos que, aunque permite distinguir grupos de
proyectos similares teniendo en cuenta una serie de variables establecidas a priori por el centro
decisor, no analiza el problema en su conjunto, ya que no permite incorporar restricciones
especificas ni valores concretos, sino que solo selecciona aquel conjunto de proyectos que de
media presentan los mejores valores en un conjunto de caracteristicas estudiadas. Pero, por
ejemplo, ¢qué ocurriria si no se dispone de presupuesto (o algln otro recurso) suficiente para
financiar todos los proyectos del grupo? ¢Cual eliminariamos? En principio, serian los que se
encuentren mas alejados del centroide del grupo, pero como existen diferentes definiciones de
distancia, los proyectos a descartar pueden ir variando. Otro inconveniente de esta técnica se
encuentra en gque puede proporcionar resultados poco fiables en caso de trabajar con muchas
variables. Por tanto, esta técnica nos ayuda a seleccionar proyectos similares considerando las
variables establecidas a priori por el centro decisor, que ademas no pueden ser demasiadas, pero

no a seleccionar proyectos especificos dentro de los pertenecientes a un grupo.

Dentro de las fortalezas o ventajas que presenta esta herramienta encontramos, por un lado,
que permite trabajar con muchos proyectos (alternativas) y con todo tipo de informacion, tanto
datos cualitativos como cuantitativos. Por otro lado, esta técnica nos presenta grupos de
proyectos de caracteristicas similares, 1o que en algunas ocasiones puede serle muy atil al
agente decisor, especialmente para el caso en el que se pretenda seleccionar el grupo de

proyectos que mantengan la direccidn o estrategias de la organizacion.

Todo lo anterior, las fortalezas y las debilidades, ha llevado a que en la mayoria de los
trabajos encontrados se utilice el anlisis cluster como complemento de otra técnica. Un ejemplo
de ello es el estudio presentado por Graves y Ringuest (2003), quienes utilizan esta técnica para
eliminar un grupo de proyectos (el peor de los conglomerados) y, posteriormente, seleccionar

del resto de proyectos la cartera de proyectos definitiva utilizando otra técnica de seleccion.

B,) Analisis Envolvente de Datos (DEA)

Este andlisis surge a raiz del trabajo de Charnes et al. (1978), quienes proponen medir la
eficiencia técnica relativa de un conjunto de unidades similares (conocidas como unidades de

decision, DMU) mediante el uso de modelos de programacion lineal. La evaluacién de tales
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unidades se realiza a partir del consumo de un conjunto comun de variables input (factores del
tipo “cuanto menos mejor”) para la obtencion de un conjunto comin de variables output
(factores del tipo “cuanto mas mejor”). Ademas, los inputs y outputs no necesitan tener las

mismas unidades de medida, ni se necesita ninguna relacion funcional que los vincule.

Supongamos que hay | unidades de decision homogéneas a evaluar, en nuestro contexto son
los proyectos, y cada uno de ellos viene caracterizado por el vector observado de inputs Q; =
(Qai, O2i, Qsis---,0pi) Y €l vector de outputs Y; = (Yui, Yai, Yai,-...Ysi); €S decir, todos los proyectos
consumen p inputs en cantidades variables y generan s outputs, en cantidades variables.

El modelo inicial presentado y definido por las siglas de sus autores, CCR, representado
abajo, calcula la eficiencia técnica de cada unidad de decision DMU; (i=1, 2, 3,..., I) a partir del
ratio entre la suma ponderada de sus ouputs observados y la suma ponderada de sus inputs
observados. Los pesos, Uy e Vi, son las variables a determinar, de forma que se haga maxima
dicha ratio, sujeta a la condicién de que las ratios similares para cada una de las unidades de

decision consideradas sea menor o igual que uno.

Figura 3. Modelo CCR.

