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Resumen

El area del conocimiento de Gestion de Riesgos genero el interés de la presente investigacion, ya
gue las organizaciones requieren de un mejor manejo de los Riesgos e incertidumbres
gue afectan sus proyectos. Los recursos humanos, financieros, técnicos, el uso de
nuevas tecnologias, la falta de comunicacién y coordinacibn son algunas causales
de Riesgo que amenazan el logro de los objetivos de todo proyecto. Satisfacer los
criterios de valor del cliente y usuarios, que son usualmente el costo, el tiempo y la
calidad son variables que hoy en dia presentan alto grado de incertidumbre en centros de
investigacion e innovacion. Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo desarrollar
un algoritmo de apoyo a la toma de decisiones para dar solucion a los problemas de Toma de
Decision en el Centro de Estudio de Matematica Computacional durante la gestion de riesgo. Para
la implementacion de la solucion se realizé un estudio bibliografico de los principales algoritmos
existentes para la toma de decisiones en el area del conocimiento de la gestion de riesgo. Siendo
el método Proceso Jerarquico de Andlisis o método (AHP) el método implementado, las
herramientas utilizadas fueron Python en su version 3.7 y las bibliotecas Numpy para el trabajo con
vectores y matrices y Pandas para cargar la informacion emitida por los expertos todo implementado
sobre el IDE de desarrollo Spyder.

Palabras Claves: Gestidon de Riesgos, Toma de decisiones, Incertidumbre.
Abstract

The area of knowledge of Risk Management generated the interest of this research, already that
organizations require better management of Risks and uncertainties that affect their projects. The
human resources, financial, technical, use of new technologies, lack of communication and
coordination are some of the causes. That at threaten the achievement of the objectives of any
project. Satisfy the customer and user value criteria, which are usually cost, time, and cost. Quality
are variables that today present a high degree of uncertainty in research and innovation centres.
That is why this research aims to develop an algorithm to support decision making to solve the
problems of Decision Making in the Center for the Study of Computational Mathematics during risk
management. For the implementation of the solution a bibliographic study of the main existing
algorithms for decision making in the area of knowledge of risk management was carried out. Being
the method Hierarchical Process of Analysis or method (AHP) the implemented method, the tools
used were Python in its version 3.7 and Numpy libraries for working with vectors and matrices and
Pandas to load the information issued by the experts all implemented on the development IDE
Spyder.
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Introduccién

La toma de decisiones es una antigua y amplia busqueda humana, que se remonta a una época en
gue las personas buscaban consejos de las estrellas. Desde entonces, la humanidad se ha
esforzado por inventar mejores herramientas con ese proposito, desde los sistemas numeéricos
hindu-arabigo y el algebra hasta la aplicacion de Descartes del método cientifico. Esta se define
como el “proceso de definicion de problemas, recopilacion de datos, generacion de alternativas y
seleccion de un curso de accién” (1).

Durante la Revolucién Industrial, la administracion individual que cada propietario hacia de su
negocio influia sobre las particularidades que adoptaba la toma de decisiones. Esto evidencia que
las decisiones que se tomaban respondian a los criterios que estos contemplaban, y sus
consecuencias, y aun cuando podian afectar la propia produccion y los trabajadores, era
responsabilidad de esa maxima autoridad administrativa.

En este periodo, esta problematica se agudiz6é y se incrementé el interés por solucionarla. Sin
embargo, no es hasta principios de la Segunda Guerra Mundial que aparece la investigacion de
operaciones (Operations research). Aunque su origen esté relacionado con el campo militar, esta
también vinculada con el conocido desarrollo de la organizacién industrial. Con las técnicas de la
investigacion de operaciones, se intentaba determinar las alternativas de soluciény la decision final

sobre la base de datos obtenidos empiricamente.

Aplicado al mundo de la tecnologia, la toma de decisiones en el mundo real y en el mundo virtual
va por caminos distintos. En pleno siglo XX, la sociedad se encuentra conectada a Internet. Desde
el punto de vista empresarial, el uso de las tecnologias constituye un medio para automatizar y
optimizar recursos, tanto en tiempo como en dinero.

Actualmente en Cuba se desarrolla una ardua lucha para lograr la informatizacion de los procesos
en las distintas ramas de la sociedad e insertarse en la evolucion del mundo actual. Es por ello que
surgen nuevos proyectos, que tienen como propésito convertir a la nacién cubana en una sociedad
desarrollada tecnoldégicamente. La gestion de riesgo constituye un area en la cual siguen existiendo

fisuras que atentan contra el buen desarrollo de los proyectos en Centros de Investigacion.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), como érgano rector de la actividad

cientifica del pais, establece lo siguiente:

ARTICULO 4.- Las entidades de ciencia, tecnologia e innovacién, conforme a su misién, se

clasifican en:

1. Centro de Investigacion.
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2. Centro de Servicios Cientificos y Tecnoldgicos.
3. Unidad de Desarrollo e Innovacioén. (2)

ARTICULO 5.1.- Los centros de investigacion tienen como mision fundamental la investigacion
cientifica y la innovacion. Pueden, ademas, prestar servicios cientificos y tecnolégicos con valor
agregado, relacionados con la actividad de investigacion-desarrollo, asi como efectuar
producciones especializadas. Tanto los servicios cientificos y tecnolégicos como las producciones

especializadas pueden ser exportados, de acuerdo con los procedimientos establecidos. (2)

El Sistema de Ciencia e Innovacion Tecnoldgica (SCIT) como elemento dinamizador del desarrollo
en todas las ramas, mediante el cual se implanta de manera generalizada una guia para la
elaboracién de proyectos de obligatorio cumplimiento con el fin de poder inscribir los mismos en el

registro de investigaciones de cada institucion. El cual de cada instituciéon define que:

Un proyecto de desarrollo va encaminado a la obtencion de nuevos productos, servicios, procesos
o sistemas, 0 a la mejora sustancial de los ya existentes a partir de un conocimiento adquirido

mediante investigaciones o experiencias practicas. Persigue beneficios practicos. (2)

Teniendo en cuenta que en los proyectos de desarrollo en centros de investigacion el grado de
incertidumbre es mayor, puesto que los objetivos pueden ser variables en el tiempo, constituye de
vital importancia un mayor control de la ocurrencia de situaciones que puedan alterar el desarrollo
del proyecto y afecte ademas su calidad. Por tanto, la evaluacion integral de los riesgos supone
actualmente una prioridad en el seno de las principales organizaciones, que ven la misma no como
una moda mas que deba serincorporada a la gestidn, sino comouna verdadera palanca de creacion

de valor en el medio y largo plazo para sus instituciones.

Ala hora del analisis y la gestion del riesgo se implementan una serie de pasos guiados por modelos
o estandares que ayudan al equipo de desarrollo del proyecto en los centros de investigacion a
comprender y a gestionar la incertidumbre. Un proyecto de investigacién puede estar lleno de
problemas. Un riesgo es un problema potencial: puede ocurrir o no. Pero sin tener en cuenta el
resultado, realmente es una buena idea identificarlo, evaluar su probabilidad de aparicién, estimar
suimpacto, y establecer un plan de contingencia por siocurre. De igual forma a la hora de toma de
decisiones ya sea en su identificacion, evaluacion o control del mismo, cualquier determinacién que
se tome a largo plazo en la empresa conlleva su riesgo, debido a que pueden cambiar las
condiciones por causas accidentales, como por ejemplo cambios en el mercado, en la tecnologia,
la inflacion, etc. La incertidumbre es muy grande en el caso de las alternativas a la innovacion,

donde los limites del conocimiento humano o la falta de capacidad son habituales.

Tomar decisiones es un proceso que consiste en elegir una alternativa de varias existentes,

basandose en el andlisis de las consecuencias en la experiencia y en el analisis del riesgo. El
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objetivo es encontrar la mejor opcion, es decir, la decision éptima. Durante un proceso de

innovacion, a menudo se encentran en la situacion de tener que tomar decisiones multiples.

Dentro del ambito cubano la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) cuenta con una red de
centros de desarrollo de software organizados por proyectos. Dentro de estos centros se encuentra
el Centro de estudios de Matematica Computacional (CEMC), el cual fomenta proyectos de
desarrollo que contribuyan a solucionar problemas reales que requieran de una alta capacidad de
computoy el desarrollo de la computacion de elevado rendimiento. Entre una de sus funciones esta
promover la ejecucion de proyectos de investigacion e innovacién, especialmente en el area de la
Matematica Computacional. Actualmente dicho centro tiene varios compromisos con instituciones a
nivel internacional, por lo que constituye una premisa elevar la calidad de sus productos durante el

desarrollo de cada una de sus investigaciones e innovaciones.

Actualmente en el centro de estudio se regula este proceso mediante la Resolucién 60/11 de la
CGR! que ha sido establecida con el fin de asegurar el control interno en las empresas cubanas.
Este documento hace énfasis en la gestion y prevencion de los riesgos en el que se establecen las

bases para la identificacion y andlisis de los riesgos que se enfrentan en el centro.

