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Resumen

El propdsito de la investigacion es comparar el desempefio de los modelos de selecciéon
de proyectos AHP y TOPSIS, en la seleccion de proyectos de un portafolio. Para tal fin, se
desarrollé la simulacién de las metodologias mas utilizadas en este tipo de problemas, a
través de la técnica Monte Carlo; con los resultados obtenidos, se realizé la comparacion
estadistica de su desempefio utilizando la prueba de rangos sighados de Wilcoxon.

Los resultados mostraron que el desempefio de las dos técnicas de decisiébn multicriterio
no es estadisticamente diferente. En términos de eficiencia, la técnica TOPSIS resulta
computacionalmente menos complicada ya que requiere una menor cantidad de pasos para
generar la solucion, comparado con la metodologia AHP.

La principal implicacion académica de la investigacion desarrollada, es la verificacion del
desempefio de las dos metodologias analizadas para la selecciébn de proyectos, no
obstante, sus conclusiones se limitan a una aplicacién general y no a una industria
particular. En este sentido, se desarroll6 un algoritmo que permite la implementacion de las
metodologias en cualquier ambito, parametrizando los valores deseados.

Al demostrar que no se presenta una diferencia estadisticamente significativa entre los
modelos de toma de decisiones AHP y TOPSIS, a nivel de su desempefio para la seleccion
de proyectos Unicos, su aplicacién en las organizaciones dependera de los recursos
disponibles y el acceso a la informacidon requerida para su implementacién, mas no del
resultado esperado de las mismos.

Palabras clave: Seleccion de Proyectos, AHP, TOPSIS, Gestion de Portafolios de

Proyectos, Simulacién de Monte Carlo.
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Abstract

The purpose of the research is to compare the performance of the AHP and TOPSIS
project selection models, in the selection of projects from a portfolio. For this purpose, the
simulation of the most used methodologies in this type of problems was developed, through
the Monte Carlo technique; with the results obtained, the statistical comparison of their
performance was made using the Wilcoxon signed rank test.

The results showed that the performance of the two multicriteria decision techniques is
not statistically different. In terms of efficiency, the TOPSIS technique is computationally
less complicated since it requires fewer steps to generate the solution, compared to the AHP
methodology.

The main academic implication of the research developed is the verification of the
performance of the two methodologies analyzed for the selection of projects; however, its
conclusions are limited to a general application and not to a particular industry. In this sense,
an algorithm was developed that allows the implementation of the methodologies in any
field, parameterizing the desired values.

By demonstrating that there is no statistically significant difference between the AHP and
TOPSIS decision-making models, at the level of their performance for the selection of unique
projects, their application in organizations will depend on the available resources and the
access to the required information for its implementation, but not the expected result thereof.
Keywords: Project Selection, AHP, TOPSIS, Project Portfolio Management, Monte Carlo

Simulation.
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1. Introduccion

La administracion de portafolios es un proceso complejo y critico que traduce
operativamente la misién de la empresa y la estrategia en proyectos (Abdallah & Sicotte,
2018). En este proceso, huevos proyectos son evaluados, seleccionados y priorizados; los
proyectos existentes pueden ser acelerados, eliminados o despriorizados, ajustando la
asignacién de recursos de forma constante (Cooper et al., 2001), es por esto que la toma
de decisiones se caracteriza por la incertidumbre, oportunidades dinamicas, mdultiples
objetivos y consideraciones estratégicas, asi como la interdependencia de los proyectos
(Baptestone & Rabechini Jr., 2018), haciendo de la seleccion de componentes que
constituiran el portafolio una parte critica dentro de la gestion.

La seleccion de portafolios de proyectos se conoce como un esfuerzo periédico y
continuo que implica la seleccién y financiacién de proyectos alineados con las metas
estratégicas de la compafiia (Mohagheghi et al., 2019), en el cual generalmente se busca
maximizar el valor del portafolio a través de la identificacion de un conjunto de proyectos
gue permita a la compafiia alcanzar la mayor rentabilidad comparada con otro conjunto de
proyectos (Abdallah & Sicotte, 2018).

Este proceso es crucial para mantener la ventaja competitiva, permitiendo a la compafiia
enfocarse en los proyectos mas relevantes y estratégicos; sin embargo, las empresas
tienen dificultades para gestionar este proceso (Chaparro et al., 2019). La complejidad en
la seleccion de proyectos de un portafolio se presenta principalmente por dos elementos:
en primer lugar, la informacion requerida para determinar si un proyecto va ser exitoso 0 no
es extremadamente dificil de identificar y obtener (Baker, 1974); y segundo, como las
condiciones de los proyectos y del entorno son demasiado volatiles, los objetivos

estratégicos pueden cambiar, promoviendo altos niveles de incertidumbre (Rice et al. 2008).
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Se han propuesto diferentes métodos para abordar los retos que supone la seleccion de
proyectos, apalancado en una variedad de técnicas las cuales se pueden agrupar seguin su
enfoque, a saber: 1) criterios de seleccion y evaluacion, 2) incertidumbre, 3) aproximacion
por modelamiento y 4) soluciones aproximadas (Mohagheghi et al., 2019). Sin embargo, la
literatura actual presenta una dualidad: aunque existe un nimero creciente de marcos que
respaldan la seleccion de proyectos en un portafolio, la adopcion por parte de las empresas
y su impacto sigue siendo limitado (Chaparro et al., 2019). Ademas, se presenta una falta
de fundamentos tedricos para estos marcos (Kavadias & Chao, 2008).

En particular, para este trabajo de investigacién, se analiz6 la aproximacion por
modelamiento, mas especificamente los modelos de tomas de decisiones multicriterio
(MCDM), dada la tendencia gradual en el incremento del numero de articulos publicados
sobre el tema (Wallenius, y otros, 2008), no obstante, existen metodologias basadas en
inteligencia artificial (Al) o algoritmos genéticos que proponen una solucién al problema de
seleccién de proyectos de un portafolio.

Por otro lado, como lo menciona Danesh, Ryan y Abbasi (2018) dentro de los métodos
multicriterios, se destacan en particular para el tépico tratado en este trabajo, los modelos
de decision discretos multiatributos (MADM), agrupados en las siguientes categorias
expuestas por los autores: 1) Técnica Basadas en Utilidad, 2) Métodos de Superacion, 3)
Métodos de Compromiso y 4) Otras Técnicas MADM.

Para efectos del presente estudio, se seleccionaron las técnicas AHP (Analytic Hierarchy
Process) y TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), las
cuales estan asociadas a las técnicas basadas en utilidad y los métodos de superacion
respectivamente. La eleccion de estas metodologias se debe a su reconocimiento por ser
modelos de puntuacion, los cuales hacen parte de las mejores practicas para el proceso de

seleccién, debido a sus resultados y facilidades en su implementacion (Benaija & Kijiri,
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2015), con el fin de explorar su desempefio y recomendar posibles usos en el entorno

empresarial.

1.1 Descripcién del Problema

La gestion sistémica de los portafolios de proyectos ha demostrado mejora en los
beneficios para las organizaciones (Platje, Seidel, & Wadman, 1994), resaltando en varios
estudios el interés especifico por las practicas de seleccién y priorizacién (Artto, Dietrich, ,
& Nurminen, 2004), ya que la escogencia de los proyectos hace parte de los procesos
significativos para la administracion de las compafiias.

Dentro de los objetivos que enuncia Cooper, Edgett y Kleinschmidt (2022), como
principal derrotero para la administracion de portafolios, se destacan tres elementos:
maximizar el valor del portafolio, desarrollar la estrategia organizacional y balancear la
asignacion de recursos. Dichos elementos pueden ser analizados simultdneamente a través
del uso de metodologias de toma de decision multicriterio (MDCM) (Danesh, Ryan, &
Abbasi, 2018).

Sin embargo, determinar el o los métodos mas adecuados para la administracion del
portafolio de proyectos y especificamente la seleccion de componentes, resulta una labor
desafiante que implica una revisiébn constructiva y una comparaciéon de los métodos
disponibles, tal como lo sefiala Danesh et al. (2018), con el fin de encontrar el idéneo para
la toma de decision de los proyectos que aportan mayor valor a los objetivos corporativos.

Con base en lo descrito anteriormente, el presente estudio aborda la comparacion de las
metodologias AHP (Analytic Hierarchy Process) y TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution), con el fin determinar a través de un mecanismo estadistico
cual de las dos presenta un mejor desempefio. Cabe resaltar que, para esta investigacion,

se define desempefio como la relacion entre la seleccion de proyectos y un criterio fijado,

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacion | Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: Cl- 79 n°. 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica
universidadean.edu.co

ACBSP

ACCREDITED



16

la cual esté cuantificada a través del nimero de componentes del portafolio seleccionados
por cada una de las metodologias, hasta cumplir una restriccion asignada a las variables
de decision. Es importante mencionar que, para todos los casos, tanto las variables como
el criterio de evaluacion es el mismo en los dos modelos de toma de decision multicriterio

evaluados.

1.2 Pregunta de Investigacion
¢,Cudl de las metodologias AHP (Analytic Hierarchy Process) o TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) utilizadas en la seleccién de componentes

de un portafolio de proyectos presenta mejor indicador de desempefio?
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar una comparacion de las metodologias AHP (Analytic Hierarchy Process) y
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) de seleccion de
componentes de un portafolio, para establecer cudl de éstas presenta mejor indicador de

desempenio.

2.2 Objetivos Especificos

1. Aplicar las metodologias de puntuacion AHP y TOPSIS en la seleccion de
componentes de un portafolio Unico.

2. Desarrollar un algoritmo para el calculo de las metodologias AHP y TOPSIS e
implementar la simulacion de éstas.

3. Comparar a través de una prueba de igualdad de medias o medianas las
metodologias de seleccién para establecer cual de éstas presenta un mejor
indicador de desempefio.

4. Analizar los resultados del ejercicio comparativo y emitir las conclusiones y

recomendaciones para la aplicacion de las metodologias evaluadas.
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3. Justificacion

Durante las ultimas cuatro décadas, la seleccion de proyectos en un portafolio ha sido
uno de los temas cruciales para los investigadores, gerentes de proyectos, empresas
orientadas a proyectos e instituciones publicas en todo el mundo (Raada et al., 2019). Esto
ocurre principalmente porque los recursos requeridos para la implementacion de los
proyectos candidatos superan con creces los recursos de inversion disponibles
(Mohagheghi et al., 2017).

La investigacion planteada resulta conveniente, en la validacion de dos de las técnicas
de toma de decisiones multicriterios de mayor uso para la seleccién de componentes de un
portafolio (AHP y TOPSIS), buscando evaluar cual de estas presenta un mejor desempefio,
estadisticamente hablando, con el fin de aportar a la revision y comparacion de los métodos
disponibles, ya que como lo menciona Geraldi (2008), se requiere mas investigacion para
determinar exactamente los tipos de métodos mas convenientes para la evaluacion y
seleccidn de proyectos.

