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Resumen

Existen diversos modelos y métodos para encontrar la seleccién 6ptima de proyectos en
. ' \ A
general, sin embargo, ninguno de los modelos encontrados en la literatura actual resuelve en

particular el problema de seleccién de proyectos de software.

El problema que resuelve esta tesis surge en una ODS en particular establecida en México,
pero es general de-.organizaciones similares. El problema consiste en cémo seleccionar de
manera Optima los proyectos candidatos que resulten de mayor rentabilidad econémica y
optimicen el tiempo de asignacion de los ingenieros de software, a la vez que garanticen un
flujo de efectivo positivo. Ademdas se requiere que la solucidn sea facil y practica de

implementar.

La propuesta de esta tesis para seleccionar proyectos de software es un modelo de -

optimizacion de recursos humanos basado en programacién por metas que incorpora el valor
presente de los flujos de efectivo como medida de la utilidad proporcionada y que considera
como restricciones a la disponibilidad de los recursos y el flujo de efectivo. En términos
generales el modelo propuesto solo toma en cuenta el recurso humano, no asume
incertidumbre y se limita a seleccionar proyectos de software candidatos que sean
independientes entre si. Ahora bien, entre sus ventajas se encuentra que considera multiples
periodos de tiempo en el establecimiento de las metas y las restricciones, permite evaluar
proyectos heterogéneos, es flexible en sus pardmetros de entrada (de tal manera que es

posible adaptarlo a las politicas de decision de cada ODS), y logra combinar dos objetivos de
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manera simultdnea en una funcién mono-objetivo. Ademds, el algoritmo de solucién no estd

limitado a un algoritmo especifico y pueden utilizarse diversas técnicas para tal efecto.

Las alternativas exploradas en esta tesis para solucionar el modelo matematico propuesto
incluyen la técnica de ramificacién y acotamiento, utilizando el lenguaje de modelado
LINGO, y la enumeracién explicita, incorporada en una herramienta nombrada RQS y

construida con el fin de ilustrar el comportamiento del modelo propuesto.

- RQS fue progfamada en Visual Basic para Aplicaciones (VBA) y se utilizé una interfaz en

Excel. Ademds de encontrar la seleccién 6ptima, RQS ofrece ventajas adicionales al tomador
de decisiones: alimentacién automatica de datos, configuracién de ciertos valores, resultados

graficos, tablas, listado con los resultados de todas las combinaciones.

Las contribuciones de esta tesis pueden resumirse en los siguientes tres puntos: primero, el
planteamiento del problema de seleccién de proyectos de software candidatos en un modelo
de optimizacién binaria con restricciones que no estd limitado a un sélo algoritmo de
solucién, segundo,. el modelo propuesto es lo suficientemente flexible en sus pardmetros de
entrada para ajustarse a las politicas de decisién de cada empresa, y tercero, la herramienta

de decisién RQS.
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Capitulo 1

o o | Introduccion

Una organizacion desarrolladora de software a la medida (ODS) es una organizacién

cuyo giro principal es el desarrollo de software para otras organizaciones. Normalmente una
ODS trabaja en base a proyectos de software. En otras palabras, los ingresos de una ODS
los consigue mediante la realizacién de proyectos de software. M4s atn, la utilidad y

crecimiento de este tipo de organizaciones depende de los proyectos de software contratados.

Desde un punto de vista de negocios, una ODS funciona como una empresa de servicios.
La mayor fuente de sus ingresos es por el servicio que ofrece, es decir el desarrollo de
-~ software, la mayor parte de sus egresos es por conceptos de salario, y el recurso mas

importante lo constituyen los ingenieros de software.

‘ ‘ ' A pesar de que las ODS tienden a especializarse en dominios de aplicacion pequefios, no es
o ‘ inusual que acepten proyectos de cualquier dominio; entonces, para una ODS resulta comun
| .

tener proyectos heterogéneos. Los proyectos de software pueden tener distinto tamafio,
duracién, tecnologia, dominio, requerimientos de recursos humanos, precio, costoy esquema

de pago. Hay que resaltar que el esquema de pagos de un proyecto generalmente lo

determina el cliente, asi que pueden existir tantos esquemas de pago como clientes tenga una

ODS.




Los proyectos en una ODS se clasifican en proyectos en curso y proyectos candidatos.
Los proyectos en curso son los proyectos bajo contrato y los proyectos candidatos son los
proyectos que estan ain en negociaciones con ¢l cliente. La informacién disponible de los
proyectos candidatos varfa a lo largo del proceso de negociacidn, inclusive la fecha de inicio,
el costo y la fecha de finalizaciéon del proyecto pueden cambiar dia a dia durante este

proceso.

Cu%ndo la ODS no -tiene los suficientes recursos para aceptar todos los proyectos
candidatos, el tomador de decisiones dentro de la ODS debe decidir que subconjunto de los
proyectos candidatos seleccionar. Ademas, debido a que el esquema de pagos de los
proyectos en curso y los proyectos candidatos no es constante mientras que lo mayoria de los
egresos si lo es, es necesario seleccionar proyectos de software que mantengan un flujo de

efectivo acumulado positivo, si no es asi, la ODS puede padecer de escasez de efectivo.

Para pequefias y medianas ODS, seleccionar los proyectos candidatos correctos puede ser
vital para su sobrevivencia y crecimiento. Por ejemplo, puede existir una combinacién de
proyectos que generen mucha utilidad a largo plazo, pero conducen a valles financieros en el

corto plazo que pueden provocar la quiebra de la ODS.

En resumen, seleccionar proyectos de software no sélo implica elegir una combinacién de
proyectos que logre un balance entre el nimero de proyectos y los recursos disponibles, si no
que también engloba diversos aspectos a considerar como: ventana de evaluacién comun,
optimizacién de recursos, utilidad proporcionada, evaluacién de proyectos heterogéneos,
impacto en el flujo de efectivo, disponibilidad de recursos, informacién escasa y cambiante,

estimacion de cierta informacidn, incertidumbre, y rapidez en la seleccidn.

Ahora bien, el problema que resuelve esta tesis surge en una ODS en particular establecida
en México conocida como QS, pero es general de organizaciones similares. El problema

consiste en cdmo seleccionar de manera éptima los proyectos candidatos que resulten de

mayor rentabilidad econémica y optimicen el tiempo de asignacién de los ingenieros de
5 \

software, a la vez que garanticen un flujo de efectivo positivo. Ademads se requiere que la

solucién sea facil y préctica de implementar.

Revisando la literatura actual, se encontr6é que existen diversos modelos y métodos para
encontrar la seleccién Optima de proyectos en general, entre estos destacan los modelos
basados en programacién matematica que estdn combinados con algin tipo de modelo
financiero. Sin embargo, ninguno de los modelos encontrados en la literatura actual resuelve

en particular el problema de seleccién de proyectos de software.

Por lo tanto, se definieron 3 objetivos para resolver el prob\lema de esta tesis.' El primer
objetivo es plantear un modelo matematico que capture la problematica de la seleccidn de
proyectos de software en QS y que pueda ser generalizado para una ODS. EIl segundo
objetivo es construir una herramienta de decisién basada en el modelo matemético que sea
fécil de usar e interpretar por una persona que no necesariamente conoce la estructura del

modelo matematico. Y por dltimo, el tercer objetivo es implementar la solucién a la empresa

Qs.

El modelo matemdtico propuesto para satisfacer el primer objetivo, es un modelo de
optimizacién de recursos humanos basado en programacién por metas que iﬁcorpora el valor
presente de los flujos de efectivo como medida de la utilidad proporcionada y que considera
como restricciones a la disponibilidad de los recursos y el flujo de efectivo. En términos
generales el modelo propuesto solo toma en cuenta el recurso himiano, no asume
incertidumbre y se limita a seleccionar proyectos de software candidatos que sean
independientes entre si. Ahora bien, entre sus ventajas se encuentra que considera multiples
periodos de.tiempo en el establecimiento de las metas y las restricciones, permite evaluar
proyectos heterogéneos, es flexible en sus paridmetros de entrada (de tal manera que es
posible adaptarlo a las politicas de decisién de cada ODS), y logra combinar dos objetivos de
manera simultdnea en una funcién mono-objetivo. Ademas, el algoritmo de solucién no esta

limitado a un algoritmo especifico y pueden utilizarse diversas técnicas para tal efecto.

YT e
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Las alternativas exploradas en esta tesis para solucionar el modelo matematico propuesto
incluyen la técnica de ramificacién y acotamiento, utilizando el lenguaje de modelado
LINGO, y la enumeracién explicita, incorporada en una herramienta nombrada RQS y

construida con el fin de ilustrar el comportamiento del modelo propuesto.

RQS fue programada en Visual Basic para Aplicaciones (VBA) y se utiliz6 una interfaz en
Excel. Ademés de encontrar la seleccién 6ptima, RQS ofrece ventajas adicionales al tomador
de decisiones: alimentacién automatica de datos, configuracién de ciertos valores, resultados

graficos, tablas, listado con los resultados de todas las combinaciones. La principal

desventaja de RQS es que est4 limitada a un niimero méximo de hasta 10 proyectos en curso

y 10 proyectos candidatos.

Este documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 2 se hace una revisién

de algunos modelos y métodos para seleccionar proyectos y se presentan algunos trabajos .

anteriores relacionados, en el capitulo 3 se encuentra el contexto y la descripcién del
problema de seleccion de proyectos candidatos de software, los objetivos y la motivacién de

este trabajo de tesis, en el capitulo 4 se encuentra la formulacién del modelo propuesto y los

- métodos de solucidn, en el capitulo 5 se describe la herramienta RQS y se presentan algunos

resultados ilustrativos del modelo. Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones

y el trabajo futuro.

N-‘

Capitulo 2

Algunos Modelos y Métodos para
Seleccionar Proyectos

Un Proyecto se define como “esfuerzo temporal emprendido para crear un producto o
servicio umico” [35]. Algunas caracteristicas que tiene un proyecto son: las tareas
involucradas no son rutinarias, se requiere de una planeacién, se quiere alcanzar objetivos
especificos, el proyecto tiene un determinado tiempo de vida, su realizacién requiere de
diversos especialistas, el trabajo se divide por fases, y los recursos que estan disponibles para

el proyecto son finitos [23].

El problema de seleccionar proyectos se presenta cuando hay muchos proyectos y los
recursos son insuficientes [8]. La seleccién de proyectos es un proceso de decision dindmico.
Este proceso estd caracterizado por informacién incierta y cambiante, oportunidades

dindmicas, multiples metas y consideraciones estratégicas e interdependencia entre proyectos

[11].

Actualmente existen diversos modelos y métodos para encontrar la seleccién 6ptima de
proyectos. La mayoria de las clasificaciones mostradas en [5, 11, 13, 29, 38] coinciden en

incluir las tres clasificaciones que se mencionan en este capitulo:

1. Modelos que usan programacion matemdtica: se formula un objetivo a

maximizar/minimizar bajo un conjunto de restricciones utilizando
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programacion - lineal, programacién entera, programacién dindmica,

programacion por metas o alguna otra técnica no lineal.

2. Modelos financieros o econdmicos: relativos al periodo de recuperacién de la
il inversion, valor presente neto, tasa interna de retorno, razén beneficio/costo,

. entre otros. )

1 3. Modelos de decision: modelos de ordenamiento, cheklist, andlisis de
1. . jerarquias, enfoques de comportamiento, diagramas de burbujas, 4rboles de

i decisidn, y teoria de la utilidad.

| : Las tres primeras partes de este capitulo contienen una breve enumeracién de los métodos
’ . contenidos en cada una de las tres clasificaciones mencionadas arriba y de sus
‘: ventajas/desventajas en la medida de lo posible. Cabe mencionar que si bien es claro separar
| los modelos de seleccién, también existen muchos modelos y métodos hibridos, es decir, que
son combinacién de otros modelos. Se finaliza el capitulo resumiendo trabajos anteriores

: {v relacionados a la seleccién de proyectos.

2.1 Modelos que usan programacién matematica

Los primeros modelos de seleccion de proyectos, alrededor de los 60°s y 70°s, eran

altamente mateméticos y empleaban técnicas como programacién lineal, dindmica, y entera.
El objetivo que persiguen estos modelos es maximizar/minimizar alguna funcién objetivo
) sujeta a un conjunto de restricciones que incluye a los proyectos existentes y a los nuevos

gl proyectos [11].

Este tipo de modelos es muy criticado por varios autores debido a que:

* El método es dificil de entender para personas no expertas en investigacién de

operaciones [29]

* Requieren una gran cantidad de informacién. Por ejemplo: informacién financiera,
tiempo de recursos necesarios, y probabilidades de terminacién del proyecto [11].
» Histéricamente han realizado un inadecuado tratamiento del riesgo y la
incertidumbre [11].
+ % Dentro de aplicacioneé de Ingenieria de Software existen limitaciones practicas al
formular problemas mateméaticamente, ya que es necesario hacer supuestos que son

dificiles de justificar [6].

Sin embargo, la programacién matematica es una metodologia bien establecida [29] que

ha permitido en afios recientes contar con modelos de selecgién més practicos y realistas
[13]. Adicionalmente son féciles de resolver con ayuda de una computadora y no requieren
de software muy especializado debido a que las hojas de célculo incluyen funciones para
resolver este tipo de modelos, aunque claro a pequefia escala [22]. Respecto a los beneficios
directos en la toma de decisiones, se puede mencionar que los modelos de programacién
matematica permiten variar los pardmetros de entrada y recalcular el algoritmo de manera
inmediata, proporcionando informacidn importante respécto a varios escenarios. Mas aln,
plantear un problema de programacién matemética ayuda a clarificar algunos aspectbs del
proceso de decisidn, como por ejemplo: ;Qué se estd optimizando?, ;Cuales son las variables

de decision?, y (Cuales son las variables bajo control? [6].

A continuacion se detallan dos tipos de modelos de programacién matematica, el modelo
de programacién lineal y el modelo de programacién por metas, por considerarlos los mas
populares dentro de la seleccién de proyectos. Al final de esta seccidn se mencionan otros
tipos de modelos basados en programacion matemética haciendo énfasis en los modelos de

programacion no lineal.
2.1.1 Programacion lineal

La programacion lineal es el estudio de los modelos matematicos concernientes a la

asignacién eficiente de los recursos limitados en las actividades conocidas, con el objetivo de

7
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satisfacer las metas deseadas (tal como maximizar beneficios o minimizar costos) [22]. El

prop6sito de la programacién lineal es encontrar los valores de x=(x,x,,..,x,) para

maximizar o minimizar funciones lineales de la forma:

Max o Min F(x) (funcidn objetivo)
Sujeto a

Ax+s<b (restricciones lineales)
Xy, Xy seens X%, 2 0 (no negatividad)

Dénde x; puede ser continua o discreta. La funcién F(x) mapea un conjunto de valores de
X; a un valor real. El conjunto de restricciones debe de ser lineal y los coeficientes de 4, s y b

son conocidos.
La terminologia para las soluciones del modelo es la siguiente:

*  Solucidn: cualquier conjunto de valores especificos para las variables de decisién
(Xl,Xz,. . .,Xn) .

*  Solucion factible: solucién en la que todas las restricciones se satisfacen.

*  Solucidn no factible: solucion en la que al menos una restriccioén se viola.

*  Solucién dptima: solucién factible que proporciona el valor méds favorable de la
funcién objetivo, es decir, el valor més grande si la funcién objetivo debe de

maximizarse o el valor mas pequefio si la funcién objetivo ha de minimizarse.

Hay diversas formas de solucionar un problema de programacién lineal. El algoritmo ma4s
comun es el método Simplex desarrollado por Dantzing en 1947: estd comprobada su
extraordinaria eficiencia, se usa en forma rutinaria para resolver problemas grandes y existe

una amplia variedad de paquetes de software para ello [22].

Generalmente los modelos de seleccién de proyectos exigen que algunas variables de

decisién sean enteras [2, 29, 34], o binarias [13, 30]. Para resolver esta exigencia existen los
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modelos de programacion entera. Estos modelos se diferencian de los modelos de

programacién lineal por el hecho de exigir que los valores «x,x,,...,x, sean valores enteros.

Por otro lado, si solo es necesario que algunas de las variables tengan valores enteros

entonces el modelo se conoce como de programacion entera mixta.

‘A pesar de que los problemas de programacién entera tienen un numero finito de
soluciones, en general es mucho més sencillo resolver problemas de programacion lineal que
los problemas de programacion entera. Uno de los algoritmos mas populares para pequefios
problemas de programacion entera es la técnica de ramificacion y acotamiento (branch-and-
bound) y las ideas relacionadas con la enumeracion implicita de las soluciones factibles
enteras. Para problemas grandes se pueden utilizar los algoritmos heuristicos ya que son
muy eficientes, pero no garantizan que se llegue a una solucién éptima. Tres tipos de
algoritmos sobresalen: busqueda de tabu, simulacion de templado y algoritmos genéticos

[22].
2.1.2 Programacion por metas

Un caso especial de programacién lineal es la progrémacién lineal por metas. La
programacion por metas es una herramienta utilizada por los administradores para resolver
problemas con multiples metas. Ha sido empleada para diferentes fines: seleccionar
proyectos [30], seleccionar un sistema de armamento [9], ordenamiento de alternativas [16],
esquema de nutricién para pacientes en un hospital [26], disefio de ingenieria [12], y a

finanzas, administracién y mercadotecnia [33].

La mayor diferencia entre programacion lineal y programacién por metas (PM) es que el
modelo de PM no optimiza el objetivo directamente como en el caso de programacion lineal,
en su lugar, procura minimizar las desviaciones entre las metas deseadas y los resultados

obtenidos [30].




PM ofrece una variedad de modelos que pueden diferir en el criterio de establecimiento de
metas, en el criterio de optimizacién (minimizacién de la suma pesada de las desviaciones a
la meta, minimizacién de la méxima desviacién), en la funcién de penalizacién, y en las

restricciones (lineales, no lineales, variables continuas, variables discretas).