Z U, ¥y

Max h, = rgl
Y Z Vi "0y
k=1
Sujeto a
Z u, Yy
f;l <1 i=1,2,. I
Z Vi "y
k=1

u,,v, 20, r=1,23...,s k=1,2,3,.., p

El problema arriba presentado debe realizarse | veces, es decir, una para cada uno de los
proyectos que se evaltan, proporcionando la funcién objetivo el grado de eficiencia o

ineficiencia para cada una de estos a partir de la comparacion con el resto. Un proyecto p; sera
eficiente si el ratio h, es igual a uno y esto ocurrira si existe un conjunto de ponderaciones que
hacen que esa unidad (proyecto, en nuestro caso) represente las mejores practicas en relacién a
su uso de inputs y ouputs y, por tanto, aparecen como referente para el resto. Si es inferior a 1,
implica que existe otra u otras unidades (otro u otros proyectos) que pueden producir mas con el

mismo nivel de recursos o, en su caso, pueden producir lo mismo con menos recursos.
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Dado que el problema inicial es un problema fraccional de resolucion complicada y que
presenta infinitas soluciones, como posible solucion se suele realizar un cambio de variables
para convertirlo en un problema lineal, mediante alguno de los 2 posibles cambios de variables:

u v, u, V,

= Y W Ho=s—— ¥y We=g——
ka'qki ka'qki
k=1 k=1

H s
Zur'yri Zur'yri
guedando de la siguiente manera en cualquiera de sus dos vertientes, ouputs e inputs:

r=1 r=1

Figura 4. Modelo CCRy, (inputs) Figura 5. Modelo CCRy, (ouputs)
S P

Max wo = z :uryro Min to = Z quko

uw r=1 pow k=1

sujeto a : sujeto a :

p S

Zwquo =1 Z:uryro =1

k=1 r=1

S p S P

ZﬂrYri_ZWkaiSO _Zﬂryri+ZWkai20

r=1 k=1 r=1 k=1

i=123.... , i=123... o

,ur’WkZO :ur'WkZO

r=123,... S r=123,...,5S

k=123,.. , P k=123,... . P

Ambos planteamientos, en la versidn inputs y versién ouputs, son equivalentes, con la
diferencia de que en el modelo orientado a input se pretende obtener el mayor resultado posible
(ouputs) con el nivel de recursos (inputs) existentes. Para el caso del orientado al ouput, se tiene

como objetivo utilizar la menor cantidad de input para producir unos ouputs determinados.

Para expresar con claridad este analisis, mostraremos un ejemplo concreto, Supuesto 9, que
consistira en la seleccion del conjunto de proyectos técnicamente eficientes dentro del conjunto
de candidatos. Para ello, se ha seleccionado una submuestra (los 15 primeros proyectos) del
tutorial del programa EMS (Efficiency Measurement System), concretamente de la version 1.3
(2000).

Supongamos se desea seleccionar, de entre un conjunto de 15 proyectos candidatos

P={p. P.-.., Py}, aquellos que sean eficientes técnicamente. Para ello se tendran en cuenta 5

criterios, de los cuales los tres primeros seran inputs y los dos dltimos ouputs {costes [I],

plantilla[l], clientes [1], ingresos [O], satisfaccion [O]}. La matriz de datos quedaria:
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Tabla 16. Matriz de datos de los diferentes proyectos.

Costes {1} | Plantilla{1} | Clientes {1} | Ingresos{O} | Satisfaccion { O }
P, 152.65 129.95 128.63 122.85 154.12
P, 138.92 134.55 157.66 153.48 171.37
P3 137.19 115.32 106.78 131.60 144.70
P, 74.90 95.25 63.25 81.31 73.78
Ps 98.47 88.50 117.57 98.56 105.04
Ps 91.93 82.08 155.20 98.22 73.71
P, 74.51 59.96 61.14 62.56 42.89
Ps 91.06 106.00 235.15 109.85 121.86
Py 64.70 64.70 51.73 50.86 32.98
P1o 72.92 81.90 81.61 81.25 91.68
P11 190.01 140.00 179.52 203.50 187.36
P12 83.32 77.60 107.19 86.35 73.78
P13 68.63 62.25 117.57 76.85 30.82
P14 77.46 84.20 64.53 103.05 76.80
Pis 95.36 111.46 79.95 101.17 129.84