Para la gestion y prevencion de los riesgos se conforma un grupo para la identificacion y analisis de
aquellos que puedan afectar el cumplimiento de los objetivos y metas de la organizacion, sean
externos e internos, clasificados por procesos, actividades y operaciones de cada area, con la
participacion de los trabajadores. En ocasiones este andlisis suele ser muy superficial y subjetivo
puesto al no ser especialistas o expertos en el tema no se tienen total conocimiento de los aspectos

que deben ser valorados o evaluados por lo que no se toman las decisiones mas acertadas.

Aun cuando se analizan periodicamente los riesgos identificados en cada proceso, actividad y
operacion, que afectan el cumplimiento de los objetivos y metas de la entidad y se determinan los
objetivos de control del centro, suelen tomarse decisiones tardias al no tener un tiempo 6ptimo
estimado para la solucion de los riesgos. A la hora de realizar los informes del grupo para la
identificacion y analisis de los riesgos no son totalmente descriptivos y deben realizarlo de forma
manual, y no existe un mecanismo que notifique el cumplimiento de las actividades asociadas a la

prevencién de riesgos, las cuales responden a los objetivos de control.

Aun cuando se conservan las actas de las reuniones y otros documentos asociados a la gestion de
riesgos en formato duro, esto dificulta realizar de forma mesuradaanalisis cuantitativos o cualitativos
de la informaciones emitidas en cuanto a planteamientos y acuerdos, asi como conservar un
historial de evidencia de la evaluacion y actualizacion sistematica del Plan de Prevencion de

Riesgos a partir del analisis de las causas, condiciones y las vulnerabilidades identificadas por

1Contraloria General de la Republica
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diferentes acciones de control. Ademas, no existe una herramienta que posibilite generar informes

de los analisis emitidos por el grupo para la identificacion y analisis de los riesgos.

Las ideas anteriores permiten identificar el siguiente problema de investigacion: ; Cémo contribuir

a la resolucion de problemas de Toma de Decision durante la Gestion de Riesgos en el CEMC?

La existencia del problema antes mencionado determina como objeto de estudio la toma de
decisiones, y delimita el campo de accion hacia los algoritmos de apoyo a la decision durante la
gestién de riesgo. El objetivo general es desarrollar un algoritmo de apoyo a la toma de decisiones

para dar solucién a los problemas de Toma de Decisién en el CEMC durante la gestion de riesgo.

Para dar cumplimiento al objetivo general se proponen las siguientes tareas investigativas:

1. Andlisis de los problemas de toma de decisiones para conocer su estructura y funcionamiento.

2. Comprobacion de los algoritmos de apoyo a la toma de decisiones existentes para comprender
sus estrategias de trabajo.

3. Revision bibliografica de las herramientas existentes y de los enfoques tedricos relacionados

con la toma de decisiones durante la gestién de riesgos.

Verificacion de los modelos computacionales actuales para conocer las posibles tendencias.

Fundamentacion de las herramientas y tecnologias a utilizar en el proceso de desarrollo.

Disefio de la propuesta de solucién para guiar el proceso de implementacion.

Implementacion de la propuesta de solucion para dar cumplimiento al objetivo planteado.

© N o 0 &

Validacion de la propuesta de solucién a través de pruebas para demostrar su correcto
funcionamiento.

Para darle cumplimiento a las tareas anteriores se utilizaran los siguientes métodos de la

investigacion cientifica:
Métodos tedricos:

Histoérico - Légico: Para realizar el estudio del estado del arte sustentandose en la necesidad de
analizar y estudiar la trayectoria que han tenido las soluciones similares ya existentes tanto nacional

como internacional.

Método analitico - sintético: Es utilizado para consultar la bibliografia especializada referente al
tema e identificar elementos claves que contribuyan ala solucion del problema cientifico planteado.

Permite sintetizar conceptos que ayudaran a comprender la solucién del problema.

Métodos empiricos:

Describen y explican las caracteristicas fenomenoldgicas del objeto, representan un nivel de la
investigacion cuyo contenido procede de la experiencia y es sometido a cierta elaboracién racional.
Aunque existen diversas opiniones la mayoria de los autores concuerdan que los métodos empiricos

generales son: la observacion, la mediciony la experimentacion (3).
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Entrevista: Se realizaron entrevistas con el objetivo de obtener informacién acerca de los
requerimientos que debe cumplir el algoritmo. Se realizé una entrevista no estructurada la cual es
mucho mas abierta y flexible, sin descuidar el objetivo establecido inicialmente en la investigacion
(Ver Anexo 1)

Estructura capitular:
El presente documento esta compuesto por tres capitulos siendo estos:

El capitulo 1, titulado “Fundamentos tedricos de apoyo a la toma de decisiones durante la
gestion de Riesgo “se tratan conceptos tedricos sobre riesgos, tipos de riesgos, gestion de riesgos
como area del conocimiento establecida por estdndares, modelos y resoluciones, tanto a nivel
nacional como internacional, donde se realiza un estudio detallado de cada una de sus etapas. Otro
tema tratado es referente a los algoritmos de apoyo a la toma de decisiones, presenta los conceptos
asociados al tema para crear la base tedrica de la investigacion. Se realiza un estudio de tipos
investigacion y proyectos segun establece el CITMA para obtener un mayor entendimiento sobre
posibles procesos, tareas que se llevan a cabo en centros de su tipo, incluye el estado actual de
desarrollo de los algoritmos de apoyo a la toma de decisiones durante la gestion de riesgos al hacer

un analisis teorico y funcional de los ya existentes.

En el capitulo 2 se realiza un estudio que permite seleccionar las herramientas necesarias para
desarrollar un algoritmo que cubra las deficiencias que se muestran en la problematica descrita.
Ademas, se presenta una modelacion del dominio del problema, estos elementos se enmarcan bajo

el titulo “Descripcién del algoritmo”.

Las conclusiones de la seccion anterior permiten tener los conocimientos necesarios para abordar
el capitulo 3 que se titula “Implementacion y prueba del algoritmo ”, como su nombre lo dice, se

realizan las pruebas necesarias para demostrar que la solucion cumple con los objetivos trazados

en la investigacion.

15



Algoritmo para la toma de decisiones durante la gestion de riesgos en el CEMC

Capitulo 1: Fundamentos tedricos de apoyo a la toma de decisiones

durante lagestion de Riesgo.

En el presente capitulo se presentaran los conceptos asociados al tema para crear la base tedrica
de la investigacion. Incluye el estado actual de desarrollo de los algoritmos de apoyo a la toma de
decisiones al hacer un andlisis tedrico y funcional de los ya existentes. Seran descritas ademas la

metodologia, las herramientas y las tecnologias a utilizar durante el desarrollo de la solucion.

1.1 Conceptos asociados al dominio del problema.

Incertidumbre: el acontecimiento que caracteriza al riesgo puede o no puede ocurrir. (4)
Pérdida: si el riesgo se convierte en una realidad, ocurrirAn consecuencias no deseadas o pérdidas.

5)
Riesgo: "Un evento incierto o un conjunto de circunstancias que, si se producen, tendran un efecto

en la consecucion de los objetivos del proyecto”. (6)

PRINCE 2 plantea el riesgo como “...Ia posibilidad de exposicion a consecuencias adversas de
acontecimientos futuros, en donde todos los proyectos son susceptibles de sufrir cambios. Ademas,
en ocasiones, los proyectos pueden ser largos y complejos, y deben tratar factores nuevos o poco
habituales. Por este motivo, el riesgo es el factor mas importante que debe ser tenido en cuenta
durante la gestion de un proyecto”. (7)

“Una situacion o circunstancia indeseable que tiene tanto una probabilidad de ocurrir como una

consecuencia potencialmente negativa”. (7)
“Efecto de la incertidumbre sobre los objetivos ". (8)

Es la incertidumbre de que ocurra un acontecimiento que pudiera afectar o beneficiar el logro de los
objetivos y metas de la organizacion. El riesgo se puede medir en términos de consecuencias

favorables o no y de probabilidad de ocurrencia. (9)

El riesgo es un evento o condicién incierta que, de producirse, tiene un efecto positivo o negativo
en uno o mas objetivos del proyecto, tales como el alcance, el cronograma, el costo y la calidad.

Tiene su origen en la incertidumbre inherente a todos los proyectos. (10)

Una vez analizados los conceptos existentes sobre qué es un riesgo, se procedié a seleccionar el
mas acorde al contexto en el que se esta trabajando quedando definido el riesgo como un evento
incierto o0 un conjunto de circunstancias que, si se producen, tendran un efecto en la consecucién

de los objetivos del proyecto.

Tipos de Riesgos:

Para cuantificar el nivel de incertidumbre y el grado de pérdidas asociado con cada riesgo se

consideran diferentes categorias de riesgos: ver Figura 1.