El modelo estindar de PM basado en la minimizacién de la suma pesada de las

desviaciones a las metas es formulado como [27]:

T T
Min Z=) wid +Y wid; (2.1)
i=1 i=1
Do +d; —df =g, i=1,2,..r (2.2)
J=l
D.ayx;<b, k=12,..,m (2.3)
j=1
X, %50 X, 20, d7 20, d7 20 24
Donde:
n es el niumero de variables de decision.
r es el nimero de metas flexibles
m es el numero de restricciones
x; es la j-ésima variable de decision.
¢ es el coeficiente de la i-ésima meta para la j-ésima variable de decisién.
ay es el coeficiente de la k-ésima restriccidn para la j-ésima variable de decision.
g es el valor de la i-ésima meta.

d;,(d]) es la variable de desviacién negativa (positiva) que indica el valor alcanzado por
debajo (arriba) de la i-ésima meta.
w;,(w) es el peso que expresa la importancia de estar por debajo (arriba) de la i-ésima

meta.
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Si g, es el valor numérico de la i-ésima meta y f(x) el valor alcanzado por x = (x,,x,,...,%,) ,

entonces es posible establecer 4 tipos de metas [12]:

1) Meta unilateral inferior: f)<g,
2) Meta unilateral superior: f(x)>g,
3) Meta bilateral: f=g
4) Meta establecida en un rango: g <fx<g

La ﬁmdiéﬁ de penalizacién es la que funcién que ayuda a determinar los con que se
penalizafé el exceder o no alcanzar la meta. La figura 2.1 muestra ejemplos de como puede
construirse una funcién de penalizacién. La figura (b) corresponde a la funcién de
penalizacién utilizada en el modelo estdndar de PM basado en la minimizacién de la suma

pesada de las desviaciones ejemplificado anteriormente.

&; J(x)
(b}

Figura 2.1 Diferentes funciones de penalizacién.

El modelo estindar de PM presentado en este apartado puede ser generalizado en

diferentes formas. El modelo que se presenta a continuacién es una generalizaciéon que

emplea una funcién de penalizacién como la presentada en la figura 2.2.
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Figura 2,2 Funcién de penalizacién para el modelo generalizado de PM.

En este modelo las desviaciones positivas y negativas son normalizadas dividiéndolas entre
la meta siempre y cuando sea distinta de cero. En este sentido el valor normalizado 1
significa el cumplimiento del 100% de la meta, los valores menores a 1 indican que la meta
no fue alcanzada y los valores mayores a 1 sefialan que la meta fue superada. El tomador de
decisiones debe de especificar los limites p™ <1 y p™ >1 para el primer nivel de la funcién
de penalizacién. Usualmente los valores de p™ y p™ varian de 0.80-0.95 y 1.05-1.20

respectivamente.

Las desviaciones positivas y negativas de la meta dentro del intervalo [p™,p™] son
penalizadas por el valor marginal de sw y sw’, donde s; es el coeficiente para el primer
nivel de la funcién de penalizacién 4 y a’T son las variables que Iﬁiden las desviaciones.
Similarmente d; yd;, son las variables que miden las desviaciones a la meta que estdn fuera

del intervalo [p™, p™] y son penalizadas por s,w y s,w;. Elvalor de s; es usualmente méas

| grande que s;.

El modelo generalizado de PM con una funcién de penalizacién de 2 niveles basado en la

minimizacién de la suma pesada de las desviaciones a las metas es formulado como [27]:

. o wid, +w d L wid, +wids
—, il il i%i2 i2
Min Z=s, 3 . +8,) 1 . (2.5)
1g=L0 S i=;0 &;
i 8

Sujeto a :
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2cx Hdi+dy—di~d; =g, i=1,2,..,7, g #0 2.6)
J=1

Doex =g i=1,2,..,7, g =0 @7
Jj=1

Dayx, <b, k=12,.,m 2.8)
j=1

d, < g, -p™g, i=1,2,..,r (2.9)
di<pg—8 i=1,2,..,7 (2.10)
dy2g,-pg i=12,..r @2.11)
dyzpg g i=1,2,.,r (2.12)
X5 X5y Xy 20, i=12,..,r (2.13)
d;20, d5=0, d; >0, d5>0 , (2.14)

|
AN

Para solucionar problemas de PM se utilizan algoritmos basados en los procedimientos de
solucién de programacién lineal, como el procedimiento de solucién desarrollado por
Schniederjans y Kawk que es un algoritmo modificado del método Simples [33]. En el caso
de PM entera los métodos de solucién son versiones modificadas de los métodos de solucién

de programacion entera.

Desde el punto de vista computacional hay muchos paquetes disponibles que resuelven los
problemas de PM. La desventaja en general de estos sistemas de optimizacion consiste en la
necesidad de preparar la informacion de entrada en una forma apropiada, asi que pequefios
cambios en el modelo matematico pueden conducir a cambios sustanciales en la manera de

agrupar los datos de entrada [27].
2.1.3 Otros modelos de programacién matematica

La programacién matemética no soélo abarca problemas de programaciéon lineal,
programacién entera, programacién mixta y programaciéon por metas, si no también
programacion dinémica, teoria de juegos, modelos de redes, programacién no lineal, entre
otras [40].
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El caso de la programacién no lineal es interesante, ya que generalmente se combina con
alguna de los otros modelos de programacién lineal, por ejemplo es posible construir un
modelo de programacién por metas no lineal [12]. La programacion no lineal surge cuando
las restricciones o la funcién objetivo son lo suficientemente no lineales como para
aproximar la solucién mediante modelos de programacién lineal. Las técnicas para resolver
problemas de programacién no lineal generalmente son mas complejas que las técnicas para
solucionar problemas. lineales. Una funcién objetivo no lineal puede tener multiples
maximos/minimos locales esto conduce a que algunos algoritmos no lineales no lleguen a

una solucién o la solucién no sea la 6ptima [6].
: ¢

2.2 Modelos financieros o econémicos

Los modelos financieros son ampliamente usados y ficiles de interpretar. Entre los m4s
populares se encuentran el periodo de recuperacién de la inversién, la tasa interna de retorno
(TIR), el andlisis costo/beneficio, y el método del valor presente neto (VPN). Otro tipo de
modelos financieros son los probabilisticos e incluyen simulaciones como la de Monte Carlo
[11]. La principal desventaja del método del periodo de recuperacién de inversién es que no

toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, en cambio el VPN si lo hace. De igual

manera el andlisis costo/beneficio y la TIR, son técnicas ampliamente usadas pero no -

consideran el riesgo asociado a los proyectos. Debido a esto, los andlisis que incluyen
probabilidades y riesgo son mds atractivos [38].  Finalmente, el uso de técnicas de

evaluacién financiera en Ingenierfa de Software tiene limitaciones ya que estimar los costos y

. los beneficios de un proyecto puede ser una tarea dificil e imprecisa [1, 14, 36].

Mas que seleccionar proyectos, la mayoria de los modelos financieros evalian proyectos
individuales y proporcionan criterios para ordenar los proyectos. Algunos modelos de
seleccién de proyectos combinan los modelos financieros con otros modelos para hacer un

ordenamiento de alternativas [29].
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Esta secci6n se organiza en 4 partes: 1) periodo de recuperacién de la inversién, 2) método

del valor presente neto, 3) tasa interna de retorno, 4) indice de rentabilidad o razén

beneficio/costo.

)

2.2.1 Periodo de recuperacion de la inversién

El periodo de recuperacién es el tiempo, en afios y fracciones de afio, que se requiere para
recuperar la inversién inicial de un proyecto. Consiste en sumar los flujos de efectivo netos

del proyecto hasta recuperar la inversién inicial [1, 17, 21].
Criterio de decisién: .

» Si el periodo de recuperacién calculado es menor que el periodo de recuperacion

establecido por la empresa, el proyecto debe aceptarse; de lo contrario, debe

rechazarse.
Ventajas del método:

» Es facil de aplicar e interpretar.

» Esuna medida de liquidez del proyecto, ya qué indica que tan rdpido se recupera la
inversion.

» Esutil para comunicar los resultados a posteriori méds que hacer un analisis a priori.

Desventajas del método:

* Ignora el valor del dinero en el tiempo debido a que no descuenta los flujos de

efectivo.
* Les daigual peso a todos los flujos de efectivo.

= No toma en cuenta a los flujos de efectivo que ocurren después de que se recupera

la inversién.
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mayor.

Es dificil establecer el periodo de retorno de inversién deseado por la empresa.

Este periodo es el que se usa en el criterio de decisién y generalmente es arbitrario

y subjetivo.

Favorece a los proyectos de corto plazo, ya que obliga a rechazar los proyectos con

periodos de recuperacién superiores al periodo deseado, aunque sean rentables a

largo plazo.

Se enfoca en el tiempo necesario para recuperar la inversién y no en la rentabilidad

que esta representa para los accionistas de la empresa. Es decir, no toma en cuenta

el verdadero valor del proyecto.

©

siguientes referencias: [1, 17, 21].

Ejemplo:

|

\ _

} E El criterio de decisién, las ventajas y desventajas del método del VPN se obtuvieron de las
0

Considérese un escenario con 3 pfoyectos A, B, y C con igual periodo de recuperacion de
“WZ,,@; la inversion pero distintos flujos de efectivo. La tabla 2.1 muestra que todas las opciones
w\ﬂ;!f;fE producen un periodo de recuperacién de la inversién de 2 afios, pero el proyecto A tiene
B _ ingresos mas tempranos que el proyecto B y esto puede significar una ventaja desde el punto

de vista de negocios. Mientras que el proyecto C genera mayores ingresos en un plazo

Flujo de efectivo | Proyecto A | Proyecto B | Proyecto C
F, ~2000 -2000 -4000
F, 1000 500 -1500
F, 1000 1500 5500
F; 1000 1000 6000
Periodo de 2 afios 2 afios 2 afios
recuperacidn

Flujo neto final 1000 1000 6000

Tabla 2.1 Ejemplo del método del periodo de recuperacién de la inversién.
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2.2.2 Valor presente neto

El método del valor presente neto (VPN) es por mucho el método financiero mayormente
aceptado en el mundo [21]. Antes de dar una definicién del VPN es necesario mencionar que

es el valor presente.

El valor presente es el “valor de hoy de futuros flujos de efectivo estimados” [17]. La

férmula del flujo de efectivo descontado para el valor presente es definida como:

__k
(1+D,)* A .

(2.15)
Donde:

F, = Flujo de efectivo en el periodo £.

D, =Tasade descuento aplicada en el periodo . .

La tasa de descuento D, es un factor que cuantifica el valor del dinero en el tiempo y

corresponde a la rentabilidad minima que se le debe exigir al proyecto. También puede
entenderse como el costo de los recursos necesarios para financiar el proyecto, es decir, si el
proyecto se financia con deuda, la tasa de descuento es la tasa de interés que la empresa paga

a sus acreedores [1, 21].

Ahora bien, el VPN de los flujos de efectivo esperados es equivalente al valor de mercado
del proyecto y perinite conocer la ganancia o pérdida que se obtendria si el proyecto se lleva

acabo [1]. Elmétodo del VPN consiste en lo siguiente:

1. Proyectar todos los flujos de efectivo netos que se espera genere el proyecto durante
toda su vida.
2. Calcular el valor presenfe de cada uno de los flujos.
3. Sumar los valores presentes de los flujos netos.
17




4. Calcular el VPN como la diferencia entre la inversién y las suma del valor presente de

los flujos de efectivo netos que se espera obtener.

La formula general del VPN es la siguiente:

> F
VPN=-I+ ) —~t— (2.16)
Z‘ (1+Dy)*
Donde:
I =Inversion inicial requerida (incluye el costo de adquisicidn de activos fijos, costo de

instalacion de equipo, inversién en capital de trabajo, entre otros costos necesarios
para poner en marcha el proyecto).(
n = Numero de periodos de vida del proyecto (tiempo de vida).

)

Criterio de decision:

= Siel VPN > 0, el proyecto se debe aceptar porque crea valor para la empresa.
Cuando el VPN es positivo los ingresos son superiores a los egresos.

= Siel VPN <0, el proyecto se debe rechazar por que no crea valor para la empresa,
debido a que los ingresos no son suficientes para enfrentar las obligaciones.

» Siel VPN = 0, es indiferente aceptar o rechazar el proyecto porque no crea ni
destruye el valor para la empresa, ya que genera los ingresos justos para compensar
sus gastos.

= Si se trata de elegir entre dos proyectos independientes, se debe elegir el que tenga

un VPN mayor.
Ventajas del método:

=  Se interpreta facilmente el resultado en términos monetarios.

18

» Toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo y todos los flujos de efectivo netos
que se espera genere el proyecto.
* Vincula las decisiones de aceptacion y rechazo de los proyectos con la
maximizacién del valor de la empresa.
+ = Es sensible al tamafio y la escala de los proyectos.
= Es directamente comparable porque el NPV se expresa en la misma unidad (pesos

al dia de hoy).

» Permite comparar proyectos con distinto esquema de flujo de efectivo (como los

proyectos de la tabla 2.2.1.1).

* . Proporciona un criterio para ordenar multiples proyectos. El proyecto que tenga el
mayor VPN es la “mejor” opcidn. }

= Es posible evaluar una combinacién de proyectos debido a que posee la cualidad de
ser aditivo. Esto es, para un proyecto P y un proyecto Q se tiene que

VPN,,,=VPN,+VPN,,.

Desventajas del método:

* La determinacién de la tasa de descuento apropiada.
* El VPN depende en gran medida de la tasa de descuento elegida.
* Supone una reinversion total de las ganancias anuales, lo cual no sucede en la

mayoria de las empresas.

El criterio de decision, las ventajas y desventajas del método del VPN se obtuvieron de las

siguientes referencias: [1, 4, 6, 17, 21].

Ejemplo:

Se quiere calcular el VPN del proyecto A y el proyecto B. Los flujos de efectivo

correspondientes estan en la tabla 2.2.1.1, D, =10% y n=3.
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VPN, =—-2000+1000(1 +0.10)™ +1000(1 +0.10) +1000(1 + 0.10) = 486.8

VPN, =~-2000+500(1+0.10)™ +1500(1 + 0.10) +1000(1 + 0.10) = 445.5

De acuerdo a los resultados, el VPN, es mayor que el VPNp, asi que se deberia escoger el

proyecto A. Ahora bien, si D, =30%, los resultados son: VPN, =-183.9 y VPN, =-2726.

Como se puede notar, la eleccién de la tasa de descuento es decisiva para establecer el valor
del proyecto debido a que el VPN es inversamente proporcional al valor de la tasa de

descuento aplicada [4]. La relacién entre el VPN y D, puede representarse graficamente

como se muestra en la figura 2.3.

VPN

»
>

0 D,

v

Figura 2.3 Relacion entre el VPN y la tasa de descuento.

2.2.3 Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el VPN sea cero, o
bien es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversién inicial [4]. LaTIR
es una tasa interna de rendimiento porque depende inicamente de los flujos de efectivo que
genera el proyecto [1].  Aligual que el VPN y D,, existe una relacién inversa entra la TIR y
el VPN: cuando se incrementa la TIR, disminuye el VPN, y cﬁando disminuye la TIR, se

incrementa el VPN.

La TIR se despeja de la siguiente ecuacion:

20

VPN:—I+Z—F—"—k= (2.17)
& (1+TIR)

Donde:

I . =Inversidn inicial requerida.

F, =Flyjo de efectivo en el periodo £.

TIR = Tasa de interna de rendimiento o retorno.

n = Numero de periodos de vida del proyecto.

No existe una manera directa de obtener el valor de la TIR. Una alternativa es encontrarla
mediante prueba y error, otra es usar tablas de interpolacién. Algunos paquetes de software,

como Excel, incorporan una funcién que permite calcular ese valor de manera automatica [1].

Si ocurre que los flujos' de efectivo del proyecto no son convencionales, esto es que
ademas de la inversidn inicial existen méas flujos negativos, el método de la TIR puede
generar tasas de rendimiento multiples que provoquen que el VPN sea cero. El miimero
maximo de TIRs que pueden existir es igual al niimero de cambios de signo de los flujos de
efectivo y no es posible elegir una de ellas como medida de rentabilidad del proyecto. En

estos casos es recomendable utilizar el método del VPN [4].
Criterio de decision:

* Si TIR > D,, el proyecto se debe aceptar porque genera flujos de efectivo
superiores a los que se requieren para financiarlo. ‘

= SiTIR < D,, el proyecto se debe rechazar porque los flujos de efectivo que genera
son inferiores a los que se requieren para financiarlo.

= SiTIR = D,, es indiferente aceptar el proyecto.
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Ventajas del método:

* Considera el valor del dinero en el tiempo.
* Conduce a decisiones idénticas a las del método de VPN siempre y cuando se trate

de flujos convencionales y proyectos independientes.

Desventajas del método:

* Calcular la TIR a prueba y error es dificil y tardado, por lo que se requiere de una
calculadora financiera o un programa computacional.

* No es vélido cuando para evaluar proyectos con flujos de efectivo no
convencionales, ya que en estos casos pueden existir multiples TIRs, o incluso
ninguna.

l U‘ * Puede conducir a decisiones erréneas si se los proyectos son mutuamente
excluyentes. |

" No es sensible a la escala y tamafio de los proyectos, asi-que puede sugerir

il | decisiones erréneas al momento de seleccionar proyectos.

it ‘

il JH‘

il e
1
\;
|

El criterio de decision, las ventajas y desventajas del método de la TIR se obtuvieron de las
3 “ : siguientes referencias: [1, 4, 17, 21].

Ejemplo:

\1 La tabla 2.2 ejemplifica alguno de los problemas que se tienen con la TIR. En este
ejemplo el proyecto D no tiene flujos de efectivo convencionales y esto ocasiona que tenga 2
valores posibles para la TIR. Similarmente el proyecto E tampoco tiene flujos de efectivo
convencionales y existe una TIR tal que el VPN sea cero. Los proyectos F y G son muy
= distintos en cuanto al VPN que proporcionan, sin embrago si solo se sigue el criterio de la

TIR mayor, se seleccionaria erréneamente el proyecto F.
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Flujo de efectivo Proyecto D Proyecto E Proyecto F | Proyecto G
F, -4000 1000 -100 -10000
F, 25000 -3000 200 15000
T, -25000 2500 0 -] e
L TIR (%) 25% y 400% Ninguna 100% 50%
VPN (D, =10%) -1934 339 82 3636

Tabla 2.2 Ejemplo de diferentes TIR.

2.2.4 indice de rentabilidad o razén beneficio/costo

Existen diversos indices que miden la proporcién entre el beneficio y los costos. Dentro
del 4mbito de Ingenieria de Software es muy popular la tasa de retorno de inversién o ROI
por sus siglas en inglés (return of investment) [18, 36]. Esta tasa puede ser definida como:

ROI=beneficios/costos o ROI=(beneficios-costos)/costos. Ambas

interpretacion.

En cambio, el indice de rentabilidad (IR) se define como la razén existente entre la suma
de los valores presentes de los flujos de efectivo netos de un proyecto, descontados con la
tasa de descuento, y la inversién inicial requerida. EI IR se puede interpretar como el valor

presente o la rentabilidad obtenida por cada unidad monetaria invertida en el proyecto.

Su férmula es:

S F(1+D,)"*

IR =4
I
Donde:
I =Inversidn inicial requerida.

F, =TFlujo de efectivo en el periodo k.

D, =Tasade descuento aplicada en el periodo %.

n = Numero de periodos de vida del proyecto.
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Criterio de decisién para el IR:

Si el IR > 1, el proyecto se debe aceptar porque significa que los beneficios que
genera son superiores a su costo.
Siel IR <1, el proyecto se debe rechazar porque significa que los beneficios que
genera son inferiores a su costo.
Siel IR = 1, es indiferente aceptar o rechazar el proyecto porque sus beneficios son

exactamente iguales a su costo.

Ventajas del método del IR:

Considera el valor del dinero en el tiempo.

Se recomienda usarlo como informacién complementaria del NPV. Por ejemplo,
puede ayudar a seleccionar proyectos con NPV positivo cuando los recursos de
inversién son limitados. '

Se recomienda utilizar el IR para comunicar los resultados a posteriori que hacer un

andlisis a priori del proyecto.

Desventajas del método:

Es necesario estimar la tasa de descuento apropiada para calcular el valor presente
de los flujos de efectivo.

Puede conducir a decisiones erréneas. Por ejemplo el IR de un proyecto con un
VPN alto puede ser inferior al IR de un proyecto con un VPN bajo.

Este método no es valido para proyectos con flujos de efectivo no convencionales o
proyectos en los que la inversién se hace periédicamente y no al inicio.

No es sensible a la escala y tamafio de los proyectos.

No es aditivo, esto significa que no se cumple 'que IRAyB=1IR4s +IRp.

No tiene ventajas adicionales al NPV.
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El criterio de decision, las ventajas y desventajas del método del IR se obtuvieron de las

siguientes referencias: [1, 17, 21].
Ejemplo:

Para ejemplificar que el IR no toma en cuenta la escala y tamafio de los proyectos, se
calculé el IR de los proyectos F y G de la tabla 2.2.3.1. Los resultados fueron: IRp = 1.82 y .
IRs=1.36. Esto sugiere escoger el proyecto F, sin embargo el proyecto G tiene un VPN muy

superior al del proyecto F.

2.3 Modelos de decision

Dentro de esta clasificacién se encuentra diferentes modelos de decisién, la mayoria de
ellos se basan en datos cualitativos y/o de apreciaciéon. En esta seccién se mencionan:
modelos de ordenamiento, cheklist, analisis de jerarquias, enfoques de comportamiento,

diagramas de burbujas, arboles de decisién, y teoria de la utilidad.

* Modelos de ordenamiento: Asignan a cada proyeci:o un indice basado en algin

criterio.. Por ejemplo un indice proporcionado por un conjunto de expertos [5].

= Cheklists: Los proyectos son calificados en base a un cuestionario cualitativo. Las
preguntas incluyen aspectos relacionados con las ventajas del nuevo producto, que
tan atractivo es el mercado, la sinergia con los objetivos que persigue la empresa,

entre otras [11].

* Andlisis de jerarquias: Estas son herramientas de decision basadas en

comparaciones apareadas de proyectos y criterios [11].
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= Enfoques de comportamiento: Son ttiles en etapas tempranas cuando solo se tiene

informacién cualitativa. Incluye métodos como el Delphi y Q-Sort [11].

* Diagramas de burbujas: Varios pardmetros son graficados uno contra otro en un
formato de diagrama de burbujas. Por ejemplo grificas de beneficios vs.

probabilidad de éxito del proyecto [11].

»  Arboles de. decisién: Proporciona una forma para desplegar visualmente Ias
decisiones posibles, las probabilidades asociadas y los pagos por elegir una rama

del érbol. Se basa en la regla de decisién de Bayes [22].

* Teoria de la utilidad: Incorpora al anélisis la actitud del tomador de decisiones
frente al riesgo. Tiene la propiedad de que el tomador de decisiones se muestra

indiferente entre dos cursos de accién alternativos con misma utilidad esperada
[22].

2.4 Trabajos anteriores

Existen muchos métodos y/o modelos para seleccionar proyectos u ordenar alternativas
con restricciones de recursos (humanos, financieros y materiales). La mayoria de estos
combinan varias de las técnicas descritas en las 3 secciones previas. A continuacién se
describen a grandes rasgos algunos trabajos publicados relacionados con la seleccién de
proyectos en general y posteriormente se mencionan trabajos relacionados con seleccién en

Ingenieria de Software.

Kim y Emery formulan un modelo binario basado en programacién por.metas para la
seleccién de proyectos y planeacién de recursos en una compafiia que fabrica controles de
avion. El modelo descrito determina-que proyectos deben seleccionarse tal que se maximice

la utilidad durante un periodo de 4 afios, asi mismo el modelo desarrolla los planes de la
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maquinaria necesaria y estima los requerimientos del personal. La estructura del modelo
tiene 7 metas: 5 de ellas son metas definidas por el administrador de la compaiifa y las 2
restantes son particulares del modelo. Las 5 metas generales son: asegurar que existird la
capacidad de maquinaria para la produccién durante los 4 afios, asegurar que existird
capacidad del torno para fabricar los componentes, lograr los niveles deseados de utilidad y

minimizar el costo de capital [30].

April, Glover y Kelly proponen un software, llamado Optfolio, para encontrar la
combinacién éptima de proyectos basado en ideas de programacién no lineal y simulacién de
Monte Carlo. Para ilustrar el funcionamiento de Optfolio, se incluyen ejemplos aplicados a
las industrias de energia, farmacéutica y tecnologias de la informacién. Optfolio permite
hacer muchas variantes en el planteamiento de los problemas, tomando como base el
seleccionar proyectos que maximicen el VPN sujetos a restricciones de presupuesto y limites
de riesgo (percentiles de una distribucién de riesgo). Tanto los flujos de efectivo como los

limites de riesgo se simulan con Monte Carlo [2].

Dickinson, Thomton y Graves describen un modelo de programacion entera no lineal para
seleccionar proyectos interrelacionados dentro de la compafiia Boeing. El objetivo es
maximizar ei NPV sujeto a restricciones de costos, riesgo, y balance de los proyectos. Dos
de las ventajas de este modelo es que funciona para proyectos interrelacionados, y que los
proyectos pueden ser evaluados en diferentes periodos de tiempo. Para encontrar solucién
optima, se cre6 una aplicacion en Excel que despliega graficas y tablas con la informacion de
salida. Adicionalmente, una vez que el modelo encuentra la estrategia 6ptimé permite
cuantificar rdpidamente pequefios cambios en la informacion de entrada y despliega de

manera inmediata las consecuencias [13].

Kavadias, Loch, y Tapper presentan un método de seleccién de proyectos, de procesos y
de equipamiento para una compafiia de diamantes. El método propuesto sigue 2 pasos.

Primero, cada proyecto es representado por un drbol de decision que refleja la flexibilidad

futura ante posibles contingencias, entonces los proyectos se ordenan de acuerdo al beneficio
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marginal expresado como el valor de la opcién por délar del presupuesto. Al terminar, se
verifica si el ordenamiento satisface ciertas condiciones, si esto ocurre se dice que el
ordenamiento es el éptimo y el método termina. Si las condiciones no son satisfechas en su
totalidad empieza el segundo paso, este consiste en un modelo de programacién entera para

lograr un uso eficiente de los recursos con el mayor presupuesto disponible [29].

Radulescu y Radulescu exponen diversas variantes de un modelo de seleccién de proyectos
de programacion no lineal binaria. El modelo base es maximizar el desempefio o beneficio

de los proyectos y minimizar el riesgo siempre que las restricciones de los recursos sean

cumplidas. El beneficio se cuantifica mediante la opinién de un conjunto de expertos,

mientras que el riesgo es la varianza de las calificaciones otorgadas al proyecto. Un proyecto
con alto grado de riesgo es aquel en que la opinién de los expertos fue muy dispersa. Se

encuentra la solucién éptima mediante la aplicacién de un algoritmo heuristico [32].

Por otra parte, en Ingenieria de Software, la seleccién de proyectos es una decision a la que
constantemente se enfrentan las empresas que tienen recursos limitados. Sin embargo los
modelos encontrados en la literatura actual son similares pero no resuelven precisamente el
problema de seleccion’ de proyectos de software, si bien es cierto, en algunos casos estos

modelos pueden adaptarse. A continuacién se mencionan algunos de estos modelos.

Erdogmus plantea una evaluacién de estrategias alternativas de desarrollo de software
basada en NPV. El método construye una jerarquia de 6 niveles con métricas del impacto del
riesgo y la rapidez del desarrollo del software. La principal limitante de este modelo es que

es valido solo para 2 alternativas mutuamente excluyentes [14].

Smith, Subramanian, Nauss y Beck encuentran la estrategia 6ptima para el desarrollo de un
nuevo sistema con ayuda de un modelo de programacién matematica. Este modelo minimiza
los costos de: personal de tiempo completo, personal temporal, outsourcing de ciertas

aplicaciones del sistema, y outsourcing para el desarrollo de los proyectos de software. El

modelo garantiza que el sistema serd implementado y operado en ciertas fechas fijas y
28 ' )

también que se cumplen las restricciones acerca de la disponibilidad del personal y de los
costos por conceptos de outsourcing. El modelo es creado y solucionado con el paquete

comercial SAS/OR [34].

Otros trabajos relativos a ingenieria de software pero con finalidad diferente a seleccionar

proyectos que emplean alguna técnica descrita anteriormente, son:

" Modelo de optimizaci6n estocastica para minimizar el desarrollo de tiempo y costo
de un proyecto de software dado un staff fijo [31].
| .

* Modelo para determinar el nimero éptimo del staff para desarrollar un proyecto de

software tal que el NPV sea méximo [36].

*  Métodos de decisién aplicables al disefio de software. En particular la evaluacién
analitica de estrategia Optima de disefio tomando en cuenta restricciones

econdmicas [37].

= Diversas problematicas propias de Ingenieria de Software donde se aplican técnicas

de decision multiobjetivo con restricciones para encontrar una solucién [6, 19].

En conclusién, los modelos de seleccion de proyectos basados en programacién
matematica son muy populares y generalmente estdin combinados con algin tipo de modelo
financiero. En lo referente a modelos de seleccién de proyectos de software, no se

encontraron modelos que resolvieran este problema de manera especifica.
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Capitulo 3

El Problema de Seleccion de Proyectos
Candidatos de Software

N

La problematica descrita en este capitulo surge en una organizacién desarrolladora de

software (ODS) a la medida en particular, pero es general de organizaciones similares.

Los proyectos candidatos son los proyectos de software que ain se estd evaluando la
factibilidad de llevarlos a cabo, por lo tanto estén en la etapa de negociacién y definicién con
el cliente. En algunas ocasiones la ODS no tiene los recursos humanos suficientes para
tomar todos los proyectos candidatos y debe de seleccionar un subconjunto de proyectos de
acuerdo a sus limitantes de recursos. El problema es establecer un criterio para seleccionar
proyectos candidatos de software que considere el mayor niimero posible de los siguientes
aspectos: ventana de evaluacién comnin, utilidad proporcionada, impacto en el flujo de
efectivo, disponibilidad de recursos, optimizacién de recursos, informacién escasa y
cambiante, estimaciéon de cierta informacién, evaluacién de proyectos heterogéneos,

incertidumbre y rapidez en la seleccién.

El contenido de este capitulo estd organizado en 3 secciones: contexto del problema,
aspectos a considerar en la seleccién de proyectos de software, y descripcién del problema.
En el contexto del problema se definen a las ODS y a los proyectos de software, y se
encuentra una descripcién general de la ODS de estudio identificada como QS. En la

siguiente seccién se discuten cada uno de los aspectos a considerar en la seleccion de
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proyectos de software. Se finaliza este capitulo con la descripcién del problema, se

mencionan los objetivos y motivacién de esta tesis.

3.1 Contexto del problema

3.1.1 Organizacion desarrolladora de software

A las organizaciones que desarrollan software para otras organizaciones se les conoce

como organizaciones desarrolladoras de sofiware a la medida (ODS) o empresas de

. outsourcing. Una ODS desarrolla software que se ajusta a las necesidades del cliente que lo

solicita, por lo tanto el software es tmico y de uso exclusivo para quien contrata este servicio.
Adicionalmente una ODS puede ofrecer servicios de consultoria respecto a procesos de

software o tecnologia. Normalmente una ODS trabaja a través de proyectos de software.
3.1.2 Proyectos de software

Un proyecto‘ de software es tipo de proyecto especial que cumple con las caracteristicas
mencionadas al inicio del capitulo 2. Se compone de procesos que realizan los recursos
humanos con ayuda de la tecnologia para producir artefactos de software. Ejemplos de
artefactos de software son: el software construido, manuales de usuario, documento de

especificacion de requerimientos, documento de disefio, entre otros.

En términos generales hay 3 procesos sucesivos que sigue un proyecto de software dentro

de una ODS: el estudio de factibilidad, la planeacién y la ejecucién del proyecto [23].

* Estudio de factibilidad: Es una evaluacién del proyecto de software que ayuda a
determinar si es' viable realizar el proyecto. La evaluacién puede comprender tres
partes: técnica, econdmica y estratégica.. La evaluacidn técnica es donde se verifica
la disponibilidad de los recursos humanos y tecnolégicos para  realizar

exitosamente el proyecto. La evaluacién econémica basicamente es un analisis de
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| costé-beneﬁcio y un pronéstico del flujo de efectivo. Y finalmente se realiza la
evaluacién estratégica para detectar beneficios y/o perjuicios futuros a la compaiiia
de manera subjetiva, como por ejemplo mejorar la imagen corporativa, aumentar la
cartera de clientes, o proyectos que no son redituables pero son entrada a proyectos

futuros.

e Planeacién del proyecto: Se inicia cuando el cliente acepta la propuesta. La
planeacién consiste en describir las actividades necesarias para crear los artefactos .
de software derivados del proyecto. Segun el Project Management Institute (PMI)
'la planificacién de proyectos es “la invencién y mantenimiento de un esquema de
trabajo para ayudar a conseguir los objetivos que motivan la realizacién del

proyecto de software” [35].

e FEjecucién del proyecto de software: Se refiere a la ejecucion del plan. Es el
proceso mas largo y se divide en fases de acuerdo al ciclo de vida del proyecto. El
ciclo de vida tipico de un proyecto de software es el de cascada. Este se basa en el
desarrollo secuencial de las siguientes fases: andlisis de requerimientos, disefio,
codificacién, verificacién y validacién e implantacidn/instalacién (figura 3.1).

Existen otros ciclos de vida utilizados como el espiral o el incremental.

Figura 3.1 Modelo de cascada.

Otra forma de clasificar a los procesos que sigue un proyecto de software es el que
especifica ISO  12207: adquisicién, oferta, desarrollo, operacién y mantenimiento. Se

considera que los 3 primeros procesos de esta clasificacién forman el ciclo de vida de un

proyecto.
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3.1.3 Tipos de proyectos de software

Una manera de clasificar a los proyectos de software es separar los proyectos de software

a) Proyectos en curso

que se encuentran bajo contrato de aquellos que aun estdn en proceso de negociacién con el

cliente. Bajo este contexto, se identifican dos tipos de proyectos:

Son los proyectos en los cuales ya se firmé el contrato, pueden estar en cualquier fase de

- desarrollo (v.gr.: requerimientos, disefio) o podrian no haber empezado atn pero ya se

conoce la fecha de inicio. Los proyectos en curso consumen, comparten y liberan recursos

durante cada fase de desarrollo. Para cualquier proyecto en curso, la empresa conoce con

certeza la informacién contenida en la tabla 3.1. Esta informacién es la que permite

caracterizar a los proyectos desde el punto de vista econdmico.

!

Dominio

Area de conocimiento. Ejemplos de dominios: contabilidad, teoria de

inventarios, y seguros.

Tiempo de desarrollo

Tiempo total estimado en horas para desarrollar el proyecto.

Recursos humanos

Numero de ingenieros de software clasificados de acuerdo a las
habilidades y conocimientos necesarios para realizar las actividades
correspondientes al proyecto. Este ntimero puede cambiar de acuerdo

a la fase o ciclo en que se encuentre el proyecto de software.

Duracién del proyecto

Fecha de inicio y fecha de finalizacién.

Costo total del proyecto

Costo total del proyecto para la ODS y calendario tentativo de gastos
de la empresa ocasionados directamente por este proyecto incluyendo
aquellos gastos que son extemporaneos, en el caso de que se tenga

crédito con algunos proveedores.

Precio del proyecto

Costo total del proyecto a pagar por el cliente.

Esquema de pagos

El esquema de pagos se determina en el contrato y usualmente se basa
en condiciones impuestas por el cliente. Un ejemplo de un esquema

de pagos es cuando el precio del proyecto se divide en pagos iguales.

Tabla 3.1. Informacion en comun de los proyectos en curso.
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b) Proyectos candidatos

Son los proyectos que se encuentran en la etapa del estudio de factibilidad. Cuando el
cliente acepta la propuesta, se formalizan las negociaciones a través de un contrato o de

manera verbal si hay mucha confianza y el proyecto cambia su estado a proyecto en curso.
3.1.4 Empresa de estudio

Este trabajo de tesis se basa en un problema real de una organizacién desarrolladora de .
software a la medida establecida en México que se conoce como QS.
? .

QS es una empresa mexicana que sigue una filosofia de calidad en todas sus operaciones
por medio de control estadistico y mejora continua de procesos. Actualmente emplea la
familia de modelos CMM® como marco de referencia para sus opefaciones y en particular,
el Team Software ProcessSM (TSP™) y el Personal SoﬂWare'ProcessSM ®SP™) como los
procesos de implementacién para SW-CMM. Las plataformas de desarrollo son: J2EE,
Progress,4J’s, C++ y Visual Basic. La tabla 3.2 muestra ejemplos de ‘tecnologia que QS

utiliza en el desarrollo de sus proyectos.

J2EE PROGRESS
= JSP = Web Speed
= Servlets = Cliente Servidor
= EIB = ADM2
»  Web Services = Open Client Tool Kit
= NET =  Web Client

Tabla 3.2 Ejemplo de tecnologias para el desarrollo de proyectos de software

La mayor parte de los ingresos de QS, al igual que otras organizaciones desarrolladoras de
software, proviene de los proyectos software. En QS todos los proyectos de software se
apoyan en un contrato de trabajo realizado entre la compafiia y el cliente. Los clientes de

QS son empresas privadas y/o gobierno.
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QS tiene 30 ingenieros de software contratados de manera permanente consecuentemente
el pago de la némina de sus ingenieros de software es el gasto mayor y representa alrededor

del 70% de los gastos mensuales totales.

Para QS una prioridad de negocios es generar riqueza captando nuevos proyectos que le
resulten rentables. Sin embargo, en algunas ocasiones QS no tiene los recursos suficientes
para aceptar todos los proyectos en curso, entonces debe de seleccionar un portafolio de

proyectos candidatos antes de presentar las propuestas al cliente.

-3.2 Seleccidn de proyectos de software

Seleccionar proyectos de software no solo implica elegir una combinacién de proyectos
que logre un balance entre el nimero de proyectos y los recursos disponibles, si no que
engloba diversos aspectos a considerar como: ventana de evaluacién comun, utilidad
proporcionada, impacto en el flujo de efectivo, disponibilidad de recursos, optimizacién de
recursos, informacién escasa y cambiante, estimacion de cierta informacion, evaluacién de
proyectos heterogéneos, incertidumbre y rapidez en la seleccién. A continuacién se describe

la importancia de estos factores en la seleccion de proyectos de software para QS.
1) Ventana de evaluacion

Cada proyecto de software tiene una vida delimitada por su fecha de inicio y su fecha de
finalizacién. En otras palabras, la vida de un proyecto es la amplitud del proyecto en el
tiempo. Cuando se hacen evaluaciones econémicas de un conjunto de proyectos es altamente
deseable que estas se realicen en un periodo comun de tiempo. Ese periodo se denomina
horizonte de planeacién o ventana de evaluacion. Tener la misma ventana de evaluacién

para todos los proyectos permite comparar proyectos con diferentes tamafios de vida.
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Debido a que un proyecto de software puede tener distintos requerimientos de trabajo
durante toda su vida, se vuelve necesario discretizar la ventana de evaluacién para tomar en
cuenta estos cambios. Lo mas recomendables es elegir intervalos de tiempo pequefios cbmo:
una semana, una quincena o a lo més un mes. Aunque en realidad el tamafio de los intervalos
de tiempo depende en gran medida en cémo se hace la planeacién de los proyectos. Por

ejemplo, en QS toda la planeacién se basa en semanas.

En resumen, se deben de tomar dos decisiones relativas a la ventana de evaluacioén: como
escoger el tamafio de la ventana de evaluacién y el tamafio de los intervalos de tiempo en que

se divide'la ventana de evaluacion.
2) Utilidad

Maximizar la utilidad, es una meta tipica de negocios ya que el objetivo de QS es la
generacion de riqueza a través del servicio de outsourcing de desarrollo de software. Para
cuantificar la utilidad de un conjunto de proyectos, es necesario contar con informacién de

los ingresos y gastos derivados de cada proyecto.
3) Flujo de efectivo |

El flujo de efectivo es igual a los ingresos menos los egresos producidos por un conjunto de

proyectos durante un periodo determinado.

Para cuantificar los ingresos es necesario conocer el esquema de pagos de cada proyecto.
El esquema de pagos especifica la manera (efectivo, cheque o depdsito), la cantidad, las
fechas y las condiciones del pago del precio total del proyecto por el cliente. Este esquema
generalmente se determina en el contrato y usualmente se basa en condiciones impuestas por
el cliente. Por lo tanto, pueden existir tantas formas de pago como clientes. Un criterio

comun es recibir un pago cada vez que se termina una etapa del proyecto y se entregan los
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artefactos de software producidos durante esa etapa. Otro esquema es dividir el precio total

en pagos mensuales iguales.

Algunos costos que se toman en cuenta para cuantificar los egresos derivados de los
proyectos son los costos operativos y el costo de la inversion inicial incluyendo aquellos
gastos que son extemporaneos. Ejemplos de costos operativos: honorarios de los ingenieros
de software, viaticos, papeleria. Ejemplos de costos de inversién inicial: capacitacion,

licencias de software, manuales, asesoria técnica, equipo, y mobiliario.

Es importante que QS mantenga un flujo de efectivo positivo para prevenir la escasez de
efectivo por periodos prolongados o al menos saber que si se tendrd el dinero necesario

disponible (liquidez) para afrontar los gastos en el corto plazo.

Dado que un proyecto tiene un esquema de pagos diferentes, los ingresos que recibe QS no
son constantes a través del tiempo, en cambio la mayor parte de sus gastos son periddicos y
fijos, por ejemplo el pago de la némina. Por eso, al seleccionar proyectos se debe de
verificar que la combinacién de proyectos seleccionados no provoque una escasez de efectivo
de manera temporal (podria ser durante un mes o mas), ya que QS no teﬁd;ré efectivo para

cumplir con sus obligaciones. Otra alternativa para combatir la escasez de efectivo es pedir

un préstamo, pero QS tendrd que ver disminuidas sus ganancias al pagar los intereses sobre el -

monto solicitado.
4) Proyectos heterogéneos

Debido a la diversidad de necesidades y caracteristicas que puede tener un cliente, es

comun que una ODS tenga proyectos de software heterogéneos.

‘Las organizaciones como QS manejan diversos proyectos de software al mismo ‘tiempo.

Estos proyectos tienen diferentes fechas de inicio y de término, tecnologia, tamafio,

calendarizacion de tareas y estrategia de desarrollo entre otras caracteristicas. Por esta razén
. 38 )

cada proyecto tiene requerimientos de recurso humano diferentes e inclusive no son
requerimientos constantes, ya que algunos proyectos de software necesitan diferente nimero

de ingenieros de acuerdo a la etapa en que se encuentre el proyecto.

Fl problema de tener proyectos heterogéneos es que resulta dificil hacer comparaciones
entre ellos, por eso es necesario establecer indicadores que sean sensibles a las variaciones en

las caracteristicas de los proyectos.

5) Disponibilidad de recursos humanos

Cualquier ODS que tenga recursos humanos finitos tiene que cerciorarse de que cuenta con
los recursos humanos necesarios antes de presentar una propuesta al cliente. Garantizar que
se tendran los recursos humanos en tiempo y forma para el desarrollo de los proyectos,

equivale a tener la gente correcta en el tiempo correcto y es un factor de éxito para realizar el

proyecto. Esta verificacién no debe de olvidar que los proyectos en curso consumen,

comparten vy liberan recursos debido a que los requerimientos de recursos humanos son
distintos a través del tiempo dependiendo de la fase de desarrollo del proyecto y se hacen en
base al tipo de conocimiento que se requiere para el proyecto. Ejemplos de tipos de

conocimientos son: tipo de tecnologia, tipo de actividad, y tipo de lenguaje de programacion.

Una consideracién importante es que durante la etapa de factibilidad no es necesario
asignar a los ingenieros que trabajaran en los futuros proyectos en curso, basta con
cerciorarse que se tendran los recursos necesarios en tiempo y forma, lo que si es relevante es
establecer restricciones para que los ingenieros que dominan més de un tipo de

conocimientos no sean contados como dos o mdas ingenieros disponibles.
6) Optimizacién de recursos

Para una ODS su principal recurso son los ingenieros de software. En QS los ingenieros

de software estan capacitados para trabajar practicamente en cualquier etapa del proyecto de
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software siempre y cuando dominen el tipo de conocimiento que requiere el proyecto en un
periodo determinado. Asi, cada ingeniero puede trabajar durante un periodo de tiempo en un

proyecto y al término de este puede incorporarse a otro proyecto.

Una forma de optimizar el uso de los recursos humanos es maximizar el uso de las horas
disponibles, ya que cada hora desocupada significa un costo real para QS (principalmente
costo de némina) y no genera ingreso. Por otro lado, el uso de las horas de los ingenieros
de software es “limitada”. Por ejemplo cada ingeniero tiene un horario normal de 40 horas a

la semana y a lo mas puede trabajar 48 horas incluyendo tiempo extra. A pesar de que existe

_la posibilidad de asignar tiempo extra a los ingenieros, hacerlo constantemente supone fatiga

para los ingenieros, por eso es importante no abusar de esta holgura. Asi que en este
contexto, la expresién “maximizar el uso de las horas disponibles de los ingenieros de
software”, significa que se desea ocupar por completo las 40 horas a la semana, aunque

algunas veces podria asignarse tiempo extra.
7) Informaci6n escasa y cambiante

La informacién disponible relativa a los proyectos candidatos varia a lo largo. de las

negociaciones e incluso puede ir cambiando dia a dia.
La informacién que se maneja durante el estudio de factibilidad es:

= El dominio del proyecto

* Los lenguajes y herramientas de programacion

* Elnimero promedio de ingenieros y las habilidades que se requieren
= Duracién del proyecto en semanas

* El costo total del proyecto

* - Esquema probable de pagos del proyecto

Generalmente, si hay cambios en un dato, este impacta en el valor de los demas.
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8) Rapidez en la seleccion de proyectos

Al ir aumentado las negociaciones con los diversos clientes, la informacién cambia
frecuentemente y se necesita “evaluar” rapidamente el nuevo escenario. Por ejemplo, QS
realiza el andlisis de factibilidad de un proyecto candidato y presenta la propuesta de trabajo
y econdmica al cliente, pero éste llama por teléfono y pregunta en cuanto se incrementaria el

precio si el tiémpo de entrega del proyecto se adelanta un mes. Entonces, QS no sélo debe de

estimar el nuevo precio, también requiere estimar el incremento en el numero de ingenieros y

verificar la disponibilidad de recursos en tiempo y forma, entre otras cosas. Esto equivaldria
a que QS tiene que hacer una evaluacién completa de todos sus proyectos y cerciorarse que
los cambios no impactan negativamente, para poder continuar con las megociaciones y

contestarle al cliente cual es el nuevo precio.

En conclusién, la seleccién de proyectos debe de permitir cambios en la informacién en

todo momento, ser rdpida, ficil de usar y entendible.
9) Incertidumbre

En QS usualmente son m4s los proyectos candidatos que nunca llegan a ser proyectos en
curso que los que si lo logran. Esto se debe a que algunas veces al realizar el estudio de
factibilidad QS determina que no le es viable realizar el proyecto o bien por que el cliente no

acepta la propuesta.

Todo esto quiere decir que para cada proyecto candidato se tiene un nivel de incertidumbre
que debe tomarse en cuenta al momento de seleccionar los proyectos, mas ain, se puede
tener un proyecto candidato que tenga una alta probabilidad de que sea aceptado tanto por la
empresa y por el cliente, pero que tenga alta incertidumbre en cierta informacién, como por

ejemplo el esquema de pagos.
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10) Estimacion

Para poder caracterizar a un proyecto candidato es necesario conocer ciertos atributos

cuantificables a través de métodos de estimacién y/o prediccidn.

La estimacion se inicia desde el mismo momento que el cliente hace contacto con QS, ya
que el cliente proporciona algunas caracteristicas generales del software que desea. Es muy
comun que la informacién proporcionada por el cliente sobre el sistema requerido sea parcial
y muy general, no obstante QS debe estimar el tamafio y la duracién en horas del proyecto de

software candidato.

Los métodos de estimacién deben estar perfectamente aplicados y validados para cada

empresa en particular.

3.3 Descripcion del problema

3.3.1 El problema

QS requiere captar nuevos proyectos para subsistir y/o crecer. Sin embargo, como sus
recursos son finitos, no tiene la capacidad de aceptar todos los nuevos proyectos, asi que

tiene que decidir con muy poca informacidén que nuevos proyectos elegir.

El problema que resuelve esta tesis es como elegir de manera Optima los proyectos
candidatos que resulten de mayor rentabilidad econémica optimizando el tiempo de
asignacion de los ingenieros de software y garantizando el flujo de efectivo de la compaiiia.

Y que ademds sea una forma fécil y préctica de implementar.

Esto es por que desde el punto de vista de negocios, QS funciona similar a una empresa de

servicios debido a que:
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» Busca generar la mayor riqueza posible captando nuevos proyectos, ya que su
mayor fuente de ingresos es por el servicio que ofrece (desarrollo de proyectos).

» Necesita optimizar el uso de sus recursos mas importantes que son los ingenieros
de software.

* Requiere mantener un flujo de efectivo positivo periédicamente para poder afrontar
sus obligaciones recurrentes, como es el pago de la némina que constituye la mayor

fuente de sus egresos.

3.3.2 Objetivos

-

Este trabajo de tesis propone una solucién para la problematica de seleccionar proyectos en

QS y para una ODS en general por medio del cumplimiento de tres objetivos:

1) Plantear un modelo matematico para la seleccidn de proyectos candidatos de software
que sea valido para una ODS en general y que tome en cuenta el mayor niimero posible
de los siguientes aspectos: ventana de evaluacién comtm, utilidad proporcionada,
flujo de efectivo, disponibilidad de recursos, optimizacién de recursos, informacion
variable, cambiante y escasa, estimacién de informacién, proyectos heterogéneos, e

incertidumbre. Ademas todos los valores de salida deben de ser equiparables.

2) Construir una herramienta tipo DSS (Decision Support System) basada en el modelo
matematico que sea facil de usar e interpretar por una persona que no necesariamente
conoce la estructura del modelo mateméﬁco, que presente los resultados de forma
grafica, que obtenga la informacién de entrada de manera automaética de una base de
datos, y que permita la re-evaluacién de un portafolio de proyectos de manera

instantdnea si hay cambios en la informacion de entrada.

" 3) Implementar la solucién a la empresa QS.
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3.3.3 Motivaciodn

Entre las principales motivaciones para realizar este trabajo de tesis se encuentran: aplicar
los conocimientos adquiridos para resolver una problemaética real, la complejidad del
problema que engloba las 4reas: Ingenieria de Software, Investigacion de Operaciones,
evaluacién de proyectos, Ingenierfa Econémica, y programacién, y, que la solucin
propuesta serd implantada en una empresa y proporcionara beneficios directos al momento de

la toma de decisiones.

Adicionalmente, no se encontré una solucién satisfactoria del problema de seleccidn de
proyectos en la literatura actual dentro del area de ingeniera de software. Si bien es cierto
que la mayoria de los modelos y métodos para seleccionar proyectos se pueden aplicar a
diferentes dominios, el principal reto de este trabajo de tesis es adaptar un modelo que

capture la problematica descrita.
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Capitulo 4

Modelo de Optimizacion

Este capitulo corresponde al planteamiento de un modelo matematico como parte de la
solucién al problema de seleccionar proyectos candidatos de software descrito en el capitulo
anterior. El primer acercamiento es plantear el problema como un modelo de optimizacién’
multi-objetivo, ya que se quiere maximizar la utilidad proporcionada y a la vez maximizar el
uso de los ingenieros de software, sujeto a dos restricciones: garantizar el flujo de efectivo y

disponibilidad de los ingenieros.

Para ‘maximizar la utilidad se utilizé la funcién del valor presente neto (VPN) de los
futuros flujos de efectivo. Esta técnica financiera es muy popular dentro de la evaluacion de
proyéctos ya que toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo para prédecir la
utilidad en pesos del dia de hoy. Calcular la utilidad de esta manera la hace comparable con
la utilidad de otros proyectos a pesar de que tengan tamafios de vida diferentes [14]. Ademas

se incorpora la restriccién de garantizar el flujo de efectivo.

El segundo criterio es maximizar el uso de los ingenieros de software, para lograr esto se
propone un modelo basado en programacién por metas. Este modelo establece metas
periédicas acerca del numero de horas de trabajo de los ingenieros y penaliza las
desviaciones a la meta (numero en horas por abajo y/o por arriba de la meta) con costos
traidos a valor presente. Es en este modelo donde se verifica que se cumplan las

restricciones de disponibilidad de los ingenieros.
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La propuesta final para seleccionar proyectos es combinar los dos modelos mencionados

may Proyectos

““““ en curso

arriba en uno solo y tener una funcién mono-objetivo que incorpora muchos de los aspectos

I:l Proyectos
candidatos

deseados. Haciendo referencia a los tipos de modelos de seleccién mencionados en el

Inicia la
l © ventana de
evaluacion

capitulo 2, este modelo es una combinacién de un modelo de programacién matemética con

un modelo de evaluacidn financiera.

i Finaliza la
| ! N ventana de
| ‘ - evaluacién
i Hay que resaltar que una aportacién importante de este trabajo de tesis es en si el - /
; planteamiento del problema en un modelo de optimizacién binaria con restricciones que no :
. .7, . . . }
estd limitado a un solo algoritmo de solucién, ya que pueden aplicarse diversos algoritmos !
. lo In
“reportados en la literatura para modelos binarios. ‘ .
1 . Figura 4.1. Ejemplo de c6mo se obtiene la ventana de evaluacidn.
|
Este capitulo estd orgamizado en 2 secciomes. La primer parte corresponde a la Para discretizar la ventana de evaluacion, el intervalo J se divide en » periodos de tiempo
formulacién matemadtica del modelo e incluye 6 apartados: informacién de entrada, ventana iguales. Sir es el tamafio del periodo de tiempo, entonces los intervalos tienen la siguiente
de evaluacién, variables de decisién, modelando la utilidad, optimizacién de recursos, forma: Uy I+ 7Ly 7,0y +27), o[y +(n=D)r,1,] donde I, =(Z, +nr). Ahora bien, si etiquetamos

restricciones y el modelo propuesto. La segunda y ultima parte es acerca de los métodos d : . . . . .
Y prop Y P sae a ‘cada periodo con un nimero natural de acuerdo a la secuencia en el tiempo que siguen,

solucién del modelo. . .
comenzando con 1 y finalizando con #, entonces se forma el conjunto 7 ={t,z,,....z, |n>2}

que contiene a todos los periodos de tiempo en que se dividi6 la ventana de evaluacién. El

- 4.1 Formulacién del modelo ' ejemplo de la figura 5.1 secciona la ventana de evaluacién en semanas, en caso de que el

intervalo I no sea divisible entre un numero entero de semanas es necesario hacer una

4.1.1 Ventana de evaluacién correccion alo y I .

::‘ , El método usado en esta tesis para determinar el tamafio de la ventana de evaluacién es el 4.1.2 Variables de decisién

de la vida mas larga. Este métado fija el inicio de la ventana de evaluacién en la fecha actual Sea P={i,..,m) ¢l conjunto de proyectos de software a incluirse en el modelo. Se define

: y termina en la fecha de finalizacién del proyecto mas largo en el eje del tiempo. La ventana ' |

x, como la variable de decisién individual Vp e P tal que:

de evaluacién se representa por el intervalo de tiempo 1=[I,,7,]. La figura 4.1 ilustra con

ayuda de un diagrama de Gantt como se obtiene este intervalo.

X

_ {l si el proyecto p es seleccionado
=

0 siel proyecto p no es seleccionado
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Ahora bien, sea % =(x,,x,,..,,) el vector que contiene el conjunto de decisiones acerca de

seleccionar o no cada proyecto de software tal que peP.

4.1.3 Informacién de entrada

La informacion de entrada es acerca de los proyectos de software y ayuda a establecer los
valores de los coeficientes en el modelo de optimizacién. Se asume que esta informacién es

conocida y/o estimada por la empresa.

Hay que resaltar que la informacién de entrada debe organizarse de la misma manera en

“que se dividio la ventana de evaluacion.

La informacién necesaria de cada proyecto de software es:

* Calendarizacién de las horas necesarias de trabajo por tipo de conocimiento.
» Calendarizacién de los pagos (cuando y cuanto).

« Calendarizacién de los costos (cuando y cuanto).
4.1.4 Modelando la utilidad

Como ya se ha mencionado antes en el capitulo 2, el valor presente neto es una forma de

medir la utilidad futura, pero en valor de los pesos del dia de hoy [21]. Adaptando un poco la

notacion a la nomenclatura del modelo, la férmula del valor presente neto (2.15) cambia a:

VPN(E) = > F(%1)1+D,)™* @.1)
el
Donde:
VPN (%) = Valor presente del flujo de efectivo al inicio del periodo #;.
F(x,t) = Valor futuro del flujo de efectivo recibido al inicio del periodo #.
D, = Tasa de descuento aplicada para el periodo #.
k = Numero de periodo en el que se recibe el flujo de efectivo
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La férmula (4.1) no menciona la inversidn inicial ni tampoco el valor que existe en caja

para cumplir las obligaciones recientes de la empresa. Esto es por que se asume que F (%,z,)

incluye esas cuentas.

Las razones por las que se utiliz6 VPN en comparacién con otras técnicas financieras [4, 1,

21, 17], son:

» El VPN toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo y todos los flujos de
efectivo que se espera genere el proyecto .

* E] VPN vincula las decisiones de aceptacién y rechazo de los proyectos con la
maximizacién del valor de la empresa.

» El VPN produce criterios para tomar decisiones cuando se trata de evaluar dos o
maés proyectos mutuamente independientes.

= EIVPN es un método muy conocido en la evaluacién financiera de proyectos.

= El VPN es sensible a la escala y tamafio de los proyectos.

4.1.5 Optimizacion de recursos

El modelo propuesto en esta tesis, ademas de utilizar el VPN para maximizar la utilidad, se
basa en ideas de programacién por metas (goal programming) para optimizar el uso de los

recursos.

Se utiliz6 programacion por metas porque al establecer metas acerca de las horas de trabajo
se cuantifica el nimero de horas no ocupadas o extras en relacién a la meta. Suponiendo que
los pesos de penalizacién se toman como costos, utilizar un planteamiento de programacién

“por metas proporciona la respuesta Optima en base al costo del total de horas no ocupadas y

el costo total de horas extras durante la ventana de evaluacién.
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Definicion de las metas

La meta relativa a] uso de los ingenieros se expresa en horas totales de trabajo sin tomar en

cuenta el tipo de conocimiento requerido por los proyectos. Se establece una meta v, 7.

Por ejemplo, si la empresa tiene 30 ingenieros de software y estos trabajan 40 horas a la

semana, entonces la meta es que el trabajo requerido por todos los proyectos sea igual a 1200-

horas a la semana. Esto es: -

NGz )=H @), Vg el (42)
Donde:
N, 2) = Horas de trabajo totales necesarias para los proyectos seleccionados %
en el periodo ¢, .
H () = Horas disponibles del total de ingenieros en el periodo 7. Aqui se

considera una carga normal de horas disponibles. Para QS son 40
horas a la semana por cada ingeniero.

Generalmente H,(z,) puede permanecer constante para cualquier ¢, excepto cuando se

sabe que algin ingeniero de software saldra de vacaciones. En el ejémplo de los 30

ingenieros que trabajan 40 horas a la semana H, (z,)=1200 .

N

Variables auxiliares

La variable que cuantifica la distancia a la que se encuentra la meta se conoce en inglés

como la “deviational variable”. En este caso estd definida por:
d, = N(%4)-H(t,) (4.3)

Siocurre que 4, = 0, entonces la meta ha sido alcanzada, pero si d, < 0 entonces la

meta no fue alcanzada y en consecuencia existen horas de trabajo que no estan siendo
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ocupadas. En el caso de que 4, > 0, la meta fue sobrepasada y serd necesario emplear

horas extras de trabajo.

Cabe mencionar que si d, < 0 no puede ocurrir 4, > 0 en el mismo periodo #,. Para

poder distinguir que es lo que sucede en cada periodo, definimos las siguientes variables

auxiliares:

d, sid
d: ={’f sid, >0 (4.4)
0 en otro caso

i = {|dk| sid, <0 . “s)
0 en otro caso

Bajo esas definiciones, las variables (4.4) y (4.5) satisfacen lo siguiente:

d, = di-d, (4.6)

dr20,d, >0 ’ .7

d; v d; representan la parte positiva y negativa de la variable d4,. En otras palabras, d;
cuantifica el niumero de horas extras necesarias en el periodo 7, y d; cuantifica el numero de
horas no ocupadas durante el periodo z,. En consecuencia para un mismo periodo, por lo

menos una de las dos serd mayor a cero, pero nunca ambas al mismo tiempo.
Finalmente, la meta expresada en (4.2) es rescrita como:

N,(%t)+d -d" = H/(y) VteT (4.8)
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Pesos de penalizacién

Los pesos de penalizacion se utilizan cuando la meta no es alcanzada. En este modelo los

Costos

Finalmente, la manera de obtener los costos por horas no ocupadas y por horas extras

pesos representan costos e incorporan los efectos del tiempo aplicando una tasa de durante todo la ventana de evaluacién es mediante las ecuaciones 4.11 y 4.12.

descuento, similar a como se calcula el VPN.

costo horas extras(x) = z wyd; 4.1
. el
Sea ¢, el costo por hora extra y ¢, el costo de oportunidad por cada hora no ocupada. En
. . . ) costo horas no ocupadas(x) = w,d, 4.12)
este contexto el costo de oportunidad equivale a la tarifa que hubiera pagado un cliente por ;T k9

; cada hora que se tiene desocupada. |
: ' Entonces, para optimizar el uso de los recursos humanos es necesario minimizar estos

l H‘ Una propuesta para formar los pesos de penalizacién es la siguiente:

costos. Hay que destacar que ambos costos estdn en valor presente meto, asi que son
‘ - ‘ directamente comparables con el NPV de la ecuacién 4.1. ‘

A -k 4.9 ..
W = ol+Dy) ' #9) 4.1.6 Restricciones

‘ w, = c,(+D, y* (4.10)

“ | -Las restricciones generales del modelo son:
1 ‘
v Donde: _
“‘ iﬂ Wi = Peso de penalizacion aplicado cuando la meta es excedida. a) Los proyectos seleccionados deben garantizar que el flujo de efectivo sera positiyo

Fi" _ W = Peso de penalizacién aplicado cuando la meta no es alcanzada. durante cierto periodo de tiempo

: k = Numero de periodo en el que se recibe el flujo de efectivo b) Los ingenieros de software necesarios para el degarrollo | de los proyectos estén

" . disponibles.en las fechas requeridas y tengan los conocimientos solicitados. ‘

‘. Cabe destacar que los pesos definidos de esta manera producen una funcién de
penalizacion como la mostrada en la figura 4.2:

En este apartado estas restricciones se traducen en ecuaciones, para posteriormente [
o

incorporarlas en el modelo propuesto para seleccionar proyectos de software.
|
|

M (fvrk) =5 (rl‘)

! ‘: D, = Tasa de descuento aplicada para el periodo #.

Garantizar el flujo de efectivo

Que el flujo de efectivo sea positivo durante cierto periodo de tiempo, es equivalente a que

,(, ) (%4,) la empresa podré afrontar sus obligaciones sin tener que pedir préstamos o realizar
Bt M (%

Figura 4.2 Funcién de penalizacion.
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inyecciones de capital, lo cual significa que los ingresos de los proyectos serén suficientes

para cubrir sus gastos.

Esta restriccidn se expresa como:

CF (%2)20 Vt eT (4.13)

Y su formula es:

-CF (%,4,) = CF(%1,)+F (%5)0+D)™* (4.14)
Donde:

CF (%.z,) = Flujo de efectivo acumulado desde el periodo ¢ hasta ¢,.

CF (%.7,) = Es el efectivo que tiene la empresa al inicio de la ventana de

evaluacidn, por ejemplo dinero en caja o bien en el banco. Es la misma
para cualquier . ‘

F (%,1,) = Flujo de efectivo durante el periodo ¢, es igual a los ingresos menos
los egresos correspondientes a .

D, = Tasa de descuento aplicada para el periodo #.

k ‘ = Numero de periodo.

Disponibilidad de recursos

Antes de plantear las restricciones impuestas por la disponibilidad de recursos, se

mencionan los supuestos en los que estas se basan:

. Los ingenieros son clasificados por tipo de conocimientos.

* (Cada proyecto requiere cierto nimero de horas de trabajo por tipo de conocimiento.

* Un ingeniero puede trabajar en un proyecto solo si domina el tipo de conocimiento
que requiere el proyecto en un periodo # determinado.

* (Cada ingeniero puede trabajar al menos durante un periodo en un proyecto y al

término de este puede incorporarse a otro proyecto.
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" No se es posible obtener un mayor nimero de ingenieros de software del que
trabaja en la compafifa

* Uningeniero de software no puede exceder 48 horas de trabajo a la semana.

Sea L el conjunto de conocimientos que se requiere para desarrollar un proyecto de

software. Un ejemplo de un criterio para formar L es el usado por QS. Esta empresa

_clasifica a los ingenieros por sus conocimientos de las tecnologia de desarrollo, de esta

manera L es el conjunto formado por las tecnologias de desarrollo especificadas en Ia tabla
3.1 (JSP, Servlets, EJB, Web Services, .NET, Web Speed, cliente-servidor, ADM2, Open
Client Tool Kit y Web Client). Ahora bien, asumiendo que todoes los ingenieros de software
que dominan JSP también dominan Servlets y EJB, no es necesario tener 3 distintas
categorias bastaria con tener solo una, ya que la finalidad es clasificar a los ingenieros.de

acuerdo a sus conocimientos.

Sea S el conjunto de todos los subconjuntos de L excepto el conjunto vacio, construir este
conjunto ayuda a establecer restricciones para que los ingenieros que dominan mas de un tipo
de conocimientos de L no sean contados como dos o mds ingenieros. Si la cardinalidad de I

es g, entonces la cardinalidad de S es 2? — 1.  Por ejemplo, si L= {Java, VB, C) entonces

§={Java, VB, C, JavaUVB, JavaUC, VBUC, JavaUVBUC | S’ S}.

Para satisfacer las restricciones impuestas por los ingenieros, es necesario verificar todas

las (27 — 1) ecuaciones que se derivan de la siguiente ecuacién:
N,(%8.4)<H,(S"1,) VS'es i eT 4.15)

Donde:
N, (&, S*,tk)

It

Horas de trabajo totales necesarias para los proyectos seleccionados %
enel periodo 7 para el conjunto de conocimientos que comprende
S,

Horas disponibles del total de ingenieros en el periodo #, que dominan

H,(8".2,)
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al menos un tipo de conocimiento contenido en S°. Aqui se considera La funcién objetivo a maximizar es:
el maximo nimero de horas disponibles. Para QS son 48 horas a la
semana por cada ingeniero.

max Z= VPN(Z)- S widy =Y wid; (4.11)
el 4 el
4.1.7 El modelo propuesto | Sujeta a:

Este apartado contiene: los supuestos en que se basa el modelo, la funcién objetivo, las

1) Garantizar que el flujo de efectivo sea positivo vz, eT .
| restricciones del modelo y la nomenclatura empleada en el modelo.

| © CF (%,5,)20 Vt eT (4.13)
CF (%,4,) = CF(%z.)+F (%4)1+D)™ 114
! Los supuestos en los que se basa este modelo son: (4.14)

s

i . . - . '
4 : ii) Garantizar que existan los recursos humanos con los conocimientos necesarios.
» Se considera que cada proyecto de software es independiente entre si.

= Se asumen condiciones normales del mercado. Esto es que dos proyectos similares e . .
q proy N, (%5 )<H,(S,1,), VS es (4.15)

en tamafio y tiempo de desarrollo, tienen un precio cercano o bien se utiliza la

misma tarifa para asignarle el precio a ambo$ proyectos. e o
111) Restriccidén impuesta por la meta de maximizar el niimero de horas disponibles de

» (Cada ingeniero de software puede trabajar / horas a la semana sin exceder max los )
0S Ingenieros.

- horas a la semana (2 <h, ).

= No se es posible obtener un mayor nimero de ingenieros de software del que _ .
, | N(B5)+d —d] = H(1), VeT (4.8)

trabaja en la compaiiia.

= Se considera que no es posible obtener inversiones ni prestamos en el corto plazo. . .. L. ..
q P S 1 P p iv) Restricciones clasicas de no negatividad.

» (Cada ingeniero puede trabajar al menos durante un periodo # en un proyecto y al

término de este puede incorporarse a otro proyecto. ' |
p P proy x,={0,1} VpeP (4.16) :
* No se es posible obtener un mayor nimero de ingenieros de software del que di>0 yd; 20 k=12,.n n22 (4.10)
trabaja en la compafiia
Donde:
CF (%.%,) = Flujo de efectivo acumulado desde el periodo 7 hasta s, .
CF (%.1,) = Es el efectivo que tiene la empresa al inicio de la ventana de
evaluacién. Es la misma para cualquier .
F (%) = Flujo de efectivo durante el periodo ¢, .
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N,(%S',4) = Horas de trabajo totales necesarias para los proyectos seleccionados %
en el periodo z, para el conjunto de conocimientos que comprende S”.
H,(5" %) = Horas disponibles del total de ingenieros en el periodo 7, que dominan

al menos un tipo de conocimiento contenido en $°. Aqui se considera
el méximo nimero de horas disponibles incluyendo horas-extras.
N, (&.2,) = Horas de trabajo totales necesarias para los proyectos seleccionados x
enel periodo ¢,. :
Horas disponibles del total de ingenieros en el periodo 7. Aqui se
considera una carga normal de horas disponibles sin incluir horas
extras.

I

H, (%)

4.1.8 Extension del modelo

El planteamiento del modelo propuestb supone que ¢, Y ¢, son constantes, aunque en la

practica estos costos pueden ser obtenidos de una funcion de costo. Por ejemplo en algunas
empresas el pago de horas extras depende del numero de horas acumuladas por una persona
en una semana. Otro ejemplo es cuando la compafifa empieza tener pérdidas econémicas por

el alto nmimero de horas desocupadas. Este limite se conoce como punto de equilibrio.

Una idea puede ser tomar ¢, y/o ¢, de manera tal que el peso de penalizacion dependa del
valor de d; y d; respectivamente. Ahora bien, los pesos de penalizaciones definidos en las

ecuaciones (4.9) y (4.10), pueden ser modificados por:

wi = o(dit)a+D)* : (4.17)

=,
i

¢, (d;.4,)1+D,)* (4.18)

Donde:

¢ (d;’tk)

Funcién de costo por una hora extra obtenida en base al d; en el
periodo ¢, .

¢,(d;.t) = Funci6n de costo de oportunidad por una hora desocupada obtenida en
base al valor de d; en el periodo ¢, .
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La dificultad de que los pesos de penalizacién dependan de una funcién que a su vez
depende de % es que el modelo de optimizacién puede convertirse en un modelo de
optimizacién no lineal. Esto complica el modelo y produce mayores dificultades al momento
de buscar un algoritmo que proporcione una solucién 6ptima. Un recurso que se puede optar,
es plantear un modelo generalizado de programacién por metas similar al que se plante6 en
la seccién 2.1.2 para obtener un modelo lineal, entonces la funcién de penalizacién se

definen por segmentos.

Un ejemplo de una funcién de penalizacién con 4 segmentos es la que se muestra en la

figura 4.3:

M(2)= B ()

Sy

AsE;

&
¥
E
B3
3
%
i
x
E
k9
o

Figura 4.3 Funcién de penalizacién de 4 lados.

Donde w; y w, se definen como en las ecuaciones (4.9) y (4.10) respectivamente.

Mientras que s; es el coeficiente de penalizacién del primer nivel v s, es el coeficiente del

segundo nivel. Usualmente el valor de s; es varias veces més grande que el de s;.

H_, es el nimero minimo de horas desocupadas en el primer nivel y A, es el nimero
maximo de horas extras en el primer nivel. Un ejemplo para establecer el valor de H_, es

tomar el punto de equilibrio de la empresa.

Finalmente, una extensién del modelo de optimizacién propuesto en la seccion 4.17 puede

ser utilizando la funcién de penalizacion mostrada en la figura 4.2, o bien, una funcién de
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penalizacién con tantos segmentos como sea necesario, aunque esto significa que el namero

de restricciones y variables auxiliares aumenta.

4.2 Métodos de solucion

Tanto el modelo propuesto para seleccionar proyectos de software como el modelo
alternativo son modelos binarios v lineales. Debido a que tienen un nimero finito de
posibles soluciones en este tipo de modelos, resulta natural considerar algin tipo de

procedimiento de enumeracién para encontrar una solucién éptima. Uno de los algoritmos

més populares de programaci6n entera es la técnica de ramificacién y acotamiento (branch-

and-bound) y las ideas relacionadas con la enumeracién implicita de las soluciones factibles

[22].

Entre las ventajas que ofrece la técnica de ramificacién y acotamiento se encuentra la
flexibilidad que proporciona en cuanto al disefio de un algoritmo especifico para que se
adapte a la estructura particular de un problema [22]. Actualmente, muchos sistemas
comerciales que resuelven problemas de optimizacién binarios utilizan esta técnica, como
por ejemplo LINGO/LINDO y SAS/OR [25, 34, 22]. La técnica de braunch-and-bound es
aplicable a problemas enteros en general, sin embargo para problemas que son puramente

binarios existen algoritmos especializados derivados de la enumeracién implicita [39].

Una propiedad fundamental de las técnicas derivadas de la enumeracién implicita es que
excluyen un gran niimero de soluciones, ya que estas técnicas no enumeran en su totalidad a
las posibles soluciones, pero aseguran de que entre las soluciones ignoradas no se encuentra
la solucién optima. Algunos algoritmos basados en enumeracién implicita que resuelven

problemas binarios fueron propuestos por: Glass, Balas, Glover, Lawler-Bell, Geoffrion,

Lemke-Spielberg, Balintfy, y Healy [20].
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Existen otros tipos de algoritmos basados en algebra booleana que en la préctica solo
funcionan bien si el modelo binario tiene muchas restricciones y pocas soluciones factibles.
Williams describe el algoritmo de Granot y Hammer [39]. Desarrollos recientes para
resolver problemas binarios de gran escala son los derivados del algoritmo de ramificacién y

cortadura de Hoffman y Padberg [22].

Por otro lado, hay diversos procedimientos de solucién para los modelos binarios de
programacion por metas, muchos de ellos basados en procedimientos de solucién para
modelos de programacién binaria. Estos procedimientos incluyen también técnicas de
branch-and-bound y numeracién implicita. Resolver un modelo binario de programacién por
metas, puede ser significativamente diferente en complejidad y requerir diferente esfuerzo
computacional que los procedimientos de branch-and-bound aplicados a modelos de
programacién entera, incluso para problemas pequefios. Un recurso para disminuir el
esfuerzo computacional es creando restricciones adicionales para forzar que la solucién sea

binaria y tener un menor nimero de ramificaciones [33].

Otra opcién para resolver problemas binarios basados en programacioén por metas es
utilizar algin software comercial. Jablonsky ha publicado algunos articulos donde explica
como se hace aplicacion sencilla basada en Excel que internamente manda llamar al solver de

LINGO para resolver este tipo de problemas [26, 27].

En conclusién, existen numerosos algoritmos para encontrar la solucién = 6ptima. Al
momento de elegir el algoritmo de solucién, se debe tomar en cuenta la diménsi()n y
estructura del modelo binario, asf como las ventajas y/o desventajas de cada uno. En el caso
de que sean pocos los proyectos a seleccionar, por ejemplo a lo mas 10 proyectos, entonces la
enumeracion completa es una buena opci6n [32, 33], ya que es muy sencilla de implementar

incluso en hojas de cdlculo como Excel.
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Capitulo 5

Herramienta y Resultados

Al final del capitulo anterior se mencionaron brevemente lag opciones que se tienen para
solucionar el problema planteado para seleccionar proyectos de software. En este trabajo de
tesis en particular, se eligieron dos formas de encontrar la seleccidon Optima de proyectos: la
enumeracién explicita y la técnica de ramificacién y acotamiento. ‘La enumeracion explicita
se incorpord en una herramienta tipo DSS (Decision System Support) programada en Visual
Basic para Aplicaciones (VBA) e interfaz en FExcel, que se nombré RQS verl.0, mientras
que para utilizar la técnica de ramificacién y acotamiento se usé el software comercial

LINGO.

Ademads de encontrar la seleccién optima, la herramienta RQS ofrece muchas ventajas
adicionales al tomador de decisiones: alimentacién automética de datos, configuracién de
ciertos valores, resultados graficos, tablas, listado con los resultados de todas las
combinaciones, recalcular inmediatamente si hay cambios en la informacién, y hace un
archivo con los datos de entrada como los requiere LINGO. La principal desventaja de la
herramienta es que estd limitada a un niimero maximo de 20 proyectos distribuidos de la

siguiente manera: 10 proyectos en curso y 10 proyectos candidatos.

En el caso de LINGO, el nimero total de proyectos puede ser mayor a 20 y el limite
méaximo depende de la licencia contratada. La desventaja de emplear LINGO, es que sélo se
tendran resultados para la seleccién 6ptima y esto ultimo puede no ser lo mas adecuado

dentro de una ODS en general, las razones se explicardn mas adelante.
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Este capitulo estd organizado en 3 secciones: herramienta, resultados y solucién con
LINGO. Dentro del apartado de herramienta se describe la plataforma, la configuracion, los
datos de entrada, el procesamiento de los datos, el algoritmo empleado y el tipo de resultados
obtenidos. En el apartado de resultados se analizan a 2 ejemplos, las soluciones respectivas y
su interpretacion, asi como la Aimportancia de conocer los resultados de todas las
combinaciones. Finalmente, en la solucién con LINGO, se explica brevemente como se hace
el modelado del probleia, se resuelven 2 ejemplos y se verifica que los resultados optimos

son los mismos que RQS.

5.1<‘Herramienta

Con la finalidad de cumplir con el objetivo 2 de esta tesis mencionado en el apartado 3.3.2,
| se construy6 una pequefia herramienta en VBA y usando Excel como interfaz. Se decidi6

H ‘ utilizar Excel porque:

‘5‘ ) » Ofrece flexibilidad para manipular los resultados. Por ejemplo, imprimir ciertas

- tablas.

» La familiaridad de cualquier tomador de decisiones con su manejo, debido a que es
una hoja de célculo muy popular. '

- ‘ » Incluye el editor de VBA, asi se pueden realizar modificaciones y/o adecuaciones

facilmente y sin necesitar de un ambiente de desarrollo especial como Java.

Inclusive, muchas personas tienen nociones del manejo de macros en VBA sin ser

necesariamente programadores.

La herramienta se nombré RQS, estd empaquetada en el ambiente de Excel y contiene su
propia barra de herramientas. RQS tiene toda la funcionalidad de Excel siempre y cuando la
barra de herramientas estindar esté visible. La figura 5.1 muestra la pantalla de inicio de

RQS.

Figura 5.1 Pantalla de inicio de RQS.

RQS es una pequefia herramienta tipo DSS (Decision Support System). Un DSS es un
sigtema que ayuda a las personas a tomar decisiones basado en datos que son tomados de
diversas fuentes. Un DSS no es una aplicacidén de informacién, como una base de datos
acerca de los recursos o un programa que muestra grificamente una figura con las ventas del
mes, es una combinacién de diversos recursos trabajando juntos [10]. En los siguientes

parrafos se mencionan las caracteristicas de RQS.

Datos de entrada

Los datos de entrada estdn conformados principalmente por informacién de los proyectos
en curso y los proyectos candidatos. RQS se alimenta de 3 fuentes distintas: 1) archivos de

texto, 2) conexidén con una base de datos, y 3) configuracién manual de ciertos valores.

Los archivos de texto contienen informacién sobre los proyectos en curso y los proyectos
candidatos. Estos archivos deben seguir un formato especifico para que RQS interprete
correctamente los datos proporcionados. La informacién que se requiere por cada proyecto
es:
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* Nombre o identificador del proyecto RQS se conecta a la base de datos que contiene informacién de cuantos y cuales ingenieros

» Fecha de inicio conocen los lenguajes de programacién necesarios para los proyectos y extrae sélo la
» Fecha de término informacién relativa a los lenguajes necesarios para los proyectosv. La tabla 5.1 muestra un
* Tipo de proyecto (candidato o en curso) ejemplo del tipo de informacién recopilada, el 1 indica que si lo domina y el 0 que no.
o * Ingresos y egresos del proyecto por cada semana de vida del proyecto (también

pueden ser extemporaneos).

* Horas planeadas por tipo de conocimiento para cada semana de vida del proyecto. - aarmada
i agiron

. apallares
; apineda

RQS supone que el lenguaje de programacion es el tipo de conocimiento requerido por los - |arangel
arivas

proyectos. La figura 5.2 muestra un ejemplo de la informacién de entrada para un proyecto ' ﬁzi'saszar

| en particular. .  |cdelatorre

[ G T G G o JE G G o, S QY

cguerrero
d .

Sistema contable PyMES

mina Tabla 5.1 Lenguajes de programacién e ingenieros que los dominan.

Al ANg ndl
1-Sep-03 28-Dec-03

1-Sep-03 [$ 236,600 | $ 160 0 . . .
H‘i 8-Sep-03 s I 3,000 160 160 0 Para configurar ciertos valores de manera manual y que no se ingresan por ninguno de los
i ;g:g:g:gg 2 i 2 g:ggg 128 }gg 8 dos medios anteriores, RQS despliega una ventana como la mostrada en la figura 5.3. m
f ! 29-Sep-03 [$ 236,600 | § 2,000 160 160 0 ' j
. 6-Oct-03 $ - |s 3,000 160 0 160
; 13-Oct-03 | $ - |3 2,000 160 0 160 , & la compafiia %
Il - 20-Oct-03 | $ - |3 3,000 160 0 160 ‘
: 27-Oct-03 [$ 236,600 | $ 2,000 160 0 160
3-Nov-03 | $ - |3 3,000 160 160 0 !
10-Nov-03 | $ - |3 2,000 160 160 0
| : 17-Nov-03 | $ - |3 3,000 160 160 0
| 24-Nov-03 |$ 236,600 | $ 2,000 160 160 0
Lo 1-Dec-03  |[$ - |3 3,000 160 0 160
‘ 8-Dec03 |$% - s 2,000 160 0 160 |
15-Dec-03 |$ 236,600 | $ 2,000 160 0 160
22-Dec03 | $ 397,040 | $ 6,000 160 0 160

i Figura 5.2 Ejemplo de informacién de entrada de un proyecto en particular.

Otro tipo de informacién que también se lee de archivos de texto, es la referente a ingresos Figura 5.3 Ventana de configuracién de valores de RQS.

egresos de la organizacién desarrolladora de software (ODS) que son independientes de los . .. . .
yeg £ ( )q P Esta ventana de configuracion se divide en 4 apartados: horas de trabajo, costos y precios,

royectos de software. .
Py archivos, y otros.
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* Dentro del apartado de horas de trabajo se solicitan: el nimero de horas de trabajo 1) Se listan todas los posibles valores del vector de decisiones %
a la semana, el nimero de horas de trabajo méximas en una semana tomando en

cuenta tiempo extra, y el nimero de horas de trabajo minimas sin que la ODS tenga ] * x,=1 cuando p corresponde a un proyecto en curso.
pérdidas econémicas. * x,={0,1} cuando p correspondea un proyecto candidato.

| _ *  Si se tienen v proyectos candidatos, existen 2” alternativas diferentes.

‘ » Dentro del apartado de costos y precios se requieren: el costo por una hora extra de
trabajo de un ingeniero, el precio promedio por cada hora de trabajo de un ., .y ) .

: - . 2) Se calcula el valor de la funcién objetivo Z (4.11) para cada posible alternativa de

ingeniero, la tasa de descuento anual, y el saldo inicial (efectivo) en bancos y caja. o

_ 3. En el momento en que alguna restriccion (4.8, 4.10, 4.15, 4.17, 4.18) es

violada, la alternativa se:considera no factible y se procede a continuar con la

: ~ * En el apartado de archivos se configuran los nombres de los archivos de texto y la P .
C ' siguiente alternativa. .

base de datos.

! ) ' 3) Se ordenan las alternativas de ¥ de mayor a menor valor obtenido en Z siempre y
» TFinalmente, en el apartado de otros se introducen algunos pardmetros del modelo.

cuando sean factibles. EI vector ¥ que produce el valor méds grande Z es la

| 1 .
| ‘ ' solucién 6ptima.
i Procesamiento de la informacion :

" : . , - Tipo de resultados ﬂ
Lﬂ Una vez que toda la informacién de entrada fue proporcionada, RQS hace un g ’

’ ' procesamiento y ordenamiento de los datos con la finalidad de dejarlos listos para que sean . ) ) ) %
il - Al finalizar el algoritmo anterior, RQS muestra una pequefia ventana resumiendo los

entrada del modelo propuesto en el capitulo anterior. El procesamiento de la informacién ‘ . ) ) ] ) |
resultados obtenidos en la evaluacion. Esta ventana contiene informacién acerca de: nimero :

incluye algoritmos para: determinar el tamaflo de la ventana de evaluacién, ajustar la ) ) )
-de proyectos en curso, nimero de proyectos candidatos, total de alternativas posibles, total

informacién de los proyectos en la ventana de evaluacién, obtener las matrices de las ) i ) ]
de soluciones factibles y total de soluciones no factibles.

Resumen evaluacion actualt

restricciones, entre otros.

Adicionalmente, en esta etapa se prepara la informacién que sera entrada para resolver el
i , modelo con la técnica de ramificacién y acotamiento incluida en el software LINGO.

Algoritmo utilizado

RQS utiliza enumeracién explicita para encontrar la combinacion éptima -de proyectos de

software candidatos. El algoritmo est4 formado por los siguientes 3 pasos:

Figura 5.4 Resumen de la evaluacién actual.
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Una vez que se encuentra la solucién 6ptima, RQS muestra el impacto de % en el nimero
de horas totales por arriba (4.4) y/o por debajo (4.5) de la meta y en el flujo de efectivo

acumulado (4.16), para cada semana del periodo de evaluacién. Esto lo hace auxilidndose en

graficas como las mostradas en la figura 5.5 En la gréfica de las horas no ocupadas y las

horas extras, la linea superior indica el maximo de horas de trabajo y la linea inferior el

minimo aceptable de horas no ocupadas para que la empresa no tenga perdidas econdmicas.

3 ROS-Seleccion de proyectos de software R

FACTIBLE Fluio Horas
Diagrama de Gantt Horas de trabojo no ecupadas y extras

Horas

system D III TETTTOITY
1

system C

& 1500000
1000000
500000

Info proyectos candidatos
Hombre Inicia Fin Ingenieros 4000000
system C 15.8ep-03 3.Jan-04 480 3500000
systemD 1-Sep-03 | 28-Dec-03 8.40 E 3000000
X Jan- B 2500000
_system £ 15-Sep.03 | 4.Jan-04 400 2 Zo0an0o

T

Figura 5.5 Ventana de resultados.

La ventana de resultados también contiene un diagrama de Gantt con los proyectos en

curso y los proyectos candidatos seleccionados.

Ademas, RQS permite recorrer cada alternativa factible de mejor a peor, y conocer el
impacto de la seleccién en ciertas variables de la misma manera que hace con la solucién
Optima. Inclusive si se desea ver las soluciones no factibles y observar las causas
graficamente también es posible, ya que RQS recalcula toda la ventana de evaluacién para

esa alternativa en particular.
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Las soluciones no s6lo se muestran de forma grafica, sino que también se encuentran en
tabulados sin formato en una hoja llamada “datos”. Por ejemplo, en la figura 5.6 se muestra
el drea donde se encuentra un listado con todas las alternativas posibles y los valores que se
obtuvieron al calcular la funcién objetivo Z. Sila funcién Z tiene un valor negativo significa

que la alternativa de % viol6 por lo menos una restriccién, y por tanto es una solucién no

factible.

,_
=

(S
2
©
o
2
]

9.705,166.98
9,525 575 67
 9.184.317.49
6,122,095.69
5857 607.75
551024673
503057268
1,144913.86
E38525.74

-559 999 996.00
-955,999,998.00
-89 599 $96.00
-959,999,998.00
-999 959,596.00
-959 999 998.00
-995 999 599.00

[
JCQ (PG JEUS JPS Y S5 SN
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slalripicizislolol~iojninwin =

Figura 5.6 Ventana de la hoja “datos” con ejemplo de un tabulado de resultados.

Alcances y limitaciones

RQS es una herramienta pequefia de aproximadamente 600 kb. Est4 construida para Excel
2000 en adelante y Windows Xp. Toda la programacién es interna y fue realizada en VBA.
No es totalmente portable, por ejemplo puede tener problemas en otras versiones de

Windows.
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La capacidad de RQS soporta a lo mas 10 proyectos en curso y 10 proyectos candidatos, y
10 lenguajes de programacién distintos, exéepto que aun no es posible configurar cuales

serdn y en este momento RQS tiene por default una lista con 9 lenguajes.

RQS permite correr el algoritmo de manera inmediata y hace todo el procesamiento
necesario de la informacién. De esta manera pequefios cambios en los datos son féaciles de
manejar por el usuario, que simplemente mueve un valor y RQS calcula inmediatamente los

cambios.

- RQS “prepara” de manera automatica los datos de entrada que requiere el modelo por el
software Lingo para ser resuelto utilizando la técnica de ramificacidn y acotamiento. Mas

adelante, en la secci6n 3.3, se explicard un poco més este punto. i

RQS es una primera versién de lo que puede convertirse en una herramienta DSS mas
poderosa, con mayor funcionalidad y més robusta, inclusive se puede llamar a las librerias

del software LINGO de manera interna para aprovechar algoritmos mas rapidos.

5.2 Resultados

En esta secci6n se presentan resultados obtenidos con ayuda de la herramienta RQS con el
fin de ilustrar el comportamiento del modelo y de la herramienta. Los datos de entrada son
simulados, es decir no son de proyectos reales, sin embargo si cumplen con los supuestos
mencionados en el apartado 4.1.7.

El escenario base contiene 2 proyectos en curso y 4 proyectos candidatos. En el escenario
alternativo se realizan pequefias variantes para ejemplificar el impacto en la seleccién
6ptima. Ademds, se comparan distintos casos no factibles y se hace una discusién acerca de

las causas y su posible interpretacion.
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Escenario base.

Se consideran 2 proyectos en curso denotados por A y B, y 4 proyectos candidatos

denotados por C, D, Ey F.

Para simplificar se asume que un proyecto se realiza en un lenguaje de programacion,
aunque RQS soporta hasta 10 lenguajes para un mismo proyecto. Ademas, las necesidades
de recursos humanos se toman constantes a través del tiempo, por ejemplo: el proyecto A
requiere de 160 horas por cada semana de su periodo de vida.

A nivel de empresa, se manejan 2 lenguajes: Progress y J2EE. La empresa tiene 24
ingeniéros, de los cuales 15 dominan Progress y 20 dominan JZEE, por lo tanto 9 ingenieros

dominan ambos lenguajes.

-Se consideraron 40 horas disponibles a la semana por cada ingeniero o 48 si se incluyen
horas extras. El limite minimo de horas a ocupar para que la empresa no tenga pérdidas

econdmicas se establecié en 32 horas a la semana.

Los proyectos se resumen en la tabla 5.2 mientras que la figura 5.7 se muestra el diagrama

de Gannt respectivo.

Proyectos escenario base

No No Si Si
Progress J2EE Progress Progress

17 16 15 17
4 6 6 7

mensual mensual mensual mensual 10% inicio, variable
90% final

Tabla 5.2 Resumen de todos los proyectos del escenario base.
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Diagrama de Gantt
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Figura 5.7 Diagrama de Gantt con todos los proyectos del escenario base.
Los proyectos A, B corresponde a proyectos en curso y los proyectos (C, D, E, y F) son candidatos.

Los resultados obtenidos de este escenario base se resumen en las tablas 5.3 y 5.4. Ahora
bien, lo primero que resalta es que las 3 primeras opciones deciden tomar a los proyecto Dy

F, asi que la diferencia en el resultado lo hace el seleccionar a C, E o ninguno.

Factibles L7
Proyectos 6 D|-| F 100
" Encurso 2 D|E|F 39
Candidatos 4 D| -] F 86
Alternativas 15 — | E| F 75
Factibles 7 — | - | F 72
No factibles 8 D E | — 67
D — | - 61
Tabla 5.3 Resumen de la evaluacién del escenario Tabla 5.4 Resumen de los resultados factibles.
base.

Z es el valor normalizado de la funcién objetivo.

Analizando las graficas de las 3 primeras opciones (figura 5.8), vemos que el flujo de
efectivo acumulado tiene un mejor comportamiento para la solucidén 1 respectoala2 y 3. En
cambio si se hace un andlisis respecto a la total de horas utilizadas, resulta que la solucién
optima requiere de 12 semanas de trabajo extra de todos los ingenieros, la solucién 2
requiere solo del tiempo extra de 8 ingenieros durante 15 semanas, y la solucién 3 no ocupa a

2 ingenieros durante 16 semanas.
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Otro aspecto a considerar es que la solucién Optima tiene altas exigencias en el uso de
horas extras, inclusive el tiempo extra necesitado es equivalente a 5 ingenieros de tiempo
completo adicionales durante 3 meses. Bajo esta perspectiva pudiera ser que la solucién 2

sea mas conveniente en términos de negocios.’

1 | Proyectos C,D, F
Horas de trabajo no ocupadas y extras Flujo de efectivo acumulado
400 2000000
» 0____nnnnﬂmnﬁnnnn.. o 1500000
- = a
E 400 L | £ 1000000 i 1T
= E 500000 I i
g NN i
-500008
v % % 2 3z z 2 % ¢ v v 5 £ ~1000000
2 £ £ 488 448 F 4
RS < B 9 a
| e Hirs no ocupadas Erzmmm Tiempo extra Hmit e Hma
.
2 | Proyectos D,E, F
Horas de trabajo no ocupadas y extrag N Flujo de efectivo acumulado
400 2600000
E 0 g—fafoB O 8 n 8 A o n 8 a0 n n —— = 1500022
. 1 S 10000 B I
S i £ I el o B0y T
5 600000
800 3 o LH (AR NEEE NN
1,200 1 - - -500000
<1500 -1000000
Fdd sl draidiregs i
IR N R R AN NN L FREER U R S
[ === Hrz o acupadas £z Tiempo extra = Hin Hmax |
3 | Proyvectos D, F
Horas de trabajo no ocupadas y extras Flujo de efectivo acumulado
400 : 2000000
e pEEem e g o
] 11 S 1000000 i
5 - i~ £ 500000 11| Nt g Vo BHRG.
300 3 o i HU U 00U HE e
-1200 [ -500000
-1'800 ::::::::::::::::::::: ~1000000
iddddacedsEiiEaasdddl
B7 % 2§ F P EEE ATy g S
| srmwmm He no ocupadaz Emm Tiempo wxtrs st Himin e i

Figura 5.8 Gréficas de las 3 mejores soluciones del escenario base. Todas son factibles.

Las siguientes 4 opciones factibles son las mostradas en la figura 5.9. Nuevamente se
observa que la cantidad del flujo de efectivo acumulado va decreciendo conforme decrece el
lugaf ocupado por la alternativa. En cuanto a horas extras y/o desocupadas, la alternativa 4
necesita que 15 ingenieros trabajen tiempo extra, la alternativa 5 mantiene un ingeniero
desocupado, la alternativa-6 bbliga que 5 ingenieros tfabajen‘tiempo extra, y la alternativa 7

no ocupa a 3 ingenieros. Todas estas cifras son para el mismo periodo de 12 semanas.
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4 | Proyectos C, E, F
Horas de trabajo no ocupadas y extras Flujo de efectivo acumulado
400 2000000
@ 0 —— I T — 2 1500000
g - i £ 1000000 473
e 400 | § i fHae o B i
T 5 st
-500000
~1000000 e A & a4 & & ¥ w « & > 3 3 > ¥ ¥ ¢ uw w € g
5 | Proyectos C, F
Horas de trabajo no ocupadas ¥ extras ’ Flujo de efectivo acumuladn Tabla 5.5 Resumen de los resultados NO factibles.
o "UE - - iiﬁﬂﬁﬂﬁ El valor de Z no aplica (NA) para estas opciones.
E -1+ L | £ 1000000
5 00 ; n
= o 8 5°°°°g | i I} | . . . .
2007 500000 La figura 5.10 muestra las graficas para las 9 soluciones no factibles. A continuacién de
1600 1000000 !
AR R AR R R RS EEE B E KR BERRIIzTeagsee || hace un breve andlisis de algunas de ellas que resultan interesantes.
o Hrs no ocupadis KX TIMPO axAra mmee Hinin s Hins |
6 | Proyectos C, D, E : * Alternativa 8 (proyectos E y F). EI flujo de efectivo acumulado es negativo durante
Horas de trabajo no ocupadas y extras Flujo de efectivo acumulado . . - .
0 o pocas semanas y en una cantidad pequefia. Probablemente con un pequefio ajuste en
O i wod B | ® R
B = 1000060 : . , . .y .
e - i ER R WE I I I — el esquema de pagos, esta alternativa podria ser factible. Esto también puede aplicar
b . %] 0 ; g B o
o I R Jhassee en caso de proyectos con altas utilidades pero que debido a la mala planeacion del
N i S esquema de pagos, existan unas pocas semanas en que no se satisface el flujo J
' necesario. Con ayuda de RQS es posible detectar estos casos. Cﬁ 1
-~ | 7| Proyectos C, D '
Horas de trabajo no beupadas y extras Flujo de efectivo acumulado
2000000 . . - :
o - o 1500080 = Alternativas 9 a la 13. Tienen pequefios problemas al final de la ventana de
E . = = = = HH R HH T NCHH W CEH I ..g 1000000 ’ . .
S 400 = E B 51 E S| 0 R ., . . . ,
= - & X O e evaluacién con el flujo de efectivo acumulado. Sin embargo las horas estdin muy
<1200 500000
w00 e 000000 cercanas al limite de minimo de horas desocupadas antes de que la compafifa tenga
erdidas econdmicas, sin embargo, tampoco son tan malas opciones suponiendo que
2 2

Figura 5.9 Gréficas de las soluciones 4 a la 7 del escenario base. Tod: factibles. . . . . . .
s W son bl se tendran suficientes ingenieros disponibles para aceptar nuevos proyectos futuros

que sé presenten.

» Alternativa 14 y 15. Las horas no ocupadas sobrepasan por mucho el minimo

_deseado y el flujo de efectivo es altamente negativo durante muchas semanas.
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Cabe hacer la aclaracién que las figuras 5.8, 5.9, y 5.10 incluyen también a los proyectos
en curso, A y B, a pesar de que Unicamente se mencionan los proyectos candidatos

seleccionados.
Escenario alternativo.

Se considera el mismo escenario base, con el unico cambio de que el proyecto E ahora
tiene pagos mensuales iguales. Anteriormente el esquema era pagar el 10% al inicio y el

90% al final del proyecto.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

: Lugar
Resumen evaluacion -~ ‘Factibles : anterior

Proyectos 6 F 100 2
En curso 2 F 94 1
Candidatos 4 F 86 4
Alternativas 16 F 81 3
Factibles 8 -—- 79 6
No factibles 8 F 72 No factible

F 68 5

- 58 7

Tabla 5.7 Resumen de los resultados factibles del escenario
alternativo.

Tabla 5.6 Resumen de los resultados del
escenario alternativo.

*E| lugar anterior es respecto al escenario base.

Algo que resalta inmediatamente es que la combinacién de proyectos D, E, y F, es la
seleccién 6ptima. Esto ocurre porque en el escenario base, el proyecto F tenia un esquema de
pagos que impactaba negativamente en el flujo de efectivo acumulado, y hacer el cambio a

pagos iguales result6 favorable para el flujo de efectivo.

De manera similar ocurri6 con la combinacion de proyectos E y F, que en el escenario base
era una alternativa no factible por que en pocas semanas no se cumplian las restricciones de

flujo de efectivo positivo. Y que en este escenario alternativo es factible.
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Debido a que no se hicieron cambios en las horas de trabajo requeridas, las graficas
correspondientes son iguales. Las tnicas graficas que cambiaron son las del flujo de efectivo
acumulado donde aparece el proyecto E. |

Otras consideraciones.

Este apartado resume las diversas consideraciones al momento de usar e interpretar los

. resultados de RQS que no se mencionaron en los dos escenarios anteriores.

Algunos, pardmetros que el tomador de decisiones decide al momento de utilizar el modelo

y que afectan la respuesta son:

= La tasa de descuento elegida. La tasa de descuento tiene una relacién inversa con

el célculo del valor presente neto (VPN), si la tasa aumenta el NPV disminuye.

= FEl saldo inicial en bancos o efectivo disponiblé. Esta cantidad debe de ser la

cantidad actual al momento de la evaluacidn.

* Los costos promedio por hora extra y/o hora desocupada. Si ambos costos son
iguales', el modelo no tendra preferencia entre tiempo extra y horas desocupadas.
Lo usual es que el costo de tiempo extra sea mayor al costo de horas desocupadas,
ya que desde un punto de vista radical es preferible tener ingenieros desocupados a
quienes se les puede conseguir un nuevo proyecto, que saturar a los ingenieros con
trabajo extra y poner en riesgo el desarrollo de todos los proyectos por exceso de

fatiga.

* Las horas miximas de trabajo a la semana.  Si se consideran 40 horas normales y
48 horas incluyendo horas extras equivale a asignar trabajo a 1 ingeniero que deben
realizarlo 1.2 ingenieros. Por ejemplo, si son 24 ingenieros, el trabajo asignado es

para cerca de 30 ingenieros tiempo completo.
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Conclusiones.
En conclusién, se ha demostrado que:

= El modelo es lo suficientemente flexible en sus pardmetros de entrada para

ajustarse a las politicas de decision de cada empresa.

= RQS siempre encuentra (si existe) el optimo, ya que hace una enumeracién

explicita de las opciones.

» Existen muchas ventajas al listar todas las alternativas que s6lo encontrar la
solucién dptima, ya que se pueden identificar casos interesantes como que la
solucién éptima no es precisamente la mejor decisién de negocios, 0 que es

necesario cambiar el esquema de pagos de un proyecto.

Por todo lo anterior, la sugerencia es tomar a RQS como un evaluador de escenarios mas
que como una herramienta que da la decision correcta, asi el tomador de decisiones podra

anticipar ciertos resultados en caso de que la decisién de aceptar proyectos no sea totalmente

de la empresa y dependa de factores externos.

5.3 Solucién con LINGO

LINGO es un lenguaje de modelado matematico disefiado en particular para formular y
resolver una amplia variedad de problemas de optimizacién, que incluyen problemas de
programacion lineal, programacién entera y programacion no lineal [22]. Se puede obtener

una version de estudiante en www.lindo.com.

Los modelos construidos en LINGO contienen 3 secciones basicas:
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1. Definicién de conjuntos: en esta seccion se definen los conjuntos, el nimero
de sus elementos y sus atributos.

2. Cuerpo del modelo: corresponde a la formulacién matemaética del modelo. El
primer renglén corresponde a la definicién de la fumcién objetivo.

3. Seccién de datos: pueden definirse directamente o bien obtenerse de una
fuente externa. La funcién @OLE permite recuperar y colocar datos en una
hoja de célculo de Excel. De manera similar, la funcién @ODBC es una
ﬁ)lncic’)n de conexion para transferir datos de y a una base de datos [27].

La finalidad de resolver el modelo propuesto con LINGO es demostrar que no es necesario
tener una herramienta similar a RQS para encontrar la solucién 6ptima, adem4s para resaltar
la importancia del planteamiento del modelo, y finalmente, dar una alternativa para cuando

se tienen muchos proyectos candidatos y s6lo se quiere conocer la solucién éptima.

Sin embargo, al momento de desarrollar estas pruebas, no fue posible modelar por
completo el planteamiento del modelo debido principalmente a los limites de la versin de

estudiante que no permiten un niimero mayor de 150 restricciones.

La estrategia para reducir el numero de restricciones fue separar de manera intuitiva el
modelo propuesto en el capitulo 4 en dos modelos: uno que minimiza el costo de las horas
extras y las horas desocupadas en la ventana de evaluacién e incorpora las restricciones de
los recursos humanos, y otro que maximiza la utilidad verificando que el flujo de efectivo
acumulado siempre sea positivo. Ademaés se adecué RQS para que ejecutar tres tipos de
evaluaciones: una con el modelo de utilidad, otra con el modelo de recursos humanos, y el
tercero con el modelo propuesto que combina ambos modelos. Asi, se encontré la solucién
Optima con RQS tomando el modelo de recursos humanos y después se utilizé LINGO para

verificar que la respuesta fuera exactamente la misma.
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El modelo en LINGO consta s6lo de 28 lineas de c6digo, y es capaz de leer los datos de B
. . o (. 1 1T{1]0]11[1]1 33
entrada y depositar los resultados en una hoja de Excel. LINGO utiliza la técnica de > T T T T ol 7T ol 34
- ramificacién y acotamiento para encontrar la solucién 6ptima. RQS prepara los datos de 2 1 1 1 (1) 1 (1) g;
manera tal que el modelo en LINGO los pueda interpretar. La figura 5.11 contiene a la : 5 1]11[1]0]0]1 38
b ' ' 6 111111041 39
! ventana con el modelado en LINGO. Z TT 1 TolTol 1T 39
; 8 111111 110]0 51
l 3 9 111101 1]1]0 52
i | 2 LINGO Model - GPARYID-6.1 o - _ - - =0 10 111110110 57
' 'y : .delo de prograwecion poatainimiza loa t.os ras desarupadas T o 11 1 1 0 0 0 1 60
: QLas extras dru gra las restricceions d BCULrSDS humanos;
i Y zO;lEL: T e CoOrpow x T 34l = ¥ | 12 1 1 0 1 0 O 73
‘ . - B , 13 [1[1]1]ofo]o 78
1:‘ : : constl;/.'l.:séf:b: ) 14 1 1 0 0 1 0 79
i ”‘ . objetivo/1l..21/:vmin, wplus, goal, dplusl,dminusi,opt,pminus,pplus; . 15 1 1 0 0 0 0 \100
| mata (constr,var) t4; ! -
‘ I matc (objetivo,var) :C: (‘ 16 1 1 1 1 1 1 No factible
ENDSETS -

! Furcion ohjetivo ;- _ , , . . . : Tabla 5.8 Soluciones del escenario base resolviendo el modelo de recursos humanos.
| win = @SUM({objetivo(ij: (wwin(i)*dminusi(i)+wplus(i)*dplusi(i})): i :

‘h’!h ! Restrivcionss de las metas;
@FOR(objetivo (i) |goal (i) #NE#0: @sum(var(j):c(i,3)*=x(j))+dminusi(iy-dplusl(ij=goalli}}:

! Bestricoiones de log recurszoz humanos;

BFOR (constr (1] : @suwn{ver{i):a(i,3)*x{3}) <= b(i)); Para LINGO, el modelo de recursos humanos con los datos del escenario base tiene las

! Varisbles de decision binparias:

@FOR({var (j) :@BIN(x)): I . . . . .. . . . .
! S= fijan los valores para los proyectos en cursm; siguientes dimensiones: 106 restricciones lineales, 67 variables, y 4 variables enteras. La
8FOR ) | 0 BLEE 2: x{ d)=1) | ’ ’
FOR({ var( J X =1); o '
! Horas totmles ocupadas: L b4 14 : : * 1z <7 7 . .
‘ BFOR{objetiva(i): ops(i)= Bsum(var (3):c(i, J)™(3))); . solucién 6éptima en LINGO coincidié completamente con la solucién éptima proporcionada
|l paTa: | . ., .y .
? I - goLE(ci\prevalosidatosPruebalingo.xls'); por RQS. A continuacién se muestra una parte del reporte de solucién generado por LINGO: J
i b = @OLE{'C:\prevalQS\datosPruebalingo.xls'); i ) ;
C = QOLE('C:\prevalQS\datosPruebalingo.xls', 'CH');
\ goal = @OLE({'C:prevalQs)datosPruebalingo.xls'); ‘
;t\g’! ﬁé - | proinus = QOLE('C:%prevalQS)datosPruebalingo.xls'); . i ¥
i W’ pplus =@@OLE‘( ' c\:\prev?mf\dacosprueb?ingo.>lcls- ¥ , Global optimal solution found at iteration: 70 4
! wmwin = [QOLE ('C:\prevalQS\datosPruebalingo.xls'): . . . ]
: ‘L wplus = BOLE{!C:\prevalQS\datosPruebalingo.xls'): . i Obj ective value: 33 “
Lo BOLE {'C:\prevaloSidatosPrusbalingo.xls' j =apt; . Variable Value |
ol | . BOLE('C:\prevalQShidatosPruebalingo.xls')=x; . .
' i BOLE('C:YprevalQs\datosPruebalingo.x1s')=dplusl; X ( 1 ) 1.000000
BOLE('C:\prevalQsidatosPruebalingo.xls'}=dminusi; - X(2) 1.000000
ENDDATL : X(3) 0.000000
END . & X( 4 ) 1.000000
_ X(5) 1.000000
Figura 5.11 Ventana de LINGO con el modelo de recursos humanos. ‘ X( 6 ) 1.000000

[ Ejemplo #1:
\‘ LINGO proporciona los valores de las variables d; y d; en forma de tabulados o ¥

Se tomaron los datos de entrada del escenario base. Los resultados obtenidos con RQS gréficamente, esto permiti6 verificar que tanto LINGO como RQS llegaron a respuestas

estan en la tabla 5.8. La seleccion 6ptima de proyectos es D, E y F, esto es resolviendo el 1dénticas, las figuras 5.12 y 5.13, asi como la tabla 5.9 muestran los valores respectivos. En

modelo de recursos humanos que no toma en cuenta el flujo de efectivo. el modelo de LINGO, la variable d; se llama dplusl, mientras que dminus]l es la variable

que corresponde a d .
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proyectos candidatos, asi que es un buen ejemplo para probar los limites de RQS y la rapidez

de LINGO.

Los parametros de entrada son los mismos que en el escenario base. Es decir, se tomaron 2
lenguajes: Progress y J2EE, tasa de descuento anual del 10%, 24 ingenieros en total, 15 que

dominan progress y 20 dominan J2EE, entre otros.

Los proyectos en curso se denotan por A y B. El proyecto A es para 4 ingenieros que

dominen Progrees y el proyecto B es para 6 ingenieros que dominen J2EE. La informacién

de los 10 proyectos candidatos (C al L) estd en la tabla 5.10 y el diagrama de Gantt con todos

los proyectos esté en la figura 5.14.

Usa(k).| DMIN )| R U e
1 0 800 Horas exiras
2 0 80 e ——
3 80 0
4 80 0
5 80 0
6 80 0
7 80 0
8 80 0 EEE
9 80 0 - ]
10 80 0 =
11 80 0
12 80 0
13 80 0 Haras no ccupadas
14 80 0
15 80 0
16 80 0
17 80 0
18 0 360
19 0 520
20 0 800
21 0 800

Tabla 5.9 Valores de las horas extras

(dplusl) y horas no ocupadas (dminl), Figura 5.12 Gréficas de dplusl y dminl.

obtenidas con LINGO.
Horas de trabajo no ocupadas y extras
i
g h N O < OO < -
5 081
i
E
400
FidsssdrrEiiiEEiyiLgs
£ 7 8 §§ Y e R EMEEF TR QLS
| A Hrs no ocupadys EE=E] Tiempo extra s Hmin H—Hmax—l

Figura 5.13 Soluciones del escenario base resolviendo el modelo de recursos humanos en RQS.

Ejemplo #2:

Este ejemplo evaliia 2 proyectos.en curso y 10 proyectos candidatos. La versién de

estudiante de LINGO tiene capacidad hasta 30 proyectos candidatos y RQS solo soporta 10
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Nombre | Inicia Fin Ingenieros | Lenguaje
Cc 1-Oct-03 |15-Ene-04 6.00 Progress
D 3-Sep-03 { 18-Dic-03 5.00 J2EE
E 10-Sep-03|16-Ene-04 4.00 J2EE
F 3-Sep-03 | 30-Dic-03 7.00 Progress
G 21-Oct-03] 25-Dic-03 3.00 Progress
H 3-Sep-03 | 23-Oct-03 8.00 Progress
| 3-Nov-03 | 16-Ene-04 4.00 J2EE
J 3-Sep-03 | 10-Dic-03 3.00 Progress
K 7-Oct-03 | 30-Dic-03 4.00 J2EE
L 3-Sep-03 | 5-Dic-03 5.00 Progress

Tabla 5.10 Informacién de los proyectos candidatos.

Diagrama de Gantt

T E RN OOMTMAT R
Loy sy

Figura 5.14 Diagrama de Gantt con los 12 proyectos del ejemplo #2.
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La solucién 6ptima proporcionada por RQS fue seleccionar los proyectos E, F y J, con un
valor de la funcién objetivo de 24 y como se esperaba, LINGO obtuvo la misma respuesta.
Lo interesante de esta seleccion es que se alcanza exactamente la meta de trabajo durante 14
semanas de 21 que tiene la ventana de evaluacion, esto significa que no hay horas extras ni

horas desocupadas en esas 14 semanas.

Igual que en el ejemplo #1, se obtuvieron algunas graficas de RQS y LINGO para verificar

que los valores reportados fueran exactamente los mismos.

L LINGD Graph - GPARVIO-6.2 .

800 Horas no ocupadas

1 0

2 0 160

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0 ZZZZZzZ2E23z25::35533:z:s::5¢+5°¢%§

10 0 0 sEsssEEEREReS

11 0 0

12 0 0 Horas de trabajo no ocupadas y exiras

13 0 0 00

14 0 0 o 2ng

15 O 0 E I‘l‘ 'I'I 'I'II
16 0 0 2 ol NN N
17 0 120 s 1 u
18 0 360 Pyos ‘ :
2(1) ‘ co) :88 |_Hr=noocupadas E=EE Tiempo extra sewe Hmin -———Hmaxl

Tabla 5.11 Valores de las horas extras
(dplusl) y horas no ocupadas (dminl),
obtenidas con LINGO y RQS para la
solucién 6ptima (proyectos E, F y J).

Gréfica superior obtenida con LINGO y gréafica inferior con RQS.

Figura 5.15 Valores de las horas no ocupadas para la solucién optima.

Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

El problema de seleccion de proyectos de software candidatos resuelto en esta tesis surgié

en QS, una organizacién desarrolladora de software (ODS) a la medida que est4 establecida -

en Meéxico, D.F., debido a esto, la definicién de problema capta algunas particularidades y
limitaciones propias de QS, sin embargo la solucién propuesta es generalizada a

organizaciones similares.

El primer objetivo de esta tesis fue plantear un modelo matematico para la seleccién de
proyectos de software en QS que pudiera ser extendido a una ODS en general. Se requeria
que el modelo tomara en cuenta el mayor niimero posible de los siguientes aspectos: ventana
de evaluacién comun, optimizacién de recursos, utilidad proporcionada, flujo de efectivo,
disponibilidad de recursos, informacién variable y escasa, estimacién de informacién,

proyectos heterogéneos, e incertidumbre,

Como resultado del primer objetivo, se planteé un modelo de optimizacién de recursos
humanos basado en programacién por metas que incorpora el valor presente como medida de
la utilidad, y que considera como restricciones la disponibilidad de los recursos humanos y el
flujo de efectivo. Una caracteristica importante es que todas las variables de decisién son
binarias y corresponden a la decisién de seleccionar o no un proyecto, por lo tanto, en
términos generales el modelo propuesto es un modelo de optimizacién binaria con

restricciones.

TR

o Ahora bien, estos resultados en LINGO demuestran que RQS efectivamente encuentra el R L . s o _
o ) » ) . De los aspectos mencionados en el primer objetivo, el modelo propuesto no toma en cuenta
3 resultado 6ptimo con los valores correctos. La sugerencia es utilizar RQS si el nimero de

, la incertidumbre y la estimacién de la informacién. La incertidumbre inherente de los

proyectos a seleccionar es pequefio, en caso contrario utilizar LINGO. |
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proyectos candidatos no se incluye en el modelo, ya que se asume que la informacién de los
proyectos es estatica. Por otro lado, el modelo propuesto tampoco incluye o sugiere métodos
de estimacién de la informacién, por lo tanto, la validez del proceso de estimacién del
tamafio, la duracién, v los recursos necesarios del proyecto quedan fuera del alcance de esta
tesis al asumir que toda la informacién de entrada necesaria para resolver el modelo debe ser
conocida y/o estimada por otros métodos. El resto de los aspectos fueron incluidos en el
modelo propuesto. A continuacién se explica como se agregaron al modelo propuesto y, las

ventajas y desventajas de hacerlo de esa manera.

Como primer paso se definié una ventana de evaluacién comiin para comparar proyectos
con diferentes tamafios de vida y se discretizé esta ventana en » periodos de tiempo iguales.
De esta forma el modelo adquiri6 la capacidad de considerar multiples periodos de tiempo en
el planteamiento de las metas y la verificacién de las restricciones, es decir, el modelo capta
los cambios en la informacidén y por tanto permite evaluar proyectos heterogéneos. Una vez
que se defini6 la ventana y la informacién de entrada se organizd de manera tal que
coincidiera con los periodos en que se discretizo la ventana, se procedié a plantear la parte

del modelo que optimiza los recursos.

De manera puntual, la propuesta para optimizar los recursos es minimizar el costo de las
horas no ocupadas y el costo de las horas extras de los ingenieros durante la ventana de
evaluacion para los proyectos seleccionados. Para lograr lo anterior se formulé una funcién
objetivo basada en programacién por metas: las metas se refieren al nimero deseable de
horas de trabajo de los ingenieros para cada periodo de la ventana de evaluacién y los pesos
de penalizacion representan los costos por una hora no ocupada o por una hora extra, tral’dos
a valor presente. De esta forma, la interpretacién econdmica en la optimizacién de recursos
al seleccionar proyectos se volvioé la principal cualidad del modelo propuesto, y aunado a
esto, su principal limitante resulté ser que micamente optimiza el recurso humano. Con
esto, una parte esencial del modelo estaba ya plasmada, sin embargo-aun faltaba incorporar la

utilidad.

La utilidad proporcionada por los proyectos se cuantificé con el valor presente neto (VPN)
y se aprovechd el hecho de que la funcién objetivo del modelo que optimiza los recursos
humanos representa costos a valor presente para acoplar el VPN en dicha funcion objetivo.
Gracias esto, se logrd tener una funcién mono-objetivo, a pesar de que el problema original
era multi-objetivo por que perseguia optimizar los recursos y maximizar la utilidad al mismo
tiempo. Sin embargo, el modelo heredé la desventaja de que el resultado depende en gran

medida de 1a eleccién de la tasa de descuento.

Por otro lado, el flujo de efectivo se incorpord al modelo en forma de restricciones. Estas
restricciones garantizan que los proyectos seleccionados proporcionaran siempre un flujo de
efectivo acumulado positivo y se establecen para cada periodo en que se dividié la ventana
de evaluacién. Incluir estas restricciones al modelo resulta indispensable porque una ODS 1o
debe quedarse sin efectivo para cumplir las obligaciones contraidas con anticipacién, sin
embargo, estas restricciones se basan en dos supuestos que no siempre se cumplen: que toda
la gahancia es feinvertida, y que los ingresos y egresos de la ODS siempre se realizan al
inicio de cada periodo de la ventana. Derivado de lo anterior, las restricciones relativas al
flujo de efectivo son muy estrictas, por ejemplo si ocurre que en un periodo el flujo de
efectivo acumulado es negativo pero relativamente muy pequefio, el modelo determina que la
opcidn no es factible por violar al menos una restriccion, cuando en la practica la cantidad
realmente es insignificante o bien las obligaciones no tienen que pagarse necesariamente el
dia en que inicia el periodo y esto proporciona cierta holgura a la ODS. Una manera de
suavizar la restriccién es permitir que el tomador de decisiones determine el limite inferior

del flujo de efectivo y no asumir que necesariamente ese limite es cero.

Otro de los aspectos que también se incorporé al modelo propuesto en forma de
restricciones es la disponibilidad de los recursos. Nuevamente, los Unicos recursos
considerados son los recursos humanos, esto es porque para una ODS su principal recurso es
el recurso humano. Aqui, un supuesto importante es asumir que los requerimientos de

recurso humano se especifican en términos del tipo de conocimiento y la cantidad de horas

necesarias, sin embargo, se requiere tener especial cuidado debido a que generalmente un
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ingeniero domina més de un tipo de conocimiento. Asi que la linea que se siguié para
verificar la disponibilidad de recursos fue establecer restricciones en base al tipo de

conocimiento para que los ingenieros no sean contados como dos o mas.

Una vez hecho el planteamiento del modelo es necesario elegir el algoritmo de solucién.
Como se habia mencionado antes, el modelo propuesto es un modelo binario con
restricciones. Afortunadamente existen numerosos algoritmos para encontrar la solucién
Optima de este tipo de modelos. En esta tesis se exploraron dos opciones: la técnica de
ramificacién y acotamiento, y la enumeracién explicita. Especificamente, se uso la técnica
de ramificacién y acotamiento que acompafia al software de modelado LINGO, mientras que
la enumeracion explicita se incluyé en una herramienta especialmente construida como parte

del segundo objetivo de esta tesis. Ambas estrategias de solucién resultaron acertadas.

Concretamente, el segundo objetivo que perseguia cumplir esta tesis era construir una
herramienta tipo DSS (Decision Support System) basada en el modelo matemético. Y se

alcanz6 completa y satisfactoriamente mediante la herramienta RQS.

Ademés de encontrar la seleccion Optima de proyectos, la herramienta RQS ofrece muchas
ventajas adicionales al tomador de decisiones: alimentacién automitica de datos,
configuracién de ciertos valores, resultados gréficos, tablas, listado con los resultados de
todas las combinaciones, y permite recalcular inmediatafnente si hay cambios en la
informacién. La principal desventaja de la herramienta es que estd limitada a un nimero
maximo de 20 proyectos distribuidos de la siguiente manera: 10 proyectos en curso y 10

proyectos candidatos.

Para validar los resultados de RQS se corrieron algunos ejemplos tanto en RQS como en
LINGO. Ellenguaje de modelado LINGO usa la técnica de ramificacién y acotamiento para
desplegar solo la seleccién optima de proyectos y su impacto en ciertas Variébles, asi que se
compararon. las soluciones 6ptimas de RQS y de LINGO, resultando que eran idénticas en

todos los casos.
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A pesar de que LINGO es un software que es facil de utilizar y eficiente en proporcionar la
solucién éptima, construir RQS permitié explorar el comportamiento del modelo propuesto
y sugirié nuevas cualidades y/o alternativas del modelo (algunas se discutirén cuando se
hable del trabajo futuro). En lo referente al modelo propuesto actual, RQS demostré que el
modelo es lo suficientemente flexible en sus pardmetros de entrada para ajustarse a las
politicas de cada ODS. Adicionalmente, como RQS lista todas las combinaciones posibles,
se pudo observar que algunas veces existian casos interesantes dentro de las soluciones no
factibles- o bien que la selecéién optima podia no ser precisamente la mejor decisién de

negocios. ‘ .

En resumen, la principal ventaja de utilizar enumeracién explicita en RQS es que también
funciona como un evaluador de escenarios, permitiendo al tomador de decisiones anticipar

y/o conocer ciertos resultados futuros o bien tomar decisiones derivados de estos.

Posteriormente, el tercer objetivo trazado al inicio de esta tesis era implementar la solucién
propuesta en QS, haciendo la aclaracién que la solucién incluye el modelo propuesto y la
herramienta RQS. En este sentido, la dindmica fue ir presentando los avances del modelo a
través de la herramienta y QS a su vez daba informacién que servia como retroalimentacién
para el modelo. Hasta este momento, no se ha logrado implementar por completo la
herramienta en QS, si bien todo estad dispuesto para empezar a utilizarla, falta hacer las
conexiones entre las bases de datos reales. A pesar de esto, se cuenta con la aprobacion y

validacién del modelo y la herramienta por parte de QS.

De los 3 objetivos de esta tesis listados, se puede decir que en general fueron cubiertos,
més sin embargo, durante la evolucién de la tesis se identificaron varios aspectos que no

fueron incluidos y que quedaron como trabajo futuro.

- En relacién al modelo de optimizacién propuesto, el trabajo futuro va encaminado a hacer

extensiones al modelo. Algunas de estas extensiones deben considerar lo siguiente:
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» Incluir la interdependencia entre proyectos de software, ya que el modelo propuesto

es valido solo para seleccionar proyectos independientes.

» Afiadir otro tipo de recursos a la optimizacién y a las restricciones de
disponibilidad de recursos, por ejemplo distintos recursos materiales, o bien,
establecer mayor nivel de finura en los recursos humanos, por ejemplo

adicionalmente al tipo de conocimiento establecer grados de conocimiento.

* Tomar en cuenta la incertidumbre debido a que el modelo propuesto es

determinista.

= Asignar los recursos a los proyectos seleccionados para cada periodo de la ventana
de evaluacién. A pesar de que el modelo verifica la disponibilidad de los recursos

es deseable que también asigne los recursos.

Gracias a que RQS utiliza la enumeracion explicita es posible analizar todas las soluciones
factibles y no factibles, esto también permite al tomador de decisiones detectar algunos casos
interesantes, sin embargo RQS no cuenta con un mecanismo que detecte, cla‘siﬁque y maneje
de manera apropiada los casos interesantes. Antes de Incorporar un mecanismo, es necesario
definir los casos interesantes. Por ejemplo, cuando una combinacién de proyectos es
altamente rentable y tiene un buen comportamiento en las metas establecidas de uso de
recursos humanos, pero en un solo periodo tiene flujo de efectivo acumulado negativo, el
modelo propuesto lo considera no factible siendo que puede ser una buena oportunidad para
la ODS. Otro ejemplo es cuando una combinacién de proyectos requiere un nimero grande
de horas extras por mucho tiempo, tal vez le resulte conveniente a la empresa contratar m4s
ingenieros de manera temporal o permanente. Un ultimo ejemplo es cuando se requiere un
nimero muy alto de horas extras durante solo un periodo, que con atrasar alguno de los
proyectos en su fecha de. inicio el comportamiento de esa combinacién es el mejor.

Evidentemente pueden existir muchos tipos de casos interesantes, es por eso que se deben de
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definir de manera conjunta con el tomador de decisiones e incluir en RQS para ampliar su

poder de analisis e importancia como herramienta de decision.

Y para finalizar en lo que respecta al trabajo futuro, queda probar el modelo propuesto con
valores reales de QS y hacer una evaluacion a retrospectiva del modelo y de la herramienta,

una vez que ya tenga tiempo de estarse usando en QS.

En resumen, las contribuciones de esta tesis pueden resumirse en los siguientes tres puntos:
primero, el planteamiento del problema de seleccién de proyectos de software candidatos en
un modelo de optimizacién binaria con restricciones no estd limitado a un sélo algoritmo de
solucién, ya que pueden aplicarse diversos algoritmos réportados en la literatura para
modelos binarios. Segundo, el modelo propuesto es lo suficientemente flexible en sus
pardmetros de entrada para ajustarse a las politicas de decisién de cada empresa, y tercero, la

herramienta que integra el modelo de seleccién de proyectos propuesto y que ofrece muchas

_ ventajas al listar todas las alternativas que s6lo encontrar la solucién 6ptima.

Resolver el problema de seleccién de proyectos de software en QS tuvo motivaciones
tedricas y motivaciones practicas. Dentro de las motivaciones teéricas destacan que aunque
el problema de seleccion de proyectos en general ha sido resuelto de diversas maneras, no se
encontr6 una solucién especifica para seleccionar de proyectos de software, ademas de que la
solucién del problema englobaba distintas 4dreas de conocimientos.  En relacién a las
motivaciones practicas se puede mencionar queA para pequefias y medianas ODS el
seleccionar correctamente los proyectos de software candidatos resulta vital para su
sobrevivencia y crecimiento, ademés de que es posible obtener beneficios inmediatos en la

toma de decisiones de 1la ODS.
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