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Resumen:

La selección de cartera de proyectos en organizaciones públicas (SPP, Social
Portfolio Problem) es un problema de optimización complejo que involucra
múltiples criterios en conflicto, subjetivos y de dif́ıcil comparación. El Tomador
de Decisiones (DM, Decision Maker) tiene que encontrar un conjunto mane-
jable y más preferido entre muchas posibles soluciones eficientes, las de mayor
compromiso entre beneficio y costo. Existen una gran variedad de técnicas y
software para la toma de decisión multicriterio. Sin embargo, la selección de
cartera es un proceso que involucra a la toma de decisiones y que requiere una
herramienta computacional que siga el proceso clásico de toma de decisiones de
Simon.

En este trabajo, se aborda el desarrollo de un Sistema de Apoyo a la Decisión
(SAD) para SPP. Se presenta un “Framework” interactivo diseñado para ayu-
dar al DM a seleccionar la mejor cartera de una manera flexible. El Framework
está basado en el proceso clásico de toma de decisiones de Simon, en el método
SMART y en una interface hombre-computadora amigable. El proceso de toma
de decisiones involucra tres fases Inteligencia, Diseño y Elección. Se adaptó el
método SMART para permitir al DM el descubrimiento de sus preferencias y
expresarlas en términos de pesos de los objetivos y restricciones presupuesta-
les. La interface gráfica asiste al DM mediante la visualización de los efectos
de cambios en sus preferencias y en los proyectos que forman una cartera de
referencia, para que pueda tomar una decisión o realizar los ajustes necesarios.

Se diseño una arquitectura modular para permitir la incorporación de los
módulos desarrollados previamente y la incorporación incremental de nuevos
módulos. Se enfatizó en proporcionar al DM con herramientas visuales para
obtener sus preferencias aśı como para compararlas contra sus compromisos
establecidos, como formar una cartera de referencia que le ayude a identificar
las mejores soluciones.
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5.2.1. Arquitectura de Módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.2.2. Arquitectura de Procesos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2.3. Inteligencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.4. Diseño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.5. Elección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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ıtulo 1

Introducción

En esta tesis se aborda el desarrollo de un Sistema de Apoyo a la Decisión
(SAD) para la selección de cartera de proyectos que serán financiados con fondos
públicos (SPP, Social Portfolio Problem). La selección de cartera es un proble-
ma de optimización complejo que involucra criterios en conflicto, subjetivos y
de dif́ıcil comparación.

Según Weistro↵er [2], en general el problema de la implementación de SAD
para la selección de proyectos está en sus inicios y existen pocos trabajos sobre
el mismo. Weistro↵er critica los SAD actuales y menciona que no existe una
metodologia que sea la mejor opción para todos los problemas de conformación
de carteras de proyectos.

Por lo antes expuesto, en la presente investigación se desarrolló un entorno
de trabajo (Framework) que permite la interacción del Tomador de Decisiones
(DM, Decision Maker) con el proceso de decisión involucrado en la selección de
cartera de proyectos públicos.

1.1. Antecedentes

Este proyecto es parte de un macro-proyecto de la red académica de Optimi-
zación y Apoyo a la Decisión (OAD). Dicha red esta formada por cuatro centros
de investigación: Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL), Universidad
Autónoma de Sinaloa (UAS), Universidad de Occidente (UDO) y el Instituto
Tecnológico de Ciudad Madero (ITCM). La red tiene como finalidad explorar
las posibilidades de colaboración conjunta entorno al problema de selección de
cartera de proyectos, además de propiciar un acercamiento fruct́ıfero entre los
miembros de las universidades.

En los primeros trabajos se proponen los primeros modelos matemáticos pa-
ra el problema de cartera de proyectos públicos y fueron presentados por el Dr.
Eduardo Fernández, ĺıder del cuerpo académico de la UAS y contó con la cola-
boración de los Dres. Fernando López Irarragorri, de la UANL y Juan Carlos
Leyva, ĺıder del cuerpo académico de la UDO. Otros trabajos fueron desarrolla-
dos por el cuerpo académico de la UANL; participando además del Dr. Fernando
López, los Dres. Igor Litvinchev y Ada Álvarez. En estos trabajos preliminares
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se aborda el problema de Cartera de Proyectos de Investigación y Desarrollo
(I&D).

La propuesta actual del macro-proyecto parte de los resultados obtenidos en
los trabajos anteriores y tiene como objetivo cient́ıfico extender los resultados
obtenidos tanto para SPP como de I&D, donde el número de objetivos involu-
crados puede llegar a ser de varias decenas. Otro factor que constituye un reto es
la evaluación de los proyectos públicos, dado que existen pocos trabajos previos
que se ocupan de este tema y la evaluación se basa en caracteŕısticas que son
de naturaleza totalmente subjetiva.

El ITCM colabora principalmente en el desarrollo de algoritmos, dada la ex-
periencia adquirida en la solución de problemas que son considerados NP-Hard.

La Figura 1.1 muestra el proceso de selección de cartera de proyectos públi-
cos, cuyas etapas han sido abordadas de manera independiente por las universi-
dades de la red OAD. La Figura 1.2 muestra los productos obtenidos por cada
institución. Esta tesis propone la integración de estos productos mediante un
módulo de interacción con el DM.

Figura 1.1: Arquitectura general de un SAD para el problema de selección car-
tera de proyectos públicos

1.2. Descripción del Problema

El estudio de trabajos relacionados (ver Caṕıtulo 4) reveló que existen pocos
entornos de trabajo que reúnen las siguientes caracteŕısticas:

a) Presentan un algoritmo de solución efectivo para varias clases de proble-
mas de carteras de proyectos.

b) Resuelven desde un punto de vista unificado e interactivo problemas reales.

c) Obtienen las preferencias de los usuarios, que regularmente son incomple-
tas, y emiten recomendaciones congruentes con sus preferencias.
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Figura 1.2: Desarrollo de la red académica OAD

El problema de esta Tesis consiste en diseñar e implementar un entorno de
trabajo para el apoyo a la decisión en el problema de selección de cartera de
proyectos en organizaciones públicas, este es un paso importante en la solución
de problemas reales. Además, se espera que facilite la incorporación de nuevos
productos de investigación que den mayor robustez al sistema desarrollado en
este trabajo.

El desarrollo de un SAD interactivo y basado en el entorno propuesto, es el
primer paso que dará la red académica OAD, y sentará las bases para desarrollar
un SAD donde se complementen todos los trabajos desarrollados y pueda en el
mediano plazo ser implantado en instituciones públicas y ayude al buen uso de
los recursos económicos disponibles.

Actualmente la red OAD no cuenta con un sistema de software que facilite la
integración de los métodos y modelos matemáticos que se han desarrollado. La
Figura 1.3 destaca con carácter de selección y ĺınea continua gruesa el problema
de investigación que se aborda en esta tesis: El diseño arquitectónico integral
de un SAD interactivo para el problema de selección de cartera de proyectos
públicos, apegado al proceso clásico de Toma de Decisiones de Simon [3].
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Figura 1.3: Alcance del Proyecto

1.3. Justificación

Una de las principales tareas de dirección en las organizaciones de gobierno a
cualquier nivel, organizaciones descentralizadas, fundaciones, instituciones que
realizan investigación-desarrollo y otras, es evaluar un conjunto de proyectos con
impacto social que compiten por apoyo financiero, recurso que es generalmente
escaso. Con una cantidad a distribuir inferior a la demanda no se puede otorgar
el beneficio a todos los proyectos en competencia, aun cuando fueran aceptables
individualmente.

La decisión sobre la distribución de los recursos regularmente esta en manos
de una persona que tomará la decisión de dar o no recursos a un proyecto de-
terminado. En el marco de ciertas restricciones determinadas por la orientación
de las poĺıticas públicas, es preciso formar Carteras de Proyectos de calidad
donde se maximice el impacto (con connotaciones ideológicas del Tomador de
Decisiones) de la solución escogida. Se trata de un problema de enorme im-
portancia social en que el costo de pobres soluciones es muy elevado, aunque
su complejidad ha impedido hasta ahora avances verdaderos para resolverlo. La
controversia habitual entre los Poderes Ejecutivo y Legislativo por el presupues-
to de los Estados Unidos Mexicanos es un excelente ejemplo de la magnitud del
reto [4].

Al contar con un entorno de trabajo que los gúıe a través de un adecuado
orden de pasos, aplicaciones y conversiones de datos, las grandes organizacio-
nes públicas que distribuyen recursos para la realización de proyectos públicos
podrán elegir mediante un entorno de trabajo aquellos proyectos que tengan un
mayor beneficio para la sociedad y por consiguiente optimizar sus recursos. Se
espera que, la realización de este proyecto contribuya a que los tomadores de
decisiones puedan hacer uso correcto de recursos públicos.
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Los trabajos previos de los profesores de la red han desarrollado métodos y
modelos matemáticos que han sido evaluados en condiciones artificiales, la Fi-
gura 1.4 muestra dos de estos trabajos y su ubicación en la arquitectura general
del SAD. Este proyecto, plantea posibilitar la integración de métodos mediante
una arquitectura que facilite la interacción con usuarios reales.

Esto abre la posibilidad de que trabajos futuros, puedan contar con ins-
tancias reales que permitan validar las propuestas, aśı como el tratamiento es-
tad́ıstico de datos históricos (pronósticos, mineŕıa de datos, entre otros).

Figura 1.4: Trabajos que han sido abordados por la red OAD y su ubicación en
la arquitectura general del SAD

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un SAD basado en métodos de interacción para la selección de
cartera de proyectos públicos con información preferencial incompleta.

1.4.2. Objetivos Espećıficos

El objetivo principal se descompone en los siguientes objetivos espećıficos:

a) Diseñar una arquitectura modular que permita integrar los módulos pre-
viamente desarrollados y la incorporación incremental de nuevos módulos.

b) Diseñar una metodoloǵıa de interacción para las etapas de captura, diseño
y elección del proceso de toma de decisiones.

c) Diseño de una interfaz de usuario que reúna las siguientes caracteŕısticas:

- Permita interacción intuitiva con el DM sin perder control del pro-
ceso.
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- Brinde un marco de referencia al DM, que le permita contrastar sus
preferencias contra compromisos establecidos.

- Proporcione al DM la información de manera visual para facilitar la
toma de decisiones.

1.5. Alcances y Limitaciones

A continuación se listan los alcances que tendrá el proyecto; indicando las
limitaciones cuando estás apliquen:

1) Integración de módulos disponibles de la red OAD para conformar el pro-
ceso de apoyo a la decisión; no se contempla la implementación de los
módulos de evaluación y optimización.

2) Será la base para desarrollar una herramienta robusta para resolver pro-
blemas de carteras reales.

3) Interacción visual durante todo el proceso de toma de decisiones; enfati-
zando las etapas de diseño y recomendación.

4) El SAD esta soportado por el proceso de decisión de Simon [3]. Sin em-
bargo, no se incorporan todas las acciones recomendadas por Simon, so-
lamente las requeridas para mostrar que es factible el desarrollo de un
Sistema de Apoyo a la Decisión con interacción.

5) Para mostrar la factibilidad de la arquitectura, la interacción esta orien-
tada a los métodos multicriterio, particularmente al método de relaciones
de preferencia difusa.

1.6. Organización del Documento

El Documento está organizado de la siguiente manera:

En el Caṕıtulo 2 se presentan los fundamentos teóricos sobre el Problema
de Cartera de Proyectos, se describen sus tres principales aplicaciones, aśı como
las particularidades de cada una de estas.

En el Caṕıtulo 3 se presenta el Marco Conceptual de esta Tesis, el cual
está orientado al desarrollo de Sistemas de Apoyo a la Decisión. Se presenta el
proceso de toma de decisión de Simon, ya que es el soporte teórico de la mayoŕıa
de los SAD. Posteriormente, se presenta el patrón Modelo-Vista-Controlador
(MVC), que es usado en el modelado computacional del SAD propuesto. Tam-
bién se presentan fundamentos sobre la interacción humano-computadora para
sustentar el diseño de los diálogos con el Tomador de Decisiones. Finalmente se
presenta información sobre el modelado de sistemas UML, usado en el diseño
f́ısico del SAD.

En el Caṕıtulo 4, se describen trabajos del Estado del Arte, organizados en
cuatro secciones: a) SADs aplicados al problema de selección de cartera de pro-
yectos, b) SADs modelados con el paradigma MVC, c) Entornos de trabajo para
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SADs y d) SADs con interacción. Al final del caṕıtulo se presenta un análisis
comparativo de los trabajos revisados.

En el Caṕıtulo 5, se propone un SAD para el problema de cartera de proyec-
tos públicos; se presenta la metodoloǵıa de desarrollo, la arquitectura propuesta,
los subsistemas involucrados, el modelo de base de datos, y las reglas empleadas
en el diseño de la interfaz de usuario.

En el Caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones de la investigación realizada,
aśı como sugerencias para trabajos futuros.
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Cap

´

ıtulo 2

Problema de Cartera de
Proyectos Públicos

2.1. Problema de Cartera de Proyectos

Una cartera de proyectos es un conjunto de proyectos realizados en un mis-
mo lapso de tiempo. La correcta selección de proyectos para formar una cartera
de proyectos es uno de los problemas más importantes de decisión tanto para
instituciones públicas como privadas. La decisión del DM dependé de sus crite-
rios, los cuales deben reflejar sus preferencias.

Se destacan tres principales aplicaciones para el problema de cartera de
proyectos, cada una con sus propias particularidades:

a) Proyectos de inversión.

b) Proyectos de investigación y desarrollo (I&D).

c) Proyectos públicos (SPP).

2.1.1. Proyectos de Inversión

Muchos de los problemas en el área financiera se refieren a la interpretación
de una gran cantidad de información que involucra un grán número de paráme-
tros. Escoger las mejores opciones de inversión para una cartera, aśı como su
administración, es un problema complejo tanto por el manejo de la buena canti-
dad de parámetros involucrados, como por la importancia económica que tiene
para el inversionista [5].

En general, un problema de optimización de este tipo está definido por un
espacio de candidatos de la solución y una función de valoración que se busca
minimizar o maximizar. Dado que la meta fundamental de un inversionista es
asignar óptimamente sus inversiones entre las diferentes opciones, en este caso
se tendrá como espacio de candidatos de la solución a la gama de activos exis-
tentes que cotizan en la bolsa de valores y como función objetivo se tendrá que
minimizar el riesgo de la cartera, medido por la varianza de los precios de las
acciones en la misma, sujeta a un nivel esperado de rendimientos finales [5].
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2.1.2. Proyectos de I&D

La selección de proyectos es uno de los problemas cruciales que enfrentan las
dirigencias de las grandes organizaciones públicas (de gobierno, universidades,
fundaciones, instituciones internacionales, entre otras) que financian actividades
de investigación y desarrollo. Dicho problema cuenta con dos sub-problemas
fuertemente enlazados [6]:

1) La evaluación de proyectos individuales.

2) La formación de una cartera de proyectos.

El problema de decisión a resolver implica modelar, integrar y explotar las
preferencias y creencias del DM para determinar cuáles proyectos deben ser
apoyados y con qué cantidad, de modo que se optimice el empleo de los recursos
disponibles de acuerdo con la poĺıtica de la organización [7].

2.1.3. Proyectos Públicos

La selección de proyectos de una cartera de proyectos públicos, a diferencia
de la selección con los tipos de proyectos anteriormente descritos, necesita de
un tratamiento especial por las siguientes razones [8]:

a) La calidad de los proyectos es generalmente descrita por múltiples criterios
que frecuentemente son conflictivos.

b) Frecuentemente, los requerimientos no son conocidos con exactitud. Mu-
chos conceptos no tienen un soporte matemático por ser de naturaleza
totalmente subjetiva.

c) La heterogeneidad entre los posibles proyectos de una misma cartera, lo
cual dificulta compararlos.

d) La información proporcionada por el DM, no es contundente por lo que
se puede denominar Información Preferencial Incompleta.

e) El impacto en el bienestar social, que es él concepto más importante del
problema de cartera de proyectos públicos, es una variable de naturale-
za subjetiva y generalmente es de muy largo plazo alcanzar el beneficio
esperado; depende del DM dar un valor a esta variable por cada proyecto.

Los puntos anteriores son caracteŕısticos de proyectos públicos tales como
proyectos abocados a educación, salud, transporte público y en general para el
bienestar social. Hasta nuestro conocimiento, sólo existen dos aproximaciones
cient́ıficas concernientes a este tipo de cartera de proyectos [8]:

1) El más usado es el análisis de costo-beneficio. Usando algunas técnicas
estad́ısticas es posible reducir o agrupar el número de variables de un
proyecto para representarlas con un valor monetario. Aśı que el modelo
clásico de cartera de proyectos puede ser usado, maximizando el valor de
los proyectos seleccionados.
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2) Usando el análisis multicriterio que permite explorar las preferencias del
DM aśı como manejar la complejidad inherente del DM. El análisis mul-
ticriterio representa una buena alternativa para superar las limitaciones
del análisis costo-beneficio, ya que puede manejar preferencias ambiguas o
intangibles y las condiciones de veto. El análisis multicriterio ofrece técni-
cas para la selección del mejor proyecto o un conjunto pequeño de mejores
proyectos que son equivalentes, clasificando los proyectos en varias cate-
goŕıas predefinidas de acuerdo a las preferencias o prioridades dadas por
el DM.

2.2. Enfoques de Solución Multicriterio

Usando el análisis multicriterio, la decisión sobre que proyectos deben recibir
financiamiento, puede realizarse basada en los mejores proyectos individuales o
basada en la mejor cartera sobre el conjunto de todas las carteras factibles. Para
el problema de cartera de proyectos públicos es insuficiente comparar proyectos
entre si, ya que esto no garantiza que el conjunto de los mejores proyectos sea la
mejor cartera. Por ejemplo, bajo el escenario de selección de cartera es posible
rechazar un buen proyecto (en términos de impacto social), debido a que requie-
re un financiamiento excesivo que pudiera ser incompatible con las preferencias
de algún tomador de decisiones que desea favorecer más proyectos.

Las preferencias del tomador de decisiones para formar una cartera, pueden
ser modelados desde diferentes perspectivas, usando diferentes enfoques para
llegar a la meta. Estos enfoques dependen de quien es el Tomador de Decisiones
(Una sola persona, o un grupo heterogéneo), aśı también, que tanto esfuerzo el
DM esta dispuesto a invertir en encontrar la solución al problema. En esta tesis
se considera que la información acerca del impacto de los proyectos y la calidad
de los mismos puede ser obtenida del DM usando tres diferentes enfoques de
solución para este problema, los cuales se describen en las siguientes secciones.