Por otro lado, el presente estudio aporta en la discusién y propone nuevos elementos de
investigacion sobre los criterios a tener en cuenta para las metodologias analizadas,
ademas, el resultado obtenido, puede ser empleado como base para futuros trabajos de
validacién y revision de modelos de toma de decisiones multicriterio (MCDM) en la seleccién

de componente de un portafolio, ya sea a nivel académico o empresarial.
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4. Marco Teoérico

La planeacion estratégica en una organizacion es la hoja de ruta para alcanzar las metas
y objetivos que estan alineados con la visién y mision. Los proyectos son los elementos
claves para la ejecucion o puesta en marcha de dicha estrategia, y es aca cuando aparece
la Gestion de Portafolios de Proyectos. The Standard for Porfolio Management- Fourth
Edition (Project Management Institute, 2017) define la gerencia de portafolios como “la
gestién centralizada de uno o mas portafolios que contribuyen al alcance de los objetivos
estratégicos de una organizacion”. El estandar internacional ISO 21504:2015 (International
Organization for Standardization, 2015) define como portafolio al agrupamiento de
proyectos, programas, subportafolios o trabajos relacionados que juntos permiten cumplir
los objetivos estratégicos de una organizacion. El estAndar Management of Portfolios- First
Edition (Jenner, Office of Goverment Commerce, & Craig Kilford, 2011) define la gestién de
portafolios como “la totalidad de la inversién de una organizacion (o de una parte de ella)
en los cambios requeridos para conseguir sus objetivos estratégicos”, por lo cual, gestionar
el portafolio, desde el punto de vista de MoP, implica la integracion coordinada de procesos
y decisiones encaminadas a lograr el balance entre el negocio habitual y el cambio
organizacional. Sin embargo, no es suficiente con tener un universo de proyectos que en la
teoria podrian o no estar apuntando a alcanzar los objetivos estratégicos de las
organizaciones, sino que, a su vez, se debe introducir una herramienta que logre el
consenso técnico de cuales de esos proyectos deben ser ejecutados mas prontamente,
permitiendo determinar la asignacion y distribucién de los recursos financieros y humanos
de estos.

En este contexto, existen varios grupos de metodologias que se pueden implementar en

esta area de la gestion de portafolios, los cuales se resumen, como lo propone Mohagheghi
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et al. (2019), en: 1) criterios de seleccion y evaluacion, 2) incertidumbre, 3) aproximacion
por modelamiento y 4) soluciones aproximadas. Para el andlisis desarrollado en el presente
estudio, se tendran en cuenta los métodos de decision y evaluacion multicriterio, que hacen
parte de la categoria de aproximacioén por modelamiento.

En la construccion del marco teérico de la presente investigacion, se desarrolld un
proceso sistémico de busqueda y seleccion de la literatura mas conveniente, el cual se

describe en la Figura 1 que se presenta a continuacion:

Figura 1

Mapa Conceptual

Revision de Literatura

Tesis de Grado Docur’net'ltos Bases de Datos
Académicos

¥
Estudios de los Areas del
tltimos 10 afios conocimiento

Comparaciones de
Gestién de Portafolios desempetfio de
metodologias MCDM

Seleccién de Modelos de Decision
Portafolios Multicriterio

Literatura mas
conveniente

Nota. El gréafico representa el proceso para la construccion del Marco Teoérico. Fuente:

Elaboracion propia.
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4.1 Métodos de Decision y Evaluacion Multicriterio

Los métodos de decision y evaluacion multicriterio se concentran en la eleccién entre un
grupo de opciones factibles, las cuales se evallan a través de varias funciones objetivos y
un agente de toma de decisiones (Vergara Rodriguez et al, 2018). Por otro lado, se
denominan problemas de decision multicriterio discretos aquellos que presentan
alternativas de decision finitas y que resultan ser los mas comunes.

Dos de los métodos mas conocidos de decision y evaluacion multicriterio son AHP
(Analytic Hierarchy Process), la cual ha sido aplicada mayormente en modelos
multiobjetivo, multicriterio y multi interesado con relativo éxito ya que permite incorporar la
diversidad que implica la toma de decisiones, ademas de criterios tangibles e intangibles a
través de la integracién del juicio de expertos en términos expresados numeéricamente, los
cuales se comparan reciprocamente con pares (Saaty, 2016); y TOPSIS (Technique for
order preference by similarity to ideal solution), la cual selecciona la mejor alternativa a
través de la minimizacion de la distancia a la solucién ideal positiva y maximiza la distancia
a la solucién ideal negativa. Segun Aruldoss et al. (2013) dicha técnica es una de las mas

aplicadas en la toma de decisiones multicriterio.

4.2 Metodologia AHP (Proceso Analitico Jerarquico)

Segun Nantes (2019), AHP es un método cuantitativo para la toma de decisiones
multicriterio basado en rangos de prioridades construidas a partir de juicios de expertos
expresados en comparaciones por pares, utilizando una gama de preferencia. Dicha escala
permite aplicar un modelo de decisidbn sobre percepciones, juicios y experiencias,

incorporando la preferencia de una opcién frente a otra en relacion con un atributo.
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4.3 Estructura del Modelo AHP
La manera de estructurar el problema de forma jerarquica, tal como se muestra en la
Figura 2, es la primera y mas importante parte del método AHP. En esta seccion se realiza
la desintegracion del problema en sus partes mas importantes. El principio de la jerarquia
basica esta constituido por el objetivo general, los criterios y las alternativas. Segun Saaty
(2008), la fabricacion del modelo jerarquico se resume en los siguientes 4 pasos:
1. Identificacion del Problema: Corresponde al evento del cual se desea darle una
solucién a través de la eleccion de una alternativa.
2. Definicién del Objetivo: Recoge de forma independiente la necesidad de la
organizacion.
3. Identificaciéon de Criterios: Corresponde a los puntos principales que impactan a
los objetivos y deben influir en la preferencia de los tomadores de la decision.
4. ldentificacion de Alternativas: Hace referencia a las opciones factibles que
permiten la consecucion del objetivo. Cada una de las alternativas presenta

caracteristicas con elementos a favor y en contra.
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Figura 2

Arbol de Jerarquias-Modelo AHP

Arbol de Jerarquias

Meta Global

Criterio 1

Criterio 2

Alternativa
1

Alternativa
2

Nota. El gréfico representa la relacion entre la meta buscada a través de la seleccion de
una o varias alternativas que se relacionan a través de criterios. Tomado de The Analytic

Hierarchy Process: A Survey of the Method and Its Applications (Zahedi, 1986).

4.4 Comparacion de Pares

Esta comparacion es la base fundamental de la metodologia AHP, la cual utiliza una
escala con valores del 1 al 9, como se puede ver en la Tabla 1, para calificar las referencias

relativas de dos elementos, es decir, medir escalarmente la preferencia de un elemento

sobre otro.

Criterio M

Alternativa
N
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Tabla 1

Escala Fundamental de Preferencia

24

INTENSIDAD DEFINICION EXPLICACION
1 De igual Las actividades contribuyen de igual forma al
importancia objetivo.
3 Moderada La experiencia y el juicio favorecen levemente
importancia a una actividad sobre la otra.
, La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia fuerte -
fuertemente a una actividad sobre la otra.
Importancia muy  Una actividad es mucho mas favorecida que la
7 fuerte o otra; su predominancia se demostré en la
demostrada practica.
9 Importancia La evidencia que favorece una actividad sobre
extrema la otra es absoluta e incuestionable
2468 Valores Cuando se necesita un compromiso de las
T intermedios partes entre valores adyacentes.
Cuanto i tiene un valor respecto a j igual a un
Reciprocos a(ij)= 1/¢i) entero de los indicadores de arriba, entonces el

valor de j respecto ai esigual a 1/a

Nota. La tabla precisa cuantas magnitudes es preferible un criterio o alternativa sobre otro.

Tomada de Escala fundamental de preferencia (Saaty T. , 1980)

4.5 Construccion de las Matrices de Juicio de Valor

Como lo define Julca (2009), se deben construir dos tipos de matrices de juicio de valor:

45.1 Matriz de Comparaciones Pareadas: Permite comparar parejas de criterios o

alternativas. Una vez desarrollada, se procede al calculo de la prioridad de cada una de las

opciones (sintetizacién). Luego, se calcula matematicamente los valores y vectores

caracteristicos de la siguiente manera:

Paso 1: Sumatoria de los valores de cada una de las columnas que componen la

matriz de comparaciones pareadas.
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Paso 2: Se normaliza la matriz, dividiendo cada uno de los elementos de la columna
entre la sumatoria calculada en el paso anterior.
Paso 3: Se calcula el promedio de cada fila de la matriz.
Al finalizar la construccion de la matriz, se obtienen las prioridades generales y las
alternativas incluidas en el analisis de forma ordenada.
4.5.2 Matriz de Prioridades: Agrupa las prioridades para cada una de las alternativas en
funcién de los criterios de toma de decisién. Adicionalmente, asigna a cada criterio una
prioridad en términos de una meta global, para obtener al final la prioridad global de cada
alternativa de decisibn como el producto entre la matriz de prioridades y el vector de

prioridades de los criterios.

4.6 Analisis de Consistencia

El andlisis de consistencia asegura que la toma de decisién sea lo méas objetiva posible;
sin embargo, conseguir una consistencia perfecta es complicado y siempre existira un cierto
grado de inconsistencia en cualquier conjunto de comparaciones pareadas.

Esta técnica suministra un modelo para cuantificar la consistencia entre las prioridades
ofrecidas a los tomadores de decisiones, generando una compuerta para continuar con el
proceso si su consistencia es aceptable; de lo contrario, se debe reconfigurar las
preferencias sobre las comparaciones antes de continuar con el analisis.

Mateméaticamente se puede decir que una matriz de comparacion es consistente si todas
las columnas y filas que componen la matriz son linealmente dependientes. Como
resultado, la técnica computa la razén de consistencia (RC), la cual de ser menor o igual al

10%, se puede concluir que presenta una consistencia razonable.
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4.7 Metodologia TOPSIS

Segun Alberto y Carignan (2007), la técnica TOPSIS se basa en la idea que una
alternativa es mejor en funcién de su cercania a una solucién ideal y alejada respecto a una
solucion anti ideal.

La solucién ideal hace referencia a un conjunto de puntuaciones de los atributos
considerados en el problema, los cuales representan el mejor estado que pueden tomar los
niveles que conforman la decision, aun cuando estos no sean factibles de obtener. En
consecuencia, lo que se busca con la aplicacion del modelo es encontrar una solucion
factible que esté lo mas cerca posible a la solucion ideal y, a su vez, lo mas alejada de una
solucion anti ideal.

Para esto, la metodologia TOPSIS define un criterio de similaridad o proximidad relativa,
con el cual se mide de forma conjunta la cercania a la solucion ideal y la lejania respecto a
la solucion anti ideal, también conocida como ideal negativo, con el cual se selecciona
aquella alternativa con el indice mas alto.