Una vez presentadas las caracteristicas de los proyectos candidatos, debemos determinar el

tipo de modelo a emplear. En este caso, utilizaremos un modelo BCC orientado al ouput, ya que

lo que nos interesa es observar qué proyectos producen la mayor cantidad de ouputs con los

inputs existentes con rendimientos a escala variable. Utilizando el programa EMS, el resultado

que se desprende es que seran eficientes todos los proyectos salvo los proyectos ps, ps Y P12, tal

y como se observa en la Tabla 17. Tras realizar este analisis y con los resultados aportados por

la Tabla 17, podriamos determinar qué es necesario para que estos proyectos fuesen

técnicamente eficientes comparados con los demas, simplemente observando las unidades de

referencia de los proyectos técnicamente ineficientes y en qué criterios deben mejorar.

Tabla 17. Eficiencia/Ineficiencia de proyectos.

HOLGURA

Eficiencia Unidades de referencia Costes | Plantilla | Clientes | Ingresos | Satisf.
P, | 102.49% 11 (0.49);15 (0.51) 11.02 4.54 0 25.29 0
P, | 100.00% 0
P; | 100.00% 0
P, | 100.00% 0
Ps | 100.00% 1
Ps | 103.84% | 7(0.30);11(0.15);13(0.14);14(0.41) 0 0 67.57 0 0
P; | 100.00% 2
Ps | 100.00% 0
Py | 100.00% 0
P | 100.00% 1
Py | 100.00% 2
pr2 | 101.83% | 5(0.33); 7(0.33);10(0.01);14(0.33) 0 0 26.11 0 0
P13 | 100.00% 1
P14 | 100.00% 2
pis | 100.00% 1
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Sobre la base del modelo inicial se han realizado multitud de estudios y modificaciones para
aplicarlos a casos concretos a lo largo de los afios. En el campo de la seleccion de cartera de
proyectos encontramos una gran cantidad de estudios que utilizan el Anélisis Envolvente de
Datos (DEA) como herramienta de seleccion. Buena muestra de ellos son los trabajos de Cooper
et al. (1999b), Linton et al. (2002), Chiou y Tzeng (2004), Cook (2004), Eilat et al. (2006), etc.

Como conclusién, podemos indicar que esta técnica tiene una serie de ventajas como son:

- Se ajusta perfectamente al campo de la seleccion de proyectos, donde cada una de las
unidades de decision seran los proyectos candidatos y en los que los inputs y ouputs
considerados seran los diferentes criterios a tener en cuenta para seleccionar o no los proyectos.
De esta manera, esta técnica, basada en un conjunto de criterios, determinard dos grupos de
proyectos: los técnicamente eficientes y, por tanto, inicialmente financiables y los no eficientes,
para los que la técnica nos presenta informacion suficiente para determinar en qué aspectos
deben mejorarse estos proyectos comparados con los eficientes para pasar a ser eficientes.

- Se trata de una herramienta de decision multicriterio que no necesita que las variables
consideradas se presenten en la misma escala de medida, hecho este que normalmente ocurre en
el campo de la toma de decision, donde generalmente nos enfrentamos a criterios de muy
diferentes caracteristicas y unidades de medida. Esta herramienta permite trabajar tanto con
criterios de muy diferente escala de medida, como con criterios muy heterogéneos e, incluso,
con datos cualitativos e imprecisos (IDEA).

- No necesitamos una ponderacién a priori de los criterios seleccionados, sino que el propio
modelo nos muestra las ponderaciones que deben tomar cada uno de los criterios para presentar
esas unidades eficientes (proyectos). Este aspecto es fundamental en el campo de la seleccion de
proyectos, en el que existe un alto grado de incertidumbre en relacion a la importancia relativa

de cada uno de los criterios considerados.