2.2.1. Función de Valor

Dado un conjunto de premisas (fondos suficientes, proyectos que satisfacen
requerimientos mı́nimos de aceptabilidad, conducta ética, entre otros) es posible
crear un modelo de valor para carteras desde la perspectiva del tomador de
decisiones principal (SDM, Supra Decision Maker). El conjunto de premisas a
considerar pudiera estar basado en los siguientes supuestos [9]:

a) Cada proyecto y cada cartera tienen un valor subjetivo para el SDM, aún
si el valor no puede ser inicialmente cuantificado.

b) El SDM tiene un sistema consistente de preferencias o tiene la aspiración
de construirlo.

c) El SDM desea invertir una cantidad considerable de esfuerzo mental con
la finalidad de definir el conjunto consistente de preferencias y producir el
modelo de valor.

Los métodos basados en la función de valor consisten en construir una fun-
ción f (v) que asocia un número real a cada una de las alternativas posibles. Este
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número refleja el valor o la utilidad que cada alternativa v tiene para el SDM [10].

La principal dificultad de estos métodos consiste precisamente en encontrar
dicha función de valor pero, una vez obtenida, el problema de decidir la mejor
de las alternativas se reduce a obtener el máximo de todos los valores calculados.

Uno de los métodos basados en función de valor es el método UTA (del
francés UTilité Additive), propuesto por Jacquet-Lagréze y Siskos [11].

El método UTA no asigna una única función, sino un conjunto de funciones
todas ellas consistentes con las preferencias del SDM. Es un método que se
realiza en dos pasos:

a) Determinación de una función de utilidad óptima mediante programación
lineal.

b) Asignación de un conjunto de funciones de utilidad mediante análisis de
sensibilidad.

Existe software espećıfico que permiten la aplicación del método UTA. Por
ejemplo: el software interactivo PREFCALC [12].

2.2.2. Ranking/Prioridades

Flerida en [13], desarrolló un modelo para la composición de carteras de pro-
yectos públicos basada en prioridades (ranking). Este modelo maneja la informa-
ción concerniente a la calidad de los proyectos de manera prioritaria (ranking),
la cual se obtiene por la aplicación de un método multicriterio o una heuŕıstica
preestablecida del estado del arte o formulada. En este modelo no se asume la
evaluación apropiada del impacto social.

El modelo proporciona una relación de preferencia sobre las carteras de
acuerdo a la posición del ranking, al costo del proyecto individual y al rechazo del
DM a proyectos costosos. La mejor cartera se encuentra principalmente a través
de la optimización multiobjetivo, tomando en cuenta las violaciones de las prefe-
rencias preestablecidas del DM y la cardinalidad de las carteras en competencia.

Las prioridades establecidas por un ranking de proyectos, permiten asignar
recursos siguiendo un orden dado, hasta que los recursos se agoten. Asignar di-
chos recursos basados en esta clasificación es un proceso simple, pero ŕıgido, lo
cual ha sido criticado por varios autores [14]. La composición de la mejor cartera
conlleva un compromiso entre impacto y costo. La mejor decisión relativa a la
maximización de impacto social no es garantizada por el uso estricto del ranking
de la información, dicha decisión concierne a formar carteras en lugar de elegir
proyectos individuales.

Con el seguimiento de las garant́ıas del ranking puede apoyarse la mejor car-
tera, sin embargo el ranking de proyectos no necesariamente compone la mejor
cartera [15]. Por lo tanto es imposible identificar la mejor decisión sin comparar
carteras. El impacto de una cartera es medido mediante el balance de la calidad
y el número de proyectos apoyados, posteriormente es necesario la utilización
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de un proceso de optimización [16].

Flerida en [13] propone un método para manejar el conflicto entre ranks de
posiciones y costos de proyectos, que involucran la subjetividad del DM. Un
modelo de optimización multiobjetivo es una parte central del mismo.

2.2.3. Relación de Preferencias Difusas

En esta sección se revisan algunos fundamentos que soportan el modelo de
preferencias difusas propuesto por Fernández [17].

Ejemplo de problema multicriterio:

En el mundo real los problemas de optimización son sumamente complejos
con muchos atributos a evaluar y múltiples objetivos a optimizar. Los atributos
corresponden a valores cuantitativos que describen al problema y están expre-
sados en función de las variables de decisión. Los objetivos son las direcciones
de mejora de los atributos y pueden ser de maximizar o minimizar.

A continuación se presenta un ejemplo. En la Tabla 2.1 se muestran los pesos
de cuatro objetivos que representan las combinaciones de dos niveles sociales:
Pobres (P) y Clase Media (CM); y dos niveles de impacto: Alto Impacto (AI)
o Bajo Impacto (BI), de modo que resulta: P AI, P BI, CM AI y CM BI. Se
trata de maximizar el número de personas beneficiadas, sin violar las restriccio-
nes de área (Tabla 2.2) y región (Tabla 2.3). Estas restricciones establecen un
porcentaje máximo de presupuesto por asignar.

Tabla 2.1: Pesos de la instancia
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

P AI P BI CM AI CM BI
Pesos .25 .45 .25 .5

Tabla 2.2: Restricciones de área de la instancia
Porcentaje de Presupuesto
Área 1 Área 2 Área 3

Limite Área Min 30 25 20

Limite Área Max 40 35 30

Tabla 2.3: Restricciones de región de la instancia
Porcentaje de Presupuesto
Región 1 Región 2

Limite Región Min .40 .20
Limite Región Max .60 .40

El umbral de preferencia (Tabla 2.4) es la tolerancia que se da a cada ob-
jetivo; esta se usa, para determinar si un proyecto es superior a otro. Durante
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Tabla 2.4: Personas beneficiadas por los proyectos y su umbral de preferencia
Personas Beneficiadas

Proyecto Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4
1 75 10 5 7
2 25 15 10 13
3 100 20 17 5
4 35 17 19 10

Umbral de Preferencia 10 2 3 5

la comparación, solo al proyecto de interés se le incrementa a cada uno de sus
objetivos el número de personas beneficiadas con el umbral de preferencia. Por
ejemplo, en el proyecto de interés tres, en el objetivo tres, se incrementa el núme-
ro de personas beneficiadas (17) con el umbral (3). El resultado de 20 hace que
se prefiera al proyecto tres sobre el proyecto cuatro (19) en el objetivo evaluado.
Es importante destacar que el peso de cada objetivo es un dato proporcionado
por el tomador de decisiones. Otros datos que deben ser proporcionados por el
DM, son los limites del presupuesto por área (Tabla 2.3) y por región (Tabla 2.3).

Los valores de estos datos van a permitir generar soluciones que concuerden
con las creencias y preferencias que el tomador de decisiones quiere para distri-
buir el presupuesto. Los deseos y creencias que el DM tiene sobre el problema se
expresan, en parte, en el nivel de aspiración que tiene sobre cierto atributo del
problema, que en este ejemplo se representan en los pesos de los objetivos. De
este modo muchos problemas de optimización pueden ser representados con una
perspectiva multiobjetivo. Pero, aunque se resuelva el problema multiobjetivo
todav́ıa no se resuelve el problema central para el DM.

En muchos casos, debido a la naturaleza conflictiva de los atributos no es
posible obtener una sola solución y por consecuencia la solución ideal de un
problema multiobjetivo no puede ser alcanzado debido a que no se tiene una
única solución al problema. T́ıpicamente, al resolver el problema multiobjetivo
se tienen una serie de soluciones o alternativas buenas dado que alcanzaron cier-
to nivel de aspiración esperado por el DM (frente de pareto), que se describe
más adelante [18].

Es en este momento en donde surge otro problema, decidir de las múltiples
buenas alternativas cual es la que mejor se ajusta a las creencias y preferencias
del DM. Los problemas de optimización multicriterio engloban tanto al pro-
blema de optimización multiobjetivo como al problema de seleccionar la mejor
alternativa.
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Frente de Pareto

La optimización multiobjetivo, no se restringe a la búsqueda de una única
solución, sino de un conjunto de soluciones llamadas soluciones no-dominadas.
Cada solución de este conjunto se dice que es un óptimo de pareto y, al repre-
sentarlas en el espacio de los valores de las funciones objetivos, conforman lo
que se conoce como Frente de Pareto. El obtener el frente de pareto es una de
las principales finalidades de los problemas de optimización multiobjetivo [19].

Figura 2.1: Frente de Pareto de una función con dos objetivos

En la Figura 2.1 se representa, con trazo grueso, el frente de pareto de una
función con dos objetivos. El área T representa la imagen de dicha función ob-
jetivo. Se puede observar que no existe ningún punto perteneciente a T que
mejore en el sentido de pareto, a algún punto del frente: eligiendo un punto de
T de forma arbitraria, por ejemplo p3, se puede trazar la vertical hasta obtener
el punto de corte con el frente de pareto, en este caso p1; dicho punto de corte
siempre tendrá el mismo valor de f1 y un valor mejor de f2. También se puede
observar que para dos puntos cualesquiera del frente de pareto, nunca habrá uno
que mejore de forma simultánea los dos objetivos respecto al otro punto.

Relación de sobreclasificación

La relación de sobreclasificación S (Outranking) se define sobre el conjunto
A mediante el predicado “al menos tan bueno como”. Considerando dos accio-
nes a, b las siguientes situaciones pueden tener lugar desde el punto de vista
preferencial respecto a la relación S :

a) aSb y no bSa, a es estrictamente preferida a b (aPb).

b) bSa y no aSb, b es estrictamente preferida a a (bPa).

c) aSb y bSa, a y b son indiferentes (aIb).

d) No aSb y no bSa, a y b son incomparables (aRb).
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La construcción de una relación de sobreclasificación se basa en dos princi-
pios:

1) Concordancia: para establecer aSb se requiere que una mayoŕıa suficiente
de objetivos este “a favor”de esta afirmación.

2) Discordancia: Cuando se cumple la condición de concordancia, ninguno
de los objetivos que se oponen y conforman una minoŕıa deben estar en
desacuerdo de una manera muy fuerte con aSb.

Modelo de Dominancias de Fernández

Se ha utilizado la lógica difusa usando predicados tales como “el proyecto A
es mejor que el proyecto B”. En lo sucesivo al modelo propuesto por Fernández
et al. [17] para resolver SPP, se le denominará PORTADOR (Optimización de
cartera de proyectos públicos basado en la descripción multi-atributos de los
proyectos, Public pORtfolio opTimizAtion baseD on Multi-attribute prOject
descRiption):

a) Modela a priori las preferencias de DM.

b) Utiliza el concepto de Relación de Dominancia Difusa.

c) Busca un subconjunto del Frente de Pareto.

Relación de Dominancia Difusas

Dado G como un conjunto de funciones objetivos de un problema de opti-
mización multicriterio y O como su espacio de solución, un elemento x 2 O es
un vector (x

i

, ..., x
n

), donde x
i

es el i-esimo valor del objetivo. Supone que por
cada objetivo j existe una relación de preferencia o indiferencia (P

j

, I
j

) de dicho
objetivo. Esto es, 8(x

j

, y
j

) 2 G x G se cumple una y solo una de las siguientes
sentencias [17]:

x
j

P
j

y
j

y
j

P
j

x
j

x
j

I
j

y
j

En PORTADOR, se supone que x
j

Py
j

) x
j

> y
j

. Aśı, se puede establecer
la siguiente premisa: para cada (x,y) 2 O x O, el DM puede crear un predicado
difuso que modele el grado de verdad del siguiente enunciado “x es al menos tan
bueno como y de acuerdo al punto de vista del DM”. Existen muchos métodos
para crear este predicado, PORTADOR utiliza un método basado en los méto-
dos ELECTRE [17].

ELECTRE

Uno de los métodos más conocidos en el análisis de la decisión con multiples
criterios es ELECTRE (ELimination and Choice Expressing REality). Estós
métodos eligen una alternativa, en el caso de SPP dichas alternativas son los
proyectos a desarrollar, de entre un conjunto de alternativas no dominadas, es
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decir que no existan otras alternativa mejores, o tambien pueden ordenar dichas
alternativas de mejor a peor basados en ciertas creencias o preferencias del To-
mador de Decisiones [20].

El método ELECTRE I fue desarrollado inicialmente por Benayoun (1966)
y mejorado por Roy (1971). El método define un subconjunto de las mejores
soluciones a partir del conjunto inicial de soluciones no dominadas. El Tomador
de Decisiones debe escoger finalmente de ese conjunto cuál es la solución por
implementar. La definición de este conjunto se hace a partir de una relación
binaria P denominada relación de dominancia [20].

Plantemiento del problema mediante relaciones difusas

El modelo de preferencias del DM puede ser mejorado considerando S(x, y)
como un predicado difuso, y no como una afirmación o negación absolutas. Las
relaciones de preferencias difusas logran un buen equilibrio entre funciones nu-
méricas y preferencias subjetivas: Tienen un valor numérico pero su poder de
expresividad es alto ya que pueden modelar facilmente distintos grados de acep-
tación del DM.

El grado de verdad del predicado S(x, y) será denotado como �(x, y), y puede
ser calculado mediante algunos métodos ya probados, tales como ELECTRE-III
[21], [22] y PROMETHEE [23].

Sea � � 0.5 un umbral de credibilidad aceptable para S(x, y). Considérense
también los parámetros � y ✏ (0  ✏  �  �).

Una relación de preferencia estricta, xP (�,�)y, puede ser justificada si se
cumple al menos una de las siguientes condiciones:

x domina a y (2.1)

�(x, y) � � ^ �(y, x) < 0.5 (2.2)

�(x, y) � � ^ (0.5  �(y, x)  �) ^ (�(x, y)� �(y, x)) � � (2.3)

La primera condición (Ecuación 2.1) detecta cuando x tiene un mejor valor
en la función multiobjetivo con respecto a y, por lo tanto se prefiere a x sobre
y. La segunda condición indica que es altamente créıble que x sea al menos tan
buena como y, mientras que es poco créıble que y sea al menos tan buena como
x. La tercera condición indica que aunque es más créıble que x sea preferido
sobre y (�(x, y) > � mientras que �(y, x) se encuentra entre 0.5 y �), es necesa-
rio verificar que la diferencia entre ambas creencias es significativa (se considera
significativa si es mayor de �).

Las Figuras 2.2 y 2.3 son representaciones gráficas de las condiciones esta-
blecidas en las Ecuaciones 2.2 y 2.3, condiciones necesarias para establecer una
preferencia estricta de la alternativa x sobre la alternativa y.
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Figura 2.2: Representación gráfica de la Ecuación 2.2 para la condición de pre-
ferencia estricta

Figura 2.3: Representación gráfica de la Ecuación 2.3 para la condición de pre-
ferencia estricta

Una relación de indiferencia, xI(�, ✏)y, puede ser justificada si se satisfacen
las siguientes dos condiciones:

�(x, y) � � ^ �(y, x) � �. (2.4)

|�(x, y)� �(y, x)|  ✏. (2.5)

La primera condición (Ecuación 2.4) verifica si es altamente créıble que, tanto
x sea preferible sobre y como y sobre x. La segunda condición (Ecuación 2.5)
verifica que la diferencia entre ambas creencias sea insignificante (se considera
insignificante si es menor de ✏). Ambas condiciones se encuentran representadas
en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Representación gráfica de la indiferencia

18



Una relación de preferencia débil, xQ(�,�, ✏)y, es consecuencia de la conjun-
ción de las tres condiciones:

�(x, y) � � ^ �(x, y) � �(y, x) (2.6)

x¬P (�,�)y (2.7)

x¬I(�, ✏)y (2.8)

El cumplimiento de la primera condición (Ecuación 2.6) estableceŕıa que
es altamente créıble que x sea al menos tan buena como y, además que dicha
declaración es más créıble que el caso contrario (que y sea al menos tan buena
como x). La segunda y tercera condición (Ecuaciones 2.7 y 2.8) verifican que no
exista una relación de preferencia estricta ni de indiferencia de x con respecto
a y. Estas condiciones se pueden representar sobre una recta numérica, tal cual
se encuentra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Representación gráfica de la preferencia débil

Una relación de k-preferencia, xK(�,�)y, es modelada como la conjunción
de las siguientes tres condiciones:

0.5  �(x, y) < �. (2.9)

�(y, x) < 0.5. (2.10)

(�(x, y)� �(y, x)) >
�

2
. (2.11)

La primera condición (Ecuación 2.9) verifica que la credibilidad de que x sea
al menos tan buena como y no es ni alta ni baja (entre 0.5 y �). La segunda
condición (Ecuación 2.10) comprueba que es baja la credibilidad de que y sea al
menos tan buena como x. Y la tercera condición (Ecuación 2.11) prueba que la
diferencia sea significante. Estas condiciones pueden representarse visualmente
como se encuentra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Representación gráfica de k–preferencia

La relación de incomparabilidad, xRy, está definida por el cumplimiento de
ambas cláusulas:

�(x, y) < 0.5 (2.12)

�(y, x) < 0.5 (2.13)

Ambas condiciones (Ecuaciones 2.12 y 2.13) verifican que el DM no pue-
de comparar ambas alternativas, tal vez porque faltan argumentos y razones
suficientes para comparar a x con y. La relación de incomparabilidad puede
representarse graficamente como lo muestra la Figura 2.7.

Figura 2.7: Representación gráfica de la incomparabilidad

Sea P una asignación espećıfica de valores para los parámetros �, � y ✏,
respetando que 0  ✏  �  � y que además � � 0.5. Se dice que P es prefe-
rencialmente consistente si P (�,�), I(�, ✏), Q(�,�, ✏) y K(�,�).

En lo siguiente se tomará el supuesto que P es preferencialmente consistente.
Sobre esta base, se puede reducir cualquier problema de optimización multicri-
terio (sin importar el número de objetivos) en un problema biobjetivo.

Método Basado en ELECTRE para PORTADOR

A continuación se explica de forma breve el método modificado de ELEC-
TRE que se utiliza para obtener la relación de dominancia en PORTADOR. La
descripción se basa en Fernández et. al. [17] con apoyo de Cortés [24] y Smith
et. al. [20].
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En PORTADOR se dice que una alternativa x tiene una relación de sobre-
clasificación sobre una alternativa y (xSy) si el DM tiene mucha satisfacción al
escoger x y no y y poca insatisfacción al escoger x por encima de y. La relación
de sobreclasificación se establece por medio de los siguientes ı́ndices.

Indice de concordancia: c(x, y) es la medida ponderada del número de
objetivos para los cuales x es preferida a y.

Indice de discordancia: d(x, y) representa la insatisfacción que el DM ex-
perimenta cuando se elige la alternativa x y no la y.

Predicado sobre la fuerza de coalición de concordancia: C(x, y)

Predicado sobre la fuerza de coalición de discordancia: D(x, y)

Por lo tanto, el predicado xSy (x domina a y ó x es al menos tan bueno
como y) puede ser expresado por la siguiente equivalencia lógica:

xSy , C(x, y)^ ⇠ D(x, y) (2.14)

El grado de verdad del predicado xSy es calculado por

�(x, y) = c(x, y) ·N(d(x, y)) (2.15)

donde N(d(x, y)) denota el grado de verdad de la negación del ı́ndice de
discordancia.