La metodologia TOPSIS determina en un primer paso el valor normalizado ponderado

de cada alternativa i respecto al criterio j a través del calculo de la distancia euclidiana como:

Los coeficientes obtenidos para cada alternativa son ponderados como se describe a

continuacion:
= XF.
v{f wJ rfj

Se procede a calcular las distancias de cada alternativa i al ideal positivos S(+)i y al ideal

negativo S(-)i de la siguiente manera:
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Finalmente, se obtiene el indice de similaridad al ideal positivo evaluado como el

cociente:

C,-* = 57’_
(S)+S)

Se concluye entonces que, cuanto mas elevado es el indice de similaridad, mas lejos se
ubica la alternativa evaluada respecto a la solucién anti ideal, en relacién con la distancia

entre las dos soluciones marco de referencia (ideal y anti ideal).

4.8 Simulacion de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo, desarrollada y utilizada sistémicamente por primera vez
en el transcurso de la Segunda Guerra Mundial, permite abordar analiticamente sistemas
complejos o modelos de experimentacién donde la consecucién de los resultados es lenta,
costosa 0 poco practica. Esté método de simulacién, utiliza un muestreo aleatorio y
modelado estadistico para estimar funciones matematicas e imitar las operaciones de
sistemas complejos (Harrison, 2010). Para el caso particular del presente estudio, la técnica
de simulacién requiere funciones de densidad de probabilidad para describir los valores de
los criterios que determinan la seleccién de los componentes del portafolio. En otras
palabras, se debe tener claro el comportamiento de las variables dado por su funcién de
probabilidad y de esta forma simular sus valores.

En el marco de la seleccion de proyectos de un portafolio, se ha empleado esta técnica

de simulacién, junto con el uso de modelos de toma de decisiones multicriterios (MCDM),
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con el fin de generar herramientas eficientes, en problemas a gran escala como el propuesto
por Mavrotas y Makryvelios (2020), en donde para un caso real de estudio de Grecia con
2.437 proyectos de investigacién y desarrollo, el uso combinado de las metodologias
generd resultados factibles, en tiempos computacionales asequibles, a pesar de la

magnitud del problemay el nimero de calculos requeridos.

4.9 Estado del Arte

A partir de la comprension del papel vital que juega la seleccion de proyectos y su
alineacion con la estrategia para lograr el éxito en las organizaciones, en los ultimos afios
buena parte de los estudios se ha volcado sobre este tema (Mahmoudi et al., 2021).

Como los proyectos hacen parte activa del alto desempefio de las compafias, resulta
critica la habilidad que éstas tengan para hacer la seleccion de dichos proyectos con base
en indicadores claves (Shields & Boyer-Wright, 2017). La revision de literatura propone para
el proceso de toma de decisiones utilizar mas de un pardmetro en la seleccion de proyectos,
centrando el analisis en la capacidad de seleccion basado en el desempefio de diferentes
indicadores claves de rendimiento (Allen et al., 2014). Segun el estudio de Mahmoudi et al.,
(2021), una de las aproximaciones mas usadas son las técnicas de toma de decisiones
multicriterio.

Segun Danesh, Ryan y Abbasi (2018), las herramientas de decision multicriterio se
pueden clasificar en dos categorias: modelos de decision discretos multiatributos (MADM)
y modelos de decision multiobjetivos (MODM), donde se destacan las aproximaciones por
programacion lineal, no lineal, multi-objetivos y por metas. Para el caso particular de esta
investigacion, son analizas dos metodologias que forman parte de los modelos de decision
discretos multiatributos (MADM): AHP y TOPSIS, las cuales tratan de solucionar problemas

gue, por lo general, no presentan una respuesta Optima que pueda satisfacer todos los
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criterios al mismo tiempo. Por el contrario, se debe buscar una solucion factible lo méas
cercana posible a la ideal (Awasthi et al., 2011). El objetivo primario es asistir a los
tomadores de decisiones para obtener perspectivas sobre el problema, aprender sobre los
objetivos de la organizacion y a través del problema de seleccién, detectar el curso de
accion preferido (Jabbarzadeh, 2018), dando lugar a la discusion sobre cudl de las técnicas
hoy desarrolladas se adapta mejor al tipo de decisién que se esta tomando.

Por otro lado, al revisar las investigaciones realizadas sobre la medicién y comparacion
de técnicas de toma de decisiones multicriterio, buscando determinar cuales presentan un
mejor desempefio, estadisticamente hablando, existen aproximaciones como la realizada
por Saaty y Ergu (2015) en la que proponen una serie de criterios metodolégicamente
relevantes con el fin de evaluar este tipo de herramientas; ademas, plantean el reto al que
se enfrentan los tomadores de decisiones a la hora de elegir cual es mas valiosa para su
problema.

Dentro del campo especifico de los modelos evaluados (AHP y TOPSIS), existen
algunos trabajos de comparacién entre dichos métodos en areas como la ingeniera
eléctrica, en la que, para el caso de estudio de generacién 6ptima, los dos modelos
coinciden en la misma solucién (Kittur et al., 2015). Asi mismo, al indagar en la literatura
sobre sus aplicaciones en la resolucién de problemas de decision, se resalta el éxito en la
aplicacion de la técnica TOPSIS en una amplia variedad de areas y sectores industriales
con diferentes términos y temas, requiriendo un mayor énfasis en los problemas
interdisciplinarios y de decision social. Ademads, resulta particularmente versatil para
combinarse con otras técnicas, permitiendo ampliar su rango de manejo de problemas
practicos y tedrico (Behzadian et al., 2012).

A su vez, AHP es una de las técnicas mas usadas por los investigadores de todo el

mundo debido a su simplicidad y versatilidad con alta precisién, hallando gran acogida en
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la resolucion de problemas de identificacion de seleccion de equipos, maquina critica y
métodos de diagnéstico (Khairaa & Dwivedib, 2018).

Ahora bien, en el campo de los proyectos, el uso de modelos multicriterio no se queda
atras, encontrando aplicaciones con resultados sobresalientes en la evaluacion y seleccion
de proyectos basados en criterios financieros (Vijayakumar et al., 2021). De igual manera,
se destaca el amplio uso de técnicas como AHP, ANP o TOPSIS en la seleccién de
proyectos de un portafolio (Sadi-Nezhad, 2017). Esta primera, en particular, con
aplicaciones en problemas clasicos en la administracion de proyectos como lo es el de la
precalificacion de contratistas (Al-Subhi Al-Harbi, 2001), o en TOPSIS donde se destaca su
popularidad en aplicaciones relacionadas con proyectos de mejora, revestimiento
ecoldgico, tecnologias de informacién, desarrollo de yacimientos petroliferos, entre otros
(Behzadian et al., 2012).

En esta misma linea, se encuentra el uso de la combinacion de méas de una técnica, lo
cual resultan conveniente en situaciones de incertidumbre, sobresaliendo la aplicacion de
AHP en problematicas de seleccion de proyectos para analizar su estructura y determinar
el peso de los criterios; seguido de TOPSIS (difuso) para obtener el ranking de proyectos a
elegir dentro del portafolio (Pakdin Amiri, 2010), concluyendo que estos métodos
(multicriterio) proporcionan el enfoque sistémico para la toma de decisiones, ayudando a
los gerentes de proyectos a seleccionar y priorizar proyectos.

Con base en lo analizado, resulta relevante en el estudio del problema de seleccién de
proyectos evaluar el desempefio de las herramientas de toma de decisiones mas utilizadas
en este campo, esto con el fin de guiar a los gerentes de proyectos en la eleccion de la
solucién que resulte de mayor conveniencia, para lo cual se propone el desarrollo dentro
de un ambiente controlado y acotado, un comparativo con significancia estadistica de los

modelos AHP y TOPSIS.
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Aunado a lo anterior, esta iniciativa, a pesar de su validez estadistica y pertinencia en el
analisis de decisiones, ve limitado su alcance por los paradigmas y desafios que plantea el
uso de técnicas multicriterio para la toma de decisiones, en el que, a pesar del resultado
matematico, existe un limite difuso entre la factibilidad y no factibilidad en un contexto real
de toma de decisiones debido a otros factores de tipo organizacional, pedagdgicos o
culturales que contribuyen a su calidad y éxito (Roy, 2015). Por lo tanto, las conclusiones
que se generen de esta investigacion, corresponden a una recomendacion y dependera del

tomador de decisiones si se ajusta a su problema particular.

4.10 Hipotesis
A continuacion, se describe la hipétesis evaluada dentro del trabajo de investigacion:
¢ La metodologia TOPSIS presenta mejor desempefio que la metodologia AHP en
la seleccion de proyectos Unicos de un portafolio.
4.11 Variables
A continuacion, se presenta en la Tabla 2 las variables empleadas en esta investigacion
para la aplicacién y evaluacion de las metodologias de selecciéon de componentes de un

portafolio:
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Tabla 2

Variables de la investigacion

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional
Monto asignado de recursos
Costo Presupuesto financieros para la ejecucion del Pesos ($) COL
proyecto.

Tiempo de implementacion de los
Plazo componentes del portafolio hasta su Meses
cierre o puesta en operacion.

Recursos de mano de Cantidad de profesionales requeridos NGmero de Personas
obra para cada proyecto.
Riesgo Determina el grado de seguridad de la Alto-Medio-Bajo

inversion.

Determina como afecta positivamente

Impacto estrategico la implementacion del proyecto.

Alto-Medio-Bajo

Retorno de la inversién indice de recuperacion de la inversiéon Meses
~ Relacién entre la selecciéon de Numero de Proyectos
Desempeiio NP )
proyectos y el criterio fijado. Asignados

Nota. Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos planteados se realizd un estudio cuantitativo de tipo
correlacional. Utilizando un analisis estadistico, se verificd para una configuracion de
portafolio (en este caso Unico) el desempefio de las metodologias analizadas en la
seleccion de los componentes.

El alcance del andlisis se limita a hacer una comparacion del desempefio de la
metodologia AHP y TOPSIS en la seleccion de un portafolio Unico conformado por
proyectos. Cabe aclarar que las configuraciones que se tuvieron en cuenta en la

investigacion no corresponden a ningun caso particular de la industria.