16



Algoritmo para la toma de decisiones durante la gestion de riesgos en el CEMC

Proyecto

— . Direccion
Técnico Externo De la Organizacion ireccion de
Proyectos
L Subcontratistas Dependencias ) .
Requisitos y Proveedores del Proyecto Ectimecion
Tecnologia Regulatorio Recursos Planificacion
Complejidad e Mercado Financiacion Control
Interfaces
Ren_dimfento y Cliente Priorizacion Comunicacion
Fiabilidad
: Condiciones
Calidad climaticas

La Estructura de Desglose del Riesgo (RBS) enumera las categorias y subcategorias de donde pueden surgir riesgos para un
proyecto tipico. Diferentes RBS serén apropiadas para diferentes tipos de proyectos y diferentes tipos de organizaciones. Un
beneficio de este enfoque es que recuerda a los participantes de un ejercicio de identificacion de riesgos las muchas fuentes

de donde pueden surgir riesgos del proyecto.

Figura 1 Categorias de riesgos (11)

Pueden clasificarse segun su origen en:

Riesgosdel proyecto: Afectan ala planificacién temporal y al coste del proyecto. Identifican
problemas potenciales de presupuesto, calendario, personal, recursos.

Riesgos técnicos: Amenazan la calidad y la planificacion temporal de la herramienta que
hay que producir. Identifican posibles problemas de disefio, implementacion, interfaz,
verificacién y mantenimiento.

Riesgos del negocio: Amenazan la viabilidad del software. Los principales riesgos de
negocio son:

1. Riesgo de mercado

Riesgo estratégico

Riesgo de ventas

Riesgo de direccion

a M D

Riesgo de presupuesto

Se puede hacer otra categorizacion de los riesgos en funcion de su facilidad de deteccion:

a)

b)

c)

Riesgos conocidos: son aquellos que se pueden predecir después de una evaluacion del
plan del proyecto, del entorno técnico y otras fuentes de informacion fiables.

Riesgos predecibles: se extrapolan de la experiencia de proyectos anteriores.

Riesgos impredecibles: pueden ocurrir, pero es extremadamente dificil identificarlos por

adelantado.
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1.2 Gestion de Riesgos:

“La gestion de riesgos en el ambito del software procura formalizar conocimiento orientado a la
minimizacion o evitacion de riesgos en proyectos de desarrollo de software, mediante la generacion

de principios y buenas préacticas de aplicacion realista” (12)

Diversos han sido los autores que han profundizado sobre tan importante area dentro del
funcionamiento de cualquier proyecto y aunque tienen varios puntos en comun, todos definen lo que
es para ellos la Gestion de Riesgos. Ha continuacion se podran ver el analisis y etapas que definen

algunos autores.

PMBOK define la Gestion de Riesgo (GR) como: una disciplina dentro de la Direccion de Proyectos
gue a través de la aplicacion de procesos estandarizados busca aumentar la probabilidad vy el
impacto de los riesgos positivos y disminuir la probabilidad y el impacto de los riesgos negativos en
un proyecto. La gestion de Riesgos es clave para que los proyectos resulten exitosos,

constituyéndose en un pilar sobre el cual se soporta la estrategia adoptada por la organizacion (10).

Pressman en su 7ma Edicién delimita el andlisis y la administracion del riesgo como: acciones que
ayudan al equipo de software a entender y manejar la incertidumbre. Muchos problemas pueden
afectar un proyecto de software. El proceso de gestion de riesgo es un proceso iterativo que se

aplica a lo largo de todo el proyecto. (13)

En Cuba la Gestibn de Riesgos esta presidida por la Resolucién No. 60/11, NORMAS DEL
SISTEMA DE CONTROL INTERNO la cual en uno de sus componentes regula el analisis y la

administracion del riesgo y define que:

El control interno es el proceso integrado a las operaciones con un enfoque de mejoramiento
continuo, extendido a todas las actividades inherentes a la gestion, efectuado por la direcciény el
resto del personal. Se implementa mediante un sistemaintegrado de normas y procedimientos, que
contribuyen a prever y limitar los riesgos internos y externos, proporciona una seguridad razonable

al logro de los objetivos institucionales y una adecuada rendicion de cuentas. (14)

1.2.1 Modelos de Gestién de Riesgos

En la Tabla 1 se muestraun analisis comparativo en cuanto a las etapas que definen los disimiles
modelos de la gestion de riesgos donde se evidencia que, en los diferentes estandares o etapas del
proyecto, existe una discrepancia en el nimero de etapas, aunque se podra apreciar que
generalmente muchos coinciden en cuatro de ellas, definidas como: Identificacion,
Andlisis/Valoracion, Respuesta a los riesgos y Monitoreo/Control las cuales se tomaran como
etapas principales. Tras la realizacion de este trabajo es importante destacar que durante el andlisis
y valoracion de los riesgos a partir de los estudios realizados es donde el grado de incertidumbre
puede ser mayor, por lo que la toma de decisiones durante esta etapa es de vital importancia.
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Tabla 1 Categorias de riesgos (elaboracion propia)

Etapas/autor APM lan PRINCE | Pressm | Resoluci | ISO PMI
. 5 .
(PRA Sommervi 2 an 6n 60/11 | 2150 (PMBO
M lle 2009) | (7ma 0 K
o 2012
2004) (7ma Edicidn 2017)
Edicién 2010)
2005)
Planificacion X X
Identificacion X X X X X X X
Analisis/Valoracion X X X X X X X
Respuesta a los X X X X X X X
riesgos
Monitoreo/Control X X X X X X X
Registro de los riesgos X X
Reporte/Retroaliment X X
acion

1.2.2 Modelos de Gestién de Riesgos seleccionado.

Como se pudo observar en el subepigrafe anterior del trabajo de investigacion, se seleccionarony
analizaron siete de todos los modelos encontrados, para realizar un andlisis comparativo como base
de referencia para la propuesta del modelo que sera aplicado como base tedrica de la herramienta
a implementar en el CEMC. Se tomaron en cuenta como criterios de seleccion que fueran
estandares o normas, regulaciones tanto nacionales como internacionales, reconocidos, aplicados
y enfocados a la estructura de administracion y gestion de proyectos. Partiendo de esta necesidad,
se realiza la propuesta del Modelo de Gestion de Riesgos PRINCEZ2, teniendo en cuenta que
realizan una compilacion de las buenas practicas estudiadas, ajustdndose a las necesidades y
estructura del CEMC.

A continuacion, se amplia cada una de las fases y procesos que desarrolla el modelo PRINCE?2 el

cual presenta una metodologia genérica para gestionar el riesgo.

PRINCEZ2 hace usodel método MOR (por sus siglas en inglés: Managementof Risk) el cual presenta

una metodologia genérica para gestionar el riesgo, la cual consiste en lo siguiente: entender el

2 PRINCE2: proviene del acronimo en inglés Projects in Controlled Environments (PRINCE), es decir, convertir
proyectos, que manejan unacarga importante de variabilidad y de incertidumbre, en entornos controlados.
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contexto del proyecto, involucrar a las partes interesadas: usuarios, proveedores y equipos para
gue ayuden a identificar los riesgos, proporcionar informes regulares de los riesgos y definir roles y
responsabilidades de los riesgos. (15)

Partiendo de esta metodologia, PRINCE?2 establece su modelo como lo representa la Figura 2 y
recomienda que cada proyecto cuente con su documento de Estrategia de Gestion del Riesgo. Este
documento define los procedimientos para la Gestion del Riesgo, en relacibn a como se
identificaran, evaluaréan, controlaran y comunicaran los riesgos en el proyecto.

Implementar

Planificar Identificar

Comunicar

Evaluar

Figura 2 Fases del Modelo PRINCE2 (elaboracién propia)

Proceso 1: Identificar

En este paso se llevan a cabo las actividades para identificar el contexto del proyecto, definir el
documento de estrategia de Gestion de Riesgos (procedimiento que establece estructura del
registro del riesgo, categorias de riesgos, informes, roles y responsabilidades, escalas de
probabilidad, impacto, etc.), el andlisis de lecciones y riesgos de anteriores proyectos, aplicar listas
de verificacion, implementar herramientas para la identificacion como lluvia de ideas y finalmente
documentar los riesgos en términos de causa, evento y efecto.

Proceso 2: Evaluar

La evaluacion del riesgo involucra dos acciones, estimaciony evaluacion del riesgo:

e Laestimacion trata de evaluar la probabilidad, el impactoy la proximidad de cada amenaza

u oportunidad. Estas son las tres columnas en el Registro del Riesgo.

e La evaluacibn se encarga de agrupar todos los riesgos (tanto amenazas como

oportunidades) para obtener un valor global del riesgo para todo el proyecto.
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Estimaciéon: Estimar los riesgos mediante técnicas como arboles de probabilidades, el valor

esperado, el andlisis de Pareto, y la matriz de impacto-probabilidad.