El método exige que el Tomador de Decisiones asigne para cada objetivo un
factor de ponderación asociado a las preferencias relativas respecto a los otros
objetivos. Asumiendo que G = 1, ..., n representa el conjunto de los n criterios
y w

i

, i = 1, .., n representa el conjunto de factores de ponderación asociados con
los n criterios.

Ejemplo de PORTADOR basado en ELECTRE

Por ejemplo, si se tiene un problema de cartera de proyectos en donde existen
tres alternativas o carteras y se deben maximizar solo dos objetivos (O1, O2).
Los datos se muestran en la Tabla 2.5. El peso de cada objetivo esW = (0.6, 0.4).

Tabla 2.5: Datos del problema
Cartera O1 O2

C1 100 15
C2 200 30
C3 100 20

Aśı, el ı́ndice de concordancia sé calcula como:

c(x, y) =
X

j2C

x,y

w
j

(2.16)
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donde C
x,y

= {j 2 G tal que x
j

P
j

y
j

_ x
j

I
j

y
j

} ; w
j

denotan el peso ponde-
rado del objetivo j.

En el ejemplo la matriz de concordancia se muestra en la Tabla 2.6. Por
ejemplo, el término c(1, 3) resulta del cálculo de c(1, 3) = w1 = 0.6/2= 0.3.
Como los valores del objetivo 1 es igual (100) el peso se divide entre 2.

Tabla 2.6: Matriz de concordancia C
x,y

C1 C2 C3
C1 - 0 0.3
C2 1 - 1
C3 0.7 0 -

Sea D
x,y

= {j 2 G tal que y
j

P
j

x
j

} la coalición de discordancia con xSy. El
ı́ndice de discordancia es medido en comparación entre el umbral de veto v

j

, el
cual es la máxima diferencia de y

j

�x
j

compatible con �(x, y) > 0. El ı́ndice de
discordancia se calcula como:

N(d(x, y)) = min
j2D

x,y

[1� d
j

(x, y)] (2.17)

d
j

(x, y) =

8
<

:

1 si r
j

� v
j

(r
j

� u
j

)/(v
j

� u
j

) si u
j

 r
j

 v
j

0 si r
j

 u
j

(2.18)

donde r
j

= y
j

� x
j

y u
j

es el umbral de discordancia.

Siguiendo con el ejemplo, para el cálculo de las matrices de discordancia se
toman los valores para U = (10, 2) y V = (50, 5). Se generaran dos matrices d1
y d2 que se muestran en las Tablas 2.7 y 2.8 respectivamente. Por ejemplo, para
el término d1(1, 2), como r

j

= y
j

� x
j

= 200 � 100 = 100 es mayor que v1 el
valor de d1(1, 2) = 1, aśı para cada objetivo y para cada alternativa.

Tabla 2.7: Matriz de discordancia d1
C1 C2 C3

C1 - 1 0
C2 0 - 0
C3 0 1 -

Tabla 2.8: Matriz de discordancia d2
C1 C2 C3

C1 - 1 1
C2 0 - 0
C3 0 1 -

Al tener d1 y d2 se puede calcular N(d(x, y)) y se muestra en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9: Matriz de discordancia N(d(x, y))
C1 C2 C3

C1 - 0 0
C2 1 - 1
C3 1 0 -

Al obtener el grado de verdad del predicado xSy se tiene suficiente informa-
ción para realizar una clasificación completa de las alternativas. Cada término
de la matriz del grado de verdad �(x, y) es equivalente al término de la matriz de
concordancia c(i, j) afectado en virtud de los “desacuerdos”, respecto a algunos
criterios.

En el ejemplo, al tener c(x,y) yN(d(x, y)) es posible calcular �(x, y), el resul-
tado se muestra en la Tabla 2.10. Para el elemento �(3, 1) = c(3, 1)·N(d(3, 1)) =
0.7 ⇤ 1 = 0.7.

Tabla 2.10: Matriz �
C1 C2 C3

C1 - 0 0
C2 1 - 1
C3 0.7 0 -

Para realizar la clasificación completa, debe determinarse un “valor de cre-
dibilidad” � tal que, �(x, y) � � define una relación estricta de dominancia
xSy. Con � = 0.75 se obtienen declaraciones creibles de dominancia, es decir,
dominancias fuertes y con � = 0.67 se obtiene una relación de dominancia débil.
�(x, y) >⇡ 0.5 definen una dominancia dudosa, �(x, y) < 0.5 significa que defi-
nitivamente no es dominada. Esto es:

xSy^ ⇠ ySx , �(x, y) > � ^ �(y, x) < � ) una presunta preferencia hacia
la solución x.

En el ejemplo los valores de �(2, 1) = 1,�(2, 3) = 1,�(3, 1) = 0.7 quedan por
encima de � = 0.65, por lo tanto se puede decir que existen solo dominancias
fuertes.

En PORTADOR se asume la existencia de un umbral � > 0 tal que si
�(x, y) � � y tambien �(y, x)  (�(x, y)� �), entonces está es una relación de
preferencias asimetricas que favorecen a x que será denotada por xP (�,�)y. Al
tener soluciones muy parecidas es preferible considerarlas iguales, por lo tanto
se considera un unbral � > 0 tal que si �(x, y) � � y que �(y, x)  (�(x, y)��),
entonces hay una relación a favor de la preferencia que favorece a x y es deno-
tada por xP (�,�)y. Por lo tanto, para algunos valores de � y � la condición
definida xP (�,�)y es un buen argumento para justificar una relación de prefe-
rencias estrictas.

23



La relación de dominancia difusa de este modelo, xP (�,�)y, es:

(i) x domina a y

(ii) �(x, y) � 0.67 ^ �(y, x) < 0.5

(iii) �(x, y) � 0.67 ^ (0.5  �(y, x) < 0.65) ^ (�(x, y)� �(y, x)) � �

� es un parámetro para la dominancia extricta el cual depende del número de
criterios. Para la consistencia de ii y iii, � debe ser mayor que (0.67�0.5) = 0.17.

Ejemplo con valores reales

Para observar con más claridad la Relación de Dominancia Difusa, utilizare-
mos un ejemplo más realista (Tabla 2.11). En este ejemplo se utilizará las letras
A y B para enfatizar el orden de las carteras que se comparan.

Tabla 2.11: Matriz �, con valores reales de carteras.
C1 C2 C3 C4

C1 - .75 .75 .70
C2 .70 - .5 .70
C3 0 0 - 0
C4 0 0 .75 -

Una vez obtenido el cálculo de sigma para todas las carteras, prosigue la
comparación de carteras, para encontrar las No Dominadas.

Para este ejemplo se utilizan los siguientes valores: Si � (A, B) � 0.75 ^ �(B, A)
 0.64 _ � (A, B) � 0.66 ^ �(B, A)  0.5 quiere decir que la cartera A Domina
a la cartera B, esto se encuentra expresado de forma gráfica en la Figura 2.8,
los valores de � deben de quedar en la ĺınea punteada.

Figura 2.8: Ejemplo de Reglas de Relación de Dominancia Difusa

Calculando el Número de Soluciones que domina la cartera uno.

�(C2,C1) = .70

�(C1,C2) = .75

Nos podemos dar cuenta en la Figura 2.9 que no se encuentra en ninguno
de los dos casos para poder decir que la cartera dos domina a la cartera uno.
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Figura 2.9: Comparando cartera C1 y C2

�(C3,C1) = 0

�(C1,C3) = .75

Figura 2.10: Comparando cartera C1 y C3

Podemos apreciar en la Figura 2.10 que se encuentra dentro del primer caso
por lo tanto la cartera uno domina a la cartera tres.

�(C4,C1) = 0

�(C1,C4) = .70

En la Figura 2.11, podemos ver que se encuentra dentro del segundo caso
por lo tanto la cartera uno domina a la cartera cuatro.

Figura 2.11: Comparando cartera C1 y C4

Por lo tanto la cartera uno es No Dominada, ya que ella domina a las
demás y no hay una cartera que la domine a ella.

Ahora verificamos el número de soluciones que domina la cartera dos.
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�(C3,C2) = 0

�(C2,C3) = .5

Figura 2.12: Comparando cartera C2 y C3

Nos podemos dar cuenta en la Figura 2.12 que no se encuentra en ninguno
de los dos casos para poder decir que la cartera tres domina a la cartera dos.

�(C4,C2) = 0

�(C2,C4) = .7

Podemos apreciar en la Figura 2.13 que se encuentra dentro del segundo caso
por lo tanto la cartera dos domina a la cartera cuatro. Por lo tanto la Cartera
dos es No Dominada.

Figura 2.13: Comparando cartera C2 y C4

Ahora verificamos el número de soluciones que domina la cartera tres.

�(C4,C3) = .75

�(C3,C4) = 0

Podemos apreciar en la Figura 2.14 que se encuentra dentro del primer caso
por lo tanto la cartera cuatro domina a la cartera tres.
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Figura 2.14: Comparando cartera C3 y C4

Tabla 2.12: Tabla con el número de soluciones que fueron dominadas
Cartera Aptitud

1 0
2 0
3 2
4 2

La aptitud medida representa el número de veces que fueron dominadas por
otra cartera, se muestra en la Tabla 2.12:

Como es un ejemplo sencillo y pequeño, la recomendación que surge para el
Tomador de Decisiones es seleccionar la cartera uno o la cartera dos.

2.3. Interacción con el Modelo de Preferencias
Difusas

La mayoŕıa de los métodos de Investigación de Operaciones para problemas
multicriterio se pueden clasificar en [17]:

1) Técnicas que a priori toman en cuenta las preferencias del DM.

2) Métodos interactivos que toman en cuenta las preferencias del DM de
manera progresiva.

3) Técnicas que a posteriori toman en cuenta las preferencias del DM.

El modelo de preferencias difusas obtiene una aproximación de las preferen-
cias del DM.

A continuación se presenta como es llevada la interacción con el modelo de
preferencias difusas:

2.3.1. Parámetros del Modelo

Las instancias de SPP que se emplean en los trabajos de Garćıa [4] y
Fernández et. al. [17] tienen el siguiente formato (Tabla 2.13):

En la ĺınea uno se da el número de proyectos, la ĺınea dos contiene el presu-
puesto, la ĺınea tres, los pesos de cada objetivo y de la ĺınea cuatro a la ultima
(23) contiene todos los proyectos (20), cada proyecto esta formado por el Costo
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(Monto) que requiere para su desarrollo, nos indica el Área a la que impactará,
la región geográfica que beneficiará y le siguen N valores que son los objetivos
a evaluar y nos representan el número de personas por estrato social que bene-
ficiará el proyecto. Cada área y región tienen un ĺımite del presupuesto total, el
cuál por simplicidad lo manejan dentro del código del programa.

Tabla 2.13: Archivo o1obj4.txt, una instancia de SPP
Total de Proyectos 1: 20

Presupuesto 2: 500000000
Objetivos 3: 45 25 25 5
Proyecto 1 4: 50000000 2 1 25000 0 30000 0

. 5: 49750000 1 1 0 10000 30000 0

. 6: 49500000 2 2 25000 0 0 45000

. 7: 49250000 1 2 0 5000 15000 0

. 8: 49000000 1 2 10000 0 0 30000

. 9: 48750000 1 2 0 50000 30000 0

. 10: 48500000 2 2 10000 0 0 60000

. 11: 48250000 2 1 10000 0 0 60000

. 12: 48000000 1 1 20000 0 0 30000

. 13: 47750000 2 2 40000 0 0 45000

. 14: 47500000 3 1 0 30000 60000 0

. 15: 47250000 1 1 0 35000 60000 0

. 16: 47000000 1 1 25000 0 45000 0

. 17: 46750000 2 1 0 40000 0 60000

. 18: 46500000 2 2 50000 0 0 45000

. 19: 46250000 1 1 25000 0 60000 0

. 20: 46000000 1 2 10000 0 60000 0

. 21: 45750000 3 1 0 25000 30000 0

. 22: 45500000 2 2 0 25000 60000 0
Proyecto 20 23: 45250000 3 1 40000 0 0 60000

2.3.2. Captura de Parámetros del DM y sus Limitaciones

Los trabajos previos de la red OAD, realizaron las pruebas sin la intervención
del DM y los valores de estos parámetros se asignan en base a la experiencia de
los investigadores pero en la realidad el DM es quien los debe de proporcionar;
como se ha mencionado ésta no es un tarea fácil.

En la Tabla 2.13, los valores que se ingresan de los proyectos, están fijos y
por lo tanto limitados, las restricciones de área y región también se encuentran
fijas en el código.

Es importante destacar que los pesos de los objetivos son datos obtenidos
de las preferencias del DM. Otro dato que también debe ser proporcionado
por el DM son las restricciones de presupuesto por cada área y región, estas
restricciones permiten que el presupuesto sea distribuido equitativamente entre
todas las áreas y regiones.
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Cap

´

ıtulo 3

Sistemas de Apoyo a la
Decisión

El concepto de “apoyo a la decisión”se utiliza a menudo y en una variedad de
contextos relacionados con la toma de decisiones. Desafortunadamente, aunque
el término “apoyo a la decisión”parece bastante intuitivo y sencillo, en realidad
es definido de manera imprecisa. Significa cosas diferentes para personas dife-
rentes y en contextos diferentes. Además su significado ha cambiado durante
la historia. El término se ha utilizado ampliamente y en una variedad de con-
textos, pero se entiende de manera muy diferente, no existe una definición de
común acuerdo. Las definiciones actuales tienen a ser muy estrechas, teniendo
en cuanta solo los aspectos espećıficos del apoyo a la decisión [25].

Bohanec en su trabajo [25] hace diferencia entre dos entes: el humano y la
máquina (automatizada). Esta diferencia es importante debido a que existen
sistemas artificiales que también toman decisiones, por ejemplo, programas de
computadora, robots, sistemas expertos, entre otros. De esta forma, hay una
diferencia expĺıcita entre la toma de decisiones humana y la toma de decisiones
automatizada (Figura 3.1). El concepto de apoyo a la decisión está asociado con
la toma de decisiones humana.

Figura 3.1: El rol del apoyo a la decisión en la toma de decisiones

Debido a esto Bohanec intenta definir el concepto de apoyo a la decisión
como un amplio concepto que abarca todas las disciplinas relacionadas para
ayudar a las personas a tomar decisiones, es decir, las ciencias de la decisión.
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En “The Business School for the World” [26] se da una definición de ciencias
de la decisión: las ciencias de la decisión son un campo interdisciplinario que
incluye disciplinas como: economı́a, pronósticos, teoŕıa estad́ıstica de la decisión
y psicoloǵıa cognitiva.

En esta tesis se aborda el desarrollo de un SAD interactivo, por lo que en
esta sección se presentan los fundamentos involucrados con la Toma de Decisión.

3.1. Conceptos Básicos de la Toma a la Decisión

Bohanec [25] define decisión como la elección de uno entre un número de
alternativas y a la toma de decisiones como un proceso que incluye:

1) Evaluación del problema.

2) Recopilación y verificación de la información.

3) Identificación de alternativas.

4) Anticipar las consecuencias de las decisiones.

5) Hacer la elección con el sentido común y lógica basado en la información
disponible.

6) Informar a los demás de la decisión y las razones.

7) Evaluación de las decisiones.

3.1.1. Ciencia de la Decisión

Es un campo interdisciplinario que se basa en la economı́a, la previsión, la
teoŕıa de la decisión, estad́ıstica y la psicoloǵıa cognitiva. En términos generales,
las ciencias de la decisión aborda tres cuestiones fundamentales y relacionadas
entre si [25].

En primer lugar, ¿como debe una “persona racional” tomar decisiones?. Esta
pregunta está en el corazón de la economı́a, y con frecuencia sirve como refe-
rencia para evaluar la toma de decisiones humana.

En segundo lugar, ¿como la gente realmente toma las decisiones?. Investiga-
ciones recientes han analizado las formas en que la gente esta “racionalmente
limitada” y utiliza reglas y atajos para formular juicios y elegir entre las alter-
nativas. A menudo, estos atajos funcionan bien, pero con la misma frecuencia
conducen errores sistemáticos graves.

Por último, dado lo que sabemos acerca de la toma de decisiones racional
y el comportamiento real, ¿como podemos ayudar a la gente, especialmente a
los gerentes para mejorar sus decisiones?. Investigadores de la decisión emplean
una variedad de técnicas para mejorar la toma de decisiones que van desde la
intuición estad́ıstica hasta el análisis de decisiones cuantitativas.
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En otras palabras, las ciencias de la decisión cubren tres posibles aspectos
en común de la toma de decisiones humana (Figura 3.1):

1) Normativa: Incluye aproximaciones teóricas tales como teoŕıa de la deci-
sión, teoŕıa de la utilidad multicriterio y teoŕıa de juegos, entre otras.

2) Descriptiva: Está estrechamente relacionada con la psicoloǵıa cognitiva,
ciencias sociales y conductuales.

3) Apoyo a la decisión: Conjunto de métodos y herramientas para ayudar a las
personas a tomar decisiones. Las principales disciplinas son: Investigación
de Operaciones, Análisis de la Decisión y Sistemas de Apoyo a la Decisión.

3.1.2. Tipos de Tomadores de Decisión en Proyectos Públi-
cos

Partes interesadas (Stakeholders): Las partes interesadas en una organiza-
ción son (por definición) cualquier grupo o individuo que puede afectar o es
afectado por el logro de los objetivos de la organización [27].

Tomador de Decisión (DM, Decision Maker): El tomador de decisiones de-
be de poder definir perfectamente el problema, conocer toda la información
pertinente, identificar todos los criterios, poder ponderar todos los criterios de
acuerdo a los objetivos [28]. Debe tener acceso a la información relevante sobre
las alternativas que valora. La información objetiva que recibe debe ser asimi-
lada por su subjetividad para crear un nuevo estado de lo subjetivo. El DM
debe tener la posibilidad de explorar el conjunto de alternativas, someter sus
opciones a comparación y enriquecerlo analizando otras variantes que quizás no
fueron inicialmente consideradas [29] [30].

Tomador de Decisiones Principal (SDM, Supra Decision Maker): Es el deci-
sor estratégico, organizacional, persona o grupo que identificamos con los intere-
ses de la organización, sus preferencias y creencias deberán ser modeladas para
resolver la evaluación de proyectos individuales y la formación de una cartera [6].

Gestor de Proyectos: Planea, documenta, administra y monitorea todo pro-
yecto. La habilidad de un gestor de proyectos es crucial para entender el balance
o equilibrio entre calidad, planeación y costo del proyecto [31].

Evaluadores o Pares : A nivel de toda la organización se constituyen los
grupos de expertos para evaluar los atributos de los proyectos. Se constituye
un grupo por cada proyecto, aunque un mismo par puede ser parte de varios
grupos de evaluadores [6].