5.1 Poblacién y Muestra

Esta investigacion se desarrolla sobre técnicas de simulacion, de esta forma, los
conceptos de poblacion y muestra no corresponden a las definiciones convencionales
dadas a este respecto. Buscando analogias a este punto y para un mejor entendimiento, se
podria mencionar que la poblacion que se utilizé para la evaluacion de las metodologias,
corresponde a las configuraciones de proyectos Unicos, los cuales se generaran a partir de
la combinacién de las seis variables de decisién definidas para la investigacién: Costo
Presupuesto, Plazo, Recursos de mano de obra, Riesgo, Impacto Estratégico y Retorno de
la inversién. De esta manera, las configuraciones con mayor probabilidad, corresponderan
a la muestra seleccionada para el andlisis, sobre las cuales se hace el desarrollo de la
investigacion. Cada uno de los elementos mencionados toma los valores segun la
distribucion de probabilidad que describe su comportamiento; el tipo de distribucion y los
parametros de las mismas, se establecieron tal y como se explica en la Tabla 3 presentada

a continuacion:
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Tabla 3

Tipo de Variable/ Factor

Variable Tipo Unidad Distribucion Parametros Explicacion
Media 66 Yeta et al. (2016) modelaron a través de una red
meses. bayesiana el calculo del costo, los beneficios y el retorno
Retorno de la . L > - : ST
Inversion Continua Meses Normal Des’wa(:lon de la inversion de proyectos, obten{le_ndo una distribucion
Estandar 25 de probabilidad Normal para esta ultima variable en cada
meses. uno de los afios de evaluacion de la inversion (10 afios).
Media 32 Ballestin y Leus (2007) argumentan que, para distintas
meses. distribuciones de duracion de proyectos, el intervalo de
Plazo Continua Meses Normal Desviacién una secuencia dada se vuelve aproximadamente Normal
Estandar 15 cuando un gran nimero de proyectos estan
meses. involucrados.
Media 550 Como lo indica Geberemariam (2018), las distribuciones
M. de probabilidad son (tiles en la estimacion de costos de
Costo . s . L : AN
Continua Pesos ($) Normal Desviacion proyectos de ingenieria. En particular, la distribucion
Presupuesto . > . . h
Estandar Normal es cominmente usada en diferentes industrias
180 M. como la de construccion.
Media 150

Djedovic et al. (2018) relacionan dentro de los métodos

Recursos de . Ndmero de personas. empleados para la modelacién de la asignacion de
Continua Normal Desviacion .
mano de obra Personas . recursos humanos el uso de algoritmos que emplean la
Estandar 35 SN
distribucién normal.
personas.
Olson y Wu (2011) mencionan como una de las técnicas
de valoracién del riesgo la simulacién de Monte Carlo, la
. . Alto-Medio- Uniforme Min 1, Max  cual utiliza dentro de sus supuestos las distribuciones de
Riesgo Discreta ) ; L O
Bajo Discreta 3 probabilidad, que, para este caso, es la distribucion
uniforme discreta dadas las categorias asignadas para la
medicion del riesgo.
Al-Sobai et al. (2020) resaltan la importancia del
impacto estratégico de los proyectos por los beneficios
Impacto . Alto-Medio- Uniforme Min 1, Max  que generan a largo plazo. Para efectos de la
L Discreta ) . . - L AR .
Estratégico Bajo Discreta 3 simulacion, se selecciond la distribucién uniforme

discreta dada la naturaleza equiprobable de los valores
gue esta variable puede tomar.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de muestras que conforman cada una de las simulaciones se determiné a
partir de la evaluacién de la calidad de los resultados con 10, 100 y 1.000 corridas del
programa de simulacion utilizando la metodologia de Bootstrap (remuestreo hasta lograr la
estabilidad de los resultados). Dada la estabilidad de los resultados obtenidos de la
metodologia mencionada, por practica general se emplea la minima cantidad de muestras

necesarias para obtener resultados confiables, que para este caso es de diez corridas con
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seis configuraciones de proyectos (60 combinaciones). Con el algoritmo disefiado, es

posible realizar la simulacién con cualquier cantidad de muestras.

5.2 Seleccion de Métodos o Instrumentos para la Recoleccién de la Informacion

La recoleccion de la informacién se fundamenta en la simulacion de un grupo de
proyectos determinados por la combinacion de las variables objeto de estudio. Lo anterior
se desarrolla sistémicamente, garantizando la evaluacién de forma significativa a nivel
estadistico para cada una de las metodologias y su respectiva medicion de desempefio, la
cual estd determinada por el nUmero de proyectos seleccionados dentro de un limite
definido para la investigacién de costo presupuestado, plazo y recurso de mano de obra,
evaluado de forma independiente. Cabe destacar que las demas variables incluidas en el
estudio interacttan dentro de la simulacién, pero no hacen parte de los criterios de medicién
de desempefio de las técnicas analizadas.

Como puede observarse en la Figura 3, el proceso de simulaciéon requiere, ademas de
las interacciones logicas del fenbmeno de estudio, la seleccion de las variables que lo
representan y la asignacion para cada una de ellas de una funcion de probabilidad, la cual
describe su comportamiento dentro del sistema. Lo anterior permite predecir el valor futuro
de la variable de respuesta seleccionada, teniendo como base la interaccién aleatoria de

los parametros elegidos previamente.
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Figura 3

Proceso de simulacién de las metodologias AHP y TOPSIS

2. Determinacion de la 3. Estimacion de los
1. Seleccién de las funcion de parametros de la
variables probabilidad asociada funcion de
a la variable probabilidad

4. Creacion del
conjunto de datos de
muestra

6. Andlisis de los 5. Simulacién de
resultados escenarios aleatorios

Nota. El gréfico representa el proceso para la construccion de la simulacién de las

metodologias AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

Una de las técnicas mas utilizadas de simulacion es el método Monte Carlo, la cual se
emplea principalmente para generar observaciones a partir de distribuciones conocidas
(Hogg et al., 2012).

En este tipo de simulacién, X es la variable de entrada con una distribucién conocida
de:

fx) = (x,x0, 00, xy) —0<x<

En esta situacion, f(x) es la funcién de densidad de probabilidad (PDF). Integrando

f(x), la funcion de distribucion acumulativa (CDF) de X seria:

F(&)=['_f(t)dt, —~0w<x <o ,0<y<1
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El CDF es estrictamente monotono creciente y esté limitado por [0, 1]. Invirtiendo la

funcion de distribucion acumulativa anterior, se obtiene:

Fr(w) = (ug,up, .., uy), 0<u <1

Con la funcion invertida, se pasa a generar una serie de niUmeros aleatorios entre 0y 1
para conectarlos a la funcion inversa F~1(u). Con este propoésito, se generd un script (Ver
anexo A) para simular los datos en cada una de las metodologias de acuerdo con la
distribucion establecida para cada variable.

Para este estudio, se defini6 desarrollar la simulacion propuesta en el lenguaje de
programacion para el modelado y analisis estadistico R, dado sus ventajas de acceso al ser
un leguaje de cédigo abierto y la variedad de paquetes y funcionalidades estadisticas que

posee, las cuales resultan Utiles para el andlisis y comparacién de los resultados.

5.3 Disefio del Instrumento

Una vez generados los escenarios de simulacion a partir de las combinaciones de las
variables anteriormente expuestas, es necesario comparar los resultados obtenidos con el
fin de evaluar el desempefio de las metodologias AHP y TOPSIS.

Para esto, se desarroll6 una prueba de rangos signados de Wilcoxon con el fin de
comparar los conjuntos de datos obtenidos de la evaluacién de los portafolios Unicos
simulados a través de las metodologias AHP y TOPSIS, esto frente al limite determinado
para cada una de las variables incluidas en el estudio.

Se determino la técnica de evaluacion a partir del objetivo de la investigacion, el cual
consiste en comparar la variable de desempefio de las dos metodologias simuladas

(numero de proyectos seleccionados), que para este caso y dada la naturaleza de los
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resultados, requiere una prueba no paramétrica. Lo anterior, ya que se cuenta con dos
muestras en las que las variables no siguen en su totalidad las condiciones tradicionales de
normalidad, las cuales, como lo indican Rubio y Berlanga (2012), corresponden al uso de
variables cuantitativas continuas, la distribucion normal de las muestras, varianzas similares
y tamafio de las muestras mayor a 30 casos.

La prueba empleada para esta investigacion, consiste en contrastar la hipétesis de
igualdad entre dos medianas poblacionales. Con este fin, se define una hipétesis de
referencia, llamada hipétesis nula (H,), la cual se acepta o no de acuerdo con el
comportamiento de los datos. De esta forma, la hipotesis nula a aprobar es que la mediana
de la poblacién de diferencias de los datos emparejados es cero; la hipétesis alternativa
(H;) es que no lo es.

Para facilitar la interpretacion, la hipotesis nula (H,) se rechaza si el valor de p (p_value),
el cual mide la probabilidad para un modelo estadistico dado y que, cuando la hip6tesis nula
es verdadera, el resumen estadistico seria igual o mas extremo que los resultados reales
observados (Wasserstein & Lazar, 2016), es menor a 0,05 (nivel de significancia estandar

utilizado a=0,05).

5.4 Trabajo de Campo

El caso de estudio a resolver en este trabajo requirié el desarrollo de las metodologias
AHP y TOPSIS aplicadas al problema de seleccion de un portafolio de proyectos Unicos.
Para esto, se utiliz6 el ambiente de software libre para computacion estadistica y gréaficos
R, en el que se programaron las dos técnicas evaluadas. A continuacion, se presenta un

ejemplo que describe el proceso légico desarrollado:
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Tabla 4

Ejemplo Fase de Construccién Metodologia TOPSIS

Datos de Ponderacion de los Criterios:
Entrada Se asigna un peso porcentual a cada uno de los criterios de acuerdo con su importancia
dentro de la organizacién. La suma total debe dar 100%

ROI 20%

Plazo 15%

Costo - Presupuesto 15%
Riesgo 15%
Impacto Estratégico 25%

Recurso Mano de Obra 10%

Para efectos de la simulacion, se asignaron los pesos porcentuales para cada uno de los
criterios. Estos valores se tomaron como referencia y seran los mismos datos de entrada
para simular cada una de las metodologias, en otras palabras, el algoritmo permitird variar
la paramétrica ya que estos pueden cambiar o variar de acuerdo con el sector, tipo de
industria u organizacién que implemente los proyectos.

Paso 1 Cateqgorizacién de los criterios de decision:
Se califica cada criterio de decision de modo tal que facilite la construccion de las matrices
de decision con caracteristicas que permitan realizar operaciones matematicas.