PRINCE2 recomienda colocar las estimaciones en un diagrama de perfil de riesgos como se
muestra en la Figura 2, un diagrama de probabilidad versus impacto, que facilita la comparacion de
riesgos entre si. Este diagrama tiene una serie de ventajas, facilita la vision general de todos los
riesgos, resulta muy util para comunicar el nivel de riesgos del proyecto a la junta de proyecto,
identificando qué riesgos requieren atencion, se podra marcar una linea de tolerancia al riesgo en
el diagrama para distinguir aquellos riesgos que tengan altos rangos de riesgo y probabilidad de
aquellos que tiene rangos menores, todos los riesgos por encima de la linea de tolerancia de riesgo

necesitan que se tomen acciones.

©) ‘  :

Informarala Junta de Proyecto

Riesgos
Menores|

Impacto (el impacto del riesgo si sucede)

©
®

Probabilidad (lz probabilidad de que el riesgo ocurra)

Figura 3 Ejemplo de diagrama de perfil de riesgos (elaboracién propia)

Evaluacion: El objetivo es evaluar todos los riesgos juntos (tanto amenazas como oportunidades)

para obtener un valor global del riesgo para todo el proyecto.

Proceso 3: Planificar

En esta fase se realiza la planificacion de las respuestas a las amenazas y oportunidades
identificadas. PRINCE2 sugiere 6 tipos de respuestas para las amenazas y 4 para las

oportunidades:
Respuestas a las amenazas:

a) Evitar: realizar alguna accién para que la amenaza no tenga mas impacto o no vuelva a ocurrir.

b) Reducir: acciones para reducir la probabilidad del riesgo y reducir el impacto en el caso de
ocurrir el riesgo.

c) Estrategia alternativa: consiste en planificar alguna accion alternativa que pueda ser llevada a
cabo si el riesgo ocurre (Contingencia).

d) Transferir: transferir el riesgo a otra parte.
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e) Compartir: aplica tanto para amenazas como para oportunidades, ejemplo cliente/proveedor
comparten las ganancias si los costos son menores a los planificados y las pérdidas si los
costos exceden.

f)  Aceptar: aceptar el riesgo es no plantear acciones para tratarlo y aceptarlo sillegase a suceder.

Respuestas a las oportunidades:

a) Aprovechar: si el evento ocurre, se toma ventaja de él y se utiliza o implementa en la
organizacion.

b) Incrementar: se realizan acciones para aumentar la probabilidad de que el evento tenga lugar
o para aumentar el impacto de dicha oportunidad en el caso de ocurrir.

c) Compartir: se da en el caso de compartir las ganancias y pérdidas con la otra parte.

d) Rechazar: cuando se identifican oportunidades, pero se decide no realizar ninguna accion para
aprovecharla.

Proceso 4: Implementar Respuestas

En esta fase el objetivo es asegurarse de que las respuestas planificadas se realicen; tanto las
acciones correctivas como de seguimiento, en este paso, el manual PRINCE2 menciona dos roles
especificos para llevar a cabo este aseguramiento, ellos son: propietario del riesgo y ejecutor del
riesgo:

El Propietario del riesgo es responsable de gestionar y realizar el seguimiento de los aspectos

relacionados con el riesgo. Ademas, puede llevar a cabo acciones que le hayan sido asignadas.

El Ejecutor del riesgo es alguien asignado para llevar a cabo acciones particulares ademas de dar
apoyo al propietario del riesgo. Por lo tanto, no son responsables de gestionar ni de realizar el
seguimiento.

Proceso 5: Comunicar

Este proceso se lleva a cabo de manera continua durante todas las fases de la Gestion del Riesgo
y asegura que la informacién relacionada con las amenazas y oportunidades que enfrenta el

proyecto se comunigue dentro y fuera del proyecto a todas las partes interesadas necesarias.

Algunos de los informes de gestion que se utilizan para comunicar la informacion de los riesgos son:
informes del punto de control, informes de desarrollo, informes al final de fase, informes al final de

proyecto e informe sobre las lecciones.

1.2.3 Estrategias deriesgos

En la gestién de riesgos se han considerado dos formas de clasificar las estrategias para controlar

los mismos: reactivas y proactivas.

Estrategiade Riesgos Reactiva:
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La estrategia reactiva es la que reacciona en el momento que ocurren los problemas, para a partir
de ahi combatirlos. En el mejor de los casos, la estrategia reactiva supervisa el proyecto en prevision
de posibles riesgos. Los recursos se ponen aparte, en caso de que pudieran convertirse en
problemas reales, pero lo mas frecuente es que el equipo de software no haga nada respecto a los
riesgos hasta que algo esté mal. Después el equipo se agiliza para corregir el problema
rapidamente. La gestion entra en crisis, encontrandose el proyecto en peligro real. (16)

Estrategiade Riesgos Proactiva:

La estrategia proactiva es la estrategia considerada como la mas inteligente para el control del
riesgo. Esta empiezamuchoantes de que comiencenlos trabajos técnicos. Se identifican los riesgos
potenciales, se valoran su probabilidad y su impacto y se establece una prioridad segun su
importancia. Después el equipo de software establece un plan para controlar el riesgo. El primer
objetivo es evitar el riesgo, aunque es poco comun que todos puedan ser detectados. Entonces el
equipo trabaja para desarrollar un plan de contingencia que le permita responder de una manera

eficaz y controlada (16).

De las anteriores estrategias se utilizard en el presente trabajo de diploma, la gestién de riesgos
proactiva, por ser mas inteligente y eficaz pues trata el riesgo desde el inicio antes que ocurra lo
peor, propiciando asi que el equipo de software tenga un buen control y seguimiento de los riesgos.

1.3 Caracteristica del problema de toma de decisiones.

El objetivo de la investigacion esta centrado al andlisis de la gestion de riesgos para el proceso de
toma de decisiones en una empresa. Para una mejor comprension del tema se detalla la definicion

de problema de toma de decisiones que brindan algunos autores.

Un problema de toma de decisiones es el “proceso de definiciobn de problemas, recopilacion de
datos, generacion de alternativas y seleccion de un curso de accion”. (1)

Segun (17) , “la toma de decision es una tarea habitual de la vida cotidiana. Constantemente la
humanidad se enfrenta a situaciones en las que existen varias alternativas y, al menos en algunas

ocasiones, se tiene que decidir cual es mejor o cual llevar a cabo”.

Para el desarrollo de la investigacion se asume el primer concepto mencionado que engloba todo
el proceso de toma de decision y define en etapas claras las tareas que se deben realizar.

El estudio realizado permitié conocer que los problemas de toma de decisiones se pueden clasificar
segun el ambiente de decision, nUmero de criterios, nimero de expertos, consideracion de los
cambios en el tiempo y dominios de expresion. En esta incorporacion se profundizard en numero
de criterios y numero de expertos, especificamente en los problemas multicriterio y multiexperto. A
continuacion, se muestran las clasificaciones mencionadas, junto a una sintesis de su

funcionamiento (ver Figura 4).

23



Algoritmo para la toma de decisiones durante la gestion de riesgos en el CEMC

-
Ambiente de decision | Ambiente de certidumbre
|
D Numero de criterios Multicriterio
: |
Re)
o2 I
o]
o Numero de Expertos Multiexperto
()
g | | o
@©
= =
o . . | sar
= Cambios en el tiempo | Estaticos
I
Dominios de expresion | Homogéneos

Figura 4 Clasificacion de los Problemas de Toma de Decisiones (elaboracién propia)

Ambiente de Decision:

Ambiente de Certidumbre: Un problema de decisién esta definido en un ambiente de certidumbre
si se conocen con exactitud todos los elementos o factores que intervienen en el problema.
Ambiente de Riesgo: Un problema de decision esta definido en un ambiente de riesgo si alguno
de los elementos o factores que intervienen estan sujetos a las leyes del azar.

Ambiente de Incertidumbre: Un problema de decision esta definido en un ambiente de
incertidumbre si la informacion disponible sobre las distintas alternativas puede ser incompleta,
vaga o imprecisa, lo que implica que la utilidad asignada a cada alternativa tenga que ser
valorada de forma cualitativa.

NUmero de Criterios:

Problemas con un sélo criterio o atributo: Problemas de decision en los que, para evaluar las
alternativas, se tiene en cuenta un unico criterio o0 atributo que representa la valoracion dada a
esa alternativa.

Problemas multicriterio o multiatributo: Problemas de decision en los que, para evaluar las
alternativas, se tienen en cuenta dos o mas criterios o atributos que definen cada alternativa.

Numero de Expertos:

Unipersonales o Individuales: Las decisiones son tomadas por un Unico experto. En los
problemas de decision unipersonal o individual, cada alternativa es valorada por un dnico
experto.

En Grupo o Multiexperto: Las decisiones son tomadas en conjunto por un grupo de expertos que
intentan alcanzar una solucion al problema.
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Consideracion de los cambios en el tiempo:

Estéticos: El punto de vista tradicional o clasico de la toma de decision. Se tienen en cuenta las
preferencias emitidas en un Unico momento de decisién sobre un Unico conjunto de alternativas
y de acuerdo a un Unico conjunto de criterios de importancia fija.