3.1.3. Tecnoloǵıas de Apoyo a la Decisión

Un sistema computarizado de apoyo a la decisión puede ser requerido por
varias razones. A continuación se presentan algunas razones comunes:

Cálculos rápidos: Las decisiones oportunas son cŕıticas en muchas situa-
ciones. Una computadora permite realizar grandes cantidades de cálculos
muy rápido y a bajo costo.
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Productividad incrementada: Reunir a un grupo de tomadores de decisio-
nes, especialmente expertos, puede ser costoso. El apoyo computarizado
puede reducir el tamaño del grupo y permite a los miembros estar ubicados
geográficamente en lugares distantes.

Apoyo técnico: Muchas decisiones involucran cálculos complejos y los datos
pueden ser almacenados en distintos repositorios de datos, además los
datos pueden ser gráficos y sonoros. Las computadoras pueden accesar,
almacenar y transmitir los datos requeridos de manera rápida y económica.

Calidad: Se puede mejorar la calidad de las decisiones tomadas. Los toma-
dores de decisiones pueden realizar simulaciones complejas, revisar muchos
escenarios posibles y evaluar diversos impactos rápida y económicamente.
Estas capacidades llevan a mejores decisiones.

Competitividad: Las organizaciones deben ser capaces de cambiar su modo
de operación rápida y frecuentemente, hacer reingenieŕıa en sus procesos
y estructuras, hacer empowerment (delegar responsabilidades/poderes en
subordinados) e innovar. Por ejemplo, las tecnoloǵıas de apoyo a la deci-
sión como los sistemas expertos pueden hacer un empowerment significa-
tivo permitiendo a los empleados tomar decisiones rápidamente, incluso si
carecen de algún conocimiento.

Tratamiento de las limitantes cognoscitivas en el procesamiento y alma-
cenaje: De acuerdo con Simon [32], la mente humana está limitada en su
capacidad de procesar y almacenar información.

El apoyo a la decisión puede ser proporcionado por una o más tecnoloǵıas de
apoyo a la decisión [33]. El uso de esas tecnoloǵıas depende de la naturaleza del
problema y de la configuración espećıfica del apoyo a la decisión. Las principales
tecnoloǵıas de apoyo a la decisión utilizadas se listan a continuación.

Sistemas de apoyo a la decisión individual.

Sistemas de apoyo a la decisión en grupo.

Sistemas de información para ejecutivos.

Administración de la cadena de suministro.

Administración del conocimiento.

Sistemas expertos.

Redes neuronales artificiales.

Sistemas inteligentes de apoyo a la decisión.
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3.1.4. Sistemas de Apoyo a la Decisión

Casos de éxito e investigaciones han demostrado que los SAD pueden pro-
porcionar capacidades anaĺıticas e información que mejora la toma de decisiones
[33]. Persiguiendo este objetivo, se han desarrollado SADs para apoyar a toma-
dores de decisiones individuales o en grupo.

De acuerdo con Power [34], los SAD son sistemas de información compu-
tacionales que ayudan a los tomadores de decisiones a utilizar datos y modelos
para identificar, estructurar y resolver problemas semi estructurados o no es-
tructurados y hacer elecciones entre distintas alternativas.

El concepto de SAD es definido de diversas maneras por muchos autores.
Sin embargo, Steven Alter [35] un pionero en la investigación sobre SAD iden-
tificó tres caracteŕısticas principales de los SAD:

1) Los SAD están diseñados espećıficamente para facilitar el proceso de de-
cisión.

2) Los SAD debeŕıan ayudar más a estructurar el proceso de toma de deci-
siones que automatizarlo.

3) Los SAD debeŕıan poder responder rápidamente a las necesidades de cam-
bio de los tomadores de decisiones.

Los SAD deben proporcionar además, información precisa, relevante y completa
al tiempo que ésta sea necesitada [34]. Un SAD debe presentar la información
en un formato apropiado que facilite la manipulación y el entendimiento por
parte del usuario. Esta información puede ser resultado de un análisis sobre las
transacciones o sobre un modelo de decisión.

3.1.5. Clasificación de los SAD

Una clasificación comprensible hecha por Power [34] reduce la confusión en-
tre los investigadores que estudian los SAD. La clasificación de Power está for-
mada por cinco grupos que dependen de la orientación: Datos, Conocimiento,
Documentos, Comunicaciones y Modelos.

SAD Orientados a Datos

Estos sistemas incluyen almacenes de archivos, sistemas de reporteo, almace-
nes de datos, sistemas de información para ejecutivos y sistemas de información
geográfica. Se enfatiza el acceso y manipulación de grandes bases de datos es-
tructurados y especialmente series de tiempo de la compañ́ıa.

SAD Orientados a Conocimiento

Pueden hacer recomendaciones a los administradores. Estos SAD son siste-
mas con una habilidad en la solución de problemas. Dicha habilidad consiste en
conocimiento acerca de un dominio en particular, entendiendo problemas dentro
de ese dominio.
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SAD Orientados a Documentos

Ayudan a recuperar y mantener documentos estructurados. Integran una va-
riedad de tecnoloǵıas de procesamiento y almacenamiento. Un motor de búsque-
da está asociado generalmente con este tipo de SAD.

SAD Orientados a Comunicaciones

Incluyen herramientas de colaboración, comunicación y de apoyo a la deci-
sión. Este tipo de SAD a menudo es utilizado como un SAD en grupo.

SAD Orientados a Modelos

Los SAD Orientados a Modelos (SADOM) proveen modelos y capacidades de
análisis a los administradores que pueden ser usados durante el proceso de toma
de decisiones. Los modelos pueden ayudar a entender situaciones financieras,
de mercado y muchas otras situaciones. Cuando un modelo es necesario para
entender alguna situación, los SADOM proporcionan la representación necesaria
a los administradores. Los modelos matemáticos y anaĺıticos son componentes
dominantes en este tipo de SAD [34].

3.2. Proceso de Toma de Decisiones

3.2.1. Proceso de Simon

De acuerdo con Simon [32], el proceso sistemático de toma de decisiones,
involucra tres fases principales: inteligencia, diseño y elección. Una cuarta fase,
la implementación, fue añadida después por Simon en 1977 [3].

Una descripción de las fases del proceso de toma de decisiones es presentada
a detalle en la Figura 3.2:

Fase 1. Inteligencia: la fase de inteligencia comienza con la identificación de
las metas organizacionales y objetivos relacionados con algún aspecto de interés.
Es en esta fase donde basándose en un análisis de la productividad de la orga-
nización se determina si existe un problema, aśı como sus śıntomas y magnitud
del mismo y expĺıcitamente se define.

Fase 2. Diseño: en la fase de diseño se encuentran o desarrollan y analizan
posibles cursos de acción. Estos incluyen el entendimiento del problema y probar
la factibilidad de las soluciones. También un modelo de toma de decisiones es
construido, probado y validado.

Fase 3. Elección: esta es la fase donde realmente se toman decisiones y don-
de el compromiso de seguir un determinado curso de acción es hecho. La fase
de elección incluye la búsqueda, evaluación y recomendación de una solución
apropiada al modelo.
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Figura 3.2: Proceso de Toma de Decisiones

Cabe destacar, que resolver el modelo no es lo mismo que resolver el pro-
blema que el modelo representa. La solución del modelo produce una solución
recomendada al problema. El problema es considerado resuelto hasta que una
solución recomendada sea exitosamente implementada [36].

Fase 4. Implementación: de acuerdo con Turban [33], la fase de implemen-
tación puede ser definida de manera simplista como la obtención de un sistema
recién desarrollado o modificado significativamente para ser usado por aque-
llos para quien fue previsto. Otra definición más sencilla dice que la fase de
implementación se refiere a la puesta en marcha de una solución recomendada.

3.2.2. Ejemplo del Proceso de Toma de Decisiones

A continuación, un ejemplo de las fases del proceso de toma de decisiones del
problema de selección de cartera de proyectos públicos (descrito en la Sección
2.1.3):

Fase 1. Inteligencia: Se identificar los objetivos organizacionales del tomador
de decisiones (en este caso un Presidente Municipal), reducción del presupuesto
para la inversión, beneficiar a un mayor número de personas de clase media,
apoyar a un determinado sector publico o clase social, apoyar a una determina
área o región, entre otros.

35



Fase 2. Diseño: Se establecen los proyectos que serán las mejores alternativas
para el tomador de decisiones, se predice el desempeño de estos y su probable
curso de acción.

Fase 3. Elección: Se le presentan al tomador de decisiones las recomenda-
ciones, las carteras optimas generadas por el optimizador y por el mismo, y
selecciona una de ellas.

Fase 4. Implementación: Son las estrategias para hacer efectiva la recomen-
dación, puesta en marcha de los proyectos, empresas a contratar, personal a
contratar, permisos, entre otros.

En las siguientes dos secciones se detalla primeramente una metodoloǵıa pa-
ra la obtención de preferencias, esta pertenece a la fase 1 del proceso de toma de
decisiones que es la inteligencia, ya que la metodoloǵıa SMART(Simple Multi
Attribute Rating Technique) se emplea para saber que objetivo se busca bene-
ficiar más de acuerdo a las preferencias del DM.

En la siguiente sección se describen los métodos de selección de cartera, en-
fatizando los diagramas de burbujas, esto pertenece a la fase de 3 de elección,
puesto que se le presentan al DM las carteras optimas generadas por el optimi-
zador de una forma comprensible ya que a partir de ver las carteras generadas
el DM debe de tomar una decisión y escoger una.

3.2.3. Obtención de Preferencias

Los resultados del modelo de optimización para resolver problemas de car-
tera de proyectos públicos dependen de los pesos de los objetivos [37].

La estimación de pesos es una tarea dif́ıcil debido a que las escalas verbales
son dif́ıciles de asignar a valores numéricos. El problema se hace todav́ıa mayor
si existen múltiples tomadores de decisión. Los valores de los pesos finales de-
ben tomar en cuenta todas las opiniones de las diferentes partes interesadas. Es
dif́ıcil determinar el peso para que todas las partes interesadas estén satisfechas
con el resultado [37].

Estos no son los únicos problemas que enfrenta la estimación de pesos. De
acuerdo con Chen [38], el ajuste también es un problema común. Los DMs ter-
minan con pesos diferentes en función de la distribución del peso inicial. La
sentencia definitiva se inclina por la estimación inicial de pesos, es decir, si la
distribución inicial es uniforme, la varianza de los pesos será pequeña.

Existen, diferentes métodos que ayudan al DM, a determinar los pesos y
evitar los errores comunes [37], uno de ellos es la metodoloǵıa SMART [39], que
se describe ĺıneas abajo.
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Metodoloǵıa SMART

SMART fue creado por Edwards [39], es simple de implementar y de in-
terpretar. SMART sirve para apoyar a la tomar de decisiones que involucran
múltiples objetivos.

En muchos problemas de decisión cada alternativa tiene muchos atributos
asociados con ella. Aún cuando el riesgo y la incertidumbre no son significati-
vas, no es una tarea trivial escoger la mejor alternativa. El desempeño de cada
alternativa tiene que ser medido en cada atributo, después los mismos atributos
tienen que ser medidos entre ellos antes de poder tomar una decisión. La idea
central es que, dividiendo el problema en partes pequeñas y enfocándose en cada
parte por separado, el DM podrá entender mejor el problema que el que tendŕıa
con una vista general [39].

Etapas de aplicación de SMART

1) Identificar al tomador de decisiones.

2) Identificar las alternativas o cursos de acción.

3) Identificar los atributos relevantes para el problema.

4) Para cada atributo asignar el valor de cada alternativa.

5) Para cada atributo determinar el peso asociado.

6) Para cada alternativa calcular la suma ponderada de los valores asignados
en cada atributo.

7) Seleccionar de forma temporal las alternativas que conformaran la reco-
mendación.

8) Realizar análisis de sensibilidad para establecer cuan robustas son las al-
ternativas recomendadas.

Esta técnica requiere solamente respuestas del tomador de decisiones. El
análisis de las respuestas es simple. Además, el análisis es transparente, por lo
que el método es probable que produzca una mayor comprensión del problema.

Ejemplo de SMART

El siguiente ejemplo es sobre SPP. En este ejemplo, el Presidente Municipal
es el DM y debe establecer en base a sus preferencias a que clase social benefi-
ciará más la cartera por seleccionar. Se considerán dos clases sociales (Ricos y
Pobres) y dos niveles de impacto para cada clase social (Alto y Bajo Impacto).
Para simplificar la descripción utilizaremos la siguiente nomenclatura.

Pobres Alto Impacto: P AI

Pobres Bajo Impacto: P BI

Ricos Alto Impacto: R AI

Ricos Bajo Impacto: R BI
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ETAPA 1. El Tomador de Decisiones es el Presidente Municipal.

ETAPA 2. Las alternativas son las combinaciones de ricos y pobres con un
alto o bajo impacto.

ETAPA 3. El objetivo de esta etapa es identificar los atributos que el
DM considera relevantes para este problema. Una herramienta útil para esta
etapa es el árbol de valores (Figura 3.3). Para construir un árbol de valores
tenemos que llegar a un conjunto de atributos que pueden ser evaluados en
una escala numérica. Los atributos iniciales pueden ser vagos y se necesitarán
desglosar en atributos más espećıficos antes de iniciar la medición. Comenzamos
la construcción del árbol escogiendo a los atributos que representan los intereses
generales del DM.

Figura 3.3: Árbol de Valores

ETAPA 4. Medir que tan bien se desempeñan las opciones en cada atri-
buto. El DM, prefiere beneficiar a la mayor cantidad de personas con un alto
impacto. Se realiza una categorización (ranking directo) solicitando al presiden-
te que seleccione alternativas, eligiendo desde la más preferida hasta la menos
preferida, en este caso queda la siguiente secuencia de atributos ordenada por
preferencias: P AI, P BI, R AI, R BI.

ETAPA 5. Determinar los pesos de los atributos. El presidente jerarqúıza
los atributos en base a sus preferencias; esta jerarquización permite otorgar
pesos. En la Figura 3.4 se puede apreciar que el DM tiene el doble de preferencia
sobre la clase social pobre que sobre la clase rica. Dado que existen sólo dos
clases, a la clase pobre le toca 100 y a la clase rica le corresponde 50 unidades
de peso.

Figura 3.4: Porcentajes asignados
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ETAPA 6. Se agregan las diferentes alternativas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Diferentes Alternativas
Clase Social Porcentaje

Pobres 100
P AI
P BI

Ricos 50
R AI
R BI

ETAPA 7. Seleccionar de forma temporal las alternativas que conformaran
la recomendación, para esto el presidente reparte el peso de cada atributo entre
las alternativas correspondientes (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Diferentes Alternativas con su Porcentaje
Clase Social Porcentaje

Pobres 100
P AI 70
P BI 30

Ricos 50
R AI 40
R BI 10

ETAPA 8. Realizar análisis de sensibilidad para establecer cuan robustas
son las alternativas recomendadas.

Se le presenta al presidente la solución del método SMART que seŕıa la
configuración de pesos de la Tabla 3.3, esta se obtuvo multiplicando el porcentaje
de las alternativas por 100 y dividirlo entre el total de la suma de los pesos de
las clases sociales, por ejemplo para P AI seŕıa: (70 * 100)/150. Está seria la
entrada de un optimizador para obtener un conjunto de carteras no dominadas
como las presentadas en la Tabla 3.4:

Tabla 3.3: Obtención del pesos mediante SMART
Clase Social Peso

P AI 46.67
P BI 20
R AI 26.67
R BI 6.7

Tabla 3.4: Obtención de carteras mediante un optimizador
Cartera Proyectos

1 1,3,5
2 2,4,6
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El DM, puede repetir el proceso para verificar el impacto de sus preferencias
en la selección de cartera, lo que le proporcionará diferentes pesos (Tabla 3.5)
y por consiguiente nuevas carteras no dominadas (Tabla 3.6).

Tabla 3.5: Obtención de nuevos pesos mediante SMART
Clase Social Peso

P AI 30
P BI 25
R AI 25
R BI 20

Tabla 3.6: Obtención de nuevas carteras mediante un optimizador
Cartera Proyectos

1 1,2,3
2 4,5,6

Para esta tarea, es conveniente que el presidente cuente con herramientas
visuales que lo induzcan a reflejar los pesos de los atributos acordes a sus pre-
ferencias y al contexto.

3.2.4. Selección de Carteras

La popularidad de los métodos de selección de cartera que utiliza la industria
proporciona una visión y gúıa para los demás. Pero sólo porque el método es
popular, no significa que presenta los mejores resultados. De hecho, los métodos
más populares rinden muy pobres resultados [40].

Métodos de Selección

Métodos Financieros, incluyen la rentabilidad y métricas de rendimiento
diferentes o plazos de amortización. En este método la selección de cartera de
proyectos se reduce a un calculo financiero, es decir, se basa en un indice finan-
ciero; este método es el más dominante en los negocios [40].

Estrategia de Negocios, se utiliza como base para la asignación de dinero
a través de diferentes tipos de proyectos; es el segundo más popular [40].

Diagramas de Burbujas, se ha hablado mucho de ellos y han tenido mucha
exposición en recientes art́ıculos, libros y software [41], [42], [43]. Los proyectos
son graficados o mapeados sobre el eje X, Y, como burbujas o valores. Un total
de 40.6% de negocios usan los diagrama de burbujas; sin embargo sólo 5.3% de
negocios lo utilizan como su método dominante [40].
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Diagramas de Burbujas

En el método de diagramas de burbuja, estos diagramas son usados para
dotar al DM con una vista general de la mezcla de opciones y su categorización
de acuerdo a la zona o el cuadrante en el que están.

De acuerdo con Cooper [44], los tipos más populares de graficación son de
riesgo contra el argumento de recompensa, novedades técnicas contra novedades
de mercado, y fortaleza contra argumentos de atracción. Innumerables gráficas
de diagramas de burbujas son posibles.

La siguiente Tabla 3.7 muestra algunos de los esquemas más comunes.

Tabla 3.7: Esquemas más comunes de graficación

Rango Graficación % de Uso

1 Riesgo vs Recompensa 44.4
2 Novedad Tecnica vs Novedad de Mercado 11.1
3 Facil vs Atractivo 11.1
4 Fortaleza vs Proyectos Atractivos 11.1
5 Costo vs Tiempo 9.7
6 Estrategia vs Beneficio 8.9
7 Costo vs Beneficio 5.6

Los diagramas de burbujas despliegan sus opciones en una cuadŕıcula de dos
dimensiones como burbujas de tamaño proporcional a un atributo; por ejemplo,
el gasto en la inversión.

Archer [45] menciona que los diagramas de burbujas, presentan información
en una manera amigable al usuario, y dan soporte a la toma de decisión en
grupo, aśı como también proveen una perspectiva general y promueven la disci-
plina. Los diagramas de burbuja se consideran realistas y fáciles de usar, en la
toma de decisiones correctas.