Calificacion 1 si el riesgo de implementar el proyecto es Muy Bajo
Calificacion 2 si el riesgo de implementar el proyecto es Bajo
Calificacion 3 si el riesgo de implementar el proyecto es Moderado
Calificacion 4 si el riesgo de implementar el proyecto es Alto
Callificacion 5 si el riesgo de implementar el proyecto es Muy Alto

Paso 2 Construccion de la Matriz de Decision:
Con la cantidad de proyectos a evaluar y sus criterios categorizados y calificados, se
construye la Matriz de Decision

Matriz de Decisidn

ROI Plazo Costo Riesgo
Presupuesto

2 1 5 4 1 2

Impacto

L. Recursos
estrategico

PROYECTO
1
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PROYECTO

) 3 5 3 4 5 2
PROYSECTO 4 4 1 5 3 5
S_
S+ 4 5 5 4 5
Paso 3 Normalizacion de la Matriz de Decision:

Una vez se tiene la matriz de decisidn, se procede a encontrar la matriz normalizada
aplicando la férmula que indica el procedimiento TOPSIS

X..
_ b
'FU - || m 2
1 |I xU
|1I i=l
Costo . Impacto
ROI Plazo Presupuesto Riesgo estratégico Recursos
PRO\&ECTO 037 0,15 0585 0,67 017 0,58
PROYZECTO 0,56 0,77 051 0,67 0585 0,58
PRO\;ECTO 0,74 0,62 017 033 051 0,58
S- 0,37 0,15 0,17 0,33 0,17 0,58
S+ 0,74 0,77 0,85 0,67 0,85 0,58
Paso 4 Matriz de Decisién Normalizada Ponderada:
Matriz Normalizada Ponderada
20% 15% 15% 15% 25% 10%
ROI Plazo Costo Riesgo Impa,ct_o Recursos
Presupuesto estratégico
PROYIECTO 0,07 0,02 0,13 0,10 0,04 0,06
PROYZECTO 011 0,12 0,08 0,10 0.21 0,06
PROEECTO 0,15 0,09 0,03 0,05 0,13 0,06
S- 0,07 0,02 0,03 0,05 0,04 0,06
S+ 0,15 0,12 0,13 0,10 0,21 0,06
Paso 5 Determinacion de la Solucién Ideal Positiva (A+) v la Solucién Anti ideal o Ideal Negativa (A-
)X
‘Sf = -\I|IZ(V': —V; ) ‘SJ = -\I|IE(""U —V; )

\ i=l \ i=l
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Distancia a solucion ideal negativa:
Costo Impacto

ROI Plazo = Riesgo o Recursos Distancia A-
reSUpUeStO eStrateglCO
PROYlECTO 00000  0,0000 00103 00025  0,0000 0,0000 01131
PROYZECTO 00014  0,0086 00026 00025  0,0286 0,0000 0.2088
PRO\;ECTO 00055  0,0048 00000 0,000  0,0071 0,0000 0.1322
Distancia a solucion ideal positiva:
Costo . Impacto . .
ROI Plazo Presupuesto Riesgo estratégico Recursos Distancia A+
PROYlECTO 0,0055  0,0086 0,0000 0,0000 0,0286 0,0000 0,2065
PROYZECTO 00014  0,0000 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000 0,0629
PROYgECTO 0,0000  0,0005 0,0103 0,0025 0,0071 0,0000 0,1431
Paso 6 Célculo de la proximidad relativa a la solucién ideal:
C; = %
(S +S))
Distancia A- Distancia A+ PrOX|m_|dad x100
Relativa
PROYlECTO 01131 0,2065 0,3538 35,3779
PROYZECTO 0,2088 0,0629 07686 76,8614
PRO\;ECTO 01322 01431 04803 48,0318
Paso 7 Priorizacion:
Distancia Distancia  Proximidad .
A- A+ Relativa x100 Ranking
PROYlECTO 0,1131 0,2065 0,3538 35,3779 3
PROYZECTO 0,2088 0,0629 0,7686 76,8614 1
PROY3ECTO 0,1322 0,1431 0,4803 48,0318 2

La priorizacién se realiza ordenando las alternativas tomando como parametro el radio
de similaridad en orden descendente.
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Entonces, para este caso podemos decir que el Proyecto 2 es el que genera mayor
beneficio para la organizacion en términos de los criterios establecidos.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5

Ejemplo Fase de Construccién Metodologia AHP

Paso 1
Establecer la Estructura Jerarquica AHP:
Declaracion del enunciado: Se debe tomar una decision sobre 3 posibles proyectos a ejecutar
en una compafia, valorados de acuerdo con seis (6) criterios: ROI, Plazo, Costo — Presupuesto,
Riesgo, Impacto Estratégico, Recurso Humano.
Con este enunciado, la estructura jerarquica quedaria de la siguiente manera:
Seleccion de Proyectos de un
Portafolio
Retorno de la Costo Riesgo Impacto Recurso
Inversion Presupuesto Estratégico Humano
Proyect‘; 1 Proyecto 2 Proyecto 3 Proyecto 4 Proyecto 5 Proyecto n
En donde:
Nivel 3: Objetivo principal (Seleccion de proyectos de un portafolio).
Nivel 2: Criterios (ROI, Plazo, Costo — Presupuesto, Riesgo, Impacto Estratégico, Recurso
Humano).
Nivel 1: Alternativas (Proyecto 1, Proyecto 2, Proyecto 3, Proyecto 4, Proyecto 5, Proyecto 6).
Paso 2

Para desarrollar los célculos definidos en la metodologia, se deben establecer comparaciones
por parejas. Tomando como referencia la estructura jerarquica, se comparan los proyectos o
alternativas respecto a cada criterio de decision.

Para establecer esta comparacion y poder reflejar esos juicios cualitativos y transformarlos en
cuantitativos, utilizando la escala de Saaty (1978).

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacion | Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

0 El' Nogal: Cl- 79 n®. 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1 A‘",,k

Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACBSP
jﬁi universidadean.edu.co ACCREDITED

2
%



43

INTENSIDAD DEFINICION EXPLICACION
1 De igual importancia Las actividades contribuyen de igual forma al objetivo.
3 Moderada importancia La .e>.<per|en0|a y el juicio favorecen levemente a una
actividad sobre la ofra.
5 Importancia fuerte La _e)_(perlenma y el juicio favorecen fuertemente a una
actividad sobre la otra.
7 Importancia muy fuerte Una actividad es mucho mas favorecida que la otra; su

o0 demostrada predominancia se demostro en la practica.

La evidencia que favorece una actividad sobre la otra

es absoluta e incuestionable

Cuando se necesita un compromiso de las partes entre

valores adyacentes.

Cuanto / tiene un valor respecto a j igual a un entero de

Reciprocos a(if )= 1/(ji) los indicadores de arriba, entonces el valor de j
respecto a i es igual a 1/a

9 Importancia extrema

2,468 Valores intermedios

Paso 3 Categorizacion de los Criterios de Decision:

La construccion de la matriz de decision se hace mediante la valoracion de las preferencias o
juicios de valor, ya sea por el juicio de expertos, o por parte del tomador de decisiones o conocedor
de todo el &mbito que rodean los criterios sobre los que se estan comparando (Nivel 2 de la
estructura jerarquica).

Matriz de Comparaciones Entre Criterios
Costo Impacto

ROI Plazo Riesgo s Recursos
Presupuesto estratégico
ROI 1 5 2 3 1 9
Plazo 1/5 1 1 2 1 3
Costo 1/2 1 1 2 3 3
Presupuesto
Riesgo 1/3 1/2 1/2 1 1 3
Impacto 1 1 13 1 1 5
estratégico
Recursos 1/9 1/3 1/3 1/3 1/5 1
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Paso 4 Calculo del Vector Propio:
Una vez obtenida la matriz de comparaciones entre criterios, se calcula el vector propio
aproximado. Para nuestro caso, vamos a hacerlo mediante la suma de los elementos de cada fila
con el fin de normalizar dividiendo cada una de las sumas entre la suma de todas las filas.

ROI Plazo Costo Riesgo Impa’ct_o Recursos Vector Propio Vector I?roplo
Presupuesto estratégico Normalizado
ROI 1 5 2 3 1 9 21,00 0,36
Plazo 1/5 1 1 2 1 3 8,20 0,14
Costo 1/2 1 1 2 3 3 10,50 0,18
Presupuesto
Riesgo 1/3 1/2 1/2 1 1 3 6,33 0,11
Impacto 1 1 13 1 1 5 9,33 0,16
estrateglco
Recursos 1/9 1/3 1/3 1/3 1/5 1 2,31 0,04
Paso 5 Calculo del Autovalor de Mayor Valor Asociado:

Con el vector propio calculado, procedemos a utilizar la relacion proporcionada por Saaty para
poder conocer el autovalor de mayor valor asociado:

Omax =V *B

En donde:

8 max: Es el autovalor maximo de la matriz evaluada.

V: Vector propio de la matriz evaluada.

B: Es una matriz que se corresponde con la suma de los elementos de cada columna de la

matriz.
ROI Plazo Costo Riesgo Impa’ct_o Recursos Vector V
Presupuesto estratégico
ROI 1 5 2 3 1 9 0,36
Plazo 1/5 1 1 2 1 3 0,14
Costo 172 1 1 2 3 3 0,18
Presupuesto
Riesgo 1/3 1/2 1/2 1 1 3 0,11
Impacto 1 1 13 1 1 5 0,16
estratégico

Recursos 1/9 1/3 1/3 1/3 1/5 1 0,04

Vector B 3,1 8,8 52 9,3 7,2 24,0

Se procede a calcular y tenemos como resultado que:
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0 max = 6,49

Paso 6 Célculo del indice de Consistencia:
Con el autovalor propio maximo, se calcula el Indice de Consistencia de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

_ 6max —n
Cl = o1
Donde n es el tamafio de la matriz evaluada.

Se aplica la ecuacion y tenemos que: Cl = 0,10

Paso 7 Calculo de la Relacién de Consistencia:
Para obtener la Relacion de Consistencia, utilizaremos la tabla propuesta por Saaty que
muestra los Indices Aleatorios en funcién del tamarfio de la matriz:

Tabla 5.2 Valores de los indices aleatorio de consistencia de A (lA)
N° de Elementos
que se comparan ‘ T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice Aleatorio de 0 0
Consistencia (IA)

058 089 111 124 132 140 145 149

La ecuacion de relacién de consistencia de Saaty:

RC — cI
IA
Y aplicando la ecuacién tenemos que:
RC = 010 _ 0,079
124

De acuerdo con la metodologia de Satty se tiene que:

RC menor o igual a 0,10: Consistencia Razonable.

RC mayor a 0,10: Inconsistencia.

Dado que el valor calculado para RC es menor que = 0,10, no es necesario volver a
establecer los juicios de expertos expresados en la matriz de comparaciones de criterios.