Con respecto a sus inconvenientes, aparece como principal debilidad que nos enfrentamos a
un andlisis que, aunque refleja cuéles son los proyectos técnicamente eficientes, no nos indica
ninguna medida para discriminar dentro del grupo de los proyectos técnicamente eficientes, de
manera que si no tuviésemos presupuesto suficiente para financiar a todos los eficientes no
podriamos establecer un orden, lo que convierte a esta técnica en adecuada para ser
complementada por otra. Esta técnica, al igual que ocurria con el analisis cluster, puede ser
utilizada para realizar una clasificacion inicial (filtro), presentando dos grupos de proyectos
(eficientes versus ineficientes), eliminando del estudio aquellos proyectos que, considerando
estos criterios, no son técnicamente eficientes, para posteriormente con los proyectos eficientes
realizar un nuevo analisis utilizando cualquiera otra técnicas de seleccién, tal y como podemos

observar en los trabajos presentados por Oral et al. (1991) y Linton et al. (2002).
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C) Modelos de programacion matematica

Esta tercera categoria evallUa y selecciona grupos de proyectos pero, a diferencia de todas las
técnicas analizadas hasta ahora, nos permite contemplar aspectos de indudable interés practico
como es la consideracion de un horizonte temporal de planificacién, la existencia de
multiplicidad de restricciones, no solo financieras, en distintos instantes temporales, junto con la
posibilidad de que existan ciertas relaciones de complementariedad, interrelaciones, relaciones
de precedencia, etc., entre los proyectos considerados. Con estos modelos, de manera genérica,
se obtiene una 0 mas soluciones que, verificando las restricciones establecidas, optimicen la/s

funcidn/es objetivol/s.

Dentro de este blogue, podemos distinguir: programacion monobjetivo, multiobjetivo y

programacion por metas. A continuacion, pasamos a describirlos.
C,) Modelos de programacion monobjetivo

Los modelos de programacién monobjetivo comenzaron a utilizarse en el campo de la seleccion
de carteras de proyectos, de una manera mas prolifera y generalizada, a finales de la década de
los 80 y principios de los 90 del siglo XX, intentando abordar todas las caracteristicas que
afectan a este tipo de problemas e ir avanzando los procedimientos técnicos de resolucion de los
problemas formulados. Con ello se consigue salvar las principales deficiencias de las técnicas

utilizadas para seleccionar proyectos presentadas hasta entonces.

Los primeros estudios en este campo se realizaron utilizando la Programacion Lineal
Monobijetivo Discreta. En ellos, se trata de determinar el conjunto de proyectos a seleccionar de
manera que se haga 6ptima alguna medida del valor del mismo, recogida mediante una funcién
lineal, siempre que no sean rebasadas las disponibilidades de recursos y se verifique el resto de
restricciones que puedan aparecer, todas ellas de caracter lineal. En estos modelos, se suele
adoptar la hipdtesis de que los proyectos no son fraccionables; es decir, las variables de decision

suelen ser binarias, X, e{O,l}, de manera que si x, =0 entonces el proyecto p; no es

seleccionado, mientras que si X, =1 dicho proyecto si se selecciona. En consecuencia,
estariamos ante un problema de programacion lineal binario con la siguiente estructura bésica:

Max (Min) f(X)=cX +C,X, +....4C,X,
sujetaa xeB
x €{01},i=12,.,1

donde:
c=(c,¢,,...,c,) denota el vector de coeficientes de las funcion objetivo,

x es el vector de las variables de decision: x = (x,...,X,),
B es el conjunto factible o de oportunidades.
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Presentaremos un sencillo ejemplo (Supuesto 10) procedente de Martino (1995, p. 45-47)’,
que sera utilizado tanto para resolver la programacién monobjetivo como para la programacion
multiobjetivo y programacion por metas (apartados C, y Cj siguientes, realizando pequefias

modificaciones en el ejemplo, dadas las caracteristicas de los propios modelos).

Supongamos que una empresa de investigacion pretende fabricar un conjunto de prototipos y
aparatos experimentales, para lo que le plantea a las diferentes areas de investigacion que
componen la empresa que presenten sus propuestas. Se recogen 16 proyectos

candidatos P :{ Pys Pyseens plﬁ} para la realizacion de estos prototipos, que quedan reflejados por
las variables x = (x,,..., X;s), Y la empresa decide seleccionar aquellos que permitan recibir el

mayor ingreso posible, cumpliendo con las restricciones siguientes:

- El presupuesto disponible para 1&D en el siguiente afio fiscal no supera 5003; y

- no se utiliza ni mas de 1300 horas de fabrica, ni mas de 390 horas de megaordenadores para

la construccion de estos aparatos experimentales.

- Ademas, de los cinco primeros proyectos no se quieren seleccionar mas de dos y el proyecto
P10 Solo se puede seleccionar si se ha seleccionado el proyecto p;,. Para realizar el proceso de
seleccion de los proyectos se dispone de la informacion necesaria para la ejecucién de cada

uno de los 16 proyectos candidatos, reflejada en la Tabla 18.

Tabla 18. Matriz de datos de los diferentes proyectos para el Supuesto 10.

Costes 100$ (c;) | Ingresos Mill.$ (1;) | Horas fabrica ( Hf;) | Horas ordenador ( Ho;)
P1 (X1) 48 47 60 29
P, (Xp) 38 41 189 48
Ps (X3) 40 18 105 51
P, (Xq) 43 38 174 23
Ps (Xs) 35 342 191 20
Ps (Xo) 25 375 55 51
P, (X7) 26 122 196 47
Ps (Xs) 41 152 120 34
Py (Xo) 53 81 208 51
P10 (X10) 81 67 59 33
Py (X11) 97 71 224 28
P1, (X12) 51 153 82 40
P15 (X13) 89 74 66 52
P14 (X12) 78 29 176 24
P15 (Xus) 97 62 109 28
P16 (X15) 90 90 235 50

A partir de estos datos, el problema planteado es el siguiente:

” Algunos de los datos de este Supuesto 10 ya han sido utilizados para el analisis cluster anterior.
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16
Max > I, -x;
i=1
16
s.a. > ¢, -x <500
i=1
16
D Hf, - x, <1300
i=1

16
D Ho, - x, <390

=1

x ={0,1} i=12..,16.
Una vez resuelto el problema, el resultado obtenido implica que el grupo de proyectos

seleccionados y, por tanto, financiables debe ser: S ={p;, pg, P;, Pg» Po» Pros Prz» Pis» Pug |-

Como se puede observar del problema anterior, este tipo de modelos presenta como principal
ventaja su sencillez. No obstante, si el problema lineal binario de partida es de un tamafio
considerable, nos encontramos con la dificultad de encontrar un algoritmo eficiente que sea

capaz de resolverlo.

En este contexto, cabe destacar el trabajo de Lorie y Savage (1955), quienes fueron los
primeros en plantear y resolver, en términos de programacion lineal, el problema de seleccion
de proyectos teniendo en cuenta, de forma explicita, la limitacion temporal de recursos
financieros. Posteriormente, Weingartner (1966) refina el trabajo anterior, pero no sera hasta
finales de los afios 80 del siglo XX cuando empieza a aparecer multitud de trabajos que utilizan
la programacion monobjetivo para seleccionar proyectos. En los afios 80-90, a medida que se va
desarrollando el uso de la programacion monobjetivo como técnica de seleccion de cartera de
proyectos (grupo de proyectos), comienzan a surgir las primeras carencias, ya que el ambito en
el que se toman decisiones en cualquier organizacion estd marcado, como hemos comentado
anteriormente, por el deseo de tener en cuenta no un unico objetivo, sino un conjunto de ellos

que expresen con mayor fidelidad la realidad en la que se encuentran los proyectos candidatos.

Comienza asi a contemplarse la optimizacion multiobjetivo (C,) dentro del campo de la

seleccidn de proyectos.
C,) Modelos de programacién multiobjetivo

La estructura general de un problema multiobjetivo puede representarse esquematicamente de la

siguiente manera:
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Opt.  F(x)=(f,00,f,(),.... f,(x),)
s.a. xeB, x G{O,l},i =12,..,1
donde:
x es el vector de las variables de decision x = (x,,...,x,) para x, €{0,1};

f,(x), f,(x),..., f,(x) son las funciones objetivo a ser optimizadas; y
B, tal y como hemos definido previamente, es el conjunto factible de proyectos.

Dado que normalmente la optimizacion simultanea de todos los criterios es casi imposible
(muchos de ellos suelen estar en conflicto), el enfoque multiobjetivo, en lugar de una solucion
Optima, proporciona el conjunto de soluciones eficientes o Pareto-Optimas. Este conjunto esta
formado por las soluciones factibles no dominadas, es decir, para las que no existe otra solucion

factible que mejore algun criterio sin empeorar otro.

Para ilustrar el modelo, partiremos del Supuesto 10, presentado en el apartado anterior (C,),
teniendo en cuenta que ahora se quiere, ademas de maximizar el ingreso, minimizar el coste. En

consecuencia, el problema quedaria formalizado de la siguiente manera:

16 16
[Malei “X;, Min Zci ’X‘j
i=1 i=1

16
sa. Yy Hf;-x <1300

i=1

16
> Ho, - x, <390
i=1

5

D x <2

i=1

XlO S XlZ

x={01}  i=12,...16.

Las siguientes carteras se corresponden con dos de las soluciones eficientes asociadas a este

problema: {(ps, Pg, P7s Par Puas Pios Piss Piss Pis )i (Pys Pss Pes Prs Pas Pos Paas Prss Pig )i

Los modelos de programacion multiobjetivo aplicados a la seleccion de proyectos y cartera
de proyectos han sido ampliamente utilizados. Buen ejemplo de ello son los presentados por
Czajkowski y Jones (1986) o los de Ringuest y Graves (1989, 1990).

El problema que se plantea con estos modelos es que el conjunto de soluciones eficientes
esta formado, normalmente, por un elevado nimero de puntos, informacion esta que puede ser
dificil de manejar por el centro decisor. Ahora bien, esta posible carencia puede ser considerada
una fortaleza si se parte del enfoque multiobjetivo como la primera etapa de un proceso
decisional, que nos permite dividir la informacién inicial en dos subconjuntos: soluciones

eficientes y no eficientes. Posteriormente, se podria elegir aquella/s que resulte/n “Optimas para
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el decisor”, siendo en este momento donde se tendrian que introducir, de alguna manera, las

preferencias del centro decisor (Romero, 1993).

Por otra parte, la dificultad técnica, comentada anteriormente, para la resolucion de un
problema lineal binario complejo, en un tiempo prudencial, se acenttia aun mas si el problema
tiene méas de un objetivo. Ante ello, comienzan a aparecer algoritmos heuristicos que
proporcionan soluciones aproximadas a problemas complejos, para los que resulta demasiado
dificil, o quizas hasta imposible, resolverlos de una forma exacta. Un ejemplo de un heuristico
especificamente desarrollado para seleccionar proyectos es el SS-PPS (Scatter Search for
Project Porfolio Selection), heuristico que podemos encontrar en los trabajos de Carazo (2007)
y Molina et al. (2007).

Cs) Modelos de programacion por metas

En estos modelos se reemplaza la filosofia de optimizacién por una filosofia satisfaciente, bajo
la dptica de que en muchas situaciones no se buscan soluciones Optimas sino soluciones que
verifiquen determinados niveles de aspiracion con las que el decisor se encuentra satisfecho.
Para resolver el problema de programacion por metas existen tres enfoques principales:

programacion por metas ponderadas, lexicograficas y minimax (Ballestero y Romero, 1998).

La formulacién de un modelo de programacién por metas, por cualquiera de las anteriores
variantes, conlleva la fijaciébn de niveles de aspiracion para cada uno de los atributos
considerados, cuya combinacién generan las correspondientes metas. El objetivo consiste en
determinar si existe alguna solucion factible que verifique las metas establecidas. Al resolver un

problema de programacion por metas puede ocurrir que:
- El valor de la funcion objetivo = 0, y, por tanto, se alcanzan todos los niveles de aspiracion.

- El valor de la funcién objetivo sea diferente de 0; en este caso la solucion no verifica alguno

de los niveles de aspiracion, pero es la solucion mas proxima a los niveles de impuestos.

A continuacion, resolveremos el supuesto planteado en los anteriores apartados utilizando la
programacion por metas ponderadas. Para este caso concreto, se supone que las metas
establecidas por el agente decisor son: por un lado, obtener un minimo de ingresos de 1250
millones de dolares y, por otro, que el coste no supere 500 mil dolares, teniendo en cuenta el
resto de restricciones establecidas en el ejercicio anterior. En consecuencia, las metas son:

16 16
Dolx+n —p, =1250 Y ¢ X +n,—p, =500,
i=1 i=1
donde n;, pj (j=1,2) son las variables de desviacion negativa y positiva, respectivamente, que

cuantificaran la falta y el exceso de logro de la meta con respecto al nivel de aspiracion. En este
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caso, lo deseable es que n; y p, valgan cero, para que asi el ingreso sea superior a 1250 y el
coste inferior a 500. En consecuencia, si aplicamos la programacién por metas ponderadas,
considerando que las 2 metas son igualmente importantes, el problema a resolver es el siguiente:

no, Pa
1250 500

16
sa. ' I;-x +n, —p, =1250
i=1

16
D¢+ X +n, —p, =500

i=1

16
D Hf, - x; <1300

i=1

16
> Ho; - x, <390
i=1

La  siguiente solucién verifica  todos los niveles de aspiracion:

(0,0,0,0,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,1), la cual conlleva el siguiente conjunto de proyectos:
S ={Ps: Ps: P71 Psr Poy Puss Prsy P

La programacion por metas constituye uno de los enfoques multicriterio mas utilizado en la
practica, debido a su versatilidad y adaptabilidad en distintos contextos decisionales. Entre los
numerosos trabajos que podemos encontrar de la aplicacion de este enfoque en el contexto de la
seleccion de proyectos, podemos mencionar el de Schniederjans y Wilson (1991), Santhanam y
Kyparisis (1995) y Lee y Kim (2001). El principal inconveniente de esta técnica se encuentra en
que los decisores deben determinar a priori los niveles de aspiracion para cada uno de los
atributos, tarea que, en ocasiones, puede ser dificil y mas aun en el contexto de la seleccion de
proyectos en los que la incertidumbre es un factor clave. Ademas, la seleccion de estos niveles

de aspiracion puede sesgar en gran medida la decision hacia una determinada seleccion.

Para finalizar, queremos destacar que, a partir de esta breve recapitulacion de las técnicas
maés utilizadas a lo largo de los afios para la seleccion de proyectos, se desprende que la calidad
de los resultados obtenidos tras la aplicacion de una técnica no solo depende de la maestria en

su uso, sino también de la propia técnica utilizada y, en consecuencia, la eleccion de una
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cualquiera de ellas esta4 condicionada por la problematica concreta, dentro de la seleccion de

proyectos que se intente abordar y del tipo de informacién disponible.

Queremos sefialar que existe una serie de trabajos que recomiendan utilizar mas de una
técnica, ya sea para observar si los resultados obtenidos son similares y, en consecuencia, mas
fiables, o bien combinandolas, utilizando (por ejemplo, para hacer un filtro inicial de los
proyectos eliminando aquellos que no cumplan unas condiciones iniciales) una técnica de
“medida del beneficio” y luego, para la seleccion de proyectos, un modelo de programacion
matematica. En esta linea, podemos mencionar los trabajos de Henriksen y Traynor (1999),
Spradlin y Kutoloski (1999), Linton et al. (2002), Coldrick et al. (2002, 2005), Gustafsson y
Salo (2005), Lawson et al. (2006), o incluso los de Brans et al. (1986) y Mavrotas et al. (2003,
2006), quienes utilizan modelos de ranking (Promete y Eletre-111) para realizar una primera
seleccion de proyectos y, posteriormente, se apoyan en algin modelo de programacion

matemaética para seleccionar los proyectos mas adecuados.

Por otra parte, también se puede apreciar que, a lo largo de los afios, no solo han ido
cambiando o evolucionando las técnicas a emplear y su uso, sino también el problema a
resolver. En la actualidad, el objetivo ya no se centra tanto en seleccionar, con los recursos
disponibles, los mejores proyectos, sino en elegir y determinar la cartera de proyectos
estableciendo en qué momento deben comenzar a ejecutarse los proyectos seleccionados. Si
tenemos en cuenta ese nuevo problema, parece que el futuro se encuentra en apoyarse en la
flexibilidad de los modelos de programacion matematica, los cuales permiten analizar la
situacion presentada en su conjunto, contemplando diferentes objetivos (problema
multiobjetivo) y restricciones de diferente naturaleza dentro de un horizonte temporal de

planificacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, pensamos que es fundamental partir de este tipo
problemas para presentar un modelo global que tenga en cuenta todos los aspectos
anteriormente comentados y que solucione aspectos no completamente resueltos hasta este
momento, entre los que cabe destacar el estudio de las interacciones entre proyectos y el analisis
de la planificacion temporal en toda su magnitud, de manera que se consideren los recursos
disponibles en cada momento, en qué momento se producen las relaciones o sinergias entre
proyectos, si se pueden realizar transvases de recursos de un periodo a otros... En este sentido,
empiezan a surgir propuestas de modelos globales, como el disefiado dentro de nuestro grupo
(ver Caballero et al. 2007; Carazo, 2007; Carazo et al., 2007) para resolver el problema de la
seleccion y planificacion temporal de una cartera de proyectos por parte de cualquier

organizacion; todo ello sin olvidar que, en Gltima instancia, el papel de los modelos es apoyar o
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facilitar la toma de decisiones, no tomarlas por si mismos, ya que la respuesta final sobre qué

proyectos financiar recae, en Ultima instancia, en el agente decisor.

5. Conclusiones

Una vez presentado el trabajo, nos parece fundamental puntualizar dos aspectos importantes. En
primer lugar, aunque existian estudios que analizaban individualmente cada una de estas
técnicas, el estudio aqui presentado viene a aportar una vision global del campo, dado que no
existian (o no son conocidos por parte de los autores) trabajos que analicen todas estas técnicas
de manera exhaustiva. Con este trabajo, ademas de describir y analizar los diferentes modelos

considerados hasta nuestros dias, hemos contribuido a:

- presentar un ejemplo sencillo de cada uno de los modelos considerados, aportando una vision

longitudinal de las diferentes técnicas;

- ofrecer informacion (til sobre las sucesivas incorporaciones que se han realizado, indicando
cudles son las ventajas e inconvenientes de cada una de las técnicas, contextualizando las
necesidades que las han generado e informando de cémo las diferentes tendencias les han

afectado.

En segundo lugar, el andlisis realizado a las diferentes técnicas presentadas ha permitido
observar que existe una carencia que debe ser resuelta, ya que los estudios presentados hasta el
momento no resuelven el problema de la seleccion y planificacion temporal de cartera de

proyectos en su conjunto.

El hecho anterior lleva a que surja la necesidad de tender a modelos de seleccion de carteras
de proyectos generales, como el propuesto por los autores en Carazo et al. (2007), que permitan
resolver cualquier problema de seleccidn y planificacién de cartera de proyectos y que tengan en
cuenta simultdneamente la seleccion de carteras de proyectos (analizando las interdependencias)
y la planificacion temporal de los proyectos que las componen. Se incorpora asi la apreciacion
de la no independencia de ambos aspectos y la idea de que su conjuncion va a permitir una
mejor distribucion de los recursos a lo largo del horizonte temporal fijado, que permita una
mejora en algo que es clave para toda organizacion empresarial: la seleccion de portfolios

eficientes en poco tiempo.
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