En general, el método de burbujas lo recomiendan porque produce buenos re-
sultados en términos de balance de carteras y alineamiento estratégico. Además,
una imagen vale más que mil palabras [41].

Un ejemplo de un diagrama de burbujas se muestra en el trabajo de Liesio [1]
sobre análisis de la decisión para la selección de carteras de proyectos robustas ,
en la Figura 3.5 se observa que sobre el eje x (horizontal) se gráfica la innovación
y en el eje y (vertical) se gráfica la novedad, el tamaño de la burbuja representa
el costo de esa cartera, esta imagen nos deja claro que la cartera que esta mas
cerca del cero, es la que representa menos innovación y menos novedad, por
lo tanto la circunferencia en el otro extremo representa a la cartera con más
novedad y mas innovación.
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Figura 3.5: Diagrama de Burbujas tomado de Liesio [1].

3.3. Diseño de Sistemas de Apoyo a la Decisión

3.3.1. Interacción Humano-Computadora

La Interacción Humano-Computadora consiste en el estudio, planificación
y diseño de la interacción entre las personas (usuarios) y las computadoras. A
menudo es considerado como la intersección de las ciencias computacionales, las
ciencias del comportamiento, diseño y muchos otros campos de estudio [46].

El objetivo es que el intercambio sea más eficiente: minimizando errores,
incrementando la satisfacción del usuario, disminuyendo la frustración y, por
consiguiente, hacer más productivas las tareas que involucran a las personas
con las computadoras.

Durante el tiempo en que las personas han diseñado sistemas computaciona-
les interactivos, algunos han tratado de promover el buen diseño [47], [48], [49]
publicando reglas de diseño de interfaces humano-computadora [50].
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A continuación se muestran dos reglas de diseño de interfaz de usuario más
conocidas (Tabla 3.8):

Tabla 3.8: Reglas de Diseño de Interfaces de Usuario
Shneiderman and Plaisant [49] Nielsen and Molich [48]

Coherencia Consistencia y Estandares
Usabilidad universal Visibilidad del status del sistema
Retroalimentación Diseño estético y minimalista

Diseñar flujos de tarea Reconocer, diagnosticar
para llegar al cierre y recuperarse de los errores
Prevenir Errores Libertad y control de usuario

Permitir retroceder acciones Reconocimiento en lugar de recordar
Hacer sentir al usuario Flexibilidad y eficiencia
que tiene el control en el uso

Minimizar a corto plazo la Correspondencia entre el sistema
carga de memoria y el mundo real

Proveer documentación online y ayuda

Johnson [50] nos presenta en su libro las siguientes puntos que se deben
tomar en cuenta al momento de planear la interacción humano-computadora:

a) Percibimos lo que esperamos.
Nuestras expectativas y por lo tanto nuestras percepciones están dadas
por tres factores:

El pasado: nuestra experiencia.

El presente: el contexto actual.

El futuro: nuestras metas.

Las siguientes implicaciones deben ser tomadas en nuestro diseño:

Evitar ambigüedad: Controlar que todos los usuarios interpreten la
pantalla de la misma manera.

Ser consistente: Colocar la información y los controles en la misma
posición. Esto ayuda al usuario a reconocer las cosas fácilmente.

Entender los Objetivos: La información que el usuario requiera siem-
pre debe de estar disponible y de fácil localización.

b) Percibimos la estructura de nuestro ambiente.
Esto nos ayuda a dar sentido a los objetos y a los eventos fácilmente. Los
usuarios buscan rápidamente la información pertinente. Se recomienda:

Tener bien estructurado porque ayuda a las personas a mejorar la
capacidad para identificar números grandes.

Contar con controles para datos espećıficos estos proporcionan una
mayor estructura.

La jerarquia visual permite a las personas concentrarse en la infor-
mación importante.
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c) Leer no es algo tan natural.
Hablar y entender lo que otras personas dicen es una habilidad natural
pero leer, no lo es. Aprender a leer, implica entrenar nuestra mente, inclu-
yendo nuestro sistema visual, para reconocer patrones. Los patrones que
nuestro cerebro aprende a reconocer van de una gama de bajo nivel hasta
un alto nivel:

Lineas, contornos y figuras son caracteŕısticas básicas visuales que
nuestro cerebro reconoce naturalmente.

Caracteristicas básicas se combinan para formar patrones que noso-
tros los aprendemos como caracteres.

En la escritura los patrones de caracteres forman morfemas, que no-
sotros le damos significado.

Los morfemas combinados forman patrones de palabras.

Las palabras combinadas forman frases, expresiones de idiomas o
sentencias.

Las sentencias forman párrafos.

Un pobre diseño de la información puede interrumpir la lectura, por eso
se recomienda:

Evitar el uso de vocabulario raro o desconocido.

Evitar tipos de letra dif́ıciles de leer o raros.

Evitar la letra pequeña.

Evitar texto con fondo.

Evitar repetir texto.

Estructurar el texto para facilitar la lectura (justificado).

Minimizar la necesidad de lectura.

La meta del diseño debe ser apoyar la lectura no interrumpirla.

d) Nuestra visión de los colores es limitada.
La percepción humana de los colores tiene tanto fortalezas como debilida-
des. Muchas de esas fortalezas y limitaciones son relevantes para el diseño
de la interfaz de usuario.

Nuestra visión esta optimizada para detectar contrastes no brillo ab-
soluto.

Nuestra habilidad para distinguir colores depende de como se pre-
sentan los colores.

Algunas personas no distinguen los colores.

La pantalla del usuario y las condiciones de visualización afectan la
percepción del color.
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En los sistemas de software interactivos que utilizan el color para transmi-
tir información se recomienda seguir estas reglas de diseño para presentarle
al usuario la información:

Distinguir los colores por saturación y brillo aśı como el tono.

Usar colores distintivos.

Evitar pares de colores que los daltónicos no puedan distinguir.

Utilize el color de forma redundante con otras señales.

Separar los colores fuertemente opuestos.

e) Nuestra visión periférica es pobre.
Nuestra pobre visión periférica, explica porque los usuarios de software
y sitios web, no se dan cuenta de los mensajes de error. Para evitar eso,
existen varios métodos comunes y bien conocidos para asegurarse que un
mensaje de error sea visto:

Acomodarlo donde los usuarios están buscando.

Resaltar el error.

Usar un śımbolo o imagen para el error.

Reservar el rojo para marcar errores.

Se puede usar también pero en cantidades muy pequeñas: ventanas emer-
gentes en cuadros de dialogo, sonidos, mensajes parpadeantes o que se
muevan.

3.3.2. Framework

En general un ambiente de trabajo, conocido como framework, en la lite-
ratura de los SADs es una estructura que se emplea para organizar y manejar
información compleja y sirve para separar actividades de procedimientos y tra-
tarlas por separado [36].

Un framework para el problema de selección de carteras es un enfoque or-
ganizado que se adapta a las necesidades de tomadores de decisión individuales
para la selección eficiente del problema [51].

3.3.3. El patrón MVC

El patrón MVC (Modelo-Vista-Controlador), ver Figura 3.6, nos permite se-
parar la lógica de control (qué cosas hay que hacer pero no cómo), la lógica de
negocio (cómo se hacen las cosas) y la lógica de presentación (cómo interactuar
con el usuario).

Utilizando este tipo de patrón es posible conseguir más calidad, un manteni-
miento más fácil, perder el miedo a empezar desde cero un proyecto, entre otros.
Una de las cosas más importantes que permite el uso de este patrón consiste en
normalizar y estandarizar el desarrollo de software.
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Figura 3.6: Patrón MVC

Además, este modelo de arquitectura presenta otras importantes ventajas:

Hay una clara separación entre los componentes de un programa; lo cual
facilita la implementación colaborativa y extensiva.

Hay una API (Application Programming Interface; sirve para manejar
eventos de componente, como el procesamiento de los cambios de estado
de los componentes y la validación de la entrada del usuario, entre otros
[52]) muy bien definida; cualquiera que use la API, podrá reemplazar el
modelo, la vista o el controlador, sin demasiada dificultad.

La conexión entre el modelo y sus vistas (ya que puede haber varias) es
dinámica: se produce en tiempo de ejecución, no en tiempo de compilación.

El patrón Modelo-Vista-Controlador fue originalmente concebido para apli-
caciones de escritorio; para aplicaciones que residen en la misma computadora
con la que interactua el usuario. El surgimiento de la red informática mundial
(WWW, World Wide Web) hizo de las aplicaciones web, algo de todos los d́ıas
[53].

Las aplicaciones web, presentan un diferente conjunto de problemas en el
diseño MVC. En lugar de una aplicación en la misma máquina del usuario, las
aplicaciones web residen en un servidor de aplicaciones desde donde el explora-
dor del usuario (el cliente) env́ıa solicitudes. Las interacciones entre el explorador
y la aplicación del servidor se dan gestionando las peticiones de los usuarios y
responde al usuario con información. El explorador web actúa como un objeto
en la frontera entre el usuario y la aplicación [53].

En el desarrollo de aplicaciones web, los desarrolladores que desean aplicar
el patrón MVC necesitan tener en cuenta el entorno cliente/servidor en que la
aplicación funciona. Escribir código en el lado del cliente y en el lado del servidor
es dif́ıcil. El programa también tiene que lidiar con que se distribuya en más de
una red [53].
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En el trabajo de Hasan [54], utilizan el patrón MVC para aislar los servicios
y la lógica de negocios de la interfaz de usuario. Dentro de la arquitectura MVC,
el módulo de interfaz es representado en una o más vistas de este componente,
la funcionalidad es definida en el componente del modelo. El controlador pro-
porciona eventos que se ejecutan cuando se cambia el estado del modelo.

En Herrera et. al. [55], mencionan que el modelo y el controlador permiten
un mejor funcionamiento, ubicando claramente la lógica de negocio; esto permi-
te aumentar y adaptar nuevas funcionalidades. La vista permite garantizar una
coherencia clara en las interfaces visuales.

En la tesis de Figueras [56], el modelo representa los datos de la aplicación,
y es el responsable de mantener el estado de la aplicación al tiempo que aplica
las reglas de negocio a los datos. La vista es responsable de generar una interfaz
de usuario que contenga los datos de la aplicación, La vista no maneja los datos
de entrada, su trabajo se realiza una vez que se han exhibido. Los controladores
son el director de orquesta, reciben los eventos del mundo exterior, interactúan
con los modelos, y presentan la correspondiente vista al usuario.

Modelo

Todas las aplicaciones de software dejan a los usuarios manipular ciertos
datos que proceden de una realidad sobre la que se pretende actuar, como su-
permercados, itinerarios de viaje, o cualquier dato requerido en un dominio
problemático particular. A estos datos en estado puro, que representan el esta-
do de la realidad se les llama modelo ya que modelan la parte de la realidad
sobre la que se desea actuar.

El modelo, pues, es el objeto que representa y trabaja directamente con los
datos del programa: gestiona los datos y controla todas sus transformaciones.
El modelo no tiene conocimiento espećıfico de los diferentes controladores y/o
vistas, ni siquiera contiene referencias a ellos. Es el propio sistema el que tiene
encomendada la responsabilidad de mantener enlaces entre el modelo y sus
vistas, y notificar a las vistas cuándo deben reflejar un cambio en el modelo
[57].

Vista

La vista es el objeto que maneja la presentación visual de los datos gestiona-
dos por el modelo. Genera una representación visual del modelo y muestra los
datos al usuario. Interacciona con el modelo a través de una referencia al propio
modelo [57].

Controlador

El controlador es el objeto que proporciona significado a las órdenes del
usuario, actuando sobre los datos representados por el modelo. Entra en acción
cuando se realiza alguna operación, ya sea un cambio en la información del
modelo o una interacción sobre la Vista. Se comunica con el modelo y la vista
a través de una referencia al propio modelo.
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3.3.4. JSF: un Paradigma de Programación de Aplicacio-
nes para la Web

Las empresas de hoy en d́ıa viven en un mundo global competitivo que ne-
cesitan aplicaciones para satisfacer las necesidades de negocio, que son cada vez
más complejas. Con el avance de las tecnoloǵıas web y la Internet, se han abier-
to nuevas oportunidades para los desarrolladores de aplicaciones empresariales;
permitiéndoles el uso de las nuevas tecnoloǵıas web en el desarrollo de aplica-
ciones mucho más robustas, escalables y con un mayor rendimiento.

Algunas de las nuevas tecnoloǵıas que han surgido son: JavaServer Faces
(JSF) que es la tecnoloǵıa estándar de la edición empresarial de Java (Java EE,
Java Enterprise Edition) para la creación de interfaces de usuario en la web
y que permite integrar otras tecnoloǵıas como las hojas de estilo en cascada
(CSS, Cascade Style Sheet) que describen como se va a mostrar un documento,
Ajax (Asynchronous JavaScript And XML (eXtensible Markup Language)) que
es un modelo de desarrollo web para crear aplicaciones interactivas; JavaBeans
empresariales (EJB, Enterprise JavaBeans) y el API (Application Program-
ming Interface) de Java para el manejo de entidades persistentes (JPA, Java
Persistence API ) sobre bases de datos relacionales [58].

Java Enterprise Edition (Java EE)

Java Enterprise Edition (Java EE) [59], fue desarrollado por Sun Microsys-
tems y lanzado en 1999 con el nombre de J2EE. Proporciona un conjunto de
especificaciones técnicas para el desarrollo de aplicaciones empresariales. Puede
ser visto como una extensión de la edición estándar de Java (Java SE, Java
Standard Edition) para facilitar el desarrollo de aplicaciones distribuidas, ro-
bustas, potentes y de alta disponibilidad.

Java EE define cuatro tipos de componentes:

1) Applets: Aplicaciones con interfaz gráfica de usuario (GUI, Graphical User
Interface) que se ejecutan en un navegador.

2) Aplicaciones: Son programas que se ejecutan en un cliente

3) Aplicaciones web: (servlets (programa que se ejecuta en un servidor), pági-
nas JavaServer Pages(JSP) y JSF). Se ejecutan en un contenedor web y
responden a las peticiones del protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP, HyperText Transfer Protocol) del cliente.

4) Aplicaciones Empresariales: (EJB, servicio de mensajes de java (JMS, Ja-
va Message Service), API para transacciones en Java (JTA, Java transac-
tion API ), entre otros). Son ejecutadas en un contenedor EJB.

Java EE se divide en dominios lógicos llamados contenedores. Cada contene-
dor tiene una función espećıfica, soporta un conjunto de APIs y ofrece servicios
a los componentes tales como seguridad, acceso a base de datos, gestión de
transacciones, nombres de directorios, e inyección de recursos. Los contenedores
ocultan la complejidad técnica y mejoran la portabilidad. El contenedor EJB
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es responsable de administrar la ejecución de los beans (componente de softwa-
re reutilizable que puede ser manipulado visualmente por una herramienta de
programación en lenguaje Java) que contiene la lógica de negocio.

Java Server Faces (JSF)

Java Server Faces [60] es un estándar de Java hacia la construcción de interfa-
ces de usuario para aplicaciones web que simplifican el desarrollo de aplicaciones
web del lado del cliente, JSF está basado en la tecnoloǵıa Java EE. En el 2009
se dio a conocer la nueva versión JSF 2.0, que contiene algunas caracteŕısticas
y/o mejoras con respecto a las versiones anteriores (JSF 1.0, JSF 1.1 y JSF 1.2)
como son:

a) Mejoras en la navegación: navegación condicional, inspección en tiempo
de ejecución en las reglas de navegación.

b) Control de excepciones: permite fácilmente la creación de una página de
error que utiliza componentes JSF.

c) Mejoras en la expresión del lenguaje: compatibilidad con métodos arbitra-
rios incluyendo el paso de parámetros.

d) Validación: es una nueva especificación java desarrollada para la validación
de beans.

Una página JSF utiliza la extensión *.xhtml o *.jsp, es decir, una combina-
ción de XML con HTML y puede incluir componentes como CSS, JavaScript,
entre otros. La especificación de JSF define seis fases distintas en su ciclo de
vida:

1) Restauración de la vista: Crea un árbol de componentes en el servidor
para representar la información de un cliente.

2) Aplicar valores de la petición: Actualiza los valores del servidor con datos
del cliente.

3) Proceso de validación: Valida los datos del usuario y hace la conversión.

4) Actualización de valores del modelo: Actualiza el modelo del servidor con
nuevos datos.

5) Invocar la aplicación: Ejecutar cualquier lógica de aplicación para cumplir
con la solicitud.

6) Procesar la respuesta: Guarda un estado y da una respuesta al cliente.

Ventajas Java Server Faces

La tecnoloǵıa JSF ofrece las siguientes ventajas [61]:

Facilidad de uso: JSF ofrece una clara separación entre la lógica y la
presentación que tradicionalmente ofrece la arquitectura de interfaz de
usuario (UI, User Interface), permitiendo a cada miembro del equipo de
desarrollo enfocarse en su parte del proceso de desarrollo. Proporciona
además, un sencillo modelo de programación para enlazar todas las piezas.
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Estandarización: Es una tecnoloǵıa desarrollada por la Java Community
Process. Se encuentra definida por una serie de especificaciones (JSR, Java
Specification Request): JSR 127, JSR 252, JSR 276.

Independencia del dispositivo: Es un framework flexible, permite al desa-
rrollador crear sus propios componentes.

Nuevo concepto de vista: JSF trata la interfaz de usuario (Vista) de ma-
nera diferente a como lo hacen el resto de frameworks de aplicaciones web.
Se asemeja más al estilo de la programación de GUI’s, donde las interfaz
se hace a través de componentes y está basada en eventos. Proporciona
una rica arquitectura para manejar el estado de los componentes, procesar
datos, validar la entrada del usuario, y manejar eventos.

Mejora los conceptos de componente-UI y capa web: Sin limitar el uso
de una tecnoloǵıa de script en particular o un lenguaje de marcas deter-
minado. Aunque incluye una libreŕıa de etiquetas JSP personalizadas, los
APIs de JSF están creados directamente sobre el API JavaServlet, lo que
permite, por ejemplo, utilizar otra tecnoloǵıa de representación junto a
JSP o generar salidas para diferentes dispositivos cliente.

Desventajas Java Server Faces

La tecnoloǵıa JSF ofrece las siguientes desventajas [61], [62]:

Poca documentación .

Los validadores no son tan completos, esto se puede solucionar fácilmente
con validadores propios (JSF da una forma bastante intuitiva de crearlos).

Aunque tal y como hemos comentado, JSF requiere una curva de apren-
dizaje algo superior al resto, debido en gran medida a que no es todo lo
intuitivo que puede parecer.

Hace un uso intensivo de JavaScript.

No maneja URL’s, por lo que no existe la opción de volver a la página
anterior.

Utilizar AJAX no es del todo sencillo, sobre todo en las primeras versiones.