Paso 8 Célculos para Nivel 1 o Nivel de alternativas de Proyectos:

Los expertos o los tomadores de decisiones deberan volver a emitir sus juicios relativos de
los niveles inferiores para el calculo de los auto vectores asociados al mayor valor propio
(preferencias). Se realizaran comparaciones entre proyectos (alternativas) para cada uno de los
seis criterios (ROI, Plazo, Costo — Presupuesto, Riesgo, Impacto Estratégico, Recurso Humano)
utilizando la misma metodologia que se empleé para la evaluacion de los criterios anteriormente
expuesta.
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Paso 9 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: ROI

Matriz de Comparaciones Criterio ROI

PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector Vector

1 2 3 4 5 6 Propio \%
PROYECTO 1 1 1 1 1 2 5 11,00 0,24
PROYECTO 2 1 1 2 3 2 2 11,00 0,24
PROYECTO 3 1 1/2 1 2 4 1 9,50 0,20
PROYECTO 4 1 1/3 1/2 1 3 1 6,83 0,15
PROYECTO 5 1/2 1/2 1/4 1/3 1 1 3,58 0,08
PROYECTO 6 1/5 1/2 1 1 1 1 4,70 0,10
Vector B 4,7 3,8 5,8 8,3 13,0 11,0
® max = 6,52

Paso 10 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: Costo - Presupuesto

Matriz de Comparaciones Criterio COSTO - PRESUPUESTO
PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector Vector

1 2 3 4 5 6 Propio V
PROYlECTO 1 1 5 2 4 1 11,00 0,23
PROYZECTO 1 1 2 1 5 3 1300 0,27
PRO\gECTO 1/2 12 1 3 1 3 9,00 0,19
PRO\;ECTO 12 1 1/3 1 1 2 583 0,12
PROYSECTO 1/4 15 1 1 1 1 4,45 0,09
PRO\%ECTO 1 13 13 1/2 1 1 417 0,09
Vector B 4,3 4,0 6,7 8,5 13,0 11,0
© max = 6,58

Paso 11 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: Riesgo

Matriz de Comparaciones Criterio RIESGO

PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector

1 2 3 4 5 6 Propio  VectorV

PROYECTO

1 1 1 4 2 4 1 13,00 0,27
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PROYECTO 1 1 3 1 2 4 12,00 0,25
PROY3ECTO 1/4 13 1 1 1 2 5,58 0,12
PROY4ECTO 12 1 1 1 3 2 8,50 0,18
PROYSECTO 1/4 1/2 1 13 1 1 4,08 0,09
PROYGECTO 1 1/4 12 12 1 1 425 0,09
Vector B 4,0 41 10,5 5,8 12,0 11,0
® max = 6,43

Paso 12 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: Impacto Estratéqgico

Matriz de Comparaciones Criterio IMPACTO ESTRATEGICO

PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector

h ) 3 p 5 6 Propio Vector V
PROYlECTO 0 5 1 2 4 2 12,00 0,24
PROYZECTO 12 1 3 5 3 4 13,50 0,27
pRongCTo 1 13 1 2 1 3 8,33 0,17
PRO\;ECTO 12 1/2 1/2 1 3 2 7,50 0,15
PROYSECTO 14 13 1 13 1 2 4,92 0,10
PRO\%ECTO 12 14 13 1/2 1/2 1 3,08 0,06
Vector B 3,8 4.4 6,8 7.8 12,5 14,0
® max = 6,59
Paso 13 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: Recursos
Matriz de Comparaciones Criterio RECURSOS
PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector Vector V
1 2 3 4 5 6 Propio
PROYlECTO . 1 1 5 1 1 7,00 0,16
PROYZECTO 1 1 3 1 3 4 13,00 0,29
PROY3ECTO 1 1/3 1 3 1 3 9,33 0,21
PRO\;ECTO 12 1 1/3 1 1 2 5,83 0,13
PRO\;ECTO 1 13 1 1 1 2 6,33 0,14
PROYECTO 1 1/4 13 12 12 1 3,58 0,08
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Vector B 55 3,9 6,7 8,5 7,5 13,0

O max = 6,55

Paso 14 Matriz para el tercer nivel de la estructura jerarquica: Plazo

Matriz de Comparaciones Criterio PLAZO

PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO Vector

1 2 3 4 5 6 Propio  VectorV
PROYlECTO 1 1 6 2 4 5 19,00 036
PROYZECTO 1 1 3 1 2 4 12,00 023
PROYS)ECTO 1/6 13 1 3 1 1 6,50 0,12
PRO\;ECTO 1/2 1 13 1 1 2 5,83 0,11
PROEECTO 1/4 1/2 1 1 1 2 5,75 0,11
PROYGECTO 1/5 1/4 1 12 1/2 1 3.45 0,07
Vector B 3,1 41 12,3 8,5 9,5 15,0
® max = 6,55

Paso 15 Calculo del indice de y Relaciéon de Consistencia: ROI

6max*n
Cl =————
n—1

Se aplica la ecuacion y tenemos el indice de consistencia: Cl = 0,10

RC — CcI
7
Y aplicando la ecuacion tenemos que:
RC = 010 _ 0,083
1,24

Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer
los juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.

Paso 16 Calculo del indice de y Relacién de Consistencia;: COSTO PRESUPUESTO

_6max_n
Cli—n—l

Se aplica la ecuacién y tenemos el indice de consistencia: Cl = 0,12
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_cl
T IA

Y aplicando la ecuacién tenemos que:
0,12

RC = = 0,094
1,24 '

Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer los
juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.

Paso 17

Célculo del indice de y Relacién de Consistencia: RIESGO

6max_n
Cl=-"2%
n—1

Se aplica la ecuacion y tenemos el indice de consistencia: Cl = 0,09

_c

RC = —
1A

Y aplicando la ecuacién tenemos que:

RC = 009 _ 0,070
1,24

Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer
los juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.

Paso 18

Calculo del indice de y Relacién de Consistencia: IMPACTO ESTRATEGICO

6max —n
Cl =——
n—1
Se aplica la ecuacién y tenemos que el indice de consistencia: Cl = 0,12
ci

RC = —
1A

Y aplicando la ecuacion tenemos que:

RC = 0,12
T 1,24

= 0,095

Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer los
juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.

Paso 19

Calculo del indice de y Relacién de Consistencia: RECURSOS

_Smax_n
Cli—n—l
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Se aplica la ecuacion y tenemos el indice de consistencia: Cl = 0,11

o cl

RC = —
1A

Y aplicando la ecuacion tenemos que:

0,11
1,24

RC =

= 0,089

Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer los
juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.

Paso 20 Célculo del indice de y Relacion de Consistencia: PLAZO
_ 6max —n
Cl = —)
Se aplica la ecuacion y tenemos el indice de consistencia: Cl =-0,11
RC — cl
7
Y aplicando la ecuacién tenemos que:
RC = 011 _ 0,089
124
Dado que el valor calculado para RC es menor que 0,10, no es necesario volver a establecer los
juicios de expertos; RC menor o igual a 0,10 da una Consistencia Razonable.
Paso 21 Construccion de la Matriz de Pesos Globales:
Terminada la comprobacién de Consistencia de las matrices de criterios, podemos construir la
matriz de pesos globales para cada proyecto o alternativas.
Esta matriz la conformaran los auto vectores calculados para cada criterio.
Los pesos globales se calcularan mediante una suma ponderada de las preferencias con los
pesos locales calculados en la matriz del nivel 2.
La matriz de pesos globales quedaria asi:
Matriz de Pesos Globales
Costo Impacto Pesos
ROI Plazo Presupue Riesgo  estratégi Recursos
Globales
sto co
PROYlECTO 0,24 0,36 0,23 0,27 0,24 0,16 0,255
PROYECTO 0,24 0,23 0,27 0,25 027 0,29 0,252
PROY:))ECTO 0,20 0,12 0,19 0,12 0,17 0,21 0,175
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PROYECTO

4 0,15 0,11 0,12 0,18 0,15 0,13 0,141

PROYECTO

5 0,08 0,11 0,09 0,09 0,10 0,14 0,092

PROYECTO

6 0,10 0,07 0,09 0,09 0,06 0,08 0,085

En donde:

0,255 = 0,24*0,3641 + 0,36*0,1422 + 0,23*0,1820 + 0,27*0,1098 + 0,24*0,1618 + 0,16*0,0401
0,252 = 0,24*0,3641 + 0,23*0,1422 + 0,27*0,1820 + 0,25*0,1098 + 0,27*0,1618 + 0,29*0,0401
0,175 =0,20*0,3641 + 0,12*0,1422 + 0,19*0,1820 + 0,12*0,1098 + 0,17*0,1618 + 0,21*0,0401
0,141 = 0,15*0,3641 + 0,11*0,1422 + 0,12*0,1820 + 0,18*0,1098 + 0,15*0,1618 + 0,13*0,0401
0,092 = 0,08*0,3641 + 0,11*0,1422 + 0,09*0,1820 + 0,09*0,1098 + 0,10*0,1618 + 0,14*0,0401
0,085 = 0,10*0,3641 + 0,07*0,1422 + 0,09*0,1820 + 0,09*0,1098 + 0,06*0,1618 + 0,08*0,0401

Paso 22 Determinacion del Ranking de los Proyectos:

Proyecto Pesos
Evaluado Globales Ranking
PROYECTO 1 0,255 1

PROYECTO 2 0,252
PROYECTO 3 0,175
PROYECTO 4 0,141
PROYECTO 5 0,092
PROYECTO 6 0,085

ol g Al WIN

Por ultimo, se realiza la jerarquizacion de los proyectos de acuerdo con su valoraciéon y se
enlistan en orden descendente, tomando como primera alternativa el proyecto que obtenga el
mayor peso global.

Asi entonces para este caso podemos decir que el Proyecto 1 es el que genera mayor
beneficio para la organizacién en términos de los criterios establecidos.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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6. Discusion

A partir de los datos obtenidos de las simulaciones realizadas utilizando el lenguaje de
programacion para el modelado y andlisis estadistico R, se compar6 la seleccién de
proyectos generada para cada una de las metodologias con los criterios que se muestran

en la Tabla 6 presentada a continuacion:

Tabla 6

Criterios para la medicion de desempefio de las metodologias de seleccién de proyectos

Variable Unidad Valor
Costo
Presupuesto Pesos ($) en MM 2.150
Plazo Meses 102
Recursos de Ndmero de
570
mano de obra Personas

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Dicha comparacion consiste en cuantificar la cantidad de proyectos Unicos que pueden
ser seleccionados antes que su valor acumulado (dependiendo la variable que se esté
analizando) tome el valor definido como criterio de comparacién del desempefio. Este
proceso analitico se realiza para cada una de las simulaciones, por cada una de las
metodologias evaluadas, y la tabulacion de los datos generados constituyen el grupo de
muestras que fueron evaluadas a través de la prueba de rangos signados de Wilcoxon. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las variables de

desempenio analizadas dentro del estudio:
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6.1 Costo Presupuesto
Hace referencia al monto asignado de recursos financieros que requieren ser destinados

para la ejecucion del proyecto evaluado. Los valores obtenidos a partir de la simulacion son:

Tabla 7

Resultados de la simulacién para la variable Costo Presupuesto

# Proyectos Seleccionados Costo Presupuesto ($

Simulacion TOPSIS AHP TOPSIS AHP
1 4 4 $ 2036 $ 2.081
2 4 3 $ 2140 $ 1.683
3 3 3 $ 1542 % 1.739
4 3 3 $ 1.812 % 1.812
5 3 3 $ 1.761 $ 1.700
6 3 3 $ 1.810 $ 1.777
7 4 4 $ 1929 $ 1.929
8 3 3 $ 1591 $ 1.789
9 4 4 $ 2000 $ 2.148
10 3 3 $ 1466 $ 1.466

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El Costo Presupuesto es la suma de los valores unitarios de los proyectos seleccionados
por cada una de las metodologias, la cual se compara frente al criterio de desempefio y
permite determinar el conjunto de proyectos ordenados que cumplen la condicion
establecida para su comparacion.