Dindmicos: Se tienen en cuenta multiples momentos de decision, ya sea para tomar una Unica
decision al final del proceso o para tomar decisiones en cada uno de los multiples momentos.
Las alternativas vy criterios valorados no son necesariamente fijos. EI comportamiento temporal

de las alternativas influird en las decisiones.

Dominios de Expresion:

Homogéneos: Todas las preferencias son emitidas con el mismo dominio de informacion.
Heterogéneos o no-homogéneos: Las preferencias son emitidas con més de un dominio de
informacion.

El proceso general de Toma de Decisiones puede llegar a tener ocho fases, pero se puede redefinir

segun las particularidades de las problematicas y los objetivos que intenten cumplir. Para esta

contribucién se simplificé el proceso a tres fases principales, las cuales se explican a continuacion

(Ver Figura 5).

Recopilacién de la
Informacién

Mayor Analisis

Decision Valoracion

Figura 5 Proceso de Toma de Decisiones (elaboracion propia)

Recopilacion de informacion: Se identifican cada uno de los riesgos que pueden afectar el

objetivo del proyecto y se clasifican segun los criterios establecidos.
Valoracion: Se presentan el conjunto de alternativas o variantes por cada experto basadas en

el uso de los criterios especificados.
Decisién: Se aplica el método especificado por el autor, para la priorizacion de los riesgos,

donde se obtiene la lista de riesgos priorizados a partir del juicio emitido por los expertos.
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14 Tomade decisiones en la Gestion de riesgos

La toma de decisiones es uno de los procesos mas dificiles a los que se enfrenta el ser humano.
Siempre hay que tener en cuenta que cada persona afronta la resolucién de problemas de una
forma diferente, basada en su experiencia y su historia de reforzamiento. A diario se toman
decisiones, algunas veces son faciles de tomar, en otras ocasiones hay que pensar mucho antes

de decidir, por lo tanto: decidir es elegir.

La esencia de asumir responsabilidades esta en tomar decisiones y la mayoria de las decisiones
gue se deben tomar son decisiones frente a algin grado de incertidumbre. Es decir, que, aunque
busquen informacién y se trabaje hasta el cansancio analizando las alternativas y sus posibles
resultados, no sabran las consecuencias de sus decisiones hasta que las tomen. Ademas, no hay
nada que garantice que las condiciones en las que se tomd la decision sigan siendo las mismas, ya
gue se estaen un medio que cambia constantemente; aunque las que se toman sin previo analisis,
al azar, estdn mas expuestas que aquellas que siguen el proceso adecuado. Simén dijo:
“constantemente opta por el curso de accién que se considere lo “suficientemente bueno” a la luz

de las circunstancias dadas en ese momento”.

Métodos de decisién multicriterio discretos

La aparicion hacia 1943 de los trabajos de V. Neumann-Morgenstern representa el punto de partida
del tratamiento cientifico de los problemas de decision individual y también de las decisiones de
concurrencia: juegos de estrategia, negociaciones, etc. Las investigaciones de Arrow son
paralelamente, a partir de 1951, el origen del estudio de los problemas de las decisiones colectivas,
fundamentales en la vida politica de las sociedades modernas.

El problema de tomar decisiones en ambiente de riesgo o de incertidumbre estd asociado a juegos
de azar, que se estudiaron cientificamente a partir de Pascal y Fermat (1654), pero es Huygens
(1657) quien introduce la nocion de esperanza matematicadel valor monetario sobre la que se basa
una regla de decision practicada, mas o0 menos conscientemente, por los jugadores de azar durante
siglos, a saber: maximizar el valor monetario esperado, es decir, la suma de los productos de las
probabilidades de los sucesos posibles por las ganancias correspondientes. Esta regla permanece
como una evidencia indiscutible, asociada a la interpretacion frecuencial de la probabilidad, hasta
Daniel Bernoulli que, en 1738, resuelve la paradoja de San Petersburgo y publicé un importante
trabajo, en el que aportd ideas importantes para el tratamiento de las decisiones en riesgo o juegos,
gue él llamaba brevemente riesgos. Refiriéndose a la regla del valor esperado dice Bernoulli: el
proceso de decision depende de los valores, circunstancias y preferencias del decisor. Durante la
década de los 90, y en especial a finales de la misma, los métodos de toma de decision multicriterio
(MCDM, del inglés Multi-Criteria Decision Making) han comenzado a trascender del ambito
académico y se han extendido al @mbito publico y empresarial. Hoy en dia estas técnicas se
emplean con multiples y diversas finalidades: localizacion de empresas, seleccion de maquinaria o
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contratistas, predicciones financieras, definicion de estrategias empresariales, analisis y seleccion
de inversiones, analisis y seleccion de alternativas en infraestructuras, como es el caso de este
articulo, etc. Los métodos de decisibn multicriterio son poderosas herramientas que ayudan a
generar consenso en contextos complejos de decision.

Es muy importante hacer una distincion entre casos, si se tiene un simple o multiple criterio. Dentro
de los problemas multicriterio se pueden distinguir dos grupos diferenciados. Por un lado, aquellos
problemas de decision en los que el conjunto de alternativas a considerar por parte del centro
decisor es infinito, tanto en el caso monocriterio como en el multicriterio, suelen denominarse
problemas continuos dado el caracter matematicamente continuo del conjunto de soluciones
factibles. Por otra parte, se encuentran los problemas de decision de tipo discreto en los que el
conjunto de alternativas a considerar por parte del decisor es finito y normalmente no muy elevado.
El interés practico de los problemas multicriterio discretos resulta evidente. Asi pues, existen
multitud de contextos de decision en los que un nimero reducido de alternativas o elecciones

posibles deben evaluarse en base a varios criterios.

Como se ha indicado, un problema de decision puede tener un simple o varios criterios. Entonces
la decision puede ser tomada implicitamente mediante la determinacion de la alternativa que mejor
valor se obtenga para este Unico criterio. En este caso se tiene una clasica forma de un problema
de optimizacion. Si se tiene un namero finito de criterios y un numero ilimitado de posibles
alternativas (las cuales cumplen los requerimientos) se encuentran en el campo de optimizacion de

multiple criterio.

Los métodos que se describen en los siguientes epigrafes, se centran en problemas de decision
cuando el nimero de criterios y alternativas es finito, y las alternativas son dadas o conocidas de

forma explicita.

Dentro de los Métodos de Decisiéon Multicriterio (MCDM) se pueden distinguir dos grupos o familias
principales, por una parte, los métodos basados en la llamada Teoria de la Utilidad Multi-atributo
(MAUT —Multi-attribute Utility Theory), propios de la Escuela Americana y por otro los métodos
llamados de Superacion o Sobreclasificacion o Outranking, propios de la Escuela Europea, conocida

hasta hace poco como Escuela Franco-Belga. (17)

La familia de los métodos de MAUT consiste en agregar los diferentes criterios a una funcion, la
cual tiene que ser maximizada. El concepto de superacion o sobreclasificacion fue propuesto por
Roy (1968). La idea basica es como sigue: la alternativa A; supera a la alternativa A; si para la

mayor parte de los criterios A; es al menos igual de buena que A; (condicién de concordancia),

mientras que no hay ningun criterio para el cual sea notoriamente inferior (condicion de
discordancia). Después de determinar para cada par de alternativas si una supera a otra, esta pareja
debe ser combinada en un ranking parcial o completo. Contrariamente a los métodos MAUT, donde

la alternativa con el mejor valor de la funcion agregada puede ser obtenida y considerada como la
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mejor alternativa, en un ranking parcial de un método de superacion la mejor alternativa no se puede

estimar como mejor alternativa directamente.

Elementos del problemadedecision
En primer lugar, antes de profundizar en el estudio de los métodos de decisién que se desarrollan
y aplican en esta investigacion, es necesario conocer y definir los elementos que componen un

problema de decision.

1. Criterios de decision: Los criterios de decision C = {C;,C,....,C,,} pueden definirse como las
condiciones o0 pardmetros que permiten discriminar alternativas y establecer preferencias del
decisor, son elementos de referencia en base a los cuales se realiza la decisién. En la mayoria de
problemas de decision multicriterio resulta complicado establecer los criterios, no obstante, su
determinacion resulta un paso esencial en el proceso y deben cumplir una serie de requisitos para
ser adecuados.

2. Pesos: Los pesos o0 ponderaciones son las medidas de la importancia relativa que los
criterios tienen para el decisor. Asociado con los criterios, se asigna un vector de pesos [w] =

[wy,....,wy], siendo n el nimero de criterios. El peso w; refleja la relativa importancia del criterio C;

en la decision, y es asumido que es positivo. En los problemas de toma de decisiones multicriterio
es muy frecuente que los criterios tengan distinta relevancia para el decisor, aungue esto no significa
que los criterios menos importantes no deban ser considerados. Existen en la bibliografia diferentes
formas de asignacion de pesos. Las mas habituales son:

2.1. Método de asignacion directa: Aquel en el que el decisor asigna directamente valores a los
pesos. Se pueden asignar de diferentes formas: por ordenacion simple, por tasacion simple o por
comparaciones sucesivas. El método de tasacion simple, por ejemplo, consiste en pedir al decisor
gue dé una valoracion de cada peso en una ciertaescala (0Oa 5, 0 a 10, etc.); una vez obtenidas las
valoraciones, éstas se normalizan dividiendo cada valor por la suma de todos ellos.

2.2. Método del autovector: en este método los pesos asociados a cada criterio son las
componentes del autovector asociado al autovalor dominante de una matriz de comparaciones
pareadas entre los criterios. Este método de asignacion de pesos es el utilizado en la metodologia
desarrollada en este articulo a traves del método AHP, Proceso Jerarquico de Analisis.

3. Alternativas: Las alternativas son los diferentes enfoques para la resolucion del problema.
En el caso de problemas de decisién multicriterio discretos, las alternativas se definen como el
conjunto finito de soluciones, estrategias, acciones, decisiones, etc. posibles que hay que analizar
durante el procesode resolucion del problema de decision que se considere. La descripcionde cada
alternativa deber mostrar de manera clara como se resuelve el problema definido y en qué difiere
de otras alternativas.
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El conjunto de alternativas se designa por A={A;,4,,....,A;,} donde A4; (i=1,2,....,m) son cada una
de las alternativas posibles. Cada conjunto de alternativas A son alternativas diferentes, excluyentes

y exhaustivas (Ver Figura 6).

K
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Figura 6 Matriz de decision (elaboracion propia)

Matriz de valoracién o decision: Una vez establecidos los criterios y sus pesos asociados, el decisor
es capaz de dar, para cada uno de los criterios considerados y para cada alternativa del conjunto
de eleccidn, un valor numérico o simbdlico 4;; a que expresa una evaluacion o juicio de la alternativa

A; respecto al criterio C;. Esta evaluacion puede ser numérica o verbal y se puede representar en

forma de matriz, matriz de valoracion o de decision. Cada fila de la matriz expresa cualidades de la
alternativa A; respecto a los n criterios considerados. Cada columna de la matriz recoge las

evaluaciones o juicios emitidos por el decisor de todas las alternativas respecto al criterio C;. (18)

1.5 Andlisis de algoritmosparalatomade decisiones

Con independencia de si la empresa se encuentra en una época de abundancia o en época de
escasez, aunque especialmente relevante en estas Ultimas, tienen que asegurar que los medios de
los que se disponen se gastan de manera eficiente en actividades que aportan valor a las
organizaciones. Por eso, es muy importante establecer mecanismos que permitan conocer a qué
dedican los recursos, identificar qué actividades y proyectos pueden aportar un mayor valor y
enfocar los recursos a dichas actividades es una diligencia que traera frutos para el buen desarrollo
de cualquier proyecto. En este entorno, las herramientas de gestion de proyectos se convierten en
un instrumento muy interesante para apoyar la actividad de las empresas, aungue su uso variara
en funcion del tipo de empresay su tamafio.
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En la bibliografia existente se describen mdultiples enfoques para el desarrollo y muestreo de la
gestidn de riesgo, los cuales estan asociados a las posibilidades de eleccién. A continuacién, se
realiza un andlisis detallado de cada uno de los enfoques existentes.

1. Conjunto continuo de alternativas
Optimizacién
e Programacién multiobjetivo (MOP)

e Programacion compromiso (CP)
Satisfaccion

e Programacion por metas (GP)

2. Conjunto discreto de alternativas
e Teoria de la utilidad multiatributo (MAUT)
e Proceso analitico jerarquico (AHP)

e Meétodos de sobreclasificacion (Electre, Promethee)

Para el desarrollo de la investigacion se decide emplear el AHP, desarrollado por Thomas Saaty,
ampliamente extendido para todo tipo de problemas; debido a que:

¢ No requiere obtener la solucion en el menor tiempo.
e F&cil de entender por los decisores.
e No conlleva mucho célculo.

e En muchos casos, hasido el que mas se ha acercado a las verdaderas preferencias.
Valoracion del Autor

A partir de la descripcién detallada de cada una de los enfoques investigados, se pudo constatar
gue, aunque estos posibilitan la gestiéon de los riesgos de un proyecto, hay muchos objetivos que
deben ser medidos teniendo en cuanta las caracteristicas del centro de estudio, lo que dificulta el
andlisis valorativo de los riesgos ya que la informacién emitida por el grupo de prevencion y riesgo
es excesiva para los decisores y el coste computacional es muy alto.

1.6 Meétodos MAUT y método AHP

La base de los métodos MAUT es el usode la funcion de utilidad. Estos métodos parten del supuesto
de que el decisor trata de maximizar una funcion de utilidad que agrega los distintos criterios que
intervienen en el problema. Cuando el problema es discreto y no existe una situacién de
incertidumbre, esta funciéon se denomina funcion valor. MAUT asume que un problema de decisién
puede modelarse mediante funciones valoradas reales que pueden ser maximizadas 0 minimizadas
entre las alternativas. Los métodos basados en la funcion de valor consistenen construir una funcion

(V) que asocia un numero real a cada una de las alternativas posibles. Este numero refleja el valor
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o la utilidad que cada alternativa tiene para el decisor. La principal dificultad de estos métodos
consiste precisamente en encontrar dicha funcion de valor, pero una vez obtenida, el problema de
decidir la mejor de las alternativas se reduce a obtener el maximo o el minimo de todos los valores

calculados.

Dentro de los métodos MAUT, se encuadra el método Proceso Jerarquico de Analisis o método
AHP, por sus siglas en inglés. A continuacion, se detalla el método AHP, por su particularidad
respecto al resto de métodos MAUT vy por ser el método que se aplica en el caso que desarrolla en

esta investigacion.

El Proceso Jerarquico de Analisis, fue desarrollado en la década de los 70, del pasado siglo XX, por
el matemético Thomas L. Saaty para resolver el tratado de reduccion de armamento estratégico
entre los Estados Unidos y la antigua URSS. Este proceso es un sistema flexible de metodologia

de andlisis de decision multicriterio discreta (hnimero finito de alternativas u opciones de eleccion).

El AHP es uno de los métodos de decision multiatributo més ampliamente utilizado. Su metodologia
se basa en comparacion por parejas de la siguiente forma: ¢ Como de importante es el criterio C;

respectoal C; ? Preguntas de este tipo se utilizan para establecer los pesos de los diferentes criterios

y priorizar las alternativas. De esta forma, también permite no solo valorar las diferentes alternativas,
sino también establecer por comparaciones pareadas la importancia relativa de cada criterio

respecto al resto, y establecer un vector de pesos.

El AHP, mediante la construcciénde un modelo jerarquico, permite de una manera eficiente y grafica
organizar la informacion respecto de un problema de decisién, descomponerla y analizarla por
partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y sintetizar. En palabras de su propio autor:
“Trata de desmenuzar un problema y luego unir todas las soluciones de los subproblemas en una
conclusion.”

La primera parte del método AHP consiste en establecer la jerarquia del problema de decision. Para
ello, se define el objetivo del problema de decisién en un primer nivel jerarquico, a continuacion, los
criterios y en un ultimo nivel se establecen las alternativas o diferentes soluciones del problema.
(18)

1.7 Método AHP

Para la presente investigacion es importante disefiar un método de seleccion, ya que es un proceso
de decision donde existen multiples objetivos. Este proceso se basa en que los elementos que
afectan la decision (es decir los criterios utilizados para tomar las decisiones y las alternativas de
seleccidn), son representados en niveles, el nivel mas alto comprende las alternativas de seleccion.
Una vez se construye la jerarquia el procedimiento consiste en priorizar: que consiste en dar una
importancia relativa a cada elemento en cada nivel de dicha jerarquia. En la tabla 2 se muestran el

grupo de decision para cada uno de los criterios evaluados.
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Tabla 2 Criterios a utilizar (elaboracion propia)

Criterio (C4): Criterio (C3): Criterio (C2): | Criterio (C1):
Recursos Atraso en el Probabilidad Impacto
Humanos cronograma economico

Ligero Ligero Casinula Ligero
Serio Serio Baja Serio
Importante Importante Media Importante
Muy importante Muy importante | Alta Muy
importante
Extremo Extremo Muy alta Extremo

El método AHP utiliza una estrategia de asignacion indirecta, por lo que el decisor sélo tiene que
realizar una valoracion sobre la importancia del criterio verbalizada en términos cualitativos y
después acudir a una escala, que previamente ha sido establecida, para obtener los valores
numeéricos que se corresponden con su valoracion. Por tanto, como paso previo a la resolucion del
problema de asignacion de pesos, se debe definir la correspondencia entre la valoracion cualitativa
del decisory la asignacién numérica. La escala sugerida por Saaty es la siguiente:(ver Tabla 3).

Tabla 3 Escala numérica de comparaciones (elaboracion propia)

Escala Escala Verbal Explicacion
Numeérica
1 Igual importancia. Dos actividades contribuyen porigual al objetivo.
3 Importancia moderada de | La experiencia y €l juicio estina favor de un elemento
un elemento sobre el | sobre otro.
otro.
5 Importancia fuerte de un | Un elemento es fuertemente favorecido.
elemento sobre el otro.
7 Importancia muy fuerte | Un elemento es muy dominante.
de un elemento sobre el
otro.
9 Importancia extrema de | Un elemento es favorecido por almenosun ordende
un elemento sobre el | magnitudde diferencia.
otro.
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2,46,8 Valores intermedios entre

dos juicios adyacentes.

Cuando setiene la matrizde comparacion se deben obtener los pesos relativos para cada elemento,
lo cual no es otra cosa que un auto vector normalizado que se asocia a aquel mejor juicio o el de
mayor auto valor.

Una vez construida la estructurajerarquica del problema se da paso a la segunda etapa del proceso
de AHP: la valoracion de los elementos. Para ello, el decisor realiza la valoracion de los criterios a
través de comparaciones pareadas, y de igual forma, valora las diferentes alternativas respecto a
cada criterio, es decir, el decisor tiene que emitir juicios de valor sobre la importancia relativa de los
criterios y de las alternativas, de forma que quede reflejado la dominacion relativa, en términos de
importancia, preferencia o probabilidad, de un elemento frente a otro. El AHP permite realizar las
comparaciones pareadas basandose tanto en factores cuantitativos como cualitativos, ya que para
ellos se utiliza la escala propuesta por Saaty.

El decisor puede expresar sus preferencias entre dos elementos verbalmente y representar estas
preferencias descriptivas mediante valores numéricos. De esta forma cuando dos elementos sean
igualmente preferidos o importantes el decisor asignara al par de elementos un “1”; “3” indica
importancia moderada de un elemento sobre otro; “5”, importancia fuerte de un elemento sobre otro;
“7”, importancia muy fuerte de un elemento sobre otro; y finalmente “9” indica extremadamente
preferido o importancia de un elemento sobre otro. Los nUmeros pares se utilizan para expresar
situaciones intermedias. La escala verbal utilizada en el AHP permite al decisor incorporar
subjetividad, experiencia y conocimiento al proceso de decision. Esta escala esta justificada
tedricamente y su efectividad ha sido validada empiricamente aplicaAndola a diferentes situaciones
reales con aspectos tangibles para los que se ha comportado adecuadamente. (18)

1.8 Conclusiones

En el capitulo anterior se realizd la consulta de antecedentes bibliograficos con el objetivo de
comprender cOmo se ha incluido los riesgos como area de conocimiento en la gestion de proyectos
e identificar la estructura que plantean modelos de gestion de riesgos por lo que se pudo conocer
la evolucion o desarrollo de la aplicacion de esta area en diferentes trabajos de investigacion. La
bdsqueda en articulos de investigacion, tesis, libros y normatividad relacionada con el tema de
estudio, permiti6 encontrar diferentes modelos sobre la Gestion de Riesgos, identificando sus
etapas o bien la estructura que presentan, las técnicas o herramientas sugeridas, enfoques

identificando las convergencias y aspectos significativos de cada uno.
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Los resultados obtenidos en el presente capitulo evidencian mediante el impacto positivo de la
implementacién de una herramienta para la toma de decisiones durante la Gestién de Riesgos en
una organizacion que desarrolla proyectos de investigacion.
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Capitulo 2. Descripcion del algoritmo.

En el presente capitulo se muestra la estrategia de inicio para la elaboracion del algoritmo. Se
analizan las tecnologias y herramientas a emplear en la confeccién del sistema que dara solucién
a la situacién planteada. Contiene los principales artefactos a generar en cada etapa.

2.1 Jerarquia parael control de riesgos

Para la definicion de los riesgos se realizé una entrevista a cinco expertos del Centro de Estudios
de Matematica Computacional (CEMC), quedando definidos en la tabla

Tabla 4 Riesgos

Identificador Riesgos
R1 Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnolégico
R2 Fallos excesivos del fluido eléctrico
R3 Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto
R4 Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en

el desarrollo del producto

La jerarquia definida comprende cuatro criterios para evaluar la prioridad a tener en cuenta en cada
uno de los riesgos, de forma ilustrativa, para comprender el procedimiento propuesto por el método
AHP. Cada uno de los criterios fueron divididos por subniveles, para la futura construccion de
matrices como herramienta de apoyo para la toma de decisiones por parte de los expertos (Ver
Figura 7).
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Criterios para el
control de Riesgos

Impacto Probabilidad Atraso del Recursos
Economico de Ocurrencia Cronograma Hu
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Figura 7 Jerarquia propuesta de los criterios para el control de riesgos

Después de realizar las comparaciones respectivas al desarrollo del método AHP, se obtuvo la
siguiente lista priorizada de los riesgos.

Tabla 5 Resultados alcanzados en la primeraiteracién

Orden de prioridad

Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnologico

Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo del
producto

Fallos excesivos del fluido eléctrico

Falta de capacitacién a los integrantes del proyecto

2.2 Herramientas y tecnologias

En el presente epigrafe se justifica la eleccion de las tecnologias y herramientas necesarias para el
desarrollo de esta tarea. La solucion estara desarrollada con herramientas y tecnologias libres, y
sustentada sobre tecnologia desktop.
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2.2.1 Lenguaje de modelado

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML), es el lenguaje de modelado de sistemas de software
més conocido y utilizado en la actualidad, respaldado el mismo por el Grupo de Administracion de
Objetos OMG (por sus siglas en inglés de Object Management Group). UML tiene una notacion
grafica muy expresiva que permite representar en mayor o menor medida todas las fases de un
proyecto informético: desde el andlisis con los casos de uso, el disefio con los diagramas de clases

y objetos, hasta la implementacion y configuracion con los diagramas de despliegue. (30)

En resumen, UML es un lenguaje para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos
de un sistema que involucra una gran cantidad de software y esta compuesto por diversos
elementos graficos que se combinan para conformar diagramas, los cuales tiene la finalidad de

presentar diversas perspectivas de un sistema. (31)

2.2.2 Herramienta de modelado

Visual Paradigm es una herramienta CASE® de modelado visual que facilita la construccion de
artefactos en un proceso de desarrollo de software mediante el Lenguaje de Modelado Unificado
(UML). Esta herramienta resulta ser una potente multiplataforma y a su vez es facil de usar.
Proporciona a los desarrolladores de software una plataforma de desarrollo para construir
aplicaciones de calidad mas Optimas y de menor costo. Posee capacidades de ingenieria directa e
inversa, puede integrarse alos principales entornos de desarrollo y posee disponibilidad de multiples
versiones para cada necesidad. (32)

Las ventajas que proporciona Visual Paradimg para UML son:

3 Dibujo: facilita el modelado de UML, ya que proporciona herramientas especificas para ello.
Esto también permite la estandarizacion de la documentacion, ya que la misma se ajusta al
estandar soportado por la herramienta.

Correccidn sintactica: controla que el modelado con UML sea correcto.
Coherencia entre diagramas: al disponer de un repositorio comun, es posible visualizar el mismo
elemento en varios diagramas, evitando duplicidades.

6 Integraciobn con otras aplicaciones: permite integrarse con otras aplicaciones, como
herramientas ofimaticas, lo cual aumenta la productividad.

7 Trabajo multiusuario: permite el trabajo en grupo, proporcionando herramientas de comparticion
de trabajo.

8 Reudtilizacion: facilita la reutilizacion, ya que disponemos de una herramienta centralizada donde

se encuentran los modelos utilizados para otros proyectos.

3 Siglas en inglés de Computer Aided Software Engineering lo que en espafiol seria Ingenieria de Software Asistida por
Ordenador.
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9 Generacion de codigo: permite generar cédigo de forma automatica, reduciendo los tiempos de
desarrollo y evitando errores en la codificacion del software.
10 Generacion de informes: permite generar diversos informes a partir de la informacién introducida

en la herramienta. (33)

2.2.3. Lenguajes de programacion

2.2.3.1. Python (v 3.7)

Python es uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en la actualidad para una gran
variedad de proyectos debido, basicamente, a que esté orientado a objetos y, ademas, soporta la
programacion imperativa y funcional, satisfaciendo las necesidades de practicamente cualquier
programador. Ademas, este lenguaje de programacion es sencillo de leer y comprender, lo que sin
duda es de agradecer para los nuevos programadores (cada vez mas) que apuestan por él.

Este lenguaje de programacién aparecio por primera vez en 1991, y desde entonces ha cambiado
mucho, siendo un lenguaje de lo mas completo en cuanto a funciones y caracteristicas, ademas de

ser seguro y, sobre todo, sencillo de comprender a la hora de leer y analizar el codigo.

Python 3.7 cuenta con una gran cantidad de cambios y mejoras a nivel interno de manera que los
programas estén mucho mas optimizados y funcionen mejor al hacerlo sobre esta version del
lenguaje de programacion. A continuacion, se presentan algunas de las ventajas que este ofrece:

e Las clases de datos reduce el Boilerplate (secciones de cédigo reutilizada en varias partes del

programa)

Se incluye un modo desarrollo en el intérprete para mejorar la depuracién del cédigo.

Los objetos del tiempo se miden en nanosegundos.

UTF-8 es el codificador de caracteres por defecto.

Muchas mejoras en el depurador de cédigo. (19)

Las caracteristicas del lenguaje de programacion Python se resumen a continuacion:

Es un lenguaje interpretado, no compilado, usa tipado dinamico.

Es multiplataforma, lo cual es ventajoso para hacer ejecutable su cédigo fuente entre varios
sistema operativos.

Es un lenguaje de programacion multiparadigma, el cual soporta varios paradigma de
programacion como orientacion a objetos, estructurada, programacion imperativa y, en menor

medida, programacién funcional.

En Python, el formato del cAdigo (p. €j., la indentacion) es estructural. (20)
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2.2.4. Entorno de Desarrollo Integrado.

2.2.4.1. Spyder:

Spyder (Scientific Python Development Environment) es un entorno de desarrollo interactivo para
el lenguaje Python. Posee funciones avanzadas de edicion, pruebas interactivas, depuracion e
introspeccion y un entorno informatico numérico. Gracias al soporte de IPython (Matplotlib intérprete
interactivo mejorado de Python) y bibliotecas populares de Python como NumPy, SciPy o (trazado
interactivo 2D / 3D). Spyder también se puede usar como una biblioteca que proporciona widgets
potentes relacionados con la consola para aplicaciones basadas en PyQt. Se puede utilizar para
integrar una consola de depuracion directamente en el disefio de su interfaz grafica de usuario. Este
IDE se liberd bajo la licencia de MIT. Spyder es extensible con complementos. Incluye soporte de
herramientas interactivas para la inspeccion de datos e incorpora controles de calidad especificos

de Python e instrumentos como Pyflakes, Pylint y Rope.

Comoya se hadicho, es un IDE multiplataforma a través de Anaconda, en Windows con WinPython

y Python (X, y), en macOS a través de MacPorts. También esta disponible para las principales
distribuciones de Gnu/Linux como Arch Linux, Debian, Fedora, Gentoo Linux, openSUSE y Ubuntu

Caracteristicas generales de Spyder:

o Eleditor que integra este IDE es multilenguaje. Posee un navegador de funcion/clase, funciones
de andlisis de cddigo (pyflakes y pylint son actualmente compatibles), la opcién de finalizacion
de cddigo, division horizontal y vertical y definicion goto.

o Consola interactiva. Las consolas Python o IPython son un espacio de trabajo y soporte de
depuracion para evaluar al instante el cédigo escrito en el Editor. También viene con la
integracién de figuras Matplotlib.

e Posee un visor de documentacion. El programa podra mostrar documentacion para cualquier
llamada de clase o funcion realizada en el Editor o en una consola.

e Otra de las caracteristicas que ostenta el IDE es que permite explorar las variables creadas
durante la ejecucién de un archivo, las cuales van a ser posible editarlas con varios editores
basados en GUI, como un diccionario y los de matriz Numpy.

e Cuenta con la posibilidad de buscar en archivos. También va a ofrecer soporte de expresiones
regulares.

e Dispone de un explorador de archivos para una mayor comodidad. Se podra también tener
acceso al registro del historial.

e Spyder también se puede utilizar como una biblioteca de extension PyQt5 / PyQt4 (spyder de
maodulo). El widget de shell interactivo de Python utilizado en Spyder puede estar integrado en
su propia aplicacion PyQt5 / PyQt4. (20)
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e Se puede consultar el codigo fuente del proyecto y sus caracteristicas en la pagina de GitHub
del proyecto. (19)

2.2.5. Bibliotecas:

2.25.1. Numpy:

Numpy es una libreria de Python muy utilizada a la hora de simplificar el trabajo con matrices y
vectores,es decir,dentro del area del Algebra Lineal,en el fondo usa otras librerias codificadas en
FORTRAN Yy C++ para todo lo que significa operaciones. Se trata de librerias muy conocidas en el
computo cientifico tales como Lapack, Atlas e incluso Intel MKL que es una version optimizada de
las anteriores y que emplea los conocimientos profundos que Intel tiene sobre sus propios

procesadores para optimizar a nivel instruccién de maquina.

Numpy y Python son Unicamente interfaces que facilitan el uso de estas librerias, es por eso que se

dice que Python es un excelente lenguaje “pegamento” algo parecido a lo que ocurre con los
materiales prefabricados de construccion.

e Python tiene listas, enteros, punto flotante, etc. Para célculo numérico se necesitan mas, alli
aparece Numpy.

¢ Numpy es un paquete que provee a Python con arreglos multidimensionales de alta eficiencia
y disefiados para calculo cientifico.

Un array puede contener:

Tiempos discretos de un experimento o simulacion.

Sefiales grabadas por un instrumento de medida.

Pixeles de una imagen, etc.

El objeto arreglo

e Los arreglos de NumPy son de tipado estaticoy homogéneo.
e Son mas eficientes en el uso de la memoria.

¢ Las funciones matematicas complejas y computacionalmente costosas (pj: la multiplicacion de
matrices) son implementadas en lenguajes compilados como C o Fortran. (20)

2.25.2. Pandas:

En Computacion y Ciencia de datos, Pandas es una biblioteca de software escrita como extension
de NumPy para manipulacion y andlisis de datos para el lenguaje de programacion Python. En
particular. Ofrece estructuras de datos y operaciones para manipular tablas numéricas y series
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temporales. Es un software libre distribuido bajo la licencia BSD version tres clausulas.® El nombre
deriva del término "datos de panel”, término de econometria que designa datos que combinan una

dimensioén temporal con otra dimension transversal.?

Caracteristicas de la biblioteca

e Tipo de datos DataFrame para manipulacion de datos con indexacién integrada.

e Herramientas para leer y escribir datos entre estructuras de dato en-memoriay formatos de
archivo variados.

e Alineacion de dato y manejo integrado de datos faltantes.

e Reestructuraciény segmentacion de conjuntos de datos.

e Segmentacion vertical basada en etiquetas, indexacion elegante, y segmentacién horizontal
de grandes conjuntos de datos.

e Insercion y eliminacion de columnas en estructuras de datos.

e Agrupacion predefinida en la libreria lo que permite realizar cadenas de operaciones dividir-
aplicar-combinar sobre conjuntos de datos.

e Mezcla y union de datos.

¢ Indexacion jerarquica de ejes para trabajar con datos de altas dimensiones en estructuras de
datos de menor dimension.

¢ Funcionalidad de series de tiempo: generacion de rangos de fechas y conversion de
frecuencias, desplazamiento de ventanas estadisticas y de regresiones lineales,
desplazamiento de fechas y retrasos.?

La biblioteca ha sido altamente optimizada en cuanto a rendimiento, con caminos de cédigo critico
escritos en Cython o en [[C (lenguaje de programacion) |C].*

Su principal desarrollador, Wes McKinney, empez6 a desarrollar Pandas en el afio 2008 mientras
trabajaba en AQR Capital por la necesidad que tenia de una herramienta flexible de alto rendimiento
para realizar analisis cuantitativo en datos financieros. Antes de dejar AQR convencié a la
administracion de la empresa de distribuir esta libreria bajo licencia de cdédigo abierto. Otro

empleado de AQR, Chang Ella, se unié en 2012 al esfuerzo de desarrollo de la biblioteca. (20)
2.2.5.3. Anaconda:

Anaconda es una distribucion libre y abiertal de los lenguajes Python y R, utilizada en ciencia de
datos, y aprendizaje automatico (machine learning). Esto incluye procesamiento de grandes

volumenes de informacion, andlisis predictivo y computos cientificos. Esta orientado a simplificar el
despliegue y administracion de los paquetes de software.?
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Las diferentes versiones de los paquetes se administran mediante el sistema de gestion de
paquetes conda, el cual lo hace bastante sencillo de instalar, correr, y actualizar software de
ciencia de datos y aprendizaje automatico como ser Scikit-team, TensorFlow y SciPy.® La
distribucion Anaconda es utilizada por 6 millones de usuarios e incluye méas de 250 paquetes de
ciencia de datos validos para Windows, Linux y MacOS. (20)

2.3. Modelo de dominio

Un modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el contexto del negocio. Los
objetos del dominio representan los elementos que existen o los eventos que suceden en el entorno
en el que trabaja. Todo ello se representa a través de clases relacionadas, mediante el lenguaje
UML, con el objetivo de tener una mejor comprension de la estructuray dinamica de la organizacion,

los problemas actuales dentro de esta, e identificar las mejoras potenciales. (25)

Para representar los conceptos mas significativos en el dominio del problema se realizara una
modelacién del dominio y se procedera a explicar cada uno de los conceptos que forman parte del

mismo.

2.4. Diagramade clases del dominio:

Usuari ' Analisis y valoracion de ' Resultado
1 los riesgos 1
1 1
publica 1. 1 obtiene
12
solicita valoracion
contiene contiene