En particular, JSF(Java Server Faces) opera como un gestor que reacciona
ante los eventos provocados por el usuario, procesa sus acciones y los valores de
estos eventos, y ejecuta código para actualizar el modelo o la vista del patrón
MVC [57].

3.4. Modelado de Sistemas UML

El lenguaje unificado de modelado (UML, Unified Modeling Language) es el
sucesor de la oleada de métodos de análisis y diseño orientados a objetos que
surgió a finales de la década de 1980 y principios de la siguiente [63].
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El lenguaje de modelado es la notación (principalmente gráfica) de que se
valen los métodos para expresar los diseños. El proceso es la orientación que nos
dan sobre los pasos a seguir para hacer el diseño.

Las técnicas en el UML fueron diseñadas en cierta medida para ayudar a los
usuarios a hacer un buen desarrollo del lenguaje orientado a objetos, pero cada
técnica tiene distintas ventajas a las de los demás.

UML simplifica el desarrollo de software, el lenguaje de modelado unificado
fue diseñado para reducir la complejidad del diseño del software del sistema. El
lenguaje y la notación de proceso espećıfico ha sido sustituido por una notación
visual universal que facilita la comunicación en todos los niveles de desarrollo
de los analistas de negocio con limitados conocimientos en programación hasta
los desarrolladores de software de alto nivel.

3.4.1. Herramientas para el Diseño de Diagramas UML

Hoy en d́ıa existen herramientas de Ingenieŕıa de Software asistida por
Computadora (CASE, Computer Aided Software Engineering) que soportan
UML. En esta sección vamos a mencionar dos herramientas, que se tomaron
en cuenta para el desarrollo de esta Tesis.

Visual Paradigm para UML

Visual Paradigm para UML [64] es una herramienta para el desarrollo de
software de aplicación, para el diseño UML, soporta los principales estánda-
res de la industria tales como el UML, lenguaje de especificación de sistemas
(SysML, Systems Modeling Language), notación para el modelado de procesos
de negocios (BPMN, Business Process Modeling Notation), entre otros.

Ofrece un completo conjunto de herramientas para los desarrolladores de
software, funciona tanto para la planificación de software, planificación de con-
troles, modelado de clases y modelado de datos.

Poseidon

Poseidon [65], nos sirve para modelar el desarrollo de software, es una herra-
mienta muy clara y sencilla, que permite ponerse a trabajar sin complicaciones
en el desarrollo del entorno. Cuenta con potentes funciones y caracteŕısticas
tales como la ingenieŕıa en dos sentidos, y la generación de documentación de
manera inteligente; sin la sobrecarga común de otras herramientas para UML
que existen en el mercado de hoy.

Es intuitiva, Poseidon incorpora una funcionalidad sencilla.
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Cap

´

ıtulo 4

Estado del Arte

4.1. Sistemas de Apoyo a la Decisión

Este Caṕıtulo inicia con la revisión de trabajos que abordan el desarrollo
de SAD para el problema de selección de cartera de proyectos. Es de particular
interés para esta Tesis, la revisión de SAD que incorporan interacción con el
usuario. Se analizan investigaciones que proponen entornos de trabajo para el
problema de cartera.

Posteriormente se revisan trabajos que han desarrollado SADs bajo el pa-
radigma de programación MVC con la finalidad de diseñar modularmente la
arquitectura del sistema. Se incluye una sección de comentarios finales, para
discutir los resultados de la revisión de la literatura.

Apoyo a la decisión para problemas de Cartera

En el trabajo de Weistro↵er y Smith [2] sugieren un framework de solución
para el problema de selección de proyectos que consta de cinco pasos o fases:
Pre-seleccionar las alternativas, Análisis individual, Seleccionar alternativas, Se-
lección de la cartera óptima, Ajustar la cartera. Sin embargo, Weistro↵er sólo
define las fases generales y no va más allá, es decir, no define un procedimiento
o metodoloǵıa a seguir para lograr cada una de esas fases.

En un trabajo más reciente [66] propone una clasificación general para los
problemas de carteras basada en tres dimensiones: cardinalidad de la cartera,
tipos de alternativas (discreta y continua), tipos de dependencia de las alter-
nativas (por ejemplo: la sinerǵıa es una dependencia de tipo multiplicativa).
Debido a su generalidad las carteras pueden ser de proyectos, de desarrolladores
de software, entre otros. La clasificación propuesta pudiera ser de utilidad en
el desarrollo de una plantilla conceptual que permita soluciones para diferentes
tipos de problemas de cartera.
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Apoyo a la Decisión Multicriterio Difuso para la Selección de Proyec-
tos de Sistemas de Información

Yeh, et. al., [67] propone un SAD compuesto de principalmente cuatro com-
ponentes: El subsistema de gestión de Datos, el subsistema de modelo básico, el
subsistema de gestión del conocimiento y el subsistema de diálogo. Para selec-
cionar proyectos involucran tres fases: Evaluación del Desempeño, Análisis de
Decisiones y Elaboración de Informes.

Un Sistema de Apoyo a la Decisión Multicriterio para la evaluación
de la robustes de las carteras

En este trabajo [68] se presenta un SAD, denominado PROBE (Portfolio
Robustness Evaluation), este identifica todas las carteras eficientes, ya sean con-
vexas o no convexas, que representan la frontera de pareto, PROBE, permite
realizar análisis interactivos en profundidad a la selección de carteras propuestas.

Esta basado en él Análisis de Decisión Multicriterio. Después de que obtie-
nen la mejor cartera analizan que tan robusta es la mejor cartera, tomando en
cuenta, simultáneamente, datos inciertos que afectan los costos y beneficios de
todas las carteras, es decir, los costos de los proyectos y los valores de beneficio
imprecisos, aśı como también los pesos de los criterios.

Un estudio hoĺıstico de la selección y planificación temporal de car-
teras de proyectos

En esta investigación [69] proponen un modelo que facilita la determinación
de carteras eficientes, de acuerdo con el conjunto de objetivos perseguidos por
la organización y atendiendo a diversas restricciones.

Este estudio presenta un software espećıfico creado a partir del modelo y del
metaheuŕıstico que incorpora un proceso interactivo tanto para el caso de un
único decisor como para el caso de más de un decisor. El software propuesto
incorpora además procedimientos interactivos que permiten reducir cuando sea
necesario el conjunto eficiente de soluciones de acuerdo a las preferencias de los
agentes decisores.

4.2. Sistemas de Apoyo a la Decisión con Inte-
racción

Expert Choice

Expert Choice [70] es un sistema para el análisis, śıntesis y justificación de
decisiones y evaluaciones complejas. Hace posible mirar los elementos de un
problema en forma aislada: un elemento se compara contra otro con respecto a
un criterio. Éste es el proceso de decisión reducido a sus términos más sencillos:
comparaciones apareadas.
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Una desventaja de este sistema es que actualmente solo se encuentra dispo-
nible para el sistema operativo de Microsoft (Windows), maneja muchos datos
en la ventana de principal, como lo es, el presupuesto, la cantidad total acu-
mulada de la cartera, los proyectos y las restricciones generales y también las
particulares de cada proyecto.

Entre las ventajas se encuentra que realiza un análisis, por ejemplo el siste-
ma experto, hace una proyección y llega a la conclusión de que si se agrega un
poco más de presupuesto el porcentaje de beneficios incrementa, también puede
suceder lo contrario, que si se gasta mucho más, no se verá realmente un gran
incremento en el porcentaje de beneficio, a estos se les llama escenarios ¿Que
si? (What-if).

Super Decisions

Super Decisions [71], se utiliza para la toma de decisiones con dependencia y
retroalimentación, implementa el Proceso de Red Anaĺıtica, (PRA) con muchas
adicciones. Estos problemas a menudo se producen en la vida real.

El sistema esta diseñado para ejecutar en diferentes sistemas operativos, co-
mo Windows, Linux, Mac, el software funciona construyendo un modelo que
consiste en grupos de elementos (o nodos), dispuestos en niveles. El modelo
más simple contiene una meta que contienen al siguiente elemento objetivo (cri-
terios), que contiene al siguiente racimo que son las alternativas (todas estas
conectadas).

El usuario va comparando los diferentes criterios y las combinaciones de
alternativas, asignando un valor para cada criterio de cada alternativa. Se en-
cuentra realizando un análisis de sensibilidad para cada caso.

Decisions Lens

Decisions Lens [72] es una solución para el soporte a la decisión, está orien-
tado a la toma de decisión en grupo, basado en una metodoloǵıa robusta y
probada. Utiliza una técnica para rápidamente recolectar y sintetizar la infor-
mación cualitativa y cuantitativa de diversas fuentes de datos y de las partes
interesadas. Este sistema se encuentra disponible para la web.

Toma en cuenta la subjetividad que es parte de la toma de decisiones con el
fin de tomar en cuenta la experiencia y el juicio de manera más eficaz. Decisions
Lens también utiliza escenarios What-if que sirven para realizar un análisis de
sensibilidad gráfica y apoyan al ĺıder en la evaluación de la cartera.

Decisión Lens divide el proceso en cinco pasos principales, que son:

1) Construir el Modelo, donde se construye jerárquicamente (Objetivos, Cri-
terios, Alternativas).

2) Comparación de Criterios, donde se selecciona porque método se va a
comparar, hasta que se comparan todos los criterios se sigue adelante.
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3) Evaluación de las alternativas, aqúı es donde se puede realizar un análisis
de sensibilidad, la ventaja de esta herramienta es que en tiempo real uno
mueve los valores y se genera el análisis de sensibilidad.

4) Asignación de Recursos, como su nombre lo indica se asignan los costos.

5) Reporte o Conclusión.

Tabla 4.1: Tabla comparativa Interacción con el usuario
Interacción con el Usuario

Captura Com. Graf. Retroa. Anál. Gen.
de Proy. de Car. de Infor. Sen. de C.R.

Expert Choice [70]
p p p

Super Decisions [71]
p p

Decisions Lens [72]
p p p p

Este trabajo
p p p p p

En la Tabla 4.1 se muestran herramientas de interacción con el DM, donde
Proy. se refiere a Proyectos, Com. Graf. de Car. (Comparativa Gráfica de Carte-
ras), Retroa. de Infor. (Retroalimentación de Información), Anál. Sen. (Análisis
de Sensibilidad), Gen. de C.R. (Generación de Cartera de Referencia). Se puede
apreciar de la columna 2 a 6, la interacción con el usuario que han sido menos
abordadas, algunas inclusive no se han tomado en cuenta como la generación
de una cartera de referencia.

4.3. Frameworks

Un Framework basado en web de sistemas de decisión para la selec-
ción de cartera con procedimiento anaĺıtico en linea y máquina virtual
en paralelo

En el trabajo presentado por Jichang Dong, et al. [51], se propone un fra-
mework para la selección de carteras que es adaptable a las necesidades de
organizaciones financieras e inversionistas individuales. Se enfoca en la imple-
mentación de un framework basado en web, se adoptan tecnoloǵıas tales como
el procesamiento anaĺıtico en ĺınea, como una herramienta adicional para fines
de análisis; aśı como el uso en paralelo de una máquina virtual para mejorar el
rendimiento general.

Este framework sin embargo, deja muchos problemas sin resolver, como los
problemas de costos de transacción, múltiples periodos, información incompleta.
Por otra parte, no utiliza muchas de las metodoloǵıas y modelos existentes por-
que son demasiados complejos y requieren gran cantidad de datos de entrada.
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RPM-Decisions software

RPM es una metodoloǵıa de apoyo a la decisión para analizar problemas de
cartera de proyectos con múltiples criterios [1].

El framework RPM amplia el uso de métodos de programación preferencial
en el problema de cartera. RPM se basa en el cálculo del conjunto de las car-
teras no-dominadas a la luz de la información incompleta. Incorpora medidas
de rendimiento que ayudan a analizar el atractivo, la robustez de las carteras y
las propuestas de proyectos individuales. De acuerdo con los autores, esté enfo-
que brinda un framework de apoyo a la decisión sistemático y transparente que
puede tener una contribución valiosa en la selección de cartera de proyectos,
especialmente cuando el número de propuestas es alto. En resumen el enfoque
RPM provee:

Un modelo aplicable de puntuación para la evaluación de proyectos.

Análisis proactivo de parámetros de incertidumbre (robustez).

Identificación de proyectos que deben indiscutiblemente ser incluidos o
excluidos en la cartera.

Análisis y negociación de los proyectos en la frontera.

Transparencia de proyectos individuales a través de medidas de desem-
peño.

Conclusiones tentativas/parciales en cualquier etapa del proceso de selec-
ción.

Una variedad de funciones para graficar interactivamente el apoyo a la
decisión.

Un framework para el desarrollo de Sistemas de Apoyo a la Decisión

El framework que presenta el trabajo de Sprague [73], se ha desarrollado con
diferentes grupos de personas. Esta organizado en dos partes principales:

La primera parte considera: tres niveles de tecnoloǵıa, todo lo cual ha sido
designado como un SAD, con una considerable confusión, el enfoque del desa-
rrollo para la creación de un SAD, y los papeles de varios tipos fundamentales
de personas en el edificio y el uso de un SAD.

La segunda parte del framework desarrolla un modelo descriptivo para eva-
luar el rendimiento de los objetivos y las capacidades de un SAD según las partes
interesadas en el continuo desarrollo y uso.

Dentro de los trabajos más representativos del estado del arte, podemos
mencionar los de Castro [36] los de Liesio [1] entre otros, en la Tabla 4.2 se
pueden visualizar los restantes, la nomenclatura utilizada es Gen. C.R. para
Generación de Cartera de Referencia, I. DM para Interacción con el DM, Pref.
para Preferencias y Proy. para Proyectos.
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Tabla 4.2: Tabla comparativa Edo. del Arte
Captura de Proy.

I. DM
Gen. Arquitectura

Datos Pref. C.R. Conceptual F́ısica
Dong, et. al. [51]

p p p

Castro [36]
p p

Liesio [1]
p p p p

Lourenco [68]
p p

Yeh, et. al. [67]
p p p

Este trabajo
p p p p p p

En la Tabla comparativa 4.2, se puede apreciar, en las columnas dos a cinco,
las actividades que han sido menos abordadas, en las columnas seis y siete
podemos apreciar si el trabajo muestra la arquitectura construida. El presente
trabajo propone un SAD que de cobertura a todas las etapas del proceso de
toma a la decisión mediante un diseño arquitectónico integral.

4.4. Modelo-Vista-Controlador

Un Sistema de Apoyo a la Decisión para la Toma de Decisiones In-
teractiva.

En este trabajo [74], utilizan el diseño orientado a objetos, con la popular
arquitectura de Modelo-Vista-Controlador. Mencionan que una t́ıpica arquitec-
tura MVC cuenta con tres componentes principales: un grupo de clases y objetos
para modelar lo que sucede por debajo de la aplicación; un grupo de clases y
objetos que provee una vista de la interfaz de usuario del modelo relacionado
de clases; y un grupo de clases y objetos de control o para sincronizar el com-
portamiento de los otros dos componentes.

Desarrollo e Implementación de un Framework para la Formación de
Carteras de Proyectos de I&D en Organizaciones Públicas.

En el trabajo de Castro [36], se diseña un framework extensible que sirve
para el ajuste de algoritmos para la exploración y optimización del espacio de
carteras de proyectos de I&D en organizaciones públicas mediante la implemen-
tación de un experimento factorial. El framework también puede ser empleado
para el ajuste de parámetros en métodos de optimización para la cartera de
proyectos de I&D en organizaciones públicas.

La implementación del framework no queda completada con funciones de
bitácora y de recuperación de datos, no existe la posibilidad de comparar méto-
dos diferentes para la optimización de carteras.

El framework se diseño siguiendo una arquitectura de tres capas según el
paradigma de diseño Modelo-Vista-Controlador (Figura 4.1). Las funciones se
agruparon en paquetes buscando un equilibrio entre la cohesión interna de cada
paquete y el acoplamiento con el resto de los paquetes [36].
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Figura 4.1: Arquitectura del Framework

4.5. Comentarios Finales

La evaluación de los proyectos públicos las realiza un DM que los valora
de acuerdo a su experiencia y preferencias. Los entornos de trabajo sirven pa-
ra organizar el proceso de toma de decisiones, separando las actividades del
procedimiento, y tratándolas por separado. Esto trae beneficios al aislar las ac-
tividades una de la otra, pues facilita en gran medida la modificación de alguna
de ellas, aśı como la incorporación de nuevos módulos.

La toma de decisiones, por su naturaleza, requiere de una arquitectura adap-
table que ofrezca servicios para todas las etapas del proceso de decisión. Las pro-
puestas de arquitectura más importante abordan parcialmente esta problemáti-
ca. Algunas ofrecen resolvedores de problemas en condiciones limitadas, análisis
de experimentos y resultados; otras, intentan adoptar procesamiento anaĺıtico
en ĺınea a entornos basados en web.

Además, ninguno de los trabajos revisados se enfocan en proyectos que re-
quieran financiamiento de organizaciones públicas, sino en proyectos de inversión
y de innovación. Aunque las aproximaciones de solución son distintas entre śı,
todos coinciden con que el problema de la cartera debe ser considerado como
un proceso de toma de decisiones y no solo como un modelo de optimización.
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El presente trabajo propone un SAD que de cobertura a todas las etapas
mediante un diseño arquitectónico integral, utilizando métodos de interacción
con el DM que gúıen durante todo el proceso de toma de decisiones al DM. La
Figura 4.2 muestra la interacción con el DM, donde las ĺıneas punteadas muestra
lo que quedo fuera del alcance de esta Tesis.

Figura 4.2: Framework General para la Interacción con el DM
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Cap

´

ıtulo 5

Sistema de Apoyo a la
Decisión propuesto para la

selección de cartera de
proyectos públicos

5.1. Framework

Esta Tesis presenta un framework para un SAD para resolver el problema de
selección de cartera de proyectos públicos. El SAD esta diseñado para ayudar al
DM a seleccionar la “Mejor Cartera” de una manera flexible y amigable permi-
tiendo al DM ingresar valores que expresen sus preferencias y requerimientos,
a través de un intercambio interactivo de información entre el DM y el SAD.
El SAD esta listo para incorporarle sistemas de solución que ayuden al DM a
resolver el SPP.

5.1.1. Framework para la Interacción

La aplicación del SAD propuesto consiste de seis fases, que incluye (a) iden-
tificación del usuario, (b) captura de datos de la instancia, (c) evaluación de
proyectos, (d) obtención de preferencias, (e) exploración y optimización de car-
tera, (f) recomendación. La Figura 5.1 muestra el SAD y las fases involucradas.

La primera fase empieza identificando al usuario del SAD, algunos de los
usuarios involucrados en el SAD son: Gestor de Proyectos, Evaluadores, SDM,
DM, Partes Interesadas. Dependiendo del usuario serán las restricciones que
tenga respecto al SAD.

En la segunda fase participa el Gestor de Proyectos, capturando los datos
de la instancia mediante la interfaz de usuario del SAD (nombre de la instancia,
presupuesto, objetivos, entre otros).

La tercera fase, involucra a los Evaluadores, consideramos en el SAD que
esta fase ya fue realizada, y solo se capturan los valores de los proyectos.
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La cuarta fase es la obtención de preferencias, el SAD permite al SDM in-
gresar sus preferencias y consultar los resultados obtenidos para los pesos, estas
preferencias pueden cambiar y el SDM puede repetir este proceso, hasta obtener
una solución que le satisfaga. Esta fase también involucra al DM, ya que junto
con el SDM determinaran las restricciones para cada área y región.

La quinta fase involucra al DM y al SDM, ellos cuentan con permisos para
generar una cartera de referencia con ayudas visuales, la cartera de referencia
nos serv́ıa para la siguiente fase. En esta fase es donde encontramos a los opti-
mizadores.

La sexta y ultima fase contempla la visualización de la recomendación, par-
ticipa el SDM y las partes involucradas, donde evalúan cada unas de las carteras
optimas generadas por el optimizador contra la cartera de referencia, esto nos
lleva a la selección e implementación de la Mejor Cartera, que es el objetivo
principal del SAD.

Figura 5.1: Fases del Framework de Interacción con el DM
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5.1.2. Subsistemas del Proceso de Toma de Decisión

El SAD consiste en tres principales subsistemas, nombrados, (a) organiza-
cional, (b) exploración y (c) recomendación. Los tres subsistemas se describen
a continuación y se pueden apreciar en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Subsistemas involucrados

Subsistema Organizacional

Involucra la captura de datos de la instancia, como es: el presupuesto dispo-
nible, número de áreas y regiones existentes, esto lo realiza el Gestor de Proyec-
tos. También es el encargado de capturar la información de todos los proyectos
dentro de la instancia, descripción del proyecto, costo, cantidad de personas be-
neficiadas, después de que estos fueron evaluados, por ejemplo: ver las posibles
sinerǵıa, calendarización de proyectos, entre otros.

Este subsistema contempla la actividad que involucra al SDM, como lo es
la Captura de Preferencias, ya que es la máxima autoridad por lo tanto sus
preferencias tienen que estar bien claras dentro del sistema. Esta persona viene
siendo, por ejemplo el Presidente Municipal.

La actividad de Evaluación de Proyectos, queda fuera del alcance de esta
Tesis, por lo tanto en la Figura 5.2 se refleja con ĺınea punteada.

Subsistema de Exploración

En este subsistema se involucran el SDM y el DM, estos dos en la Explo-
ración Local, que consiste en formar una cartera de referencia seleccionando
los proyectos que consideré necesarios y que contengan las caracteŕısticas que
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el está buscando. La parte de la Exploración de Carteras, corresponde a los
optimizadores, esta parte no estuvo contemplada en los objetivos de esta Tesis.

Subsistema de Recomendación

Aqúı es donde se presenta la Recomendación con diferentes apoyos y ayudas
visuales para que al SDM y las Partes Interesadas puedan tomar una decisión
o realizar los ajustes necesarios, se utilizan diagramas de burbujas, gráficas de
barras, entre otros; se pueden observar los proyectos que involucran una cartera,
y como estos benefician o impactan en los diferentes objetivos involucrados.

En la Figura 5.2 se pueden observar todos los subsistemas involucrados, las
personas que participan y su rol se encuentra descrita en la Sección 3.1.2.

5.2. Arquitectura Propuesta

5.2.1. Arquitectura de Módulos

En la Figura 5.3, podemos observar de una manera clara, como esta estruc-
turado f́ısicamente el proyecto de netbeans, en el paquete Principal se encuentra
el Bean Inicio y las páginas web correspondientes a la ventana de inicio y tam-
bién la ventana principal donde se muestran todas las instancias.

Figura 5.3: Arquitectura de Módulos

En el paquete atributos, se encuentra todo lo relacionado con los métodos
de obtención, en este caso el método SMART las ventanas que se utilizan para
incitar a que el tomador de decisiones proporcione sus preferencias, se encuentra
la clase Bean Atributos.

En el paquete captura, se encuentra todo lo relacionado con la captura de
una instancia y también la captura de los proyectos, tanto altas, bajas y cam-
bios, se encuentra la clase Bean Captura.
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En el paquete Cartera se encuentra todo lo relaciona con la generación de
la cartera optima, aśı como también la ventana que se utiliza para que el to-
mador de decisiones pueda formar su cartera optima y se encuentra la clase
Bean Cartera.

Por ultimo en el paquete Recomendación, se encuentra la ventana de re-
comendación y el Bean recomendación que nos sirve para que el tomador de
decisiones pueda discernir cual es la mejor cartera que le conviene.

5.2.2. Arquitectura de Procesos

La arquitectura del framework se desarrolló según el patrón MVC que es el
patrón de diseño más adecuado y recomendado para aplicaciones web interac-
tivas [57].

En la capa de Vista, se desarrollo el diseño de la interfaz de usuario, donde
el DM interactua con la capa Controlador.

En la capa de Controlador, se resuelve el problema de selección de cartera
de proyectos públicos.

En la capa del Modelo, se encuentran los protocolos para importación de
datos, el diseño lógico de la base de datos; el protocolo para incorporación de
métodos de obtención donde se especificá como incorporar métodos de obten-
ción; protocolo para incorporación de optimizadores, donde están las especifica-
ciones de como deben de arrojar los resultados los optimizadores; las entidades,
tanto base de datos como libreŕıas, donde se especificá como deben de ser los
datos de entrada.

La arquitectura se muestra de una manera extensiva en la Figura 5.4, donde
las ĺıneas punteadas, representa lo que quedo fuera de este proyecto.
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Figura 5.4: Arquitectura de Procesos

La arquitectura contempla la existencia de tres enfoques de solución(Función
de Valor, Ranking , Relación de Preferencias Difusas), que ayudan al DM de-
pendiendo de la cantidad de esfuerzo que este dispuesto a aportar.
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5.2.3. Inteligencia

La parte de Inteligencia dentro de la capa de Vista, involucra la Captura de
Datos de la Instancia, la Captura de Evaluación de Proyectos, la Captura de
Preferencias. Están dentro de la parte de Inteligencia puesto que involucran un
análisis previo, más a profundidad.

En la capa de Controlador, se encuentran los Objetivos, Escalas, Proyectos,
aśı como la Evaluación de Proyectos mediante Métodos de Desagregación de
Preferencias, cada uno de estos en esta capa pasa por un verificador de consis-
tencias y de coherencia.

En la capa de Modelo se encuentra el Protocolo para importación de Datos,
para que los datos puedan ser procesados, estos de preferencia deben de estar
en un mismo formato.

5.2.4. Diseño

Aqúı nos encontramos con la Captura de Carteras suministradas por el DM,
que será un perfil de alternativas de referencia, aśı como la Comparación de
Carteras, todo esto en la capa de Vista, puesto que es lo que ve el usuario final,
forma su cartera o carteras de referencias y tiene la posibilidad de comparar
estas carteras, contra las carteras generadas por los optimizadores y con las car-
teras de referencia.

En la capa de Controlador, tenemos a los métodos de obtención de preferen-
cias y la Evaluación de Carteras, aqúı también cada uno de estos pasa por un
verificador de consistencias y coherencia.

En la capa del Modelo, contamos con un protocolo para la incorporación de
métodos de obtención, que nos sirven para obtener las preferencias del Tomador
de Decisiones.

5.2.5. Elección

En la capa de Vista, tenemos la Representación Visual de la Recomendación,
que es como se le representa al usuario visualmente las carteras, los proyectos
que están en la cartera, aśı como la información de una manera visual y amigable.

En la capa de Controlador, tenemos el Gestor de Optimización, que es donde
se encuentran los Optimizadores desarrollados por la red OAD, en un futuro se
planea que en esta parte estén los algoritmos para los diferentes enfoques del
problema de cartera de proyectos públicos. Y se encuentra el Gestor de Reco-
mendaciones .

En la capa del Modelo tenemos el protocolo para incorporación de optimi-
zadores.
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5.3. Metodoloǵıa de Desarrollo

5.3.1. Modelo Lógico del Sistema

Diagramas de Clases

Figura 5.5: Diagrama de Clases

En el Diagrama de clases, Figura 5.5, se muestran los atributos y operaciones
de una clase. Se presenta desde una perspectiva clara. Se emplearon cinco clases
principales, Bean Inicio, Bean CarteraO, Bean Captura, Bean Recomendación,
Bean Atributos.

Donde Bean Inicio es la clase principal que utilizaremos. Bean CarteraO con-
tiene las clases referentes a la generación de la cartera de referencia. Bean Captura
todo la generación de una nueva instancia, Bean Recomendación contiene lo
relacionado a la muestra de las recomendaciones al tomador de decisiones,
Bean Atributos lo concerniente a la obtención de pesos.
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5.3.2. Modelo F́ısico del Sistema

Diagrama Casos de Uso

Figura 5.6: Diagrama Casos de Uso

El Diagrama Casos de Uso (Figura 5.6), muestra a los diferentes actores
involucrados con el Sistema de Apoyo a la Decisión, a continuación se describirán
y se mostraran con un Diagrama de Actividad la función de cada actor.
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Diagramas de Actividad

Un Diagrama de Actividad, muestra el funcionamiento del Sistema de Apoyo
a la Decisión visto desde la perspectiva del Usuario. Lo que tiene que realizar,
como lo puede realizar y que es lo que no puede realizar.

Figura 5.7: Actividad Supra Decision Maker

El SDM como pudimos observar en el Diagrama Casos de Uso (Figura 5.7) es
el encargado de proporcionar sus preferencias, y para eso debe de asignar pesos,
restricciones, debe generar una cartera optima (Figura 5.7). El SDM tiene acceso
a las Recomendaciones, con la ayuda de las gráficas y de la cartera de referencia
que genero anteriormente tomará una decisión.
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Figura 5.8: Actividad Partes Interesadas

Las Partes Interesadas, solo pueden tener acceso a la presentación de la
recomendación (Figura 5.8).
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Figura 5.9: Actividad Gestor de Proyectos

El Gestor de Proyectos es el encargado de dar de alta las instancias, los datos
generales, como presupuesto nombre, número de áreas, regiones, entre otros, y
el encargado de agregar los proyectos, los datos de los proyectos, como monto
necesario del proyecto, área y región que impactará ese proyecto, descripción,
entre otros (Figura 5.9).
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El DM (Figura 5.10), puede asignar restricciones, pero el no puede agregar
todas sus preferencias con respeto a los Pesos de los objetivos por ejemplo, el
puede generar una cartera optima, pero el no forma parte en la decisión final
en el proceso de toma de decisiones.

Figura 5.10: Actividad Decision Maker
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5.4. Modelo de Base de Datos

Se realizó el diseño lógico de la base de datos del SAD, se puede observar en
la Figura 5.11.

Figura 5.11: Diseño Lógico de la Base de Datos

5.5. Reglas de Diseño de Interfaz de Usuario
Empleadas

Estas reglas se mencionaron anteriormente y se hará una recopilación de cua-
les reglas y en qué forma fueron empleadas en el Sistema de Apoyo a la Decisión.

Coherencia, Consistencia y Estandares: Este punto se logro, ya que todas las
páginas como nos podemos dar cuenta en el Anexo, tienen el mismo formato,
todas son consistentes y siguen los estándares, como lo es que se encuentran bien
estructuradas, los botones siempre en el mismo lugar, entre otras caracteŕısticas
que fácilmente se pueden identificar.

Usabilidad universal: Este punto se logró con el hecho de que es un Sistema
de Apoyo a la Decisión que esta en la web, con cualquier explorador que se
utilize se puede tener acceso a él, cualquier sistema operativo lo puede emplear,
solo necesitamos una computadora y conexión a internet.

Retroalimentación: Se le proporcioná al usuario la retroalimentación, me-
diante gráficas que le permiten confirmar sus preferencias.
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Diseñar flujos de tarea para llegar al cierre: Esto se lográ por el mismo pro-
blema de cartera de proyectos, el usuario tiene que seguir un flujo, no puede
crear una cartera optima si no existen restricciones, todo esto es parte del flujo
de tareas, que el mismo sistema con advertencias le indicará al usuario.

Prevención de Errores: Esto se logro, probando el Sistema de Apoyo a la
Decisión, se logró prevenir futuros errores, y también se lográ con advertencias
al usuario, por ejemplo al momento de incitar al Tomador de Decisiones a dar
sus preferencias, el debe de ir escogiendo el mas importante y dar un porcentaje
y esto lo debe de hacer en orden, si el no lo hace en orden el sistema previene
ese error y le manda una advertencia de que tiene que escoger en orden descen-
diente, aśı como este hay otros casos, como cuando esta generando su cartera
optima, entre otros.

Permitir retroceder acciones: Siempre en el Sistema de Apoyo a la Decisión,
el usuario tiene la opción de retroceder a la ventana anterior, existe una retro-
alimentación y si el usuario no esta satisfecho este puede retroceder y volver a
dar otros valores.

Hacer sentir al usuario que tiene el control, Flexibilidad y eficiencia en el
uso: El usuario tiene control sobre las instancias puede añadir y eliminarlas,
puede añadir y eliminar proyectos, aśı como carteras optimas, puede dirigirse
hacia cualquier etapa del proceso de la toma de decisiones.

Diseño estético y minimalista: Esto ayuda, para percibir la estructura total,
para poder leer de una manera mas aǵıl y rápida y por lo tanto poder compren-
der mejor lo que nos muestra el SAD, ayuda también a nuestra visión.
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Cap

´

ıtulo 6

Conclusiones y Trabajos
Futuros

Un Sistema de Apoyo a la Decisión (SAD), constituye una herramienta
computacional interactiva que tiene como finalidad ayudar a los administra-
dores de una organización a tomar decisiones. En este trabajo se ha diseñado
un SAD para la selección de cartera de proyectos que serán financiados con
fondos públicos. Se presenta un “Framework” interactivo diseñado para ayudar
al Tomador de Decisiones (DM, Decision Maker) a seleccionar la mejor carte-
ra de una manera flexible. El Framework esta basado en el proceso clásico de
Toma de Decisiones de Simon, en el método SMART y en una interface hombre-
computadora amigable.

Para mostrar la factibilidad del diseño propuesto se implementaron los módu-
los relacionados con la interacción del DM. Para permitir el descubrimiento de
sus preferencias, se le asiste gráficamente mediante la visualización de los efectos
de cambios en sus preferencias y en la formación de la cartera de referencia. Este
SAD puede ser empleado como base para desarrollar un SAD más robusto y más
completo, pues prácticamente con este trabajo y la arquitectura propuesta se da
el primer paso para satisfacer las necesidades del Macro-Proyecto que involucra
a la red de Optimización y Apoyo a la Decisión.

Una de las caracteŕısticas relevantes del SAD es la arquitectura propuesta, la
naturaleza abierta de la arquitectura permitirá añadir nuevos módulos al SAD.
En este trabajo se cubrieron todas las etapas del proceso de toma de decisiones,
esto facilita generar un SAD más completo para futuros trabajos.

El SAD realizado, permite concluir lo siguiente:

a) Un SAD debe involucrarse en todo el proceso de toma de decisiones, In-
teligencia, Diseño, Elección.

b) La interacción con el usuario final (DM) debe ser intuitiva y simple, de-
be facilitar obtener las preferencias del tomador de decisiones, sin tantas
complicaciones y mostrar visualmente los efectos de cambios en sus prefe-
rencias.
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c) El DM debe poder contrastar sus preferencias contra compromisos esta-
blecidos, y esto debe de procurarse ser más visual.

6.1. Trabajos Futuros

Algunas recomendaciones para trabajos futuros son:

Complemetar el SAD con los trabajos realizados por la red OAD, estos
trabajos se encuentran escritos en C, C++, por lo tanto requeŕıan de
un esfuerzo cuantificado que se exced́ıan de los tiempos programados. Se
recomienda complementar el SAD empleando soluciones y métodos imple-
mentados en JAVA, para que toda la herramienta esté en un solo lenguaje
y sea más factible su mantenimiento e incorporación de nuevos módulos.

Complementar la interfaz de usuario del SAD permitiendo que se adapte
para cada tipo de usuario como tomador de decisiones, partes interesa-
das, entre otros y pueda manejar perspectivas de los usuarios acorde a sus
caracteŕısticas personales (experiencia, tiempo disponible, entre otros) in-
clusive incorporando reconocimiento de emociones.

Desarrollar los protocolos del modelo, tanto para incorporación de méto-
dos de obtención, como para incorporación de optimizadores.

Complementar el SAD con los diferentes enfoques para el problema de
proyectos públicos, función de valor, ranking de prioridades, toma de de-
cisiones bajo múltiples criterios, aśı también como el apoyo a la decisión
en grupo para estos mismos enfoques.

Cambio de paradigma de programación, implementar en SAD en otro
lenguaje de programación que cuente con mayor documentación y que sea
más conocido, entre otros aspectos a considerar.
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Ap

´

endice A

Sistema de Apoyo a la
Decisión

A continuación se describirá el Sistema de Apoyo a la Decisión.

Figura A.1: Login

En la ventana de “Inicio” (Figura A.1), se le pide al usuario que ingrese su
nombre de usuario y password, la ventana esta centrada para que el usuario la
ubique una vez ingresado al SAD.

Si el usuario ingresa algunos de los campos erróneamente o vaćıo, el sistema
le notifica, según el caso. Una vez el usuario ingresa los datos correctamente es
re-dirigido a la ventana de inicio que depende del tipo de usuario, por ejemplo
para el DM, le corresponde la Figura A.2, para el SDM la Figura A.3, para las
Partes Interesadas la Figura A.4 y para el Gestor de Proyectos la Figura A.4.

Figura A.2: Ventana de Inicio, DM
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Figura A.3: Ventana de Inicio, SDM

Figura A.4: Ventana de Inicio, Partes Interesadas

Figura A.5: Ventana de Inicio, Gestor de Proyectos

En la Figura A.6 se muestran todas las instancias que existen actualmente
en el SAD, para cada instancia se muestra: el nombre que el Gestor de Proyectos
le asigno a la instancia, la fecha y hora de creación de la instancia, el usuario
(nombre del Gestor de Proyectos) que dio de alta la instancia y comentarios
que el Gestor de Proyectos añadió para identificar la instancia, estas opciones
proveen un mayor control y organización.
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Figura A.6: Ventana de Inicio (b)

En la Figura A.7, tenemos las opciones que puede realizar el SDM con cada
instancia, podemos ver los objetivos y la puntuación que le asignamos a cada uno
cuando agregamos la instancia. Tenemos también “Ver” y “Agregar proyectos a
esa instancia”, la opción para “Ver” y “Editar las Restricciones” de cada área y
cada región que el gestor de proyectos, menciono que exist́ıan, y la opción de “Ver
Resultados”, que contendrán los resultados generados por los optimizadores (no
implementados en esta Tesis), la opción “Generar una Cartera de Referencia”,
que el tomador de decisiones creará con sus preferencias y los proyectos que el
considerá importantes, por ultimo la opción “Eliminar”, que elimina la instancia.

Figura A.7: Ventana de Inicio (c)

Al momento de “Agregar una Instancia” (Figura A.8), nos piden los siguien-
tes datos: nombre de esa instancia, presupuesto total disponible, número de
áreas y regiones involucradas, nombre de las alternativas para SPP, las alterna-
tivas son las clases sociales, Ricos y Pobres. Esta opción solo aparece cuando el
usuario que es Gestor de Proyectos ingresa al SAD.
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Figura A.8: Agregar una instancia (a)

Una vez presionado, “Añadir” (Figura A.9) se agrega esa clase social, se
puede agregar tantas clases sociales o alternativas se tengan, estás se muestran
del lado derecho para tener una referencia de cuales se han añadido, una vez
agregadas todas las clases necesarias, se puede reiniciar, por si existió algún error
y se borraran todos los datos suministrados al presionar “Guardar” se pasa a la
siguiente ventana (Figura A.10).

Figura A.9: Agregar una instancia (b)
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En la Figura A.10, podemos apreciar las alternativas añadidas, y nos pide que
ingresemos el nombre de los atributos, que en caso de SPP son los niveles de
impacto, de igual manera aqúı podemos agregar la cantidad de atributos que
deseemos, a cada alternativa le corresponden todos los atributos y estos forman
los objetivos de la instancia.

Figura A.10: Agregar una instancia (c)

Al presionar “Añadir” se muestra el atributo agregado del lado derecho (Fi-
gura A.11), tenemos de igual manera los botones de “Reiniciar” y de “Continuar”
este último para pasar a la siguiente ventana. Esto es todo el procedimiento que
realiza el Gestor de Proyectos para añadir una instancia.

Figura A.11: Agregar una instancia (d)
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La siguiente ventana (Figura A.12), se muestra al Gestor de Proyectos una
vez que oprime el botón de “Agregar/Ver Proyectos”, la instancia que el Gestor
de Proyectos generó no tiene aún proyectos hasta que el mismo los agregué.

Figura A.12: Agregar Proyectos (a)

En la ventana (Figura A.13), el SAD le solicitá el Costo de ese proyecto, el
área y la región a la cual beneficia ese proyecto, y le solicita un valor para cada
objetivo en el caso del problema de selección de cartera de proyectos públicos,
este valor es el número de personas de esa clase social y con ese impacto que se
verán beneficiadas.

Figura A.13: Agregar Proyectos (b)
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Una vez el Gestor de Proyectos llene todos los campos del formulario, presiona
“Añadir” y se le muestra el siguiente objetivo y le pide un valor de personas
beneficiadas para ese objetivo, una vez añadidos todos los objetivos, se acti-
vará un cuadro de texto para poder ingresar alguna descripción del proyecto
por ejemplo “Escuela” para llevar un control de cada proyecto y saber a que se
refiere cada proyecto.

Todos estos valores una vez añadidos serán desplegados del lado derecho
(Figura A.14), se cuenta también con una barra en la parte de abajo, por si
los proyectos son demasiados se puedan recorrer de 10 en 10. Aqúı termina el
proceso de Agregar Proyectos por parte del Gestor de Proyectos.

Figura A.14: Agregar Proyectos (c)

Le corresponde al SDM asignar pesos a estos objetivos, el SAD facilita este
proceso obteniendo los pesos mediante sus preferencias, primero se le muestran
las clases sociales que anteriormente añadió el Gestor de Proyectos. El SDM debe
de seleccionar una por una, primero escogiendo la que consideré más importante
(Figura A.15).

Figura A.15: Obtención de Preferencias (a)

Una vez añadida la primera, a la segunda clase social le corresponde un
porcentaje menor que 100, y aśı sucesivamente, tiene que añadir una y cada
vez el porcentaje tiene que disminuir (Figura A.16), para esto el SDM puede
hacerlo de dos formas, utilizando la barra, o escribiendo el porcentaje en el
campo correspondiente.
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Figura A.16: Obtención de Preferencias (b)

El SAD le muestra al SDM conforme va añadiendo las clases sociales, los
porcentajes de manera visual mediante una gráfica de barras, también tiene la
posibilidad de “Reiniciar” o de “Guardar” (FiguraA.17).

Figura A.17: Obtención de Preferencias (c)
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Una vez que presiona “Guardar”, se le presenta la siguiente ventana (Figura
A.18) para que agregue información respecto a la importancia de cada objetivo
generado, el SAD le vuelve a mostrar el campo de texto y la barra para que
asigne un porcentaje al objetivo.

Figura A.18: Obtención de Preferencias (d)

Una vez añadido, esté se representa visualmente con una gráfica de barras
horizontal (Figura A.19), se muestra el porcentaje en valor y pide el porcentaje
para el siguiente objetivo formado.

Figura A.19: Obtención de Preferencias (e)

Una vez añadido los porcentajes para cada objetivo (Figura A.20), se mues-
tran de manera visual, y aparecen el botón de “Enviar” para poder ver los pesos
de los objetivos generados con las preferencias que el SDM dio al SAD.
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Figura A.20: Obtención de Preferencias (f)

Una vez que presiona el botón “Enviar”, se le presentan los pesos generados,
tanto en valor, como en una gráfica de pastel donde el SDM, puede constatar si
sus preferencias realmente están reflejadas en los pesos que se obtuvieron gracias
a la obtención de sus preferencias (Figura A.21).

Figura A.21: Obtención de Preferencias (g)

En la gráfica de pastel se puede observar de manera clara y precisa, los va-
lores de los pesos generados, estos se presentan diferenciando cada objetivo con
un color en particular (Figura A.22).
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Figura A.22: Obtención de Preferencias (h)

En la misma ventana donde se presentan los pesos generados (Figura A.23),
se tiene la opción de agregar comentarios, esto con el fin de llevar un orden y
de poder identificarla.

Figura A.23: Obtención de Preferencias (i)
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En la Figura A.24, se aprecian los valores de los objetivos generados, estos
aparecieron después de presionar el botón “Ver” en la columna de Objetivos.

Figura A.24: Pesos Generados

En la Figura A.25, se muestra la ventana que se nos presenta una vez que
presionamos el botón de “Editar Pesos”, se aprecia que de lado izquierdo vemos
los porcentajes que le asignamos la primera vez a las clases sociales, tanto en
valor como visualmente, y de lado derecho las opciones para asignar otros valores
de porcentaje a cada clase social.

Figura A.25: Editando Pesos (a)

Una vez seleccionado, la clase social de más importancia se añade, y se vuel-
ve a generar la gráfica para poder comparar con las preferencias anteriormente
dadas (Figura A.26); se siguen validando las mismas opciones (el porcentaje
tiene que disminuir).
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Figura A.26: Editando Pesos (b)

Una vez asignado los nuevos porcentajes se nos presenta la gráfica pasada
con la gráfica nueva, y tenemos las opciones de “Guardar” y “Reiniciar” (Figura
A.26).

Al presionar “Guardar”, se muestran los porcentajes dados anteriormente
para cada objetivo tanto visualmente como en valor. Estos nos sirven para te-
nerlos como referencia y tendremos que volver a asignar un porcentaje para cada
objetivo (Figura A.27).

El porcentaje aparecerá visualmente graficado en la parte de abajo, junto
con su valor. De igual manera observamos que contamos con un campo para
introducir el porcentaje o la barra.
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Figura A.27: Editando Pesos (c)

Una vez completados los porcentajes de importancia que tiene el SDM pa-
ra cada objetivo, se muestrán tanto los anteriormente proporcionados como los
porcentajes dados actualmente (Figura A.28).

Esto con la finalidad de que el SDM decida si reinicia los valores o si continua,
si continua se muestran los resultados que producen sus nuevas preferencias.
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Figura A.28: Editando Pesos (d)
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Una vez que el SDM, presiona “Guardar” se redirecciona a la siguiente ven-
tana (Figura A.29) donde puede constatar visualmente con ayuda de una gráfica
de barras y con los datos, sus preferencias que hab́ıa proporcionado anterior-
mente y los nuevos pesos que se generaron a partir de sus nuevas preferencias.

Figura A.29: Editando Pesos (e)

Se puede añadir un comentario (Figura A.30), respecto a los nuevos pesos y
trabajar con ellos o volver a generar nuevos pesos. Aqúı termina el proceso de
Editar Pesos, que le corresponde al SDM.

Figura A.30: Editando Pesos (f)

La siguiente ventana (Figura A.31) muestra el inicio del proceso para agregar
restricciones, este proceso lo puede llevar a cabo el DM o el SDM. Las restric-
ciones se aplicarán al número de áreas y regiones que el Gestor de Proyectos
agregó al momento de formar la instancia. Como se puede observar el SAD,
solicitará al DM o SDM que asigné un porcentaje para el máximo de apoyo
permitido para cada área y región; aśı también para el mı́nimo con que se debe
de apoyar cada área y región.
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Figura A.31: Agregando Restricciones (a)

Figura A.32: Agregando Restricciones (b)

Una vez presionado el botón de “Agregar” (Figura A.32), podemos apre-
ciar visualmente y en dato el máximo y mı́nimo que vamos a permitir ya sea
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de área o región, se utiliza una gráfica donde podemos apreciar el presupues-
to total, y entre que rango va a caer nuestra restricción del total que disponemos.

En la Figura A.33, se aprecia como se distinguen las restricciones de las
áreas y región por colores, aśı como también podemos ver en valor lo que le fue
asignado tanto el mı́nimo como el máximo.

Se utiliza una gráfica de intervalos, que se vuelve a cargar cada vez que el
DM o SDM, presiona el botón “Agregar”. El botón de “Reiniciar” y “Guardar”
aparecen hasta que haya completado sus preferencias para todas las áreas y re-
giones con las que se trabajará. Aqúı termina el proceso de agregar restricciones
por parte del DM o el SDM.

Figura A.33: Agregando Restricciones (c)

El siguiente proceso del SAD que se mostrará será la Generación de una
Cartera de Referencia, este proceso lo realiza el DM y el SDM. El verificador
de consistencia, verifica que no se pueda generar una cartera de referencia si no
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hay proyectos añadidos, y si no existen restricciones. La ventana (Figura A.34)
se muestra cuando se desea generar una cartera de referencia, se puede apreciar
todos los proyectos añadidos. El Usuario (Gestor de Proyectos) que los creo, la
fecha y hora en que estos fueron creados, aśı como el costo necesario para su
realización, el área y la región a la que pertenecen.

En la Figura A.35, se muestra que cantidad de personas beneficia cada pro-
yecto en su respectivo objetivo, esta aparece cuando el usuario presiona “Ver”
y lo puede hacer justo antes de añadir un proyecto a la cartera de referencia.

Figura A.34: Generando Cartera de Referencia (a)

Figura A.35: Generando Cartera de Referencia (b)
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Las Figuras A.36, A.37, A.38, A.39, también se muestran en la ventana para
Generar la Cartera de Referencia, se describirán uno por uno a continuación.

Figura A.36: Generando Cartera de Referencia (c)

En la Figura A.36 se muestra el presupuesto que tiene esa instancia de ma-
nera visual, tanto el disponible como el acumulado, en la imagen aún no hemos
añadido ningún proyecto por lo tanto, contamos con todo el presupuesto dispo-
nible, esta imagen se actualiza conforme se añaden o eliminan proyectos de la
cartera de referencia, si el presupuesto es sobrepasado nos mostrará una adver-
tencia y no nos permitirá agregar el proyecto en cuestión.

En la Figura A.37, se irán visualizando los objetivos y aumentará el número
de personas beneficiadas de cada objetivo, conforme el DM o SDM agreguen
proyectos a la cartera de referencia, se visualizarán tanto con una gráfica de ba-
rras como su valor, si los proyectos se van eliminando de la cartera de referencia,
esta gráfica también se irá actualizando.

Figura A.37: Generando Cartera de Referencia (d)

En la Figura A.38, se encuentran las restricciones, estás se muestran tanto
en valor, como visualmente, podemos observar que son tres gráficas, abajo de
las tres se encuentra a cual rubro pertenecen, la primera es el mı́nimo que es lo
que debe de tener para que sea factible, la segunda es lo que lleva agregado que
se pintará de color azul e irá aumentando y la tercera es lo máximo que puede
llegar a tener (que no debe sobrepasar), recordemos que tiene que satisfacer
todas las restricciones para poder ser factible la cartera.
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Figura A.38: Generando Cartera de Referencia (e)

En la Figura A.39, se mostrarán los proyectos añadidos, prácticamente se
copiarán tal cual están presentados arriba, número de proyecto, usuario, fecha
y hora de creación, área y región a la que pertenecen, su descripción, y que
tanto benefician a los objetivos, se muestra también la opción de “Eliminar”
para quitar ese proyecto de la Cartera de Referencia, aparece también el botón
“Guardar”, este botón nos lanzará una advertencia si todav́ıa nos falta alguna
restricción por satisfacer o si existe presupuesto disponible y hay proyectos que
se puedan agregar a la cartera de referencia.

Figura A.39: Generando Cartera de Referencia (f)
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Las ventanas, Figuras A.40, A.41, A.42, A.43, muestran como se actualizan
las gráficas una vez que el DM o SDM añade el proyecto uno.

Figura A.40: Generando Cartera de Referencia (g)

En la Figura A.40 se actualiza el presupuesto disponible y el presupuesto
utilizado cada vez que se añade un proyecto.
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Figura A.41: Generando Cartera de Referencia (h)

En la Figura A.41 se actualiza como beneficia a la respectiva área o región
a la cual pertenece ese proyecto agregado, como podemos observar el proyecto
uno beneficia al área dos y región uno.
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Figura A.42: Generando Cartera de Referencia (i)

En la Figura A.42, podemos apreciar visualmente como beneficia el proyecto
uno, al objetivo Ricos Alto Impacto y a Pobres Alto Impacto, y también se
muestra el valor numérico.

En la Figura A.43, se muestra la cartera de referencia, con los proyectos que
van siendo agregados.

Figura A.43: Generando Cartera de Referencia (j)
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En las Figuras A.44, A.45, A.46, se reflejan las gráficas una vez que se han
añadido 10 proyectos. En la Figura A.44 podemos observar que la barra azul
queda entre el mı́nimo y el máximo para cada área y región, esto quiere decir
que satisface todas las restricciones.

En la Figura A.45 se muestra como se benefician los cuatro objetivos de esa
cartera con los 10 proyectos agregados.

En la Figura A.46, se muestran los 10 proyectos que conforman la cartera
de referencia, podemos añadir o borrar de la cartera de referencia el proyecto
que el DM o el SDM decida, también podemos apreciar que después de pre-
sionar el botón “Guardar” y como satisface todas las restricciones, la cartera
queda Guardada con Exito. Este es el último paso para generar una cartera de
referencia, este proceso lo llevo a cabo el DM o el SDM.

Figura A.44: Generando Cartera de Referencia (k)
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Figura A.45: Generando Cartera de Referencia (l)

Figura A.46: Generando Cartera de Referencia (m)
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Presentar la recomendación es un proceso que involucra a las Partes Intere-
sadas y al SDM. Para poder representar este paso en el SAD, se añadieron
carteras optimas, obtenidas con el optimizador de Garćıa [4] la Figura A.47,
muestra estas carteras agregadas manualmente y a la cartera de referencia crea-
da en el paso anterior, se puede apreciar que la cartera seis, es la cartera de
referencia), se considera mostrar la fecha en que el optimizador se ejecuto, el
usuario que lo hizo, el monto de presupuesto necesario para realizar esa cartera,
los comentarios añadidos a esa solución, y podemos observar los objetivos, los
proyectos y editar o agregar comentarios.

Figura A.47: Presentación de la Recomendación (a)

105



En la Figura A.48, se muestran los proyectos contenidos en la cartera seis
(cartera de referencia) podemos ver detalladamente cada objetivo presionando
“Ver” y se abrirá una ventana como se muestra en la Figura A.49.

Figura A.48: Presentación de la Recomendación (b)
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Figura A.49: Presentación de la Recomendación (c)

En la Figura A.50, nos muestra la ventana que aparece una vez que le damos
al botón “Ver” debajo de “Objetivos” en la cartera seis, nos muestra los cuatro
objetivos junto con los valores que fueron los que nosotros generamos.

Figura A.50: Presentación de la Recomendación (d)
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Figura A.51: Presentación de la Recomendación (e)

La Figura A.51, es una de las formas visuales que ayudan a las Partes Intere-
sadas y al SDM a tomar la mejor decisión en base a sus preferencias, se tiene
que seleccionar dos objetivos, y presionar “Graficar”, para que se genere una
Gráfica de burbujas donde pueda discernir sobre que cartera es la que mejor se
ubica en esos dos objetivos seleccionados.

En la Figura A.52, se muestra otra forma de representación visual que tam-
bién ayudar a las Partes Interesadas y al SDM a tomar la mejor decisión, en
esta gráfica de barras se observa cual es la cartera que mayormente beneficia
un objetivo, el objetivo es seleccionado por las Partes Interesadas o el SDM
y presiona “Graficar” e inmediatamente la imagen se actualiza al objetivo se-
leccionado. Estas son las opciones que permiten a las Partes Interesadas y al
SDM comparar las diferentes soluciones que serán obtenidas mediante los opti-
mizadores y mediante la creación de una cartera de referencia. Aqúı termina la
Presentación de la recomendación.
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Figura A.52: Presentación de la Recomendación (e)

Para el SAD, se contempla la creación de usuarios, esta creación de usuarios
la puede llevar a cabo el Administrador que será la persona que dará de alta los
usuarios y conforme al Rol que escoja serán los permisos y lo que podrá realizar
dentro del SAD. En la Figura A.53 se muestran los diferentes roles y se muestra
al momento de crear un usuario, la plataforma ya es Multi-Usuario ya que un
usuario puede dar de alta alguna instancia o generar su cartera de referencia
para poder compararse con la de otros usuarios, también se observan los usuarios
que ya están dados de alta en el SAD (Figura A.54).

Figura A.53: Creación de un nuevo usuario (a)
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Figura A.54: Creación de un nuevo usuario (b)

La Figura A.55, presenta el Menú, donde el Administrador puede añadir
usuarios en el SAD.

Figura A.55: Menú Administrador

La Figura A.56, presenta el Menú para el Gestor de Proyectos, que le permite
agregar instancias o desplegar las instancias que ya están dentro del SAD.

Figura A.56: Menú Gestor de Proyectos
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[62] T. Panchi, A. Paola, T. Jeréz, and M. del Pilar. Diseño e implementación de
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