Por otro lado, el nimero de proyectos seleccionados corresponde a la cantidad de
proyectos ordenados segun cada una de las metodologias que no superan el monto
establecido como criterio para la medicion del desempefio, en este caso $2.150 M.

A continuacion, en la Figura 4 se presenta de forma gréfica el resultado de la cantidad
de proyectos seleccionados por las metodologias AHP y TOPSIS, en donde el 90% de las

simulaciones evaluadas, seleccionaron la misma cantidad de proyectos.
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Figura 4

Grafico comparativo del nUmero de proyectos seleccionados con el criterio de Costo

Presupuesto
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10
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Nota. El grafico muestra la cantidad de proyectos seleccionados que cumplen con el
criterio Costo Presupuesto para cada una de las simulaciones realizadas con la

metodologia AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 5, el resultado de la suma del costo presupuestado de los
proyectos seleccionados por cada una de las metodologias es el mismo en el 30% de las
simulaciones, mientras que el 70% restante presentan una diferencia promedio de $162,7

M.
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Figura5

Gréfico comparativo de la sumatoria de la variable Costo Presupuesto
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Nota. El grafico muestra la suma de los valores obtenidos de la variable Costo Presupuesto
para los proyectos seleccionados en cada una de las simulaciones realizadas con la

metodologia AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de comparar el desempefio de las metodologias de seleccion de proyectos
evaluadas, se procedio a aplicar la prueba estadistica definida para esta investigacion. Los

resultados se presentan en las Tablas 8 y 9 mostradas a continuacion:
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Tabla 8
Resultados de la prueba estadistica aplicada al nUmero de proyectos seleccionados con el

criterio de Costo Presupuesto

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblacién de diferencias entre los conjuntos
de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para el
namero de proyectos ordenados, seleccionados con el criterio
de Costo Presupuesto es cero.

Hipotesis Nula (Hg)

data: Proy_Costo_AHP y Proy Costo_TOPSIS

Resultados v=0 _
(Estadistico de Wilcoxon)
p-value=1
Como la condicion del valor p es mayor a 0,05, se puede afirmar
Conclusién que la diferencia entre las medianas de la metodologia AHP y

TOPSIS para la comparacion del numero de proyectos
ordenados seleccionados no es significativa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 9

Resultados de la prueba estadistica aplicada a la variable de Costo Presupuesto

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblacion de diferencias entre los conjuntos
Hipotesis Nula (Hy) de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para
la variable de Costo Presupuesto es cero.

data: Costo_ AHP y Costo_TOPSIS
V=17

(Estadistico de Wilcoxon)
p-value=0,6726

Resultados

Como la condicion del valor p es mayor a 0,05, se puede afirmar
Conclusién que la diferencia entre las medianas de la metodologia AHP y
TOPSIS para la variable analizada no es significativa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Plazo
Se refiere al tiempo de implementacion de los componentes del portafolio o proyectos
Unicos hasta su cierre y puesta en produccion. Los valores obtenidos a partir de la

simulaciéon son:

Tabla 10

Resultados de la simulacion para la variable Plazo

# Proyectos Seleccionados Plazo (meses)
Simulacion TOPSIS AHP TOPSIS AHP
1 2 3 75 102
2 3 3 90 87
3 3 3 93 90
4 3 3 68 75
5 2 2 82 72
6 3 2 80 71
7 4 4 101 101
8 4 3 91 99
9 3 3 95 93
10 2 2 58 58

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El Plazo es la suma de los valores unitarios de los proyectos seleccionados por cada
una de las metodologias, el cual se compara frente al criterio de desempefio y permite
determinar el conjunto de proyectos ordenados que cumplen la condicion establecida para
su comparacion.

Por otro lado, el nimero de proyectos seleccionados corresponde a la cantidad de
proyectos ordenados segun cada una de las metodologias que no superan el monto

establecido como criterio para la medicion del desempefio, en este caso es de 102 meses.
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A continuacién, en la Figura 6 se presenta de forma gréfica el resultado de la cantidad
de proyectos seleccionados por las metodologias AHP y TOPSIS, en el cual 70% de las

simulaciones evaluadas seleccionaron la misma cantidad de proyectos.

Figura 6

Gréfico comparativo del nimero de proyectos seleccionados con el criterio de Plazo

m TOPSIS

Numero de Proyectos
N W T <

B AHP

Simulacién

Nota. El grafico muestra la cantidad de proyectos seleccionados que cumplen con el criterio

de Plazo para cada una de las simulaciones realizadas con la metodologia AHP y TOPSIS.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 7, el resultado de la suma del Plazo de los proyectos
seleccionados por cada una de las metodologias es el mismo en el 20% de las

simulaciones, mientras que el 80% restante presentan una diferencia promedio de 8,6

meses.
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Figura 7

Grafico comparativo de la sumatoria de la variable Plazo
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Nota. El grafico muestra la suma de los valores obtenidos de la variable Plazo para los
proyectos seleccionados en cada una de las simulaciones realizadas con la metodologia

AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de comparar el desempefio de las metodologias de seleccion de proyectos

evaluadas, se procedio a aplicar la prueba estadistica definida para esta investigacion. Los

resultados se presentan en las Tablas 11 y 12 mostradas a continuacion:
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Tabla 11

Resultados de la prueba estadistica aplicada al nUmero de proyectos seleccionados con el

criterio de Plazo

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblacién de diferencias entre los conjuntos
de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para
el numero de proyectos ordenados, seleccionados con el
criterio de Plazo es cero.

Hipotesis Nula (Hg)

data: Proy _Plazo AHP y Proy Plazo TOPSIS

Resultados e i

V=2 (Estadistico de Wilcoxon), p-value=0,7728

Como la condicién del valor p es mayor a 0,05, se puede
Conclusién afirmar que la diferencia entre las medianas de la metodologia

AHP y TOPSIS para la comparacién del nUmero de proyectos
ordenados seleccionados, no es significativa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12

Resultados de la prueba estadistica aplicada a la variable de Plazo

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblacion de diferencias entre los conjuntos
Hipotesis Nula (Hy) de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para
la variable de Plazo es cero.

data: Plazo_AHP y Plazo_TOPSIS

Resultados V=17(Estadistico de Wilcoxon), p-value=0,9441

Como la condicidn del valor p es mayor a 0,05, se puede
Conclusién afirmar que la diferencia entre las medianas de la metodologia
AHP y TOPSIS para la variable analizada no es significativa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Recursos de Mano de Obra
Hace referencia a la cantidad de profesionales que se necesitan para la implementacion

de cada uno de los proyectos. Los valores obtenidos a partir de la simulacion son:

Tabla 13

Resultados de la simulacién para la variable Recurso de mano de obra

Recursos de mano de obra

# Proyectos Seleccionados

Simulacion TOPSIS AHP TOPSIS AHP
1 3 3 510 566
2 4 4 522 495
3 3 3 547 487
4 3 3 515 515
5 3 3 562 556
6 3 3 408 541
7 3 3 426 426
8 3 3 446 447
9 3 3 528 540
10 3 3 407 407

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Los Recursos de mano de obra es la suma de los valores unitarios de los proyectos
seleccionados por cada una de las metodologias, el cual se compara frente al criterio de
desempefio y permite determinar el conjunto de proyectos ordenados que cumplen la
condicion establecida para su comparacion.

Por otro lado, el nimero de proyectos seleccionados corresponde a la cantidad de
proyectos ordenados segun cada una de las metodologias que no superan el monto
establecido como criterio para la medicion del desempefio, en este caso es de 570

personas.
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A continuacién, en la Figura 8 se presenta de forma gréfica el resultado de la cantidad
de proyectos seleccionados por las metodologias AHP y TOPSIS, en el cual el 100% de las

simulaciones evaluadas seleccionaron la misma cantidad de proyectos.

Figura 8
Grafico comparativo del numero de proyectos seleccionados con el criterio de Recursos

de mano de obra
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B AHP

10

Simulacion

Nota. El grafico muestra la cantidad de proyectos seleccionados que cumplen con el criterio
de Recursos de mano de obra para cada una de las simulaciones realizadas con la

metodologia AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 9, el resultado de la suma del plazo de los proyectos
seleccionados por cada una de las metodologias es el mismo en el 30% de las
simulaciones, mientras que el 70% restante presentan una diferencia promedio de 42,1

personas.
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Figura 9

Grafico comparativo de la sumatoria de la variable Recursos de mano de obra
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Nota. El grafico muestra la suma de los valores obtenidos de la variable Recursos de mano
de obra para los proyectos seleccionados en cada una de las simulaciones realizadas con

la metodologia AHP y TOPSIS. Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de comparar el desempefio de las metodologias de seleccion de
proyectos evaluadas, se procedié a aplicar la prueba estadistica definida para esta
investigacion. Los resultados se presentan en las Tablas 14 y 15 mostradas a

continuacion:
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Tabla 14
Resultados de la prueba estadistica aplicada al nUmero de proyectos seleccionados con el

criterio de Recursos de mano de obra

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblacién de diferencias entre los conjuntos
de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para
el numero de proyectos ordenados, seleccionados con el
criterio de Recursos de mano de obra es cero.

Hipotesis Nula (Hg)

Resultados data: Recurso_Proy_AHP y Recurso_Proy _TOPSIS
V=0 (Estadistico de Wilcoxon), p-value=1

Como la condicion del valor p es mayor a 0,05, se puede
afirmar que la diferencia entre las medianas de la metodologia
AHP y TOPSIS para la comparacion del nUmero de proyectos
ordenados seleccionados no es significativa.

Conclusion

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Resultados de la prueba estadistica aplicada a la variable de Plazo

Prueba de Rangos Signados de Wilcoxon

La mediana de la poblaciéon de diferencias entre los conjuntos
Hipotesis Nula (Hy) de datos obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS, para
la variable de Recursos de mano de obra es cero.

data: Recurso_AHP y Recurso_TOPSIS

Resultados V=16(Estadistico de Wilcoxon), p-value=0,7998

Como la condicidn del valor p es mayor a 0,05, se puede
Conclusién afirmar que la diferencia entre las medianas de la metodologia
AHP y TOPSIS para la variable analizada no es significativa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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A modo de resumen, se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion de la

prueba estadistica de los rangos con signos de Wilcoxon para la comparacion del

desempefo de las metodologias de seleccion de proyectos analizadas en la presente

investigacion:

Tabla 16

Resumen de los resultados prueba de los rangos signados de Wilcoxon por variable

. Criterio de Valor-p Prueba L
Variable . : Andlisis
comparacion Wilcoxon
Costo total de los No se rechaza Ho, por lo
proyectos tanto, no existen diferencias
seleccionados 0,6726 estadisticamente significativas
para este criterio.

Costo Presupuesto NUmero de No se rechaza Ho, por lo
proyectos tanto, no existen diferencias
seleccionados 1 estadisticamente significativas

para este criterio.
Tiempo total No se rechaza Ho, por lo
estimado de tanto, no existen diferencias
ejecucion de los 0,9441 estadisticamente significativas
proyectos para este criterio.
seleccionados
Plazo >
Numero de No se rechaza Ho, por lo
proyectos tanto, no existen diferencias
seleccionados 0,7728 estadisticamente significativas
para este criterio.
Cantidad total de No se rechaza Ho, por lo
personas tanto, no existen diferencias
requeridas en los 0,7998 estadisticamente significativas
proyectos para este criterio.
seleccionados
Recursos de mano de obra NuUmero de No se rechaza Ho, por lo
proyectos tanto, no existen diferencias
seleccionados 1 estadisticamente significativas

para este criterio.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 16, una vez realizada la prueba
de rangos signados de Wilcoxon, se observa que para ninguna de las variables analizadas
la condicion del valor p es menor a 0,05, por lo tanto se puede decir que no rechaza la
Hipotesis Nula (Hy): La mediana de la poblacion de diferencias entre los conjuntos de datos
obtenidos por las metodologias AHP y TOPSIS es cero, concluyendo que no existen

diferencias estadisticamente significativas para ninguno de los criterios evaluados.
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7. Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo de investigacion evalué el desempefio de las metodologias AHP y TOPSIS
aplicadas al problema de seleccion de un portafolio de proyectos Unicos, a través de la
simulacion de éstas en el ambiente de software libre para computacion estadistica y
gréficos R. Para este fin, a partir de los resultados obtenidos de la simulacién, se comparé
cual de las metodologias de seleccion presentaba mejor desempefio confrontando el grupo
de datos generados por cada técnica, utilizando la prueba estadistica de los rangos
signados de Wilcoxon con los criterios de comparacion definidos para este estudio (Costo
Presupuesto, Plazo y Recursos de mano de obra).

Los resultados mostraron que el desempefio, entendido como la relacién entre la
seleccidn de proyectos y un criterio fijado, la cual esta cuantificada a través del nimero de
componentes del portafolio seleccionados por cada una de las metodologias, hasta cumplir
una restriccion asignada a las variables de decision, para las dos técnicas que fueron objeto
de estudio, no es estadisticamente diferente, rechazando la hip6tesis inicial planteada para
esta investigacion.

Por otro lado, en términos de eficiencia, la técnica TOPSIS resulta computacionalmente
menos complicada ya que requiere una menor cantidad de pasos para generar la solucion,
comparado con la metodologia AHP. Teniendo en cuenta los resultados presentados
anteriormente, sugiere mayor conveniencia la aplicacion de la primera técnica, entendiendo
gue los componentes del portafolio seleccionados, no seran estadisticamente diferentes.

A nivel organizacional, el resultado obtenido permite a los administradores de proyectos,
programas y portafolios, discernir entre las dos metodologias estudiadas, cual se ajusta
mejor a sus condiciones de informacion y criterio, para la toma de la decisién de cuales

proyectos aportan mayor valor a los objetivos corporativos, ademas que facilita el uso de

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacion | Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: Cl- 79 n°. 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1
Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica
universidadean.edu.co

ACBSP

ACCREDITED



68

este tipo enfoques en el entorno empresarial, no obstante, se debe tener en cuenta que la
factibilidad de la solucion en un contexto real de toma de decisiones, esta influenciado por
otros factores de tipo organizacional, pedagdgicos o culturales que contribuyen a su calidad
y éxito. Adicionalmente, cuentan con la herramienta de simulacion desarrollada para esta
investigacion, la cual se puede adaptar para evaluar distintos valores de los parametros de
decision de acuerdo a su industria.

Para futuros trabajos, se propone evaluar nuevos parametros o criterios para la
simulacién de las variables de decision, los cuales pueden estar relacionados con una
organizacion, industria o gremio en particular, con el fin de determinar si el resultado

obtenido presenta variaciones estadisticamente significativas.
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Anexo

Anexo A:

B H AR R R R R R R
# SIMULACION ESCENARIOS #
# AHP y TOPSIS #
B H AR H R H R H R R R

#LIBRERIAS A UTILIZAR

library(readxl)
library(dplyr)
library(ggplot2)

# SIMULACION ALEATORIA DE VARIABLES #

# SE PUEDEN GENERAR DIFERENTES ITERACIONES

# PARA GENERAR MULTIPLES ESCENARIOS SIMPLEMENTE SE CORRE LA
SIGUIENTE INSTRUCCION

# for(i in 1: seq_along(Output)){

Output<-data.frame(Replica=(seq(1:10)))

Proyectos <- data.frame(

Proyecto=seq(1:6),

ROl=as.integer( rnorm(6, mean=66, sd=25)),

Plazo =as.integer( rnorm(6, mean=32, sd=15)),
Costo =as.integer( rnorm(6, mean=550, sd=180)),
Riesgo=as.integer( runif(6, min=1, max=3)),
Impacto =as.integer( runif(6, min=1, max=3)),
Recursos=as.integer( rnorm(6, mean=150, sd=35)))

Proyectos$ROI2=Proyectos$ROI*Proyectos$ROI
Proyectos$Plazo2=Proyectos$Plazo*Proyectos$Plazo
Proyectos$Costo2 =Proyectos$Costo*Proyectos$Costo
Proyectos$Riesgo2 =Proyectos$Riesgo*Proyectos$Riesgo
Proyectos$Impacto2=Proyectos$lmpacto*Proyectos$impacto
Proyectos$Recursos2=Proyectos$Recursos*Proyectos$Recursos

Proyectos$ROI3<-(Proyectos$ROI2/sum(Proyectos$R0I2))*0.2
Proyectos$Plazo3<- (Proyectos$Plazo2/sum(Proyectos$Plazo2))*0.15
Proyectos$Costo3 <-(Proyectos$Costo2/sum(Proyectos$Costo2))*0.15
Proyectos$Riesgo3 <- (Proyectos$Riesgo2/sum(Proyectos$Riesgo2))*0.15
Proyectos$impacto3 <- (Proyectos$lmpacto2/sum(Proyectos$impacto2))*0.25
Proyectos$Recursos3 <- (Proyectos$Recursos2/sum(Proyectos$Recursos2))*0.1

Proyectos$ROI4<-(Proyectos$ROI3-min(Proyectos$ROI3))"2
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Proyectos$Plazo4<- (Proyectos$Plazo3-min(Proyectos$Plazo3))"2

Proyectos$Costo4 <- (Proyectos$Costo3-min(Proyectos$Costo3))"2

Proyectos$Riesgo4 <- (Proyectos$Riesgo3-min(Proyectos$Riesgo3))"2
Proyectos$Impacto4 <- (Proyectos$lmpacto3-min(Proyectos$impacto3))"2
Proyectos$Recursos4 <- (Proyectos$Recursos3-min(Proyectos$Recursos3))2
Proyectos$POS <-

(Proyectos$ROI4+Proyectos$Plazo4+Proyectos$Costod+Proyectos$Riesgod+Proyectos$

Impacto4+Proyectos$Recursos4)

Proyectos$ROI5<-(Proyectos$ROI3-max(Proyectos$ROI3))"2

Proyectos$Plazo5<- (Proyectos$Plazo3-max(Proyectos$Plazo3))"2

Proyectos$Costo5 <- (Proyectos$Costo3-max(Proyectos$Costo3))"2

Proyectos$Riesgo5 <- (Proyectos$Riesgo3-max(Proyectos$Riesgo3))"2
Proyectos$Impacto5 <- (Proyectos$lmpacto3-max(Proyectos$impacto3))"2
Proyectos$Recursos5 <- (Proyectos$Recursos3-max(Proyectos$Recursos3))"2
Proyectos$NEG <-

(Proyectos$ROI5+Proyectos$Plazo5+Proyectos$Costo5+Proyectos$Riesgo5+Proyectos$

Impacto5+Proyectos$Recursos5)
Proyectos$PROX_REL <- Proyectos$POS/(Proyectos$POS+Proyectos$NEG)
Proyectos <- Proyectos|with(Proyectos, order(Proyectos$PROX_REL)), ] # Orden directo
Proyectos$TOPSIS_ORD<-seq(1:6)

Proyectos$ROI_A=Proyectos$ROI/sum(Proyectos$ROI)
Proyectos$Plazo_A=Proyectos$Plazo/sum(Proyectos$Plazo)
Proyectos$Costo_A=Proyectos$Costo/sum(Proyectos$Costo)
Proyectos$Riesgo_A=Proyectos$Riesgo/sum(Proyectos$Riesgo)
Proyectos$impacto_A=Proyectos$lmpacto/sum(Proyectos$lmpacto)
Proyectos$Recursos_A=Proyectos$Recursos/sum(Proyectos$Recursos)

Proyectos$AHP<-Proyectos$ROI_A*0.2+
Proyectos$Plazo_A*0.15+Proyectos$Costo_A*0.15+
Proyectos$Riesgo_A*0.15+Proyectos$lmpacto_A*0.25+Proyectos$Recursos_A*0.1

Proyectos <- Proyectos|[with(Proyectos, order(Proyectos$AHP)), ] # Orden directo
Proyectos$AHP_ORD<-seq(1:6)

Proyectos$Discrepancia<- abs(Proyectos$TOPSIS_ORD-Proyectos$AHP_ORD)
sum(Proyectos$Discrepancia)

Output$Pr_T1[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD[1]
Output$Pr_T2[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD]|2]
Output$Pr_T3[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD[3]
Output$Pr_T4[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD[4]
Output$Pr_T5[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD]|5]
Output$Pr_T6[1] <- Proyectos$TOPSIS_ORD[6]
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Output$Pr_AHP1[1] <- Proyectos$AHP_ORDI[1]

Output$Pr_AHP2[1] <- Proyectos$AHP_ORD]I2]

Output$Pr_AHP3[1] <- Proyectos$AHP_ORDI3]

Output$Pr_AHP4[1] <- Proyectos$AHP_ORDI[4]

Output$Pr_AHP5[1] <- Proyectos$AHP_ORDI5]

Output$Pr_AHP6[1] <- Proyectos$AHP_ORDI6]

Output$DISCREPANCIA[1] <- sum(Proyectos$Discrepancia)

Proyectos <- Proyectos|with(Proyectos, order(Proyectos$Proyecto)), ] # Orden directo
# ARCHIVO FINAL RESULTADO DEL EJERCICIO - SE OBSERVAN LOS DATOS DE
AMBAS METODOLOGIAS
# ORDENADAS POR PROYECTO

Sal<-Proyectos %>%
select(Proyecto,Costo,Plazo,Recursos, TOPSIS _ORD,AHP_ORD)

# VISUALIZACION DE LAS DIFERENCIAS - CONTROL
sum(Proyectos$Discrepancia)

BHHHHH AR R H R R H R R H
# GENERACION DEL ARCHIVO DE SALIDA

write.table(Sal,"Sall.txt")

ey
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