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RESUMEN

Elegir el método de financiacion adecuado a la hora de desarrollar un proyecto
es fundamental; pero es aln mas importante contar con los mecanismos
adecuados que permitan la seleccion de los proyectos 6ptimos dentro de una
cartera de proyectos y los cuales deberan llevarse a cabo.

En este proyecto, se analizaran dos metodologias Utiles para una correcta
priorizacion de carteras de proyectos las cuales son: el método de la mochila
multiple y los “algoritmos voraces” (greedy heuristics). Para ello se ha
programado un complemento sobre MS Excel utilizando macros que permite al
usuario introducir los datos de una cartera de proyectos para realizar la
evaluacion comparativa de los resultados que ofrecen ambos métodos.
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ABSTRACT

Choosing the right financing method in order to develop a project is
fundamental; But it is even more important to have the right mechanisms to
allow the optimal selection of projects within a project portfolio and which
should be carried out.

In this project, two useful methodologies for correct project portfolio
prioritization will be analyzed, which are: the multi-knapsack problem and the
greedy heuristics. To this end, a complement has been programmed on MS
Excel using macros that allows the user to enter data from a project portfolio to
carry out the comparative evaluation of the results offered by both methods.
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Project Portfolio, Project Finance, Prioritizing, Knapsack problem, Greedy
Heuristics
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1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes y justificacion del proyecto

El impacto de los proyectos en la sociedad actual es inmenso, pero el evidente
desperdicio a través de la seleccion inadecuada de estos o una formulacion
erronea es igualmente grande. Esto representa una seria disminucion de
nuestro capital colectivo y la consecuente repercusion en la economia global.
Para hacer frente a este desafio, existe algo nuevo, aunque todavia
evolucionando. La solucion se encuentra en la gestion de cartera de proyectos
(PPM). Dicha metodologia trata de desarrollar métodos que vinculen los
proyectos con los objetivos estratégicos de las empresas (Levine, 2005).

Las técnicas desarrolladas en PPM evallan proyectos seleccionando los
mejores, equilibrando la cartera en términos de riesgo o coste, y coordinando
la ejecucion conjunta de los proyectos individuales. El resultado es una lista
ordenada de los proyectos 6ptimos. Obviamente, esta seleccion debe realizarse
teniendo en cuenta las limitaciones de recursos de la empresa. Por este motivo,
este ranking de proyectos sera elaborado a través de reglas de priorizacion que
incluyen mas o menos factores de decision en funcion de la complejidad.

1.2.0bjetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es proponer y comparar dos métodos alternativos
para una correcta priorizacion de proyectos en una cartera de proyectos.

Ademas, se realizarda un complemento sobre Excel que permita priorizar la
eleccion de un conjunto de proyectos de inversion, considerando su
contribucién al valor de la cartera de proyectos en la que se integraria. Este
puede servir para las practicas de alumnos en formacion de grado y master en
las materias de Project Management.

Como Gltimo objetivo a nivel personal es el de incrementar tanto mi capacidad
de analisis como de resolucion de problemas mediante herramientas
computacionales que permitan automatizar el proceso de toma de decision a
los manager, asi como ampliar mi formacion en esta materia.



1.3. Alcance del proyecto

Para cumplir con los objetivos definidos anteriormente, se ha realizado una
documentacion amplia sobre el tema a partir de la bibliografia existente. He
podido investigar acerca de la importancia de una correcta seleccion de
proyectos a la hora de garantizar el éxito de la organizacion.

Por otra parte, a partir del articulo escrito por Ali Kog et al. (2009) Prioritizing
Project Selection, he profundizado en los métodos de priorizacion de carteras
de proyectos, lo que ha sido de gran ayuda a la hora de desarrollar un
complemento software para poder realizar un ejercicio simple de priorizacion
de carteras de proyectos.

1.4.0rganizacion del proyecto

El Proyecto se estructura de la siguiente manera:

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se introduce el proyecto, justificando su realizacion y los
objetivos principales del mismo.

CAPITULO 2: GESTION DE CARTERAS DE PROYECTOS

Este capitulo trata sobre la importancia de una correcta seleccion de la cartera
de proyectos, la cual debe ser acorde a los objetivos de la organizacion.
También expone las distintas técnicas empleadas a lo largo de la historia para
priorizar proyectos y las consideraciones que se deben de tener en cuenta para
encontrar el método mas adecuado.

CAPITULO 3: METODOS PARA LA PRIORIZACION EN LA SELECCION DE
PROYECTOS

En este capitulo, se explican los métodos puestos en practica por Ali Kog et al.
(2009) para la priorizacion de carteras de proyectos, en su libro “Prioritizing
Project Selection” y las conclusiones obtenidas.



CAPITULO 4: CASO PRACTICO: PARTE 1

En este capitulo, en primer lugar, se presenta un complemento programado
mediante VBA para la priorizacidon de carteras de proyectos mediante dos
métodos: la Mochila Mdltiple y las Greedy Heuristics.

Se propone un enunciado tipo de un problema de priorizacion de carteras, y se
realizan los calculos iniciales necesarios para poder desarrollar cada uno de
los métodos.

CAPITULO 5: CASO PRACTICO: PARTE 2

En este capitulo se explica el procedimiento llevado a cabo en Excel para la
priorizacion de carteras de proyectos mediante el método de la Mochila
Mdltiple.

CAPITULO 6: CASO PRACTICO: PARTE 3

En este capitulo se explica el procedimiento llevado a cabo en Excel para la
priorizacion de carteras de proyectos mediante las Greedy Heuristics.

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se explican las conclusiones obtenidas de la realizacion de
este trabajo, asi como las posibles lineas futuras a desarrollar.

ANEXOS

En los Anexos situados en la parte final del documento se pueden consultar las
Macros empleadas para la ejecucion de ambos métodos de priorizacion.






2. GESTION DE CARTERAS DE PROYECTOS

2.1. Introduccion

Debido a las crecientes presiones competitivas en la economia global; el
analisis y la planificacion de las carteras de proyectos se ha convertido en un
reto importante para los administradores de proyectos, ya que deben alinear el
portafolio y sus componentes, hacia la estrategia organizacional de la empresa,
sin exceder los recursos disponibles o violar otras restricciones. (Tripp, 2009)

En la década de 1980, la gestion de proyectos experimentd un crecimiento
excepcional y un gran numero de empresas adoptaron los principios y métodos
de la gestion de proyectos. Estos métodos tales como Gantt o PERT estaban
dirigidos principalmente a proyectos individuales. Con el paso del tiempo, la
gestion de proyectos se ha vuelto esencial en casi todos los sectores de
actividad: Banca y seguros, informatica, construccion... (Lahaye, 2009).

Sin embargo, la busqueda de productividad, la aceleracion del desarrollo de
nuevos productos y la busqueda de la innovacion ha llevado a un aumento en
la cantidad y variedad de proyectos. Administrarlos simultaneamente requiere
el uso de modelos cada vez mas completos (Lahaye, 2009).

2.2. ;Qué es la gestion de carteras de proyectos?

La gestion de carteras de proyectos tiene une meta fundamental; maximizar su
valor evaluando minuciosamente los proyectos y programas candidatos a
formar parte de la cartera, excluyendo aquellos que no cumplan con los
objetivos estratégicos de la organizacion. Una buena gestion de carteras
aumenta el valor empresarial al alinear los proyectos con la direccion
estratégica de la organizacion, haciendo el mejor uso de los recursos limitados
y creando sinergias entre los proyectos. Lamentablemente, las organizaciones
a menudo no realizan una buena gestion lo que provoca el no cumplimiento de
los objetivos estratégicos (Oltmann, 2008).

Especificamente, el paso de seleccionar y priorizar proyectos y portafolios es
un tema que ha sido ampliamente discutido en la bibliografia existente. La
seleccion de la cartera de proyectos o portafolio de proyectos es una decision
crucial en muchas organizaciones que deben elegir, de una variedad de
posibles inversiones de recursos disponibles, aquellas que mejor pueden
satisfacer sus objetivos. Es habitual que las empresas tengan mas proyectos



propuestos que recursos para apoyarlos, por lo que deben tomar decisiones
para crear una adecuada cartera (Ghasemzadeh y Archer, 1998).

Segun Levine (2005), el objetivo de la gestion de carteras es crear el conjunto
de proyectos mas adecuado, que se encuentre alineado con las estrategias de
la organizacion y a su vez cumpla con las limitaciones de recursos de la
empresa. De manera genérica, una correcta priorizacion de proyectos, no solo
se basa en un analisis financiero del rendimiento de las inversiones, sino que
también debe considerar otras cuestiones tales como: las caracteristicas de
los proyectos, las implicaciones de los proyectos de investigacion y desarrollo,
las condiciones de comercializacion, el uso de los recursos, las probabilidades
de éxito de los proyectos o la de no ejecucion.

Es importante resaltar la diferencia entre la direccion de proyectos (Project
Management) y la gestion de carteras de proyectos (Project Portfolio
Management). Mientras que la primera se dedica a establecer metodologias
para que los proyectos sean exitosos, la gestion de carteras de proyectos
abarca mucho mas, ya que determina qué proyectos se deben llevar a cabo y
como deben coordinarse para lograr el éxito empresarial (Hernandez, 2010).

En la actualidad, existen pocos avances a la hora de encontrar un método que:
Considere simultaneamente los diferentes criterios para encontrar la cartera
de proyectos mas adecuada, aproveche las mejores caracteristicas de los
métodos existentes para descomponer el proceso en una serie de actividades
flexibles y logicas y aplicar la tarea mas apropiada en cada etapa; y que,
también implique la participacion de los tomadores de decisiones en el proceso
(Ghasemzadeh y Archer, 1998).

Por lo tanto, no faltan técnicas para la evaluacion de proyectos y la seleccion
de carteras, existe una carencia total de un marco para organizar estas técnicas
de manera logica.

En el siguiente apartado, se describe brevemente el marco propuesto para una
correcta seleccion de carteras de proyectos.

2.3. Proposiciones para la seleccion de la cartera de
proyectos

Se comienza definiendo qué se entiende por proyecto y por cartera de
proyectos.

Un proyecto se puede definir como un esfuerzo complejo, generalmente de
menos de tres anos de duracion, compuesto por tareas interrelacionadas,



realizadas por varias organizaciones, con un objetivo, fecha y presupuesto bien
definidos.

Por otra parte, una cartera de proyectos es un grupo de proyectos que se llevan
a cabo bajo el patrocinio y / o la gestion de una organizacion en particular.
Segun Dehouche (2014), una cartera de proyectos se definiria como un
conjunto de proyectos que comparten un recurso comun. Estos recursos
pueden ser de caracter humano o presupuestario, pero también conocimiento
o tecnologja.

La seleccion de la cartera de proyectos debe considerarse como un proceso
que incluye varios pasos, en lugar de solo evaluar o puntuar proyectos, o
resolver un problema de optimizacion.

Son muchos los marcos propuestos para una correcta priorizacion de carteras
de proyectos, tal y como afirman Coldrick et al. (2005). Segun los autores, estos
modelos incluyen desde métodos de programacion lineal, modelos de
puntuacion o listas de verificacion.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que, las metodologias mas Utiles para
desarrollar la cartera para una clase de proyectos pueden no ser las mejores
en otra situacion. La eleccion del método depende en gran medida del contexto
de la decision, las partes interesadas y de lo que se busca con esta decision.

De este modo, el marco propuesto por el modelo de Archer y Ghasemzadeh
(1999) para una correcta seleccion de la cartera de proyectos consta de las
siguientes fases: Consideraciones estratégicas, evaluacion de proyectos
individuales y seleccion de la cartera.

Las técnicas utilizadas en la primera fase pueden ayudar a determinar un
enfoque estratégico y una asignacion presupuestaria general para la cartera,
mientras que las de la segunda pueden usarse para evaluar un proyecto
independientemente de otros.

La tercera fase se ocupa de la seleccion de carteras en funcion de los
parametros del proyecto candidato, incluidas sus interacciones con otros
proyectos a través de restricciones de recursos u otras interdependencias.

A continuacién, cada fase se considera por separado. Las técnicas aplicables
a cada fase se describen primero, seguidas de una serie de proposiciones que
especifican los requisitos que tratan el impacto de esa fase en un marco de
seleccion de cartera adecuado, que se describira a continuacion.



2.4. Consideraciones estratégicas

Esta primera etapa consiste en la determinacion del enfoque estratégico de la
cartera y el establecimiento de las restricciones de recursos, seleccionando
metodologias que se adapten a la clase de proyecto en cuestion y a la cultura
de la organizacion.

Se deben tener en cuenta consideraciones tanto internas como externas a la
organizacion, en un sentido amplio; asi como las fortalezas y debilidades de
esta. Estas consideraciones pueden usarse para construir una perspectiva
amplia de direccion estratégica, e iniciativas especificas para obtener una
ventaja competitiva. Esto es de vital importancia para los tomadores de
decisiones, ya que es aqui donde ellos mismos analizan el lugar en el que se
encuentran y al que les gustaria llegar.

Un error critico es pensar que PPM (Gestion de Cartera de Proyectos) es
fundamentalmente la gestion de mualtiples proyectos. Esto no es asi. El PPM se
basa en la administracion de la cartera de proyectos para maximizar la
contribucién de los proyectos al bienestar general y al éxito de la empresa. Esto
significa que los proyectos deben estar alineados con la estrategia y los
objetivos de la empresa, asi como con sus valores y cultura. También, deben
contribuir a un flujo de caja positivo para la empresa, pero también deben
ayudar a posicionar a la empresa para el éxito futuro (Levine, 2005).

Un problema comun a muchas organizaciones es que no hay conexion entre
las operaciones y las funciones de los proyectos y no hay flujo de informacion
estructurado, consistente y significativo entre estos dos grupos. Los objetivos
de la organizacion casi nunca se comunican a la oficina del proyecto, y las
mediciones periddicas realizadas por el grupo de proyectos no pueden
relacionarse con estos objetivos.

Esta claro que esta etapa estratégica debe determinarse antes de que los
proyectos individuales puedan considerarse para una cartera de proyectos.
Gran parte de las empresas hacen una extensa preparacion y planificacion de
la estrategia antes de considerar proyectos individualmente. De este modo,
sera fundamental construir un plan de accion.



2.5. Evaluacion de los proyectos individualmente

La manera de evaluar los proyectos es analizando la contribucion individual
que cada uno de ellos aporta al conjunto de la cartera.

Los proyectos se evallan en funcion de criterios multiples (a menudo
contradictorios) y en la mayoria de los casos, solo un subconjunto de los
proyectos propuestos puede financiarse con los recursos disponibles. Este
marco de toma de decisiones se conoce como MCC o Decision Multicriterio de
Presupuestos de Capital (Pacheco et al. 2008).

La evaluacion en base a un proyecto individual incluye métodos tales como:
a) Retorno econdémico

Esto incluye el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el retorno
de la inversion (ROI) o el valor esperado, por ejemplo.

b) Relacion beneficio/coste

Implica el calculo de una relacion de beneficio/coste, donde las entradas se
pueden derivar de los calculos del valor presente de los beneficios y costes.

c) Riesgo

El riesgo segln la Real Academia de la lengua Espanola, se define como “La
contingencia o proximidad de un dano”. Es una combinacion entre la
probabilidad de que un evento ocurra y las consecuencias asociadas con este.

Tradicionalmente, para el caso de la valoracion del riesgo de un proyecto, este
era considerado como la probabilidad de su fracaso; es decir, la falta de éxito
del proyecto. En el campo de la seleccion de proyectos, el riesgo puede ser
medido a través de infinidad de técnicas. Algunas de ellas, estan basadas en
la valoracién subjetiva realizada por expertos, otras, mediante la construccion
de una funcion de distribucion acumulada de riesgo para cada proyecto; y otras,
como en el caso de Radulescu et al. (2001), proponen una medicion diferente
del riesgo. En su articulo se define el riesgo como la varianza de las
puntuaciones asignadas por un namero de expertos a cada proyecto. Segln su
teoria, un proyecto tendra mas riesgo cuanto mayor sea la dispersion que exista
entre las opiniones de los expertos en cuestion en relacion con el éxito de cada
proyecto.



Cada proyecto tiene algun riesgo asociado al no cumplimiento de los objetivos
especificados para el mismo. Para analizar el riesgo del proyecto, un proyecto
se descompone por primera vez en sus componentes. Dependiendo de la
profundidad del analisis apropiado en el momento del ciclo de vida del
proyecto, esta descomposicion puede variar desde relativamente simple hasta
una descomposicion mas compleja (Carazo et al. 2011).

Posteriormente se identifican los eventos de riesgo relacionados con cada
actividad y se estiman sus probabilidades y consecuencias. La informacion
utilizada para estimar el riesgo puede derivarse de la opinion de expertos, datos
técnicos o experiencia previa con proyectos similares.

Por otra parte, se pueden usar eventos interdependientes para estimar el
riesgo general del proyecto. Algunos modelos utilizados para analizar el riesgo
incluyen la simulacion de Monte Carlo, la teoria de la decision y la teoria
estadistica bayesiana. El riesgo es importante cuando se considera la inclusion
de un proyecto en una cartera. y un portafolio debe ser equilibrado evitando un
compromiso excesivo con proyectos de alto riesgo que puedan poner en peligro
el futuro de la organizacion.

d) Investigacion de mercados

Los enfoques de investigacion de mercado se pueden utilizar para recopilar
datos para pronosticar la demanda de nuevos productos o servicios, basados
en conceptos o prototipos presentados a clientes potenciales, para evaluar el
mercado potencial.

El uso de técnicas especificas de evaluacion de proyectos depende de la
situacion. Las medidas utilizadas pueden ser cualitativas o cuantitativas, pero
independientemente de qué técnicas se usen para derivarlas, se deben elegir
un conjunto de medidas comunes para que los proyectos se puedan comparar
de manera equitativa durante la seleccion de la cartera.

Por otra parte, los proyectos actuales que han alcanzado importantes hitos
deben volver a evaluarse al mismo tiempo que se consideran los nuevos
proyectos para la seleccion. Esto permite que se genere una cartera combinada
dentro de las restricciones de recursos disponibles.
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2.6. Técnicas para la seleccion de la cartera de proyectos

La seleccion de la cartera implica la comparacion simultanea de una serie de
proyectos en dimensiones particulares, con el fin de llegar a una clasificacion
deseable de estos. Los proyectos mejor calificados segln los criterios de
evaluacion se seleccionan para la cartera, sujeto a la disponibilidad de
recursos.

Los problemas de seleccion de cartera se pueden dividir en dos clases
principalmente: problemas dinamicos y estaticos.

En los problemas dinamicos, en cada toma de decision hay proyectos que ya
han comenzado; denominados como proyectos activos, y un conjunto de
proyectos propuestos, conocidos como proyectos candidatos. Estos problemas
en la practica son abordados mediante las técnicas ad hoc.

Si nos interesa el caso estatico, entonces consideraremos que en el momento
de la decision todos los proyectos son candidatos. Este es el caso mas comun
en problemas de seleccion de carteras de proyectos.

Las clases de técnicas de seleccion de portafolio disponibles incluyen:

a) Enfoques comparativos

En estos métodos, primero se determinan los pesos de los diferentes objetivos,
para posteriormente comparar las alternativas en funciéon de su contribucion.
Finalmente, se calcula una serie de medidas de beneficio del proyecto. Una vez
que los proyectos se han organizado en una escala comparativa, los tomadores
de decisiones pueden proceder comenzando por parte superior de la lista, a
seleccionar los proyectos hasta que se agoten los recursos disponibles. Con
estas técnicas, se pueden considerar criterios tanto cuantitativos como
cualitativos.

Dentro de estos modelos, los mas utilizados son: conteo de la dominancia y el
método de escala anclada. El primero de ellos considera todos los proyectos
en conjunto. Realiza una jerarquizacion de los proyectos en funcion de la
dominancia de cada uno de ellos con respecto del resto para cada uno de los
criterios. De este modo, el proyecto mas dominante en todos los aspectos sera
seleccionado en primer lugar, el segundo de ellos en segundo lugar, y asi
sucesivamente. En el segundo de los métodos se selecciona de manera
subjetiva el mejor y el peor proyecto de entre todos los existentes. Al primero
se le asignara una puntuacion de 100 y al segundo O. A continuacion, se
seleccionara otro proyecto cualquiera y se comparara con esos dos proyectos
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primero y Gltimo, para todos los criterios. De este modo, si este tercer proyecto
seleccionado es la mitad de bueno que el anterior se le otorga una puntuacion
de 50, si es un tercio de bueno, se le otorgara una puntuacion de 33, y asi
sucesivamente para cada proyecto (Carazo et al. 2008).

Una gran desventaja de este método es la gran cantidad de comparaciones
involucradas, lo que las hace dificiles de usar para comparar grandes
cantidades de proyectos. Ademas, cada vez que se agrega o elimina un
proyecto de la lista, el proceso debe repetirse de nuevo.

b) Puntuacion de modelos

Esta técnica utiliza un nimero relativamente pequeno de criterios de decision,
como el costo, la disponibilidad de la fuerza de trabajo, la probabilidad de éxito
técnico, etc., para especificar la conveniencia del proyecto. La puntuacion de
cada proyecto se determina con respecto a cada criterio. A continuacion, se
combinan las puntuaciones para obtener el beneficio general para cada
proyecto.

Algunos métodos de puntuacion son: Las checklist o el método de puntuacion
o scoring tradicional. Mientras que en el caso de las checklist se evalla cada
proyecto en funcion de cada criterio seleccionado concediendo a estos la
misma importancia; en el scoring tradicional se puede conceder una
ponderacion diferente a cada uno de los criterios (Carazo et al. 2008).

Una ventaja importante es que los proyectos se pueden agregar o eliminar sin
volver a calcular la puntuacion de todos los proyectos.

c) Matrices

Se puede utilizar como herramientas estratégicas de toma de decisiones.
También se pueden utilizar para priorizar y asignar recursos entre proyectos
competidores. Esta técnica se basa en representaciones graficas de los
proyectos que se estan examinando, en dos dimensiones, como la probabilidad
de éxito y el valor econémico esperado (EV). Esto permite que se seleccione
una combinacién representativa de proyectos en las dimensiones
representadas.

d) Modelos de optimizacion

Este método selecciona de la lista de proyectos candidatos un conjunto que
proporciona el maximo beneficio. Estos modelos se basan generalmente en
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alguna forma de programacion matematica, para apoyar el proceso de
optimizacion e incluir interacciones de proyectos tales como dependencias de
recursos y restricciones, interacciones técnicas y de mercado, o
consideraciones de programa. Las razones probables para el desuso incluyen
la necesidad de recolectar grandes cantidades de datos de entrada, la
incapacidad de la mayoria de estos modelos para incluir el riesgo
consideraciones y la complejidad del modelo.

Con todo esto, es complicado implementar un método adecuado para la
seleccion 6ptima de una cartera de proyectos. De este modo, en el siguiente
apartado se describen algunas consideraciones a tener en cuenta a la hora de
seleccionar el mejor de los métodos.

2.7. Consideraciones a tener en cuenta para una correcta
seleccion de la cartera

Las siguientes consideraciones son fundamentales a la hora de realizar una
correcta seleccion de carteras:

2.7.1. Interdependencias de los proyectos

Deben tenerse en cuenta las interacciones de proyectos a través de
dependencias directas o competencia de recursos. A la hora de seleccionar la
cartera de proyectos Optima, es de vital importancia tener en cuenta la
interdependencia que puede existir entre proyectos. Por ejemplo, puede darse
una relacion entre proyectos tal que, el proyecto A no pueda ser llevado a cabo
hasta la finalizacion del proyecto B.

En general, segun Weistroffer (2005) las dependencias entre las distintas
alternativas se pueden clasificar en tres tipos:

a) Aditivas:

Todas las dependencias pueden ser clasificadas como restricciones
“mutuamente excluyentes”. La funcion objetivo de la cartera es aditiva con
respecto a los atributos alternativos correspondientes.
Este tipo de problemas pueden ser resueltos mediante Sistemas de Soporte a
la decision (DSS) multicriterio.
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b) Multiplicativas:

Existen ciertas dependencias que se pueden clasificar como multiplicativas en
términos de interaccion con en el objetivo de la cartera.

Esta es una forma de representar los efectos sinérgicos existentes entre las
distintas alternativas.

c) Complejas:

Una dependencia es clasificada como compleja, si esta no puede ser
modelada por ninguna de las opciones especificadas anteriormente. Estas
dependencias pueden comprender atributos de la cartera que no sean
propiedades de las alternativas individuales.

Para modelar estas interacciones entre proyectos, Schmidt (1993) propone un
modelo de matrices de interacciones. En esta matriz, la diagonal representaria
la contribucion del proyecto de manera individual, mientras que los valores
fuera de esta representarian las contribuciones debido a la interaccion entre el
proyecto i y el proyecto j.

Estas aportaciones debidas a las interacciones pueden ser positivas, negativas
o nulas. De este modo, el valor de una cartera dado un criterio no es igual a la
suma de los valores segln ese criterio en los diferentes proyectos; sino que es
necesario combinar los efectos de las interacciones entre los proyectos de
dicha cartera.

2.7.2. Naturaleza del tiempo

La seleccion de cartera debe tener en cuenta la naturaleza de tiempo
dependiente del consumo de recursos del proyecto. Muchas técnicas de
seleccion de carteras no tienen en cuenta los requisitos de recursos
dependientes del tiempo de los proyectos, y mas bien asumen que todos los
proyectos seleccionados comenzaran en el mismo instante de tiempo. Esto no
sucede de este modo en la realidad, donde los proyectos compiten por recursos
limitados.

Por ejemplo, Dickinson et al. (2001) en su articulo considera de manera
simultanea el tiempo y las interrelaciones entre los proyectos a la hora de
seleccionar la cartera de proyectos.
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2.7.3. Involucrar en el proceso a los tomadores de decisiones

Los encargados de la toma de decisiones deben disponer de mecanismos
interactivos para controlar y anular las selecciones de carteras generadas por
cualquier algoritmo o modelo, y también deben recibir retroalimentacion sobre
las consecuencias de dichos cambios. Uno de los inconvenientes de los
métodos de seleccion de la cartera Optima de proyectos es que pueden
proceder a la seleccion de carteras sin intervencion de los tomadores de
decisiones que deseen realizar ajustes deseables a la cartera seleccionada.
Del mismo modo, estos deberan ser informados sobre las consecuencias
resultantes, en términos de cambios de optimalidad y efectos sobre los
recursos.
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3. METODOS PARA LA PRIORIZACION EN LA SELECCION DE
PROYECTOS

3.1. Introduccion

Cuando los profesionales planifican el presupuesto de capital (proceso por el
cual los gerentes de la organizacion identifican las oportunidades de inversion
rentables para la compania), a menudo forman una lista prioritaria de proyectos
candidatos, estudiando los proyectos individualmente, empleando medidores
econdmicos como por ejemplo el valor actual neto (VAN), el método del pay-
back, la tasa interna de retorno...

Numerosos estudios muestran que, estas listas de prioridad construidas
empleando estas medidas simples de clasificacion son inferiores a la
asignacion de fondos a proyectos de capital empleando variables de un modelo
de Mochila Mdltiple.

El método de la Mochila Mdultiple toma como entada una prevision
presupuestaria junto con la corriente de pasivos y las ganancias de cada
proyecto. Este método consta de: una variable binaria de decisiébn para cada
proyecto para indicar si este esta seleccionado, una restriccion presupuestaria
por cada periodo de tiempo y el objetivo de maximizacion del beneficio total.

La salida de este método sera un conjunto de proyectos a llevar a cabo,
refiriéndose como conjunto de proyectos, a una cartera de proyectos.

Si los costes y las ganancias de estos proyectos candidatos, asi como los
presupuestos de los proximos anos son conocidos con certeza, el método de la
Mochila Mdltiple proporcionaria una herramienta atractiva para la seleccion de
carteras de proyectos.

Sin embargo, es habitual encontrarse con parametros de entrada inciertos.
Como solucion, una opcion seria volver a resolver el modelo de Mochilas
Mdaltiples cuando estos pronésticos se encuentren disponibles; pero,
desafortunadamente, esto no es siempre viable.

Un ejemplo seria el siguiente: Se supone que se ha empleado un método de
Mochila Mdaltiple en un proceso de presupuesto de capital para formar una
cartera de proyectos.

En un determinado momento a lo largo del tiempo, el presupuesto disminuye
por algun motivo; como puede ser el sobrecosto de algun proyecto en
particular.
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Esta disminucion del presupuesto origina que ciertos proyectos no puedan
llevarse a cabo, por lo que el método de la Mochila Multiple no estaria disenado
para abarcar este escenario.

A pesar de que, gracias a la experiencia adquirida, los tomadores de decisiones
tienen una correcta intuicion a la hora de seleccionar listas de prioridades
soélidas con respecto a los posibles cambios en el presupuesto, en los costos o
en el beneficio del proyecto; estas listas no logran captar dependencias entre
proyectos.

Por lo tanto, seria beneficioso tener un enfoque para priorizar proyectos, que
capture las dependencias entre estos, mediante el empleo de una clase de
heuristicas conocidas como Greedy Heuristics. Asi, los analisis asociados
podrian ser de gran utilidad para los tomadores de decisiones.

Los apartados 3.2 y 3.3 introducen los métodos de priorizacion de carteras de
proyectos, desarrollados en este trabajo.

3.2. Método de la Mochila
3.2.1. Definicion

El problema de la Mochila o knaspack problem (KP) es un problema clasico de
Optimizacion Combinatoria . Este problema es considerado del tipo Non
Probabilistic Problem (NP) ya que su resolucion mediante métodos exactos se
encuentra limitada. Por esta razon, se han propuesto enfoques heuristicos y
metaheuristicos para poder lograr una aproximacion de la solucion razonable,
pero sin asegurar alcanzar la optimalidad (Alaya, 2009).

Segun Alaya (2009), para cada problema de optimizacion se puede asociar un
problema de decision donde el objetivo sea el de determinar si existe una
solucion para la cual la funcidn objetivo sea superior (o inferior) o igual a un
valor dado. La complejidad de un problema de optimizacion esta ligada a
aquella del problema de decision al que se encuentra asociada. Por lo tanto, si
el problema de decision es clasificado como NP-completo, entonces el
problema de optimizacion es referido como NP-dificil.

La optimizacion combinatoria encuentra aplicaciones en campos tan diversos
como administracion, ingenieria, diseno, producciéon, telecomunicaciones,
transporte, energia, ciencias sociales e informatica.

En este método de la Mochila, se da un conjunto de elementos cada uno con
un tamano y valor. El objetivo es encontrar un subconjunto de elementos que
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logren alcanzar el maximo beneficio total respetando las restricciones de
capacidad (Laabadi et al., 2018).

Segun los tipos de datos de los que dispongamos a la hora de resolver el
problema, hay dos versiones de este método de la Mochila:

Determinista y No Determinista o Estocastica. En la primera version, se supone
gue todos los datos se conocen de antemano. Sin embargo, este no es el caso
en la segunda (Laabadi et al., 2018).

3.2.2. Variantes

Dados N items con beneficios positivos y una mochila con dimensiones d. Cada
item i tendra un peso wj para cada dimension j y la cartera tendra una
capacidad maxima Ci;.

El objetivo es maximizar la suma de los beneficios de los elementos en la
mochila para que la suma de pesos en cada dimension j no exceda de C;.

a) Método de la Mochila estandar:

De manera genérica, la formulacion del método de la Mochila se define como:

MaxZiL, p; i
s.t. 2%\1:0 Wjixi < C] ,Vj =1..d

xj €{0,1}Vi=1..N

Figura 1: Formulacion genérica método de la Mochila

La primera ecuacion corresponderia con la funcion objetivo a maximizar.

La segunda, corresponderia con la restriccion de cumplimiento de la capacidad
maxima de la mochila

La tercera indica que xi es una variable de decision binaria. Esta es igual a 1 si
se selecciona el elemento iy O en caso contrario.

Si existe una Unica dimension y el valor de d=1, la formulacion del modelo
gquedaria simplificada:
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MaxXil, p; X;
N
st 2izowix; <C

x; €{0,1}Vi=1..N

Figura 2: Formulacion genérica método de la Mochila una sola dimension

b) Método de la Mochila Multiple

El problema multidimensional de la mochila O-1 (MKP) es un caso especial de
programas lineales generales 0-1. Son varios los nombres que hacen
referencia a este tipo de problemas: problema de mochila multidimensional,
problema de la mochila multiple, problema de mochila O-1 con multiples
restricciones....

Los problemas MKP son una generalizacion del problema de mochila estandar
0-1.

En este caso, al existir mas de una dimension, la formulacion del método seria
la siguiente:

MaxXilo pi Xi
s.t. Z}io WjiXj < Cj,vi=1..d
x; €{0,1}Vi=1..N

Figura 3: Formulacion genérica Método de la Mochila Multiple

En este tipo de problemas, se puede suponer con caracter general que:

P>0, C;>0,0 < w; =Cjy que YV, w;;> Cjparatodoi€ Ny paratodoj € D= {1...d}

El MKP es uno de los problemas de optimizacion combinatoria mas conocidos,
y el gran dominio de sus aplicaciones ha contribuido enormemente a su fama.
Estos problemas se han aplicado intensamente en aplicaciones de
presupuesto de capital y seleccion de proyectos.
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En el caso de Meier et al. se investigaron enfoques mas realistas combinando
modelos de presupuesto de capital con técnicas novedosas y reales para la
evaluacion de proyectos. En su articulo proponen dos modelos de presupuesto
de capital que incorporan la flexibilidad a la hora de posponer la decision de
aceptar un proyecto.

La comparacion de carteras de proyectos y de sus objetivos Optimos
relacionados demuestran que, la formulacion de un modelo de presupuesto de
capital es crucial y puede tener un impacto importante en el rendimiento global
de una corporacion.

Otro ejemplo es el caso de Beaujon et al.,, (2001) quienes disenaron una
formulacion para seleccionar proyectos para su inclusion en una cartera de | +
D. Este modelo toma la forma de un MKP con otras restricciones generalizadas.

En su articulo se afirma que, su modelo de programacion proporciona una
valiosa herramienta cuantitativa para apoyar la toma de decisiones en este
contexto.

A pesar de los recientes avances relacionados con la resolucion de problemas
de MKP de tamano medio, los métodos heuristicos siguen siendo una
alternativa competitiva, especialmente cuando el nimero de restricciones es
grande.

Una de las heuristicas mas empleadas a la hora de resolver este tipo de
problemas es las Greedy Heuristics o “algoritmos voraces”, las cuales se
introducen en el siguiente apartado.

3.3. Greedy Heuristics

3.3.1. ;,Qué son?

Un algoritmo, seglin la Real Academia Espanola se define como
“Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de
un problema”. Los algoritmos son herramientas importantes para resolver
problemas computacionalmente. Todos los calculos involucran algoritmos, y la
eficiencia de un algoritmo determina en gran medida su utilidad.

Existen varios tipos de algoritmos: algoritmos exactos, algoritmos aproximados
o algoritmos heuristicos. Estos udltimos proporcionan soluciones con una
garantia de optimalidad mucho menor que las soluciones obtenidas mediante
los otros algoritmos.
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Los “algoritmos voraces” (greedy heuristics) son algoritmos heuristicos
empleados en problemas generalmente de optimizacion. El propésito de un
algoritmo voraz es encontrar una solucion, tal que el valor de la funcién objetivo
sea Optimo . Esta funcion objetivo puede ser de maximizacion o de
minimizacion, dependiendo del problema en cuestion. Para ello sigue un
proceso secuencial en el que, en cada paso, selecciona el 6ptimo local de cada
etapa, para finalmente encontrar el 6ptimo global (Cormen et al. 2001).

Por otra parte, cada etapa, comprueba que la nueva decision junto con todas
las tomadas anteriormente no viola las restricciones y asi consigue una nueva
secuencia de decisiones factible.

De este modo, cada elemento a considerar se evalla una Unica vez, siendo
descartado o seleccionado, de tal forma que si es seleccionado forma parte de
la solucion, y si es descartado, no forma parte de la solucién ni volvera a ser
considerado para ese escenario.

Sin embargo, la calidad de la solucidon proporcionada por estos algoritmos
depende de las caracteristicas del problema a resolver; es decir, puede arrojar
muy buenos resultados para determinadas instancias del problema, pero para
otras no. Otro inconveniente que presentan es que se estancan en seleccionar
los 6ptimos locales de las funciones a optimizar y quiza no analizan mas alla,
por lo que pueden estar dejando de considerar el 6ptimo global.

En los préximos capitulos se mostrara la aplicacion de este tipo de algoritmos
como método de resolucion de un problema de optimizacion.

3.3.2. Greedy Heuristics VS programacion dinamica

Mientras que las Greedy Heuristics buscan el 6ptimo local en cada etapa, para
finalmente obtener el o6ptimo global, la programacion dinamica difiere
totalmente en este punto.

En la mayoria de los problemas de optimizacion, el empleo de la programacion
dinamica para determinar la mejor de las soluciones es excesivo; el empleo de
algoritmos mas simples y eficientes como son los “algoritmos voraces”, pueden
proporcionarnos una mejor solucién (Cormen et al., 2001).

En los problemas de programacion dinamica, se toman decisiones en cada
etapa, sin embargo, esta soluciéon depende de la solucion obtenida en los
subproblemas. Es por esto, que los problemas de programacion dinamica
suelen resolverse de “abajo hacia arriba”, es decir, partiendo de subproblemas
pequenos a otros mayores.
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De este modo, la eleccion realizada por un algoritmo voraz puede depender de
las elecciones hasta el momento, pero no puede depender de ninguna eleccion
futura o de las soluciones de los subproblemas.

Antes de emplear los “algoritmos voraces” como método de resolucion de un
problema tipico de Mochila Multiple, se debe analizar si realmente el método
es el adecuado para el problema en cuestion, ya que ningdn método es apto
para todas las casuisticas.

3.4. Planteamiento de la problematica

Los siguientes apartados de este capitulo, se basaran en el articulo escrito por
Ali Kog et al. (2009) Prioritizing Project Selection, The Engineering Economist,
para explicar las diferentes problematicas que podran encontrarse en distintos
métodos de priorizacion de carteras de proyectos, para, en Gltimo lugar concluir
con el método 6ptimo.

De este modo, el camino de investigacion descrito en el articulo es el siguiente:

a) Cartera 6ptima de proyectos

En primer lugar, se debe investigar si la solucion 6ptima para el método de
mochilas multiples produce una lista de prioridades soélida para las
incertidumbres que pudieran presentarse.

b) Heuristica para priorizacion de proyectos

Al demostrar que no lo hace, se modifica el método de la mochila multiple
mediante una heuristica, forzandolo a producir una lista priorizada de
proyectos.

Se describen una clase de formas de hacerlo segln el valor del presupuesto
inicial, y se denominan a estas listas de prioridades Greedy Heuristics.
También se construyen listas de prioridades heuristicas usando el VAN y el BIR,
como se hace comunmente en la practica.

El VAN o Valor Actual Neto, es un indicador financiero que se emplea para
determinar la viabilidad de un proyecto.
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La metodologia consiste en descontar al momento actual todos los flujos de
caja o cash-flow futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia
con el desembolso inicial.

Por otra parte, el BIR (Benefit-Investment ratio) o en castellano denominado
Indice de Rentabilidad, es un indice que intenta identificar la relacién entre los
costos y beneficios de un proyecto propuesto. De este modo, un indice de
Rentabilidad de 1, es la medida mas baja aceptable; ya que cualquier valor
inferior a 1 supondria un VAN inferior a O y por lo tanto el proyecto no seria
viable.

c) Priorizacion 6ptima de proyectos

Se formula un modelo que incorpora multiples escenarios de presupuesto,
costo y ganancias y forma una lista de prioridad 6ptima, que maximiza el VAN
esperado de la cartera de proyectos.

El modelo creado para priorizar proyectos en presupuestos de capital es un
programa entero estocastico en dos etapas. Segun la R.A.E. la definicion de
estocastico seria:

“Teoria estadistica de los procesos cuya evolucion en el tiempo es aleatoria, tal
como la secuencia de las tiradas de un dado”

En este método, las variables de entrada incluyen las descritas anteriormente
en el método de la mochila mdaltiple excepto que existe una descripcion
probabilistica de los parametros inciertos, tales como: los costes, los
beneficios anuales de cada proyecto y los presupuestos anuales.

Este programa estocastico, establece una lista de prioridades en su primera
etapa para posteriormente formar durante su segunda etapa, una cartera de
proyectos para cada escenario existente.

Se supone que estos parametros inciertos son validos para todo el periodo de
planificacion de acuerdo con la lista de prioridades establecida.

Al haberse creado una cartera de proyectos durante esta segunda etapa en un
escenario especifico, el modelo garantiza que la cartera sea consistente con la
priorizacion establecida en la primera etapa.

Esto querra decir que, un proyecto podra ser seleccionado Unicamente si
también se seleccionan los proyectos de mayor prioridad; asi, las carteras de
proyectos correspondientes a varios escenarios se encuentran anidadas.
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Los proyectos pueden abarcar varios anos, por ejemplo, un proyecto puede
tener una duracién de 5 anos.

Mediante los flujos de costos estocasticos, dicho modelo puede comprender el
hecho de que la duracion de un proyecto pueda ser aleatoria.

Para explicar esta problematica se utilizaran datos de una planta de energia
nuclear llamada STPNOC.

3.5. Cartera 6ptima de proyectos

Como se indicd anteriormente, el presupuesto de capital se formula
clasicamente utilizando variantes de un problema de Mochila Mdltiple. De un
modo mas especifico, dado un conjunto de proyectos candidatos, y aportando
las estimaciones puntuales del valor del VAN de cada proyecto, asi como su
costo y los presupuestos anuales disponibles, el objetivo es encontrar un
subconjunto de proyectos que maximice el total del VAN dentro del presupuesto
total anual.

Cuando se considera un solo ano, el problema se puede entender como
empaquetar una mochila con articulos de diferente volumen y utilidad, de modo
que los articulos seleccionados encajen en la mochila y maximicen la utilidad
total.

Cuando el horizonte temporal incluye varios anos y la seleccion de un proyecto
puede comprometer fondos en mas de un ano, existen multiples restricciones
de mochila, es decir, restricciones presupuestarias, a satisfacer. De ahi el
nombre Mochila Mdltiple.

En este punto, se comienza considerando Unicamente el presupuesto como
variable estocastica. Sin embargo, en el método Optimo de priorizacién
propuesto en este capitulo, los costos y beneficios también son considerados
como inciertos.

La notacion y la formulacion del modelo de Mochila Mdultiple para este
problema son las siguientes:
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Indices y conjuntos:

i €1 | Proyectos candidatos

tET | Periodo de tiempo
(anos)

Tabla 1: Indices y conjuntos método de la Mochila Miiltiple

Datos:

ai VAN del proyecto i

bt Presupuesto disponible en el
anot

cii | Coste del proyecto i para el ano
t

Tabla 2: Datos formulacion método de la Mochila Multiple

Variables de decision:

Xi Sera 1 si el proyecto es seleccionado, O en caso
contrario

Tabla 3: Variables de decision Método de la Mochila Multiple

Formulacioén:

MaxY N, aj X
st. YN cix; <bg,VteT
xj €{0,1} Viel

Figura 4: Formulacion Método de la Mochila Multiple

La funcion objetivo es maximizar la suma total de los VAN de los proyectos
seleccionados de acuerdo con el cumplimiento de la restriccion presupuestaria.
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La restriccion garantiza que el costo anual de los proyectos seleccionados esté
dentro del presupuesto para cada ano by, cont€T.

La solucion 6ptima para este modelo de Mochilas Multiples proporciona la
cartera de proyectos a seleccionar que maximiza el VAN total y se mantiene
dentro de los presupuestos anuales.

Para comprender este modelo, se considera un ejemplo numérico con 16
proyectos (Ver Tabla 4), cada uno con responsabilidades en algunos o en todos
los proximos 5 anos. Estos proyectos son de STPNOC y se seleccionaron porque
constituian un conjunto de proyectos que estaban cerca del punto de corte del
presupuesto, algunos de los cuales fueron financiados y otros no.

. Costes Anuales C;
Proyecto i VAN (a;) IR
1 2 3 4 5
1 0,219 0,257 | 0,085 2,315 4,405
2 0,122 | 0,103 | 0,013 0,824 4,328
3 5,044 1,839 22,459 3,338
4 6,740 6,134 | 10,442 60,589 2,871
5 0,425 0,667 1,569
6 2,125 2,122 5,173 1,272
7 2,387 0,190 | 0,012 | 2,383 | 0,192 4,003 0,883
8 0,950 0,582 0,669
9 0,030 0,030 | 0,688 0,122 0,192
10 0,200 | 0,763 | 0,739 | 2,539 -2,870 -0,905
11 0,081 0,032 -0,102 -0,925
12 0,300 -0,278 -0,927
13 0,347 -0,322 -0,928
14 4,025 0,297 -3,996 -0,930
15 0,095 0,095 | 0,095 -0,246 -0,940
16 5,487 5,664 | 0,500 | 6,803 | 6,778 -20,155 -0,957

Tabla 4: Datos STPNOC

Se observa que el IR de ciertos proyectos es negativo, por lo que los proyectos
10-16 no se consideran candidatos a formar parte de la cartera.

Al tratarse de un problema de Mochila Mdltiple, se resuelven 10 casuisticas
para este modelo para diferentes valores de presupuesto disponible (bt) desde
b1=11M de ddlares, hasta b10=20 M de délares para cada uno de los 5 anos
del horizonte del problema.

Si los conjuntos de proyectos seleccionados a medida que se aumenta el
presupuesto de $ 11M a $ 20M estan anidados, es decir, la cartera de
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proyectos en cada nivel de presupuesto es un superconjunto de todos aquellos
con niveles de presupuesto mas bajos, entonces el modelo de Mochila Multiple
ofreceria una solucién priorizada. Sin embargo, tras obtener la solucion
mediante este método, se puede observar en la Tabla 5 que esto no es asi.
Algunos de los proyectos son parte de la cartera para un nivel de presupuesto
particular, pero estan ausentes de la cartera en niveles de presupuesto mas
altos.

Presup.

(bt) Proyectos candidatos X;

SM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 VAN (SM)
11 1 1 0 0 1 0 0 1 0 -23,58
12 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -23,46
13 1 1 0 0 0 1 0 1 1 -18,95
14 1 1 0 0 1 1 0 1 1 -18,29
15 0 1 0 0 0 1 1 1 1 -17,27
16 1 1 1 0 0 0 0 1 1 -1,67
17 1 1 1 0 1 0 0 1 1 -1,00
18 1 1 0 1 1 0 0 1 1 37,13
19 1 1 0 1 1 0 0 1 1 37,13
20 1 1 0 1 1 1 0 1 1 42,30

Tabla 5: Carteras STPNOC obtenidas Mochila Multiple

Esta es una situacion tipica en problemas de Mochila y, mas generalmente, en
problemas de optimizacibn combinatoria con recursos limitados. Este
fendmeno representa un problema importante para los responsables de la
toma de decisiones en nuestro entorno, ya que puede dar lugar a una menor
confianza en las decisiones de seleccion de proyectos recomendadas por el
modelo de Mochila Mdltiple.

3.6. Heuristica para priorizaciéon de proyectos

La inestabilidad de la cartera de proyectos obtenida en el método de la Mochila
Multiple debido a los cambios en el presupuesto, provocan la busqueda de otra
metodologia.

Una primera aproximacion al problema seria resolver este primer modelo para
un valor del presupuesto de 11M de dolares obteniendo una determinada
cartera optima. Posteriormente se resolveria este mismo problema para un
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valor de presupuesto de 12M, pero con la condicion de que todos los proyectos
incluidos en la cartera inicial sigan formando parte de esta nueva.

Se continla de esta manera a mayores niveles de presupuesto hasta alcanzar
los 20M. El resultado es una coleccion anidada de carteras (Ver Figura 6), de
la que se puede extraer con facilidad una lista de prioridades.

Presup.

(bt) Xi

SM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 VAN (SM)
11 1 1 0 0 1 0 0 1 0 -23,58
12 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -23,46
13 1 1 0 0 1 0 0 1 1 -18,95
14 1 1 0 0 1 1 0 1 1 -18,29
15 1 1 0 0 1 1 0 1 1 -17,27
16 1 1 0 0 1 1 1 1 1 -1,67
17 1 1 0 0 1 1 1 1 1 -1,00
18 1 1 0 0 1 1 1 1 1 37,13
19 1 1 0 0 1 1 1 1 1 37,13
20 1 1 0 0 1 1 1 1 1 42,30

Tabla 6: Cartera de proyectos STPNOC mediante Greedy Heuristics

En este caso, se obtiene la siguiente lista de prioridad:

£=[(1,2,5,8),(9), (6), (7). (3, 4)].

Los proyectos en el grupo (1, 2, 5, 8) reciben la maxima prioridad porque se
financian para todos los niveles presupuestarios que consideremos. Siguen los
proyectos 9, 6 y 7, priorizados en ese orden. El Proyecto 9 se financia si el
presupuesto es de 12M o mas, el proyecto 6 si es de 14M o mas, y el proyecto
7 si el presupuesto es de 16M o mas. Finalmente, los proyectos 3y 4 recibieron
la prioridad mas baja porque no estan financiados incluso con el nivel de
presupuesto mas alto de 20 millones.

Debido a esta nueva restriccion no presente en el método de la Mochila
Multiple, los valores ahora obtenidos del VAN son menores que los anteriores.
Esta diferencia es especialmente significativa en los valores de presupuesto
mas grandes. Esto se debe a que, si el presupuesto cada vez es mayor, se iran
incorporando a la cartera nuevos proyectos que se ajusten a este incremento
de presupuesto. Aunque el objetivo a maximizar sea el VAN, esta restriccion
presupuestaria obliga a no poder seleccionar el proyecto 4 para ninguno de los
presupuestos, a pesar de tener el valor del VAN mas alto.
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En la practica, el proyecto 4 probablemente sea financiado por la
administracion porque sus beneficios son muy claros.

Se puede plantear también el problema heuristico resolviendo de nuevo el
problema, pero ahora comenzando por el nivel mas alto de presupuesto
disponible. Después, se reducira a un presupuesto de 19My asi sucesivamente
hasta llegar al menor de ellos, teniendo en cuenta que se deben seleccionar
los proyectos que se encontraban en las carteras superiores, es decir forzar
carteras anidadas.

De nuevo, esto lleva a un agrupamiento de carteras de proyectos en diferentes
niveles de presupuesto de los que se pueden extraer una lista de prioridades.
Dadas las técnicas crecientes y decrecientes para forzar carteras anidadas, se
comienza por resolver el modelo en cualquier nivel de presupuesto intermedio;
por ejemplo, se puede partir de un presupuesto de 17M de doblares vy
posteriormente incrementarlo o disminuirlo. Estas heuristicas, buscan obtener
la optimizacion del problema mediante la blusqueda de soluciones dptimas en
cada etapa.

Por supuesto, se pueden calificar los proyectos también individualmente, por
ejemplo, mediante el valor de su VAN o su BIR, para formar una lista de
prioridades denominadas ranking heuristics o heuristicas de clasificacion. Se
usan las designaciones H-BIR y H-VAN para denotar las ranking heuristics
basadas en las relaciones de beneficio-inversion de los proyectos y valores
actuales netos (VAN), respectivamente.

Para evaluar la calidad de una lista de prioridades, se necesita un modelo de
incertidumbre que rija el cumplimiento de los beneficios, los costos y los
presupuestos anuales del proyecto. En este punto, se asignan probabilidades
relativamente bajas a los presupuestos lejos del presupuesto objetivo, ya que,
en la practica, la administracion probablemente solo apruebe los presupuestos
de capital relativamente cerca de algun objetivo. Para este ejemplo, estas
probabilidades se asignaron de manera ad hoc; es decir, fueron elaboradas
especificamente para este problema, siendo seleccionadas de tal manera que
representaran valores aceptables.

Se asume que el valor presupuestario mas probable es de 17M. En algunos
escenarios, el presupuesto es mayor, y la funcién de probabilidad para estos
valores mayores de 17M se asume que disminuye de manera lineal. Al
contrario, el presupuesto real puede ser inferior a 17M, y en este caso la
funcion de probabilidad disminuye de manera exponencial.

Bajo una distribucion de probabilidad dada, se calculan los nuevos valores del
VAN para cada uno de los presupuestos empleando la heuristica.
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Al examinar los resultados de la Tabla 7, se observa que, mediante esta
heuristica, a un valor de presupuesto mayor en el rango de 11M a 20M se
permite la seleccion de proyectos de mayor costo, que también son de mayor
VAN.

Heuristica Lista de prioridad VAN (SM)
H-11 [{1,2,5,8}, {9}, {6}, {7}, {3,4}] -15,42
H-12 [{1,2,5,8}, {9}, {6}, {7}, {3,4}] -15,42
H-13 [{1,2,8,9}, {6}, {5}, {7}, {3,4}] -15,29
H-14 [{1,2,8,9}, {6}, {5}, {7}, {3,4}] -15,29
H-15 [{,2,8,9}, {6}, {7}, {1,5}, {3,4}] -15,5
H-16 [{1,2,8,9}, {3}, {5}, {6}, {4,7}] -4,54
H-17 [{1,2,8,9}, {3}, {5}, {6}, {4,7}] -4,54
H-18 [{1,2,5,8}, {9}, {4}, {6}, {3,7}] 2,59
H-19 [{1,2,5,8}, {9}, {4}, {6}, {3,7}] 2,59
H-20 [{1,2,5,8}, {9}, {4}, {6}, {3,7}] 2,59
H-BIR [{1,2}, {3}, {4,5,6,7,8,9}] -6,89

H-VAN {4}, {1,2,3,5,6,7,8,9}] -2,4

Tabla 7: Lista de Prioridad STPNOC

Como se indico anteriormente, el proyecto 4 es un proyecto que proporciona
un gran VAN pero también incurre en altos costos. Las heuristicas H-11 a H-17
le dan al proyecto 4 la prioridad mas baja posible porque no pueden elegir ese
proyecto con su presupuesto inicial y, a medida que se incrementa el
presupuesto, Sus compromisos existentes no dejan espacio para el proyecto 4.

Nominalmente, las ranking heuristics producen una lista completamente
ordenada. Por ejemplo, la lista ordenada de H-BIR es simplemente proyectos 1-
9, en ese orden.

La lista de H-BIR indica que los proyectos 1y 2 pueden realizarse en el nivel de
presupuesto mas bajo (11M), que el proyecto 3 se incluye en un nivel de
presupuesto mas alto (que es de 16M) y que el resto Los proyectos no estan
financiados, incluso al mas alto nivel de presupuesto.

La priorizacidon H-VAN se obtiene simplemente clasificando los proyectos de
mayor a menor VAN.

Observando la soluciéon que ofrece esta tabla, uno puede sentirse tentado a
concluir que las Greedy Heuristics se desempenan mejor si se inician niveles
de presupuestos mas grandes, pero la comparacion de los modelos H-14 y H-
15 ya muestra que esta idea no es cierta.
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El hecho de que estas heuristicas ignoren la distribucion de probabilidad
significa que no se debe anticipar, en general, una heuristica para dominar a
las otras con respecto al VAN esperado.

Por otra parte, las ranking heuristics H-BIR y H-VAN ignoran el presupuesto, lo
que apunta a un peligro potencial.

En resumen; estas heuristicas empleadas que ignoran los presupuestos o su
probabilidad de ocurrencia pueden llevar a listas de prioridad arbitrariamente
deficientes. La siguiente seccion formula un nuevo modelo que produce una
lista de prioridad 6ptima al incorporar una distribucion de probabilidad que rige
el cumplimiento del presupuesto, el costo y el beneficio.

3.7. Priorizacion 6ptima de proyectos

En esta seccion, se crea un modelo que incorpora explicitamente multiples
escenarios de presupuesto, costo e ingresos, con el fin de obtener una lista de
prioridades 6ptima.

Este nuevo modelo, es un programa entero estocastico de dos etapas. Las
variables de decision de la primera etapa forman la lista de prioridades y
establecen la prioridad entre los proyectos en funcién de su clasificacion
respectiva en la lista.

La variable de decision de la segunda etapa selecciona la cartera de proyectos
a implementar en cada escenario.

En este modelo, al igual que el anterior, el valor del presupuesto es incierto;
pero ademas también maneja la incertidumbre en las ganancias y costos de
los proyectos.

Aplicando este nuevo modelo, la lista obtenida por las heuristicas H-18, H-19 y
H-20 encuentra la lista de prioridad 6ptima, tal y como se aprecia en la Tabla
8. Las otras heuristicas producen listas sustancialmente inferiores al obtener
un VAN esperado mas bajo. Tal vez, no sea sorprendente que al priorizar un
pequeno conjunto de proyectos candidatos (en este caso consistiendo en solo
9 proyectos) utilizando multiples heuristicas, algunas de esas heuristicas
encuentran la solucion éptima.
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H-11, H12 H-15 H-17 H-18--H-20, Optimo

Prioridad | Proyecto | Prioridad | Proyecto | Prioridad | Proyecto | Prioridad | Proyecto

1-4 1,2,5,8, 1-3 2,89 1-4 1,2,89 1-4 1,2,5,8

5 9 4 6 5 3 5 9

6 6 5 7 6 5 6 4

7 7 6-7 1,5 7 6 7 6

8-9 3,4 8-9 3,4 8-9 4,7 8-9 3,7

-15,42 -15,5 -5,54 2,59

Tabla 8: Lista de Prioridades STPNOC método Optimo

Este resultado tampoco es sorprendente, dada la naturaleza dominante del
proyecto 4 y el hecho de que las heuristicas H-18, H-19 y H-20 tienen un
presupuesto suficiente para incluir ese proyecto en su cartera.

Comparando el resultado para el problema de priorizacion para cada uno de
los escenarios presupuestarios, con los resultados de la heuristica H-11 para
cada escenario de presupuesto, se observa que la lista de prioridad 6ptima
tiene un desempeno inferior al de la lista de prioridades de las Greedy
Heuristics para los escenarios presupuestarios de 14M-17M (Tabla 7).

Sin embargo, para los grandes valores de presupuesto, la lista de prioridades
Optimas supera significativamente la lista de prioridades de la heuristica, como
se ve en los VAN resultantes obtenidos para presupuestos entre 18My 20M.

3.8. Conclusiones

En la practica, es comun utilizar medidas de rendimiento como el periodo de
recuperacion, la tasa de rendimiento interno, la relacion beneficio-inversion y
el valor actual neto para proyectos de capital individuales para formar una lista
de prioridades. Tal enfoque no reconoce que los proyectos seleccionados
actien como una cartera, e ignorar este hecho puede conducir a resultados
subodptimos. Las fuentes bibliograficas recomiendan que la presupuestacion de
capital se realice utilizando variantes de una formulacion de problemas de
Mochila Multiple.

En este articulo se ha demostrado que tales soluciones pueden ser volatiles
con respecto a los cambios en los valores del presupuesto. Esto puede ser
desconcertante para los tomadores de decisiones, especialmente porque es
casi seguro que las asignaciones presupuestarias respondan a los eventos
emergentes. En este contexto, una lista de prioridades correctamente formada
puede proporcionar un valioso enfoque para protegerse contra tales
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incertidumbres, al menos cuando se deben tomar decisiones irreversibles
antes de conocer las realizaciones del presupuesto.

Por otra parte, se ha discutido un modelo de priorizacion éptimo que incorpora
explicitamente multiples escenarios de presupuesto, costo y ganancias para
desarrollar una lista de prioridad Optima que sea mas sélida para eventos
externos que impactan estos parametros. Se ha demostrado que esta lista de
prioridades puede superar las listas de prioridades formadas por medios
heuristicos. Se han investigado las clasificaciones heuristicas utilizando VAN y
BIR, asi como una clase de heuristicas que se basan en la resolucién de
multiples instancias del modelo de mochila multiple.

Algunas veces nuestra heuristica funciondé bien, pero en otros casos de
problemas no lo hicieron. Un ejemplo mostré que incluso la mejor de las Greedy
Heuristic puede tener un desempeno arbitrariamente pobre. Por lo tanto, no es
posible obtener una garantia de rendimiento de factor constante.

Por este motivo, a menos que el limite superior del VAN esperado obtenido a
través de la informacion perfecta se aproxime al VAN esperado obtenido por
una heuristica, se recomienda el uso del modelo de priorizacion 6ptimo.
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4. CASO PRACTICO: PARTE 1

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un enunciado tipico de priorizacion de carteras de
proyectos. El objetivo de estos capitulos practicos es comprobar que las
conclusiones obtenidas por Ali Ko¢ et al. en su articulo Prioritizing Project
Portfolio (Ver Capitulo 3) pueden llevarse a la practica de forma sencilla. Se ha
realizado una simplificacion del modelo propuesto por dichos autores, debido
a la complejidad de la programacion. En este caso se desarrolla un
complemento Excel programado con VBA (Visual Basic for Applications) que
permitira a los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Industriales de Valladolid
completar su formacion relacionada con la asignatura de Ingenieria Econdmica
poniendo en practica dos métodos de priorizacion de carteras de proyectos: la
Mochila Multiple y las Greedy Heuristics.

El contenido de este capitulo es el siguiente:

En primer lugar, se adjunta dicho enunciado; en segundo lugar, se expone la
estructura de dicho complemento de manera genérica, para tener una vision
general del mismo; para finalmente, explicar con detalle las pestanas
correspondientes a datos y presupuestos.

4.2. Enunciado del problema

A continuacion, se plantea un enunciado de un problema de priorizacion de
carteras de proyectos.

En este enunciado se proporcionan los datos correspondientes a los flujos de
caja anuales de 10 proyectos de partida, asi como el valor de sus costes
también por ano.

Estos costes anuales se proporcionan ya que son necesarios y forman parte de
la restriccion de la funcion objetivo a maximizar del problema.

Por otro lado, se proporciona también el valor de la inversion inicial y la
rentabilidad, datos que se emplearan a la hora de calcular el VAN (Valor Actual
Neto de cada proyecto).
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La empresa ELECTRIC.SA dispone de un presupuesto total de 1.000.000 de

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

euros para llevar a cabo un determinado nimero de proyectos.

En la actualidad, dispone de un total de 10 proyectos cuyos datos se muestran
enlas Tablas 1y 2.

Flujos de caja anuales

PROYECTO 1 2 3 4 5

1 650.000 € 700.000 € 500.000 € 800.000 €

2 400.000 € 450.000 € 350.000 € 300.000 €

3 750.000 € 700.000 € 750.000 € 750.000 €

4 850.000 € 850.000 € 900.000 €

5 500.000 € 550.000 € 500.000 € 450.000 € 400.000 €
6 500.000 € 500.000 € 400.000 € 550.000 € 500.000 €
7 800.000€ 850.000 € 750.000 €

8 400.000 € 300.000 € 350.000 € 300.000 € 400.000 €
9 750.000 € 650.000 € 850.000 € 850.000 €

10 750.000 € 850.000 € 800.000 €
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Costes anuales
PROYECTO 1 2 3 4 5

1 15.000 € 10.000 € 20.000 € 10.000 €

2 30.000 € 25.000 € 30.000 € 30.000 €

3 10.000 € 15.000 € 20.000 € 15.000 €

4 10.000 € 10.000 € 5.000 €

5 30.000 € 25.000 € 20.000 € 20.000 € 15.000 €
6 35.000 € 30.000 € 20.000 € 20.000 € 15.000 €
7 10.000 € 10.000 € 15.000 €

8 35.000 € 25.000 € 25.000 € 20.000 € 30.000 €
9 15.000 € 15.000 € 10.000 € 10.000 €

10 15.000 € 10.000 € 10.000 €

Tabla 10: Costes Anuales por Proyecto

La tasa de rentabilidad es del 8% y los escenarios presupuestarios se muestran

en la Tabla 3.

1

2

3

4

5

Escenarios
presupuestarios

80.000 €

100.000 €

130.000 €

170.000 €

200.000 €

Se pide calcular:

Tabla 11: Escenarios Presupuestarios

-Los proyectos viables econémicamente en funcién del indice de Rentabilidad

del Proyecto.

-Los proyectos que perteneceran a la cartera de proyectos de ELECTRIC.SA, los
cuales se llevaran a cabo, mediante el método de la Mochila Mdltiple.

-Los proyectos que perteneceran a la cartera empleando las Greedy Heuristics
0 “algoritmos voraces”.

-Conclusiones obtenidas

Tarea adicional:

Se valorara que el alumno justifique los resultados obtenidos modificando los
datos de partida y analizando la solucion.
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4.3. Estructura del complemento programado mediante
VBA

Se ha desarrollado un complemento programado con Excel cuyo objetivo es
comparar las carteras obtenidas en cada uno de los métodos citados
anteriormente.

Este complemento consta de 6 pestanas. Su estructura se explica a
continuacion:

En la primera pestana, denominada “Portada Resumen” (Figura 5), se explica
el objetivo de la programacion, asi como una serie de instrucciones a llevar a
cabo para el correcto funcionamiento del programa.

METODO DE LA MOCHILA MULTIPLE VS GREEDY HEURISTICS

El objetivo de este complemento es, comparar las Carteras de proyectos obtenidas mediante dos métados de priorizcién de caretras de proyectos: el
Método de la Mochila Miltiple y las Greedy Heuristics.
Para cada uno de los métodos se busca que el valor del VAN total de la Cartera obtenida sea méximo, siempre y cuando se ajuste al presupuesto disponible.

En el caso de las Greedy Heuristics se estudian tres posibles casuisticas. en la primera de ellas se ejecuta el método comenzanda por el presupuesto més
final

bajo, en el segundo caso se comienza por el pr o més alto, para en el dltima caso comenzar por un valor del presupuesto intermedio, el

cual decide el propio usuario.

1- En primer lugar, se introducen los datos de partida proporcionados en el enunciado en la pestafia "Datos". Estos datos son: Flujos de Caja de los

proyectas, Costes Anuales de los proyectos, Valor de la Inversién Inicial y Valor de la Rentabilidad. (Nota: Existe un nimero total maximo de 10 proyectas de

entrada)

Tras introducir estos valores, el Excel calcula automéaticamente el valor del VAN para cada uno de los proyectos; asi como el valor del Indice de Rentabilidad

(IR)

Este indice es imprescindible en esta primera etapa, ya que, aplicando el criterio de IR>1, se calculan los proyectos viables desde el punto de vista

econdmico de entre el conjunto de proyectos de partida.

Estos proyectos viables son por lo_tanto, los proyetos candidatos a formar parte de la Cartera tanto en el Método de la Machila Miltiple como en las Greedy
Portada Resumen Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Muttiple Greedy Heuristic - @ 4

Figura 5: Pestafia Portada-Resumen Complemento VBA

En la segunda pestana, “Datos” (Figura 6), se introducen aquellos
proporcionados por el enunciado. También se obtiene el listado de proyectos
viables desde el punto de vista econémico, procedimiento explicado mas
adelante.
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Figura 6: Pestafia Datos Complemento VBA

En la tercera pestana “Escenarios Presupuestarios”(Figura 7), se introducen los
valores de los escenarios proporcionados en el enunciado u otros posibles que
se quieran estudiar.
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7 I00.000€ | 130,000 € | 170,000 ¢ | 300000 | ] | | 1 1 1 1 1 | 1 1 1

)

L) L tercers vasia 2 wartidn un e dio
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Figura 7: Pestafia Escenarios Presupuestarios Complemento VBA

La cuarta pestana (Figura 8), es la correspondiente al método de la Mochila
Multiple, donde se obtienen las carteras correspondientes para cada uno de
los escenarios propuestos.
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Figura 8: Pestafia método de la Mochila Multiple Complemento VBA

Del mismo modo, en la quinta pestana “Greedy Heuristics” (Figura 9), se
ejecuta dicho método y se obtienen las carteras de proyectos correspondientes
a cada casuistica.
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Figura 9: Pestafia Greedy Heuristics Complemento VBA

Por Gltimo, la Ultima pestana denominada “Comparativa” (Figura 10), recoge el
resultado de cada método de forma que se pueda realizar una comparativa de
una manera mas sencilla y visual.
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Figura 10: Pestaiia Comparativa Complemento VBA

4.4. Pestana Datos: Viabilidad econdmica de los proyectos

En primer lugar, se completara la casilla E2 con el nUmero de proyectos de
partida del problema (Ver figura 11). En el caso del enunciado propuesto, son
10; el maximo permitido.

Posteriormente se introducen los datos proporcionados por el enunciado para
cada uno de los proyectos: flujos de caja, costes anuales, valor de la inversion
inicial y rentabilidad.
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Figura 11: Explicacion Pestafia Datos

Una vez, los datos se han introducido se deben calcular los proyectos viables
desde el punto de vista econdmico. La condicion para que un proyecto sea
considerado viable es tal que su indice de rentabilidad sea superior a la unidad.
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Como ya se explico anteriormente en el Capitulo 3, el indice de rentabilidad o
BIR, es un indice que intenta identificar la relacion entre los costos y beneficios
de un proyecto propuesto. De este modo, un indice de rentabilidad de 1, es la
medida mas baja aceptable; ya que cualquier valor inferior a 1 supondria un
VAN inferior a O y por lo tanto el proyecto no seria viable desde el punto de vista
econdmico.

La Figura 12 muestra la formula empleada para el calculo del VAN:

FC1 , FC2 | FC3 FCN
VAN=-I* 0 T e T T eon

Figura 12: Formula VAN

Donde:
FC es el valor del flujo de caja para cada ano
K es el valor de la rentabilidad

| el valor de la inversion inicial

De este modo, se calcula en primer lugar el valor del VAN para cada uno de los
proyectos, tal y como se puede ver en la Figura 13:

SUMA - x v K =-5153+HCT7/(1+5152) H{ D7/ (143152) "2) HET/(1+5152) ~3) +{ F7/( 145152) M)+ G7/ [ 145152) °5)
A B c D E F G H 1 ] K

: —_—

2 Numero de proyectos iniciales | 10 | |Rem:abilidad I 0,081

3 [inversian | 1.000.000 €1

4

5 Flujos de caja anuales

6 PROYECTO 1 2 3 4 5 VAN IR Lista il proyectos
7 1 650.000£ 700.000€ 500.000% 800.000 £ 5152)"5) 1,1859 1

8 2 400.000 € 450.000 € 350.000 € 300.000 £ 254523 € 0,2545 0

] 3 750000 700.000 750.000£ 750000 1441228 € 14412 3
10 4 850.000 £ 850.000 € 900.000 € 1.230.224 € 1,2302 4
1 5 500.000£ 550.000 £ 500.000% 450000€ | 400.000% £34.412% 05344 0
12 6 500.000 £ 500.000 € 400.000 € 550.000 £ 500.000 £ 953.723 € 0,9537 0
13 7 800.000£ 850.000% 750.000£ 1.064.853 € 10649 7
14 8 400.000 € 300.000 € 350.000 € 300.000 £ 400.000 £ 398.156 € 0,3982 0
15 s 750000 650.000£ 850.000% 850.000 £ 1551247 ¢€ 15512 E]
16 10 750.000 £ 850.000 € 800.000 € 1058.248 € 1,0582 10
17 6

Figura 13: Cdlculo del VAN
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A continuacion, se calcula el valor del BIR. Este se obtiene dividiendo para cada
proyecto, el valor de su VAN entre la inversion realizada. El calculo es mostrado
en la Figura 14.

SUMA v X v K| =H7/5183

A B C D E F G H I )
] -
2 | Numero de proyectos iniciales | 10 | |Remzabilidad \ D,DB|
3 [inversion | 1.000.000 €]
4
5 Flujos de caja anuales
6 PROYECTO 1 2 3 4 5 VAN IR Lista posibles proyectos
7 1 650.000 € 700.000 € 500.000 € 800.000 £ 1.186.929 £ |=H7/5153 1
2 2 400.000 € 450.000 € 350.000 € 500.000 £ 254523 € 0,2545 0
9 3 750.000 € 700.000 € 750.000 € 750.000 € 1441228 € 14412 3
10 4 B50.000 £ B50.000 £ S00.000 £ 12330224 € 1,2302 4
1 5 500.000 £ 550.000 £ 500.000 £ 450.000 € 400.000 € 934412€ 08344 o
12 6 500.000 € 500.000 £ 400,000 £ 550.000 € 500.000 € 8953.723 € 0,9537 o
13 7 B00.000 £ B50.000 £ 750.000 £ 1064853 £ 1,064% 7
14 8 400.000 € 300.000 € 350.000 € 500.000 € 400.000 € 398.156 € 0,3982 0
15 9 750.000 € 650.000 € 850.000 € 850.000 £ 1.551.247 € 1,5512 9
16 10 750.000 € 850.000 € 800.000 € 1058.248 € 1,0582 10
17 6

Figura 14: Cdlculo Excel del IR

Se observa la importancia de medir la viabilidad mediante el BIR y no
simplemente mediante el valor del VAN; ya que, de no haberse realizado de
esta forma, los diez proyectos candidatos serian viables desde el punto de vista
econdémico cuando realmente no lo son.

El complemento Excel se encuentra programado para realizar estos calculos
automaticamente, por lo que solo habria que actualizar los resultados
obtenidos si introducimos otros datos de partida distintos a los propuestos.

El paso siguiente es obtener la lista de proyectos viables. Se debe pulsar el
boton “Crear lista ordenada de proyectos”. Este, ejecutara una Macro (Ver
Anexo 1), la cual seleccionara de entre todos los proyectos de partida, aquellos
cuyo IR>1.

Este nuevo listado de la Figura 15, recogido en la tabla “Lista ordenada de
proyectos” son los proyectos candidatos para formar parte de las carteras para
los posteriores métodos de priorizacion.
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Figura 15: Listado de Proyectos viables

De todos modos, cada pestana del Excel posee un cuadro de texto con las
instrucciones a seguir, como se puede ver en la Figura 16.

1. 0 primer hugar, i prco = dls €2, A L o
datons provortionades por el enunciada
Estos datos son los cormespondientes 8 - Flujos de Cajs anusles, Coates Anuales, Rentablidad e Inversicn Inkcial

EN L #valor del VAN par cad unc d partida.

3. Parkterireresiin, & partiv che ste valor del VAN , it com ol valar die L Inveriidn inicial, s cbitiene o indice de Reetabidad

4. S toma un 1> para definir los proyectos visbles desde el punto de vista econdmico. De este modo, 8l pulsar sobre & botdn “Crear
pecton”, s g en la columna Laplcando este criterio.

5, £t fta crdenods de provectos visbles s copian de btica £ Lo prstaias coreoor & ambes mitods
[MAGltighe y Growdy Faurictics) , por k s prayecton candidatos a formar [
LinaITAC : partid,

. w | Dates E5cenanos Presupuesianas Meachila Muliple Greedy Heuristic Comparatra [

Figura 16: Instrucciones pestafia Datos

4.5. Pestana Escenarios Presupuestarios

El objetivo de esta pestana es poder automatizar los escenarios, es decir,
introducir manualmente aqui los escenarios, que se copian directamente
empleando una Macro (Ver Anexo 2), en las pestanas correspondientes a
Mochila Multiple y Greedy Heuristics.
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Figura 17: Explicacion pestafia Escenarios Presupuestarios

El primer paso es completar la casilla D3, tal y como se muestra en la Figura
17, con el nimero de escenarios presupuestarios que se van a estudiar
posteriormente en los métodos de priorizacion. En este caso, segun el
enunciado son 5, pero pueden ser introducidos un nimero cualquiera de
escenarios.

Del mismo modo, se completa la tabla con el valor de estos escenarios y se
ejecuta la Macro correspondiente (Ver Anexo 2) pulsando el botén “Validar
Escenarios Presupuestarios”. Mediante esta Macro se copia el valor de estos
escenarios, asi como el numero total de ellos, en el resto de las pestanas.

En el caso especial de la tercera casuistica de las Greedy Heuristics, es
necesario introducir en la casilla G12 la posicion del escenario que se va a
tomar como presupuesto intermedio. Por ejemplo, si ese valor es 2, esto quiere
decir, segun la tabla, que el valor de ese escenario es de 100.000. Se debera
pulsar el botén de nuevo al introducir este dato para ejecutar la Macro y que
copie este valor en las pestanas que correspondan.

Al igual que en el apartado anterior, la pestana consta de un cuadro de texto
con las instrucciones correspondientes.
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5. CASO PRACTICO: PARTE 2

5.1. Introduccion

El contenido de este capitulo es el siguiente:

En primer lugar, se explica procedimiento llevado a cabo para la obtencion de
las carteras de proyectos en el método de la Mochila Multiple programado.

En segundo lugar, partiendo de los datos del enunciado se analizan los
resultados obtenidos, obteniendo las correspondientes conclusiones.

5.2. Desarrollo del método de la Mochila Multiple

Tal y como se puede observar en la Figura 18, en la tabla “Parametros” de la
pestana “Método de la Mochila Mdultiple”, se muestran Unicamente los
proyectos viables obtenidos en la pestana “Datos”, junto con sus valores del
VAN y del coste total (Ir al Capitulo 4 para ver el procedimiento). Estos proyectos
seran los candidatos para formar parte de la cartera en este primer método de
optimizacion.

A ] = o £ E [} H | 1 3 L M

| METODO DE LA MOCHILA MULTIPLE

5 [ mimers proyectas inicisles | 10 ] [ e ] 5
s |_mumere provectos visbies | & |

S e ] —TTE T —

Coste PROYECTOS. SND Products Coste] Producto vaN I Costes | oeponibie |
55.000€ i i ssoooe]  1186829¢€ 200000 € zuacoe |
60000€ 3 o 3
5000¢ 4 25000€
35.000¢ 7 1 35000¢
50000 € § 0,000 ¢
35000¢ 10 1 35000¢

: VAN plimo
ue [ - ¢ 3 6091502 LIECUTA
oe a 3 £ MOCHEA MU
oe 4 - ¢ - £
[ a €| €

Figura 18: Tabla Pardmetros método de la Mochila Multiple

0 PROYECTOS

| | I CALCURAR CAF

En primer lugar, se debe explicar la columna SI/NO de la tabla “Variable de
decision”, mostrada en la Figura 18. En esta columna, para cada valor del
presupuesto, al ejecutarse la Macro (Ver Anexo 3), esta mostrara un 1, si el
proyecto ha sido seleccionado para esa cartera, o un O en caso contrario (Al
tratarse de una variable binaria).
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Por otro lado, la columna “Producto coste” de la Figura 19, multiplica el valor
de esta variable binaria (0/1) por el valor del coste total para ese proyecto. Lo
mismo ocurre en el caso de la columna “Producto VAN” de la Figura 20.

SUMA

@ =i O B W fa —

SUMA

- X « S || =611*D11

B C D E F G H | J

METODO DE LA MOCHILA MULTIPLE

| Numero proyectos iniciales | 10 | | MUmero escenarios | 5 I
Numero proyectos viables | 6 |
| PARAMETROS ] | ARIABLE DE DECISION ]
PROYECTOS VAN Coste PROYECTOS SI/NO Producto Costg Producto VAN
1 1.186.929 € 55.000 £ 1 1 =G11*D11 1.186.929 €
3 1441228 € 60.000 £ 3 0 - £ - £
4 1230224 € 25.000 £ 4 1 25.000 £ 1230224 €
7 1.064.853 € 35.000 € 7 1 35.000 € 1.064.853 €
E] 1.551.247 € 50.000 £ 9 1 50.000 £ 1.551.247 €
10 1.058.248 € 35.000 € 10 1 35.000 € 1.058.248 €
o€ o€ 0 - € - €
o€ o€ 0 - € £
o€ o€ 0 - € - €
o€ o€ 0 - € €
ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS
Proyectos | 80.000 € | 100000 € | 130.000 € | 170.000 € | 200000 €
Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa ® 4
Figura 19: Cdlculo Excel columna Producto Coste
- X v K =G11*C11
B C D E F G H | J
METODO DE LA MOCHILA MULTIPLE
| Nimero proyectos iniciales I 10 I I Ndmero escenarios | 5
Nimero proyectos viables I 6 I
| PARAMETROS | | VARIABLE DE DECISION ]
PROYECTOS VAN Coste PROYECTOS SI/NO Producto Costed Producto VAN
1 1.186.929 € 55.000 £ 1 1 55.000 € |=G11*C11
3 1441228 € 60.000 £ 3 0 £ - £
4 1.230.224 € 25.000 £ 4 1 25.000 £ 1.230.224 €
7 1.064.855 € 35.000 € 7 1 35.000 € 1.064.853 €
5 1.551.247 € 50.000 € ) 1 50.000 € 1.551.247 €
10 1.058.248 € 35.000 € 10 1 35.000 € 1.058.248 €
0g 0f 0 £ - £
0f 0f 0 £ €
0f 0£ 0 £ - £
o€ 0€ 0 € €
ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS
Proyectos | 80.000 € | 100.000 € | 130.000 € | 170.000 € | 200.000 €
Datos Escenarios Presupuestarios Maochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa + 4

Figura 20: Cdlculo Excel Producto VAN

La casilla K11 de la Figura 21, representa el coste total de la cartera, por lo que
es igual a la suma de los costes de los proyectos seleccionados:
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E F G H J K L M -

LA MOCHILA MULTIPLE

| Mimero escenarios | 5
| ARIABLE DE DECISION ] | RESTRICCIONES, ]
PROYECTOS SI/NO Producto Costel _Producta VAN | Costes | Disponible |
1 1 55.000 € 1186329 € |sumatHiiH20) [ 200000 € |
3 0 € -
4 1 25000€ | 1230224¢
7 1 35.000€ | 1064853% [ maximizacion | CALCULAR CART
3 1 S0000€ |  1551247€
10 1 35000€ | 1058248 [ vanéptimo |
0 € - € [ sosisare | EJECUTAR
o < < MOCHILA MULT
0 € - €
0 € €
ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS
130,000 € | 170,000 € | 200.000 £ =
altiple Greedy Heuristic Comparativa [ »

Figura 21: Férmula Coste total de la Cartera método Mochila Multiple

El valor de esta casilla (K11) debe ser menor que el presupuesto disponible.
Esta restriccion se muestra en el Solver de la Figura 22.

Parametros de Solver >
Establecer objetiva: $K517| +
Para: (®) Max ) Min () Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

5G511:5GS520

|

Sujeto a las restricciones:

5G511:5G520 = binario
2K511 <= 200000

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear u Oprciones
resolucion:

Método de resolucian
Seleccione el motar GRG Manlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 22: Solver método de la Mochila Multiple
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En este caso, en la Figura 22, se muestra la restriccion K11<=200.000 ya que
es el Ultimo presupuesto que ha tomado la Macro, pero esta restriccion ira
tomando cada uno de los valores de los presupuestos disponibles (Linea 24
del Excel).

La restriccion: G11:G20=binario, como ya se habld anteriormente, quiere decir
que esos valores son del tipo binario y tomaran valores O/1 en funcién de si el
proyecto es seleccionado o no.

El objetivo del método es maximizar el valor del VAN de la cartera (K17) sujeto
a la restriccion del presupuesto total disponible.

SUMA v X « K | =suma(iiia2o)
A B C D E F G H | J

1 - -
z METODO DE LA MOCHILA MULTIPLE
a
5 | Nimero proyectos iniciales | 10 I | Numero escenarios | 5 I
6 | Numero proyectos viables | 6 |
7
8 [ PARAMETROS | | \/ARIABLE DE DECISION ]
9
10 PROYECTOS VAN Coste PROYECTOS SI/NO |Producto Costel Producto VAN
1 1 1.186.929€ 55.000 € 1 1 55.000 € 1.186.929€
12 3 1.441.228€ 60.000 € 3 o - € - €
13 a 1230.224€ 25.000€ 4 1 25.000€ 1230224€
14 7 1.064.853 € 35.000€ 7 1 35.000€ 1.064.853 €
15 e 1551.247 € 50.000 € ] 1 50.000 € 1551.247 €
16 10 1.058.248€ 35.000 € 10 1 35.000 € 1058.248 €
17 0f 0g o - £ - £
18 o€ o€ ] € €
19 o€ o€ o - £ - €
20 0f o€ o £ €
21
22
23 [ ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS
24 Proyectos | B0.000 € | 100.000 € | 130.000€ | 170.000 € | 200.000 €

] ... | Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa 1

Figura 23: Cdlculo del VAN de la Cartera método de la Mochila Multiple

Por otro lado, el nUmero de escenarios junto con sus correspondientes valores
se encuentran ya copiados en esta pestana, tal y como muestra la Figura 24.
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A B £ D E F G H J K

4
5 Nimero proyectos iniciales 10 [ Nimeroescenarios | 5 ]
6 Numero proyectos viables (]
-
8 | PARAMETROS | | VARIABLE DE DECISION |
9
10 PROYECTOS VAN Coste PROYECTOS SI/NO |Producto Costg Producto VAN | Coste
" 1 1186929 € 55.000 € 1 1 55.000 € 1.186929 € | 200
12 3 1441228€ 60.000 € 3 o £ - £
13 4 1230224 € 25000 € 4 1 25.000 € 1.230224 €
14 7 1064853 € 35.000€ 7 1 35.000 € 1.064 853 € | MAXIMIZ
15 9 1551247 € 50.000 € 9 1 50.000 € 1551247 €
16 10 1058248 € 35.000€ 10 1 35.000 € 1058248 € | VANém
17 o€ 0€ 0 - - £ [ sos1sc
18 0t o€ 0 € €
19 0t o€ 0 € - £
20 0E o€ o € €
21
2
23 FSCFT ARIOS
b Proyectos 80.000 € 100.000 € 130.000 € 170.000 € 200.000 € '
2 1 L T - T T
26 3 o [ [ 1 o
2 4 1 1 1 1 1
4 ... | Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa E-i-:w k]

Figura 24: Escenarios método de la Mochila Multiple

Lo Unico que se debe realizar en esta pestana es pulsar el boton: “Ejecutar
mochila multiple” como se observa en la Figura 25 y se comienza a ejecutar el
método para cada valor presupuestario. (Ver Anexo 3 con la programacion del
método)

J K M 1} o [ [} u H T v v w x ¥ ~
o Lostes ible
n
12
13
’
15
1%
17 EIECUTAR
1" MOCHILA MULTIPLE
1%
0
INSTRUCCIONES
|
2 1. La tabla “Pardmetros” recoge kos proyectos visbles, candidados 3 formar parte de la cartera, que fueron caleulados en Is pestafia
. “Datos”.
a
n 2. S observa que los valores de los presupuestos introducidos en la pestafia "Escenarios Presupuestarios” son coplados de manera
» autamdtica en la fila 24, 0 0o ser 351, Ir 3 pestala "Escenanios Prrsupuestanios” y validar escenarios.
)
] 3. 10 inico que ¢ debe realizar en este mitodo o5 pulsar el batén "Ejecutar Mochila Miltiple™ . De este mada, s¢ ejecuta e método
1 con el cbjetivo de chiener la lista priorizada de provectas que forman parte de a Cartera para cada une de los escenarics
n Presupuestarios definides antericemente.
. Datos os Presupuestanios | Mechila Multiple | Greedy Hewistic | Comparativa % ‘ '

Figura 25: Boton Excel Ejecutar método de la Mochila Multiple

Finalmente, como muestra la Figura 26, la tabla resumen, muestra para cada
presupuesto, los proyectos que formarian parte de la cartera, (indicados con
un 1).
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A (] L= o E F ] M | ! (3 L 1]

10 LOSH.348 € S5.000€C 10 1 35.000€ LUSEI48 € VAN Optimo |
o [T [ 3 [ 6091502 € EJECUTAR
ot T o T ¢ " MOCHILA MULT
o [T 9 3 [ —_—
o¢ ot [ -t - £

Provectss £0.000 ¢ 100.000 € 130,000 € 170.000€ 200.000€

BHEERREREZES

oo |

0

£ 0 0 0

5 0 0 0

H o o [ o g

) Coste total 75000 € 95.000 € 130,000 € 170.000€ 200.000¢ |

b van total | 2781472 € 3953335 € PR S 5287451 wosasvae]

alolalo|«]|a|-
alalafe ==

buny

Datos | Mochila Multiple | Greedy Heuristic +

Figura 26: Cartera de Proyectos método de la Mochila

En las filas 35 y 36 se calcula también el valor del coste total y del VAN de la
cartera resultante para cada uno de los escenarios.

Al finalizar la Gltima iteracion, la Macro copia esta tabla resumen en la pestana
“Comparativa”, para en el momento que se haya ejecutado el siguiente método
de priorizacion, se puedan comparar ambos de manera mas sencilla.

Esta pestana también posee unas instrucciones que sirven de ayuda al usuario.

5.3. Resultados del método

Mediante este método, se observa en la Figura 26, que para el presupuesto
mas bajo, la cartera se encontraria formada por los proyectos: {4,9}. Seria
l6gico que, si este presupuesto aumentara, los proyectos 4 y 9 siguieran
llevandose a cabo y se incorporaran otros a mayores siempre y cuando se
cumpliera la restriccion presupuestaria, pero esto no es asi.

Por ejemplo, la cartera con un presupuesto de 100.000 euros es la siguiente:
{4,7,10}. El proyecto 4 pertenece a la cartera, al igual que en el presupuesto
anterior, pero esto no sucede para el proyecto 9.

Se observa que esta problematica se repite para el resto de los escenarios lo
cual no nos ofrece una solucion demasiado robusta, pues plantea dificultades
en la toma de decisiones por parte de los directivos.

De este modo, se comprueba que las conclusiones obtenidas por Ali Kog et al.
en su articulo Prioritizing Project Selection, son ciertas.

52



En el siguiente capitulo, se aplicara las Greedy Heuristics como método de
resolucion con el fin de obtener una solucion en la que exista dependencia
entre los escenarios presupuestarios.
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6. CASO PRACTICO: PARTE 3

6.1. Introduccion

El contenido de este capitulo es el siguiente:

En primer lugar, se explica, para cada una de las casuisticas de este método,
el procedimiento llevado a cabo para obtener las distintas carteras de
proyectos, para, a continuacion, analizar los distintos resultados obtenidos.

Se comienza por el modelo que parte del presupuesto menor, en segundo lugar,
el del presupuesto mayor, y por ultimo el caso en el que se parte de un
presupuesto intermedio definido por el usuario.

Se debe ir a los Anexos para consultar las Macros programadas para cada uno
de estos casos.

6.2. Caso ascendente

6.2.1. Programacion

Al igual que en el método de la Mochila Mdltiple, el nUmero de escenarios
presupuestarios, asi como su valor, se encuentran copiados en la pestana
correspondiente a este método. También los proyectos candidatos a formar
parte de la cartera.

La tabla “Variable de decision” y la de “Restricciones iniciales” son las mismas
gue para el método de la Mochila Multiple, como se observa en la Figura 27.

A ] c o 3 F G M | ! K L M M (-]

| | GREEDY HEURISTICS |

i [
4 Kimero escenarios I 5 I

s mers proveries ] 10 [ o[ iapemiene]
: imessprepstes waties ] el aoc]
:

L]

0 [Crmomcios |_suwo TR

i T 3 TS T

12 3 [

"

M IHMIMIZN:IQ!

15

16

1. L tbla Pardmetros” racoas kot eovectos =

I FSCENARIDS
FT) [Cerevectes | socooc| soopoce| woocoe|  amomc
= ——— I — =1

.| Datos | Escenarios Presupuestarios | Machila Multiple | Greedy Heurlstic | Comparativa +

Figura 27: Pestafia Excel Greedy heuristics
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Al ejecutar el boton correspondiente a este caso “Ejecutar Greedy Bajo”, en
cada iteracion, se calcula el coste total de la cartera sumando el coste total de
cada proyecto que forma parte de esta. A continuacion, se realiza la diferencia
de precio entre el escenario siguiente y este coste. Esta diferencia sera el
presupuesto del que se dispondria en la iteracion siguiente para poder anadir
a la cartera 1 o varios proyectos mas.

En este caso, tal y como se observa en la Figura 28, la cartera para un
presupuesto de 80.000 esta formada por los proyectos 4 y 9. El coste total de
esta es igual a la suma del coste total de ambos proyectos; es decir, en este
caso 75.000. El siguiente escenario es de 100.000 euros por lo que, si estos
dos proyectos 4 y 9 obligatoriamente deben formar parte de la cartera, el
presupuesto disponible con el que se cuenta para poder anadir algun proyecto
a mayores es igual a: 100.000-75.000=25.000 euros

SUMA A x v fe =D24-C35

D E F G H | J K L
35.000 € 10 1 35.000€ | 1.058.248€ | van dptimo |
0 . 0¢ | 6os1s02¢ ]

o
™

e | o |
o
"

23 ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODOQ ASCENDENTE
24 Proyectos 80.000 £ 100,000 € 130.000 € 170.000 € 200,000 €
25 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 1
0 0 0 1 1
1 1 1 1 1
0 0 0 0 1

ra
&
w [~ e fen

&
=

35 Coste total | 75.000 £ 75.000 £| 130.000 € 165.000 £ 200.000 £
36 WVAM total 2781472€ 2781472¢ 3.968.401 €| 5.033.253¢€ 6.091502 €
7 Dif. Presup |=D24-C35 55.000€ 40.000 £ 35.000 £

Figura 28: Cdlculo de la diferencia de presupuesto Greedy Heuristics caso ascendente

Este valor de presupuesto disponible se copia automaticamente en la casilla
06, mientras que los costes de la cartera, en la N6 (Ver Figura 29).
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o L [ [ " 1 ! 3 L M N a e [ s T
GREEDY HEURISTICS
= Lo
1 [Cmerescenaries | 5 ] [—
s i I==To=u=]| [ B | Comta et
3 3 I! 7000¢C ! B0 ¢ I LTBLATIE 165.000€
7 TR000C
9
10 Gome FROTICIOS | syno Castes Di SN0 aterior | Muevo
1 550000 1 1 55,0001 | 118657 0.000L 200,000 € 0 [ []
12| _sacooc 3 0 3 o o
T 1 3000€ 1
35000¢ [Fomazacion []
1 50000¢ 1
3000¢ Bp [
- ¢ 1307 € o € [
-t [ € [T
3 [ 3 050
¢ o € 0.0
]
INSTRUCCIORNES

[}

Mochila Muliphe | Greedy Heuristic | Comparativa ¥

1. La tobla "Pardmetoos” recoee los srovection viables. candidads a formar sarte de la carters_on ™

Figura 29: Restricciones sucesivas Greedy Heuristics

Los pasos que se llevan a cabo en la Macro (Ver Anexo 4) correspondiente a
esta casuistica para obtener las distintas carteras son los siguientes:

En la columna S, “Anterior” (Ver figura 30) se copia la cartera generada en la
iteracion actual y a continuacion en la columna N, “Proyectos” se actualizan
aquellos que se encuentran disponibles, es decir, los que pueden ser
seleccionados en la etapa siguiente ya que no fueron seleccionados con
anterioridad.

En la columna P, “Disponibilidad”, estos proyectos disponibles se definen con
un 1, mientras que los no disponibles muestran un O.

Comparativa

N 0 P Q R 5 T v W [«
MAXTMIZACION [CALCULAR CARTERAT
I VAN Optima Coste total VAN total 1. Empezar con el p

35.000 € | 1058248€ 165.000€ | 5.033.253€

35.000€ | 1.058.248¢] El
200.000€ | 6.091.502 €] GRE
PROYECTOS si/mo - BDi ibili Coste| VAN Anterior MNuevo 2. Empezar con el p

L 0 - € 0,00 1 1
I 0 1 £ 0,00 0 0 E|
L 0 € 0,00 1 1 GRI

L ] € 0,00 1 1
1 i} - £ 0,00 1 1 3. Empezar con un g

i 1 35.000 € | 1058248,23 0 1
0 ] - € 0,00 0 ] El
0 0 £ 0,00 0 0 GREEDY

0 0 € 0,00 0 0

0 0 € 0,00 0 0
Escenario Intermey
Escenarios por enci
Escenarios por deb

INSTRUCCIONES

1. la tabla "Pardmetros” recose los orovectos viables. candidades a formar parte de la cartera. aue

4

FH = m -

Figura 30: Explicacidon Tabla Greedy Heuristics
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Por ejemplo, se estudia la Ultima iteracion tomando un presupuesto de
200.000 euros:

ESCENARIOS PRESUPUESTARICE: METODO ASCENDENTE I
Proyectos 80.000 € 100.000 € 130.000 170.000 € 200.000 €
1 0 1 1

[

1 1 1
0 0 1
1 1

(-3 O P )

1

=
=

ololo|lo|lalk|z|-]ala

ololo|a|e |k |-]=]a

Coste total 75.000 € 75.000 € 130.000§ 165.000 € 200.000 €
VAN total 2781472 € 2.781472€ 3.968.401 5.033.253€| 6.091.502€
Dif. Presup 25.000 € 55.000 £ 40.000 € 35.000 €

Figura 31: Comparativa Carteras de Proyectos

En este caso, los proyectos disponibles serian Unicamente el 3 y el 10 (Ver
figura 31), ya que son los Unicos que no han sido seleccionados con
anterioridad en ninguna de las carteras. Por lo tanto, estos dos proyectos
muestran un 1 en la columna Disponibilidad.

PROYECTOS SIfM0O | Disponibilidad] Producto Coste] Producto VAN Anterior MNuevo
1 0 £ 0,00 1 1
0 1 £ 0,00 0 0
1 0 £ 0,00 1 1
1 0 £ 0,00 1 1
1 0 - £ 0,00 1 1
1 1 35.000 € 1058248,23 0 1
0 0 £ 0,00 0 0
0 0 £ 0,00 0 0
0 0 £ 0,00 0 0
0 0 £ 0,00 0 0

Figura 32: Columna Disponibilidad

La columna SI/NO de la Figura 32, indica los proyectos que cumplen la
restriccion presupuestaria y pueden ser anadidos a la cartera, pero, si estos no
se encuentran disponibles, no pueden, por tanto, ser seleccionados.

Asi, si en la columna SI/NO existe un 1, y a su vez el proyecto esta disponible,
ese proyecto es incorporado a la cartera y por lo tanto se puede calcular el valor
de su coste y VAN como indican las Figuras 33y 34.
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suUMA - X « f || =o11*p11*p1y

F G H | J K L M N o P Q R s T u

“EURISTICS

2
3 TERTRITZACION
4 Nimero escenarios 5
5 Costes Disponible. VAN Optimo | Coste total VAN total
3 1058.248€ 165000€ | 5.033.253¢
7 35.000¢ | 1.058.248¢€
8 |__VARIABLE DE DECISION 200.000¢ | 6.091502€
9
10 |_PROYECTOS SNO__[Producto Coste] Producto VAN Costes Disponible PROYECTOS | SI/NO_ | Disponibilidad| Producto Caste] Producto VAN | _Anterior
1 1 3 0t 1 T 0 Tp11 0,00 1
12 3 — ¢ o 3 1 € 0,00 o
13 2 25.000% | 1230224 o € 0,00 1
14 7 - £ o€ MAXIMIZACION] 0 € 0,00 1
15 9 50.000% | 1551247¢€ 0 - e 0,00 1
16 10 - € ot VAN Optimo | 10 | 1 35.000€ | 1058248,23 []
17 - € 0e 2781472¢€ [ - & 0,00 [
18 — € 0e [ € 0,00 [
19 — ¢ 0e [ € 0,00 [
20 0 — € oe 0 o € 0,00 o 0
21
2
23 ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO ASCENDENTE I
24 170000€ | 200000¢€ | | INSTRUCCIONES
25 1 | 1 .
e - T B T 1. La tabla "Pardmetros” recose los orovectos viables, candidades a formar parte de Ia cartera. que
4 ... | Datos | Escenarios Presupuestarios | Mochila Multiple | Greedy Heuristic | Comparativa ® 1
Figura 33: Cdlculo Excel Producto coste Greedy Heuristics
SUMA - X « A | =c11ro11+ei]
F G H 1 J K L M n 0 3 Q R s T |
1
EURISTICS
2
: |
4 Nimero escenarios 5
5 Costes | Disponible VAN Optimo | _Coste total | VAN total
6 1058.248 € 165.000€ | 5.033.253 ¢
7 35.000€ | 1.058.248 ]
8 | VARIABLE DE DECISION 200000€ | 6.091502¢]
9
10| PROVECTOS SI/NO |Producto Coste] Producto VAHN] [ costes | Dpisponibie | PROYECTOS ! si/NO | Disponibili Coste| Producto VAN | Anterior Nuevo
11 I 1 0 £ o€ 75.000 € 80.000 £ 1 0 € |=C11°011°P11 1 1
12 3 0 £ o€ 0 1 € 0,00 0 0
13 4 1 25.000€ | 1230.224% 1 0 € 0,00 1 1
14 7 0 € [ MAXIMIZACIGN 1 o € 0,00 1 1
15 [ 1 50.000¢€ | 1551247¢ 1 o - < 0,00 1 1
16 10 0 € [ VAN Gptimo 1 1 35.000€ |_1058248,23 0 1
17 0 € [ 2781472¢€ o o - < 0,00 0 0
18 0 € [ o o € 0,00 0 0
19 0 € [ o o € 0,00 0 0
20 0 € [ o o € 0,00 0 0
21
2
23 _ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO ASCENDENTE |
1700002|  200000€ INSTRUCCIONES
25 R . .
ar = T n T 1.1a tabla "Parémetros” recoss los orovectos viables, candidados a formar parte d la cartera. aue
“ .. | Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa k]

Figura 34: Cdlculo Excel columna Producto Van Greedy Heuristics

Continuando con este ejemplo, tal y como se observa en las imagenes 35y 36,
el proyecto 3 no cumple con la restriccion; ya que el presupuesto disponible
para esa cartera es de 35.000 y el coste del proyecto es igual a 60.000. Por lo
tanto, finalmente el proyecto 10 es incorporado a la cartera al tener un coste
igual al presupuesto disponible.
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ESCENARICS FRESUPUESTARIDS: METODO ASCENDENTE
B e —

[ Provermas BOCOOC | 100000€ 130.000 € 170.000C | 200.000€
i & ] i 1 i
3 o g 0 o
4 1 1
7 0 [ 1 1
5 1 1 1 1
10 2 o o 1
D O 0 0
0 [ 0 0
7 [ o o
5 ] [ 0 o
iane 10eal 75000 € 75000 € maoo0e|  1s5000€]  2o0000€
VAN toial LTRLATIE LTHLATIC 1,548 5001 051 503 T
Daf_Mreswp | 2smooc | ssomoc S0.000 € 15,000 €

Figura 35: Presupuesto Disponible Iteracion

PARAMETROS

PROYECTOS VAN Coste
1 1186925 € 55.000 €
3 1441328 € 650.000 £
4 1230224 € 25.000 €
7 1064853 € 35.000 €
o 1551247 € 50.000 £
10 1058248 € 35.000 €
£ - £
£ £
£ - £
£ £

Figura 36: Costes de los Proyectos candidatos

Por otro lado, en cuanto a las tablas de Maximizacidon mostradas en la Figura
37:

La casilla R6 indica el coste de la cartera existente en el instante actual (para
un escenario de 170.000 en este caso, al tratarse de la Ultima iteracion). La
casilla R7, indicaria el coste anadido del nuevo proyecto que formaria parte de
la nueva cartera. La casilla R8, seria la suma de ambos costes que
representaria el coste total de la cartera para el escenario de 200.000 euros.

En cuanto al VAN:

La casilla S6 indica el valor del VAN de la cartera en el instante actual
(escenario de 170.000). La casilla S7 designaria el valor del VAN del nuevo
proyecto que entraria a formar parte de la cartera; y del mismo modo, la casilla
S8 es la suma total del VAN de la cartera resultante.
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P21 v Fe
J 4 L [ N o [ Q R s T u v w X

1
2
3 ARIMIZACION
4
5 Costes | Disponible VAN Bptimo | Coste total | VAN twtal 1 Empezar con el presupuesto mas bajo
3 1058248 € 165.000€ | 5033253 ¢]
7 35.000€ | 1058248 ¢) EJECUTAR
8 200.000¢ | 6091502 ¢} GREEDY BAIO
9
10 Costes Disponible PROYECTOS | S|/NO | Disponibilidad| Producto Coste] Producto VAN | Anterior Nuevo 2 Empezar con el presupuesto mas alto
1 1 [ e[ 000 1 L
12 3 0 1 € 0,00 0 0 EIECUTAR
13 1 0 € 0,00 1 g GREEDY ALTO
14 1 0 € 0,00 1 1
15 1 0 € 0,00 1 1 3. Empezar con un presupuesto intermedio
16 10 1 1 35.000€ | 105824823 0 1
17 0 0 - € 0,00 0 0 EIECUTAR
18 0 0 € 0,00 0 0 GREEDY INTERMEDIO
19 0 0 € 0,00 0 0
20 0 0 € 0,00 0 0
21 Escenario Intermedio 2
22 ios por encima) 3
23 | Escenarios por debajo] 1
24 INSTRUCCIONES
25
= 1. La tabla *Parametros” recoee los orovectos viables. candidados a formar parte de |a cartera. aue

4 .. | Datos | Escenarios Presupuestarios Machila Multiple Greedy Heuristic | Comparativa @® [

Figura 37: Tabla Maximizacion Greedy Heuristics

El Solver empleado para resolver este método es la siguiente:

Conzultas y conexiones

Grdense y fitrar

Parimetrcs de Sobver

o ESTabieter objetic s £
1 3 L M N o P Q R Parx ) min ) gaiar e
PASS A SEGUTR Cambianco jas ceidss de sariables
h SO511:50520 *
LEN AR SE CEBE INOHCAR EL WUMERD DE
5L ULSTARIS () )
{EN ELCASD SUPLESTED INTERMEDIO TAMBEN Siet0 B I8¢ restricasnes
2 agregar
3 RESTASCCIONES SUCESIVAS |
4 Gombiar
51 UMTACONES rngna, sumers - [ coves | inpondte| o
& wocoe| moooe|
[} RASTRICCIOHLS INICUALS Bestableces todo
(]
1 [ coses T Disporibic ] FROVECTOS - Sargar Gusaar
n [__soe] soocoe] 1 ] E5] Comwerti vasiaiies sin restrcpanes en ne megatyas
12 3 o 1
° = = Mitodo ot GRG Honliness B Ogoones
" = s
15 1 0 .
= B = = = o Metedn de resolusion
17 | 2ma1ame | ] ] Seleccions ¢l GG PerAnear park problemat de Solver no linesles o . Stlecoene
5 s ] £ mator LP Simglex para problemat o Solver Antates, y tieccions ¢ mator Ivalutionsry par
T - = penblemat de Soket n wados.
£l ] T
n
= . . s Coras
o | Nachia Wtipe | Greedy Heuristic

Figura 38: Solver Greedy Heuristics caso ascendente

La restriccion de la Figura 38: N6<=35000 indica que, para cada iteracion, la
suma de los costes de los proyectos candidatos a formar parte de la nueva
cartera deben ser menores que el valor del presupuesto disponible en ese

instante.
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6.2.2. Resultados obtenidos

A continuacién, se analizan los resultados obtenidos mediante esta casuistica.

Al pulsar el botdon correspondiente: "Ejecutar Greedy bajo”, se obtienen las
siguientes carteras de proyectos para cada uno de los presupuestos dados:

ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO ASCENDENTE
Proyectos 80.000 € 100.000 € 130.000 € 170.000 € 200.000 €
1 1 1

(=3 SN

5

ololo|al~la|~|a]e
alalalal~la|~|a]e
olalolal=|a|~|o

alalalal~|=|~|a
alala|a||=|~]=|a]~

0 0 0 0
Coste total 75.000 € 75.000 € 130.000 € 165.000 £ 200.000 £
VAN total | 2.781.472¢ 2781472 €] 3.968.401€ 5.033.253€| 6.091.502 €

Dif_Presup 25.000 € 55.000 € 40.000 € 35.000 £

Figura 39: Carteras de Proyectos Greedy Heuristics caso ascendente

Se observa en la Figura 39 que, para un presupuesto de 80.000 euros la
cartera se encuentra formada por los proyectos 4 y 9. Esta cartera se mantiene
para el presupuesto de 100.000 euros, no incorporandose ningin otro
proyecto a la cartera.

Para un proyecto de 130.000 se puede ver que el proyecto 1 es incorporado a
la nueva cartera. Lo mismo sucede para un presupuesto de 170.000 donde se
incorpora el proyecto 7. Finalmente, con el mayor presupuesto disponible se
observa que todos los proyectos son finalmente incorporados a esta, excepto
el proyecto 3.

En el siguiente caso, se analizara si este proyecto es seleccionado en alguna
ocasion o, por el contrario, nunca puede formar parte de la cartera para
ninguno de los presupuestos, debido a sus elevados costes.

6.3. Caso descendente

6.3.1. Programacion

En el caso anterior para un presupuesto x la cartera estaba formada por n
proyectos; si el presupuesto aumentaba a x+1, la programacion forzaba a que
la nueva cartera estuviera formada, como minimo, por los proyectos de la
cartera anterior; de manera que la diferencia entre el presupuesto x+1 vy el
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coste de la cartera x era el presupuesto del que se dispondria a la hora de
anadir nuevos proyectos a la nueva cartera.

En este caso sucede al contrario. Al ejecutar la Macro correspondiente a este
modelo (Ver Anexo 4), se parte del presupuesto mayor, de manera que este se
va decrementando. Si para el presupuesto x la cartera esta formada por n
proyectos, si el presupuesto pasa a ser x-1, ahora la condicion cambia.
Unicamente podran ser seleccionados aquellos proyectos que formaban parte
de la cartera anterior, siempre y cuando estos cumplan con las restricciones de
presupuesto.

Por ejemplo, en la Figura 40, para un escenario de 170.000 la cartera se
encuentra formada por los proyectos {1,4,7,9}. El presupuesto disminuye a
130.000, por lo que su cartera esta formada por aquellos proyectos de la
cartera anterior que cumplen con la restriccion presupuestaria. En este caso,
el proyecto 7 queda fuera de la cartera.

ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO DESCENDENTE
Proyectos 200.000 £ 170.000 € 130.000 € 100.000 € 80.000 £
1 1 1 1 0 0

1 1 1 i

-] B o 1T

1 i

=
=

P [ [S) [y Py P
[
-

Coste total 200.000 £ 165.000 £ 130.000 £ 75.000 £ 75.000 £
I VAN total 6.091.502 £ 5033253 € 3968401€ 2781472 € 2781472 €

Figura 40:Carteras de Proyectos Greedy Heuristics caso descendente

6.3.2. Resultados obtenidos

Taly como muestra la Figura 40, se obtienen las mismas carteras de proyectos
para cada uno de los presupuestos dados, que en el método ascendente, pero
esto es un hecho casual. Al igual que en el caso anterior, el proyecto 3 no es
seleccionado en ninguno de los escenarios.

Aplicamos el método del presupuesto intermedio para observar el resultado
obtenido.
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6.4. Caso presupuesto intermedio

6.4.1. Programacion

En este caso, lo mas importante es definir el presupuesto intermedio para
poder ejecutar la Macro correspondiente, tal y como se indic6 en el capitulo 4,
en al apartado 4.5.

La Macro correspondiente a esta casuistica (Ver Anexo 4) es una combinacion
de las dos anteriores (ascendente y descendente) por lo que los escenarios
situados por encima de ese presupuesto intermedio se ejecutan mediante el
método ascendente, y los situados por debajo mediante el descendente.

El ndmero de escenarios situados por encima y por debajo del presupuesto
intermedio lo recoge la tabla que muestra la Figura 41.

o
[ Dsponibic | VAl fptima | Coste total | VAN wtal 1 Emperar con o presupucste mas bajol
[ sooc] P

EIECUTAR
GREEDY BAKD

i

50 [Disgposibisdad Producte Coste] Producto vani | aterior | tuevo 2 Emgesar con &1

WEUTAR

o
0
1 GRILDY ALTO

1 1 1

1 o [3 [X 0 o [3-Emperar con un presupues:o imemmedic

0 1 3 [X 0

T 0 3 [ © 0 EIECUTAR

0 ] 3 [T [ [] GREEDY INTERMEDIO

0 o [3 [ 0 o

0 0 3 00 [ [

Escenaria Insermedio T
2 [Lscensrios porencimal 5 |
n [Eocensrios poraebme] 1|
7] INSTRUCEICHES
1]
* 1. La tabls “Pardmetros” recoge los provecios viables, candidados 3 feemmar parte de ls carters, que
» futran cakeulidos en s pestada "Datos”
F]
» 2. e aliservm que los valares dF o prEsUDUSSteS Intreducidss £n 18 pestata “Estenarios
10 Presupuestarion” i e easern autombtics en ambas tablars. De na sev o, it 0 pestafia
. w | Dates | Escenarios Presupuestarios | Mochila Muiple | Greedy Heuristic | Comparativa &

Figura 41: Escenarios Presupuesto Intermedio
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6.4.2. Resultados obtenidos

Mediante la ejecucion del método, se obtiene la siguiente solucion:

23 ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODD ASCENDENTE
24 Proyectas 100.0001 130.0001 170,000 200.0001
25 1 [i] [i] [i] 1
26 3 ] ] ] a
27 4 1 1 1 1
28 T 1 1 1 1
23 3 [i] [i] 1 1
30 0 1 1 1 1
] o o o a
2 o o o a
a3 [i] [i] [i] a
4 o o o a
38 35.000 35.000 145.0001 200,000 |
38 3353.3251 | 3.353.3251) 4.904.5731 6.091.502] |
i DOif. Presup | 35.0001 75,0001 55.0001 |
3
38
40 ESCENARIDS PRESUPUESTARIDS: METODD DESCEMDENTE
4 Provectos 100.0001 B0.0001
42 1 [i] [i]
43 3 [i] [i]
44 4 1 1
45 7 1 1
48 E] a [i]
47 10 1 [i]
48 ] ]
48 o o
50 o o
] o o
52 Coste total| 35.0001 £0.0001
53 VAN toral [ 3.353.3251 | 2.235.077||
4 ... | Datos Escenarios Presupuestarios Mochila Multiple Greedy Heuristic Comparativa

Figura 42: Cartera de proyectos obtenida caso presupuesto intermedio

Se observa en la Figura 42 que el resultado proporcionado mediante este
método es distinto al obtenido en los otros dos casos. Se compara por ejemplo
la cartera obtenida en el caso descendente con la obtenida en este apartado:

| METODO DESCENDENTE |
Proyectos 80.000E | 100000€ 130.000 € 170.000 € 200.000 £
1 0 0 1 1 1
3 0 0 0 0 D
4 1 1 1 1 1
7 0 0 0 1 1
] 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 1
Coste total 75000€ | 75.000€ 130.000 € 165.000 € 200,000 €
VAN total | 2781472€ | 2781472€] 3.968401€| 5033.253€] 6.091502¢

Figura 43: Comparativa caso descendente
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METODO INTERMEDIO

Proyectos

BD.ODD £

100.000 €

130.000 €

170.000 £

200.000 £

1

=

[=RENN By R

Coste total

[=R=NT=N1=0 =3 1=01") oy L= =]

(=0 L= P T FRCH T SO PR ) ]

[=RE=NT=NE=0 g =0T Py L= =]

(=N =N =N E=0 N R e = =]

(= = =i =Tl FRCH FRCR TR [RUY ]

60.000 €

95.000 €

95.000 €

145000 €

200.000 €

VAN total

2295077 €

3.353.325 €

3.353.325€

4904573 €

6.091.502 €

35.000 €

75.000 €

55.000 €

Dif. Presup

Figura 44: Comparativa Presupuesto Intermedio

Se puede ver en las Figuras 43 y 44, que la cartera formada para el
presupuesto de 200.000 euros, es la misma en ambos casos. Sin embargo,
para el resto de los escenarios, las carteras difieren; incluso para el caso del
presupuesto menor. Estas diferencias provocan légicamente un valor del VAN
distinto.

Es interesante analizar que, mediante el método del presupuesto intermedio,
seleccionando en este caso un presupuesto de 100.000, se obtiene para los
presupuestos situados por encima de este, un valor del VAN superior que el
obtenido en el método de la Mochila (Excepto para el presupuesto maximo, que
es el mismo). Sin embargo, para el presupuesto situado por debajo de este
presupuesto intermedio, el valor del VAN de la cartera es mejor que en el caso
ascendente.

Se plantea por lo tanto, otro presupuesto intermedio para comprobar si este
resultado es casual o no.

Se toma un presupuesto de 130.000 como intermedio. Tal y como se explico
anteriormente este valor de debe indicar en la pestana “Escenarios
Presupuestarios”. Se validan los escenarios y se ejecuta el caso del
presupuesto intermedio.

66



Se obtienen las siguientes carteras:

| METODO INTERMEDIO |

Proyectos 80.000 € 100.000 € 130.000 € 170.000 € 200.000 €
1

3
a
=
9

10

Q@@ @@ @ ==
=R IR I~ Ry ey ey A =]
| |0 |0 | = [ = | = | B K

== =R = I S S =0
== = R G R G =

Coste total 60.000 € 95.000 € 95.000 € 145.000 € 200.000 €
VAN total 2295077 € 3.353.325 € 3.353.325 € 4904573 € 6.091.502 €
Dif. Presup 35.000€ 75.000€ 55.000€

Figura 45: Comparativa 2 Presupuesto Intermedio

Se concluye por tanto, al observar los resultados de la Figura 45, que lo
sucedido en el caso anterior era un hecho casual, y no se observa una clara
ventaja de un método frente al otro, en relacion con el VAN y los costes.

Ahora se realiza una comparacion entre las carteras obtenidas mediante el
método de la Mochila Mdltiple y las obtenidas aplicando las Greedy Heuristics.

6.5. Comparativa Método de la Mochila VS Greedy
Heuristics

El objetivo de este apartado es comparar los resultados obtenidos por ambos
métodos y obtener distintas conclusiones.

Se compara en primer lugar el método de la Mochila Mltiple y el caso del
presupuesto ascendente de las Greedy Heuristics. Los resultados obtenidos
son respectivamente:
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Proyectos BO.00D € 100.000 £ 130.000 £ 170.000 € 200.000 £

1 0 0 1 0 1

3 0 0 0 1 0

4 1 1 1 1 1

7 0 1 0 1 1

9 1 0 1 1 1

10 0 1 0 0 1
Coste total 75.000 € 95 000 £ 130.000 £ 170.000 £ 200.000 £
VAN total 2781472 € | 3.353.325€| 3.96R401€| G5.287553€| 6.091502€

Figura 46: Cartera Mochila Multiple
Proyectos BD.0DOD € 10:0.000 £ 130.000 £ 170.000 £ 200.000 £

1 0 0 1 1 1

3 0 0 0 0 0

4 1 1 1 1 1

7 0 0 0 1 1

9 1 1 1 1 1

10 0 0 0 0 1
Coste total 75.000 € 75.000 € 130.000 £ 165.000 £ 200.000 £
VAN total 2781472 € 27B1472€ 3568401€ 5033253 € 6.091.502 €

Dif. Presup 25000 £ 55.000 £ 40000 £ 55.000 £ 50.000 £

Figura 47: Cartera Greedy Heuristics Método Ascendente

En las Figuras 46 y 47 se puede ver, que las carteras obtenidas para los
escenarios de 80.000, 130.000 y 200.000 son las mismas, por lo que el valor
del VAN total también lo es.

Se observa claramente como en los casos en los que las carteras obtenidas
son distintas, el método que emplea las Greedy Heuristics como método de
resolucion ofrece un resultado cuyo VAN es inferior al obtenido en el Método
de la Mochila. Esto, es algo l6gico ya que, el método de la Mochila busca el
optimo en cada etapa sin importar aquello que fue seleccionado en la etapa
anterior, lo que en las Greedy Heuristic hace que ciertos proyectos a pesar de
tener un valor del VAN alto no puedan ser seleccionados. Sin embargo, la
diferencia de costes no es demasiado relevante, al diferir Unicamente en
15.000 euros.

Ahora se compara el resultado obtenido aplicando la Mochila Multiple con el
caso del presupuesto intermedio (100.000) de las Greedy Heuristics:
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Proyectos B0.000 £ 100.000 € 130.000 £ 170.000 £ 200.000 £
1 0 0 1 0 1
3 0 0 0 1 0
4 1 1 1 1 1
7 0 1 0 1 1
9 1 0 1 1 1
10 0 1 0 0 1
Coste total 75.000 £ 95.000 £ 130.000 £ 170.000 £ 200.000 £
VAN total 2781472 € 3.353.325€ 3.968.401 € 5.287553 € 6.091.502 €

Figura 48: Cartera Mochila Multiple

Proyectos B0O.0O0 € 100.000 € 130.000 € 170.000 € 200.000 £
1 1
3
4
7
9

coloala|alw|l~ala
clololalr|lalw|lelala
clololalr|lalw|lelala

(=T =T =T = SO FECY ROy FRoy F ) ]
=R =T [=T7 =) = ==y y=y .

Coste total 60.000 € 95.000 £ 95.000 € 145000 £ 200.000 £
VAN total 2295077 € 3.353.325 € 3.353.325 € 4904573 £ 6091502 €
Dif. Presup 35.000 € 75.000 € 55.000 €

Figura 49: Cartera Greedy Heuristics Presupuesto Intermedio

En este caso, las carteras obtenidas son las mismas para los escenarios:
100.000y 200.000, tal y como se observa en las Figuras 48 y 49.

En el resto de los escenarios las carteras obtenidas difieren. Del mismo modo,
el VAN es mayor en las carteras obtenidas en el método de la Mochila Multiple.
Mientras que en el caso anterior, la diferencia en cuanto al coste de las carteras
obtenidas no era demasiado significativo, en este caso si lo es, ya que difiere
en 750.000 euros. Se observa una clara disminucion de los costes de las
carteras empleando las Greedy Heuristics.

En el siguiente apartado se plantea una variante del problema. Se modifican
los datos de entrada, planteando 10 escenarios presupuestarios para analizar
las carteras de proyectos obtenidas para el método ascendente, descendente
e intermedio de las Greedy Heuristics, para comprobar que las carteras
obtenidas en cada caso, pueden no ser necesariamente las mismas.
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6.6. Variante del problema

Se plantea el mismo método para los siguientes valores presupuestarios:

80.000 €

90.000 €

100.000 €

120.000 €

130.000 €

140.000 €

150.000 €

165.000 €

180.000 €

200.000 €

Tabla 12:Variante del Problema

En este caso, son 10, por lo que se indicara este valor en la correspondiente
casilla de la pestana “Escenarios Presupuestarios”. De este modo, se
estudiaran los resultados obtenidos empleando estos datos para cada uno de
los 3 casos.

a) Presupuesto ascendente

Las carteras obtenidas para cada escenario son las siguientes:

ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO ASCENDENTE

Proyectos

£0.000 £

10.000 £

100.000£

120.000 £

130.000€

140.000%

150.000€

165.000%

180.000 €

:

1

0

)

]

o~ e |w

"
=

Coste total

ala|lalal-|a|=]|e

alalalalm|m|~]|e

ola|lala|kr|r|~]|a

ola|lala|r|r|~]|ala

olalalr|r|-|~]o

olalalr|r|-|~]o

alala|r|r|m|~]e

ola|lalala|~|al~|a|a

o
]
o
1
o
1
ol
1]
o
o
o

o

o

o

o

o

o

o

ofele|efr|mmmlol-]g

75.000£

75.000 €

75.000 €

110.000£€

110000 €

110.000,00 €

145.000,00€

145.000,00 €

145.000,00€

200.000,00 £

VAN total

2781472 €

1781471 €

1781471 €

3.846.324 €

3.846.324 €

3845324,427

4904572,662

4904572,662

4904572,662

65091501,6901

Dif. Presup

15000 €

25000 €

45000 €

20.000 €

30000 €

40.000,00€

20.000,00€

35.000,00€

55.000,00 €

Figura 50: Cartera de proyectos obtenida en la Variante del Problema caso ascendente

Se puede observar en la Figura 50, que el proyecto 3 al igual que en los
apartados anteriores, no forma parte de la cartera en ninguno de los casos,
debido a su alto coste.
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PROYECTOS VAN Coste
1 1.186.925 £ 55.000 £
3 1441 228 € &0.000 £
4 1.230.224 £ 25.000 £
7 1.064.8B53 € 35.000 £
9 1.551.247 £ 50.000 £

1.058.248 € 35.000 £
O£ O£
O£ O£
O£ O£
0E 0E

Figura 51: Proyectos candidatos

El proyecto 1, posee un coste también bastante elevado tal y como se observa
en la Figura 51 y Unicamente formara parte de la cartera con el presupuesto
maximo de 200.000 euros.

b) Presupuesto descendente

ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS: METODO DESCENDENTE

Proyectos 200.000 €

180.000 €

165.000 £

150.000 €

140.000 €

130.000 €

120.000 €

100.000 £

0.000 €

80.000 €

1 1
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1

1
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Coste total 200000 €

165000 €

165000 €

130000 € 130000 €

130.000,00 €

75000 €

75.000€

75000 €

75.000,00 €

I VAN total 6.091.502 €

5.033.253 €

5.033.253 €

3.968.401 €

3.968.401 €

3968400,537

2781471 €

2781472 €

2781471 ¢€

2781471,509

Figura 52: Cartera de proyectos obtenida en la Variante del Problema caso descendente

Se puede ver en este caso, que las carteras obtenidas son distintas que en el

caso anterior.

Por ejemplo, para el método ascendente, para un presupuesto de 120.000 la
cartera la formarian los proyectos: {4,7,9}, mientras que en este caso serian los
proyectos: {4,9}. Por otro lado, se puede analizar que los valores del VAN son
para presupuestos grandes, generalmente superiores en
pertenecientes al método descendente.

las carteras

Se puede concluir que, al anadir mas escenarios posibles, las carteras varian
para valores presupuestarios intermedios.
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c) Presupuesto intermedio

Se toma en este caso un presupuesto intermedio de 140.000 euros, por lo que
el nUmero de presupuestos por encima serian 4 y por debajo 5. Se indica esta
informacion en las casillas correspondientes de la pestana “Escenarios
Presupuestarios”

Al ejecutar el boton se obtiene la siguiente solucion:

METODO INTERMEDIO

Proyectos B0.00D0 € 90.000 £ 100,000 £ 120,000 £ 150,000 €

1 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 1 1 1 1 1

¥ 1 1 1 1 1

9 0 0 0 0 0

10 0 0 1 1 1
Coste total 60.000 £ 60.000 £ 95.000 € 95.000 € 95.000 €
VAN total 2295077 € 2295077 € 3.353.325 € 3.353.325 € 3.353.325 €
Dif. Presup 35.000 £ 25.000 € 35.000 €

Figura 53: Cartera de proyectos obtenida en la Variante del Problema caso presupuesto intermedio

Este caso es el mas interesante de analizar, debido a las carteras obtenidas.
En la figura 53 se puede ver que, el proyecto 3 a pesar de su alto coste, si que
forma parte de las carteras de proyectos a partir del escenario de 120.000. En
cambio, es ahora el proyecto 1, el que no forma parte de ninguna cartera.

También, se observa que el VAN 6ptimo obtenido para un presupuesto de
200.000 euros es menor en este caso que el obtenido en los métodos
ascendente y descendente. Esto es debido al menor VAN que tienen los
proyectos que forman parte de su cartera, por lo que si el objetivo fundamental
es obtener un valor del VAN maximo, este método no seria el mas adecuado.

Sin embargo, si el proyecto 3 es interesante que forme parte de la cartera, este
método podria proporcionar una buena solucion.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1. Conclusiones

Una incorrecta seleccion de los proyectos a incluir en una cartera de proyectos
puede ocasionar numerosos problemas a la organizacion, asi como afectar a la
confianza de los tomadores de decisiones.

La metodologia mas adecuada para desarrollar una cartera para una clase de
proyectos puede no ser la mejor para otros casos. Archer y Ghasemzadeh
(1999) proponen un modelo compuesto por tres fases destinadas a una
correcta seleccion de la cartera: Consideraciones estratégicas, evaluacion de
los proyectos individualmente, y finalmente, seleccion de la cartera. Ciertos
aspectos son fundamentales y deben tenerse en cuenta: la interdependencia
entre proyectos o la participacion en el proceso de seleccion de los tomadores
de decisiones.

En cuanto a las técnicas son varias las opciones existentes: desde enfoques
comparativos, puntuacion de modelos o métodos de optimizacion.

Esta Ultima técnica de optimizacion es la empleada por Ali Kog et al (2009) en
su articulo Prioritizing Project Selection. En él, se plantean distintas
metodologias para lograr una éptima priorizacion de carteras de proyectos.

Tomando como referencia este articulo, en este trabajo se han desarrollado
dos técnicas de optimizacion de carteras de proyectos; la primera de ellas, el
método de la Mochila Multiple, y en segundo lugar, los “algoritmos voraces” o
Greedy Heuristics.

Gracias a la documentacion consultada se han podido comprender estos
métodos, las variantes de cada uno de ellos, y su comparativa con otros
métodos de programacion. Posteriormente, aplicando los conocimientos
adquiridos sobre programacion en VBA (Visual Basic for Applications) en los
anos de Universidad, se ha desarrollado un complemento para llevar a la
practica estos dos métodos de manera simple.

Se propone un enunciado tipo de un problema de priorizacién de carteras de
proyectos. En dicho enunciado se pide calcular en primer lugar, los proyectos
viables desde el punto de vista econdmico. Dichos proyectos seran los
candidatos a formar parte de las carteras de proyectos en ambos métodos de
priorizacion. Se aplica el criterio del indice de rentabilidad superior a la unidad,
para definir un proyecto como viable en lugar de tomar como criterio de
viabilidad un VAN positivo.
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En segundo lugar, partiendo de dichos problemas viables economicamente, se
aplican ambos métodos de priorizacion. Al analizar los resultados se observa
que, el método de la Mochila Mdltiple obtiene un buen resultado, sin embargo,
la solucion proporcionada no es demasiado robusta, al variar las carteras casi
por competo de un escenario a otro. Se detecta la necesidad de un método que
tenga en cuenta dependencias entre los distintos escenarios, aplicando las
Greedy Heuristics como método de resolucion.

En este método se estudian tres posibles casuisticas: En la primera de ellas se
parte del presupuesto mas bajo y este se va incrementando; en la segunda
sucede al contrario, y en la tercera, se parte de un presupuesto intermedio.
Aplicando el enunciado en dichos casos se observa que, las carteras obtenidas
en los métodos ascendente y descendente son iguales, por lo que no se pueden
obtener conclusiones de momento. En el caso del presupuesto intermedio las
carteras difieren en alglin punto, pero tampoco se puede notar una ventaja
evidente de un método sobre otro. Lo que si se puede observar es que, el
proyecto 3 no forma parte de ninguna cartera.

Se plantea entonces una comparacion entre los métodos de la Mochila y las
Greedy Heursitics con el fin de conocer cual de ellos proporciona una mejor
solucién. Se realizan dos comparativas; la primera de ellas, entre el Método de
la Mochila y el caso del presupuesto ascendente de las Greedy Heuristics, y la
segunda, entre el método de la Mochila y el caso del presupuesto intermedio
de las Greedy Heuristics. En ambos casos se observa una clara diferencia en
cuanto al VAN obtenido, obteniéndose un valor del VAN superior, tal y como es
l6gico, en el método de la Mochila, al no tener en cuenta dependencias entre
los escenarios, y buscar simplemente la cartera 6ptima para cada uno de ellos.
Sin embargo, en la segunda comparativa se analiza una clara disminucion de
los costes empleando las Greedy Heuristics; hecho que puede ser interesante
a la hora de decantarse por un método o el otro.

Por ultimo, con el objetivo de demostrar que el complemento programado
ofrece una solucion flexible, se ha ejecutado el método heuristico para otros
datos distintos de escenarios presupuestarios, con el fin de obtener carteras
distintas en cada una de las casuisticas

La carteras obtenidas son significativamente distintas en los tres casos. Se
observa que, el caso del presupuesto intermedio proporciona una soluciéon
interesante, ya que, por primera vez el proyecto 3 entra a formar parte de la
cartera, quedandose fuera el proyecto 1, para los 10 escenarios. Este hecho es
de vital importancia, ya que, si en un determinado momento los tomadores de
decisiones tuvieran que forzar a que el proyecto 3 se tuviera que llevar a cabo,
este método podria proporcionar una buena solucion.
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7.2. Lineas futuras

Las lineas futuras propuestas a desarrollar con relacion al trabajo realizado
son:

e Desarrollar una libreria de problemas para realizar benchmarking entre
diferentes métodos de priorizacion de carteras de proyectos.

e Desarrollar los métodos programados en el complemento Excel de este
trabajo mediante otras herramientas de programacion como MATLAB,
Python...

e Integrar el analisis realizado con los métodos de valoracion vy
financiacion de carteras de proyectos.
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ANEXO 1: VIABILIDAD DE PROYECTOS

Mediante la siguiente Macro se obtiene la lista de proyectos viables
econdmicamente.

Sub Lista_Proyectos()

'Esta Macro sirve para crear una lista de proyectos viables a partir de una
lista de maximo 10 proyectos de partida'

'El criterio escogido para determinar si un proyecto es viable es el de IR>1"

'Esta lista ordenada de proyectos viables es el punto de partida para la
aplicacion de los diferentes métodos'

'Se listan los proyectos viables en la columna P, siguiendo unas reglas
condicionales. Se copia esa columna'

Range("P7:P16").Select

Selection.Copy

'Se pegan esos datos en la columna L, donde se generara la lista'
Range("L7").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Application.CutCopyMode = False

'Se eliminan duplicados'

ActiveSheet.Range("$L$6:$L$16").RemoveDuplicates Columns:=1,
Header:=xIYes

'Se cambia el estilo de las celdas'
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone

With Selection.Borders(xIEdgelLeft)
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.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)

.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)

.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
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.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlinsideVertical)

.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlinsideHorizontal)



.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade = 0
.Weight = xIThin

End With

With Selection
.HorizontalAlignment = xIGeneral
VerticalAlignment = xICenter
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False

End With

With Selection
.HorizontalAlignment = xICenter
VerticalAlignment = xICenter
WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False

End With

'Se corrige error de formato'

Range("L7").Select
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ActiveCell.Offset(Range("J17").Value, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="

End Sub
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ANEXO 2: ESCENARIOS PRESUPUESTARIOS

La siguiente Macro copia los escenarios introducidos de manera manual en
las pestanas correspondientes del Excel.

Sub Escenarios()

'Esta Macro toma los escenarios presupuestarios que se introducen como
dato y los coloca en las pestanas de los distintos metodos'

Dim num_escen As Integer

Dim num_escen_copia As Integer
Dim num_intermedio As Integer
Dim contl As Integer

Dim cont2 As Integer

Dim cont3 As Integer

num_escen = Range("D3").Value
num_escen_copia = num_escen

num_intermedio = Range("G12").Value

contl =0
cont2=0
cont3=0

'Se copian los escenarios en la pestana correspondiente al Método de la
Mochila Multiple'

Do While contl < num_escen

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select
Range("B7").Select

ActiveCell.Offset(0, cont1).Select
Selection.Copy

Sheets("Mochila Multiple").Select
Range("C24").Select

ActiveCell.Offset(0, cont1).Select
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ActiveSheet.Paste

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select

contl=contl +1

Loop

'Se copian los escenarios en la pestana correspondiente al Método basado en
Greedy Heuristics'

Do While cont2 < num_escen

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select
Range("B7").Select

ActiveCell.Offset(0, cont2).Select
Selection.Copy

Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C24").Select

ActiveCell.Offset(0, cont2).Select
ActiveSheet.Paste

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select

cont2 =cont2 + 1

Loop

'Se copian los escenarios en el caso del presupuesto descendente, es decir,
de mayor a menor'

Do While cont3 < num_escen
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Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select
Range("B7").Select

ActiveCell.Offset(0, num_escen_copia - 1).Select
Selection.Copy

Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C41").Select

ActiveCell.Offset(0, cont3).Select
ActiveSheet.Paste

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select

num_escen_copia = num_escen_copia - 1

cont3=cont3 + 1

Loop

Application.CutCopyMode = False

End Sub



90



ANEXO 3: PROGRAMACION DEL METODO DE LA MOCHILA
MULTIPLE

Esta Macro ejecuta el método de la Mochila Mdltiple y obtiene las carteras de
proyectos formadas para cada escenario presupuestario definido.

Sub MochilaMultiple()
'Macro para aplicar el método de la mochila multiple'

'Se aplica Solver para obtener la mejor combinacion de proyectos para cada
escenario'

'Se definen el nUmero de escenarios y la variable contador’
Dim num_escenarios As Integer

Dim contador As Integer

num_escenarios = Range("H5").Value

contador =0

'Se realiza un bucle que aplique Solver tantas veces como escenarios se
tengan'

Do While contador < num_escenarios

'Se copia el valor de escenario en la celda de presupuesto disponible'
Range("C24").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy
Range("L11").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("L12").Select

'Se ejecuta Solver'
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SolverReset

SolverOk SetCell:="$K$17", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$G$11:$G$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("G11:G20"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("K11"), Relation:=1, FormulaText:=Range("L11")

SolverSolve

'Se copian los resultados de cada escenario en la tabla resumen'
Range("G11:G20").Select
Selection.Copy
Range("C25").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
ActiveSheet.Paste
Range("K11").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C35").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("K17").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C36").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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'Se actualiza el contador’

contador = contador + 1

Loop

Application.CutCopyMode = False

'Se copian los resultados en la pestana "Comparativa™
Range("B24:236").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("B6").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("A6").Select

End Sub

Nota: En esta Macro, el bucle “While” es fundamental, ya que es lo que permite
que, se realice el procedimiento tantas veces como escenarios existan. De
hecho, al pulsar el boton del Excel, nos aparecera una ventana, la cual habra
gue aceptar un namero de veces igual al nUmero de escenarios existentes.

93



94



ANEXO 4: PROGRAMACION DEL METODO BASADO EN GREEDY
HEURISTICS

Esta Macro ejecuta el método de priorizacion basado en Greedy Heuristics y
obtiene las carteras de proyectos formadas para cada escenario
presupuestario definido y para cada una de las casuisticas del modelo.

e (Caso del presupuesto ascendente

Sub GreedyBajo()

'Macro para aplicar las Greedy Heuristics comenzando por el presupuesto
mas bajo'

'Se aplica Solver para obtener la mejor combinacion de proyectos para cada
escenario'

'Mantiene la decision tomada en la primera iteracion'

'Se definen el nUmero de escenarios y la variable contador’
Dim num_escenarios As Integer

Dim contador As Integer

Dim num_proy_.iniciales As Integer

num_escenarios = Range("H4").Value

contador =0

num_proy_iniciales = Range("D5").Value

''TERACION INICIAL'

'Se copia el valor de escenario en la celda de presupuesto disponible'
Range("C24").Select

Selection.Copy

Range("L11").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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Range("L12").Select

'Se ejecuta Solver'
SolverReset

SolverOk SetCell:="$K$17", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$G$11:$G$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("G11:G20"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("K11"), Relation:=1, FormulaText:=Range("L11")

SolverSolve

'Se copian los resultados del primer escenario en la tabla resumen’
Range("G11:G20").Select
Selection.Copy
Range("C25").Select
ActiveSheet.Paste
Range("K11").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C35").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("K17").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C36").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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'Se realiza un bucle que aplique Solver tantas veces como escenarios
tengamos'

Do While contador < (num_escenarios - 1)

'Se realiza la diferencia de presupuesto'
Range("C37").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-13]C[1]-R[-2]C"

'Se copia la diferencia de presupuesto en la celda de presupuesto disponible
en restricciones sucesivas'

Range("C37").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("06").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("O7").Select

'Se copia la cartera de proyectos del paso anterior'
Dim cont_copial As Integer

cont_copial =0

Do While cont_copial < num_proy_iniciales

Range("C25").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, contador).Select

Selection.Copy
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Range("S11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[5]=1,0,RC[-8])"
Range("P11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-2]=0,0,1)"

cont_copial = cont_copial + 1

Loop

'Se ejecuta Solver'

SolverReset

SolverOk SetCell:="$Q%$6", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$0$11:$0$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("011:020"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("N6"), Relation:=1, FormulaText:=Range("06")
SolverSolve
'Se saca la nueva cartera de proyectos'
Dim cont_copia2 As Integer

cont_copia2 =0

Do While cont_copia2 < num_proy_iniciales
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Range("T11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia2, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-1]+RC[-5]=0,0,1)"

cont_copia2 = cont_copia2 + 1

Loop

'Se copian los resultados de cada escenario en la tabla resumen'
Range("T11:T20").Select

Selection.Copy

Range("D25").Select

ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("C35").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy
Range("R6").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("R8").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C+R[-2]C"
Selection.Copy
Range("D35").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False
Range("C36").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy
Range("S6").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("S8").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C+R[-2]C"
Selection.Copy
Range("D36").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

'Se actualiza el contador'

contador = contador + 1

Loop
Application.CutCopyMode = False

'Se copian los resultados en la pestana Comparativa'
Range("B24:237").Select

Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select

Range("B29").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False

Range("A6").Select

Application.CutCopyMode = False
End Sub

e (Caso del presupuesto descendente

Sub GreedyAlto()

'Macro para aplicar el método de Greedy comenzando por el presupuesto mas
alto'

'Aplica Solver para obtener la mejor combinacion de proyectos para cada
escenario'

'Mantiene la decision tomada en la primera iteracion'

'Se define el niUmero de escenarios y la variable contador'
Dim num_escenarios As Integer

Dim contador As Integer

Dim num_proy_iniciales As Integer

num_escenarios = Range("H4").Value
contador =0

num_proy_iniciales = Range("D5").Value

''TERACION INICIAL'

'Se copia el valor de escenario en la celda de presupuesto disponible'
Range("C41").Select
Selection.Copy
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Range("L11").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("L12").Select

'Se ejecuta Solver'
SolverReset

SolverOk SetCell:="$K$17", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$G$11:$G$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("G11:G20"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("K11"), Relation:=1, FormulaText:=Range("L11")

SolverSolve

'Se copian los resultados del primer escenario en la tabla resumen’
Range("G11:G20").Select
Selection.Copy
Range("C42").Select
ActiveSheet.Paste
Range("K11").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C52").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("K17").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C53").Select
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Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

'Se realiza un bucle que aplique Solver tantas veces como escenarios se
tengan'

Do While contador < (num_escenarios - 1)

'Se copia el presupuesto en la celda de presupuesto disponible en
restricciones sucesivas'

Range("D41").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("06").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("07").Select

'Se copia la cartera de proyectos del paso anterior'
Dim cont_copial As Integer

cont_copial =0

Do While cont_copial < num_proy_iniciales

Range("C42").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, contador).Select
Selection.Copy

Range("S11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select

103



Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[5]=0,0,RC[-8])"
Range("P11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-2]=0,0,1)"

cont_copial = cont_copial + 1

Loop

'Se ejecuta Solver'

SolverReset

SolverOk SetCell:="$Q%$6", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$0$11:$0$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("011:020"), Relation:=5

SolverAdd CellRef:=Range("N6"), Relation:=1, FormulaText:=Range("06")
SolverSolve

'Se obtiene la nueva cartera de proyectos'

Dim cont_copia2 As Integer

cont_copia2 =0

Do While cont_copia2 < num_proy_iniciales

104



Range("T11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia2, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-4]+RC[-5]=2,1,0)"

cont_copia2 = cont_copia2 + 1

Loop

'Se copian los resultados de cada escenario en la tabla resumen'
Range("T11:T20").Select

Selection.Copy

Range("D42").Select

ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("T11:T20").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("B48").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escenarios - contador - 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("N6").Select

Selection.Copy
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Range("D52").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N6").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("B58").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escenarios - contador - 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("Q6").Select

Selection.Copy

Range("D53").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("Q6").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("B59").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escenarios - contador - 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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Sheets("Greedy Heuristic").Select

'Se actualiza el contador'

contador = contador + 1

Loop
Application.CutCopyMode = False

'Se copian los resultados en la pestana "Comparativa™
Range("B41:B53").Select

Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select

Range("B47").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("A6").Select
Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C41:C53").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("B47").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escenarios).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("A6").Select
Sheets("Greedy Heuristic").Select
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Range("C24:224").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("C47").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("A6").Select

Application.CutCopyMode = False

End Sub

e (Caso del presupuesto intermedio

Sub GreedyMedio()

'Macro para aplicar el método de Greedy comenzando por un presupuesto
intermedio'

'Aplica Solver para obtener la mejor combinacion de proyectos para cada
escenario'

'Mantiene la decision tomada en la primera iteracion'

'Se definen el nUmero de escenarios y la variable contador’
Dim num_escen_encima As Integer

Dim num_escen_debajo As Integer

Dim num_escen_medio As Integer

Dim num_escenarios As Integer

Dim contador As Integer

Dim contl As Integer

Dim cont2 As Integer

Dim cont3 As Integer

Dim cont4 As Integer
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Dim num_proy_iniciales As Integer
num_escenarios = Range("H4").Value
num_escen_medio = Range("X21").Value
num_escen_encima = Range("X22").Value
num_escen_debajo = Range("X23").Value
contador =0

num_proy_iniciales = Range("D5").Value

contl = num_escen_medio

cont2=0
cont3=0
cont4 =0

'Se borran resultados anteriores'

Range("C24:237").Select
Selection.ClearContents
Range("C38").Select
Range("C41:253").Select
Selection.ClearContents

Range("C38").Select

'Se copian los escenarios presupuestarios en esta hoja y se define el
comienzo del método'

'Se copian los escenarios del caso ascendente'

Do While contl < num_escenarios + 1

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select
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Range("B7").Select
ActiveCell.Offset(0, contl - 1).Select
Selection.Copy

Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C24").Select
ActiveCell.Offset(0, cont3).Select
ActiveSheet.Paste

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select

contl=contl +1

cont3=cont3 + 1

Loop

'Se copian los escenarios del caso descendente'

Do While cont2 < num_escen_debajo + 1

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select
Range("B7").Select

ActiveCell.Offset(0, num_escen_medio - cont2 - 1).Select
Selection.Copy

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("C41").Select

ActiveCell.Offset(0, cont2).Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("Escenarios Presupuestarios").Select

cont2 =cont2 + 1
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Loop

''TERACION INICIAL'
'Se copia el valor del escenario en la celda de presupuesto disponible'
Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C24").Select
Selection.Copy
Range("L11").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("L12").Select

'Se ejecuta Solver'
SolverReset

SolverOk SetCell:="$K$17", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$G$11:$G$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("G11:G20"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("K11"), Relation:=1, FormulaText:=Range("L11")

SolverSolve

'Se copian los resultados del primer escenario en las dos tablas resumen'
Range("G11:G20").Select
Selection.Copy
Range("C25").Select
ActiveSheet.Paste
Range("K11").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
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Range("C35").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("K17").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Range("C36").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("C25:C36").Select
Selection.Copy
Range("C42").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

'ASCENDENTE'

'Se realiza un bucle que aplique Solver tantas veces como escenarios se
tengan por encima’

Do While contador < num_escen_encima

'Se saca la diferencia de presupuesto'
Range("C37").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-13]C[1]-R[-2]C"
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'Se copia la diferencia de presupuesto en la celda de presupuesto disponible
en restricciones sucesivas'

Range("C37").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("06").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("O7").Select

'Se copia la cartera de proyectos del paso anterior'
Dim cont_copial As Integer

cont_copial =0

Do While cont_copial < num_proy_iniciales

Range("C25").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, contador).Select
Selection.Copy

Range("S11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[5]=1,0,RC[-8])"
Range("P11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copial, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-2]=0,0,1)"
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cont_copial = cont_copial + 1

Loop

'Se ejecuta Solver'

SolverReset

SolverOk SetCell:="$Q%$6", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$0$11:$0$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("011:020"), Relation:=5
SolverAdd CellRef:=Range("N6"), Relation:=1, FormulaText:=Range("06")
SolverSolve

'Se obtiene la nueva cartera de proyectos'

Dim cont_copia2 As Integer

cont_copia2 =0

Do While cont_copia2 < num_proy_iniciales
Range("T11").Select

ActiveCell.Offset(cont_copia2, 0).Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-1]+RC[-5]=0,0,1)"
cont_copia2 = cont_copia2 + 1

Loop

'Se copian los resultados de cada escenario en la tabla resumen'

Range("T11:T20").Select
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Selection.Copy
Range("D25").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("C35").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("R6").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("R8").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C+R[-2]C"
Selection.Copy
Range("D35").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("C36").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("S6").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("S8").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C+R[-2]C"
Selection.Copy

Range("D36").Select

ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

'Se actualiza el contador

contador = contador + 1

Loop

'DESCENDENTE'

'Se realiza un bucle que aplique Solver tantas veces como escenarios se
tengan por debajo'

contador =0

Do While contador < num_escen_debajo

'Se copia el presupuesto en la celda de presupuesto disponible en
restricciones sucesivas'

Range("D41").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select
Selection.Copy

Range("06").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("07").Select
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'Se copia la cartera de proyectos del paso anterior'
Dim cont_copia3 As Integer

cont_copia3=0

Do While cont_copia3 < num_proy_iniciales

Range("C42").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia3, contador).Select
Selection.Copy

Range("S11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia3, 0).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia3, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[5]=0,0,RC[-8])"
Range("P11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia3, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-2]=0,0,1)"

cont_copia3 = cont_copia3 + 1

Loop

'Se ejecuta Solver'

SolverReset

SolverOk SetCell:="$Q%$6", MaxMinVal:=1, ValueOf:=0,
ByChange:="$0$11:$0$20", Engine:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=Range("011:020"), Relation:=5
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SolverAdd CellRef:=Range("N6"), Relation:=1, FormulaText:=Range("06")

SolverSolve

'Se obtiene la nueva cartera de proyectos'
Dim cont_copia4 As Integer

cont_copiad =0

Do While cont_copia4 < num_proy_iniciales

Range("T11").Select
ActiveCell.Offset(cont_copia4, 0).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IF(RC[-4]+RC[-5]=2,1,0)"

cont_copiad = cont_copiad + 1

Loop

'Se copian los resultados de cada escenario en la tabla resumen'
Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("T11:T20").Select

Selection.Copy

Range("D42").Select

ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("T11:T20").Select
Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select
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Range("C65").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escen_debajo - 1 - contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("N6").Select

Selection.Copy

Range("D52").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("N6").Select
Selection.Copy
Sheets("Comparativa").Select
Range("C75").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escen_debajo - 1 - contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Range("Q6").Select

Selection.Copy

Range("D53").Select
ActiveCell.Offset(0, contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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Range("Q6").Select

Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select

Range("C76").Select

ActiveCell.Offset(0, num_escen_debajo - 1 - contador).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

'Se actualiza el contador

contador = contador + 1

Loop
Application.CutCopyMode = False

'Se copian los resultados en la pestana "Comparativa™
Range("B24:B37").Select

Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select

Range("B64").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("A6").Select
Sheets("Greedy Heuristic").Select
Range("C24:237").Select
Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select
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Range("C64").Select
ActiveCell.Offset(0, num_escen_debajo).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("Greedy Heuristic").Select

Do While cont4 < num_escen_debajo

Range("D41").Select

ActiveCell.Offset(0, cont4).Select

Selection.Copy

Sheets("Comparativa").Select

Range("C64").Select

ActiveCell.Offset(0, num_escen_debajo - 1 - cont4).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Sheets("Greedy Heuristic").Select
contd =cont4 + 1

Loop

Application.CutCopyMode = False
End Sub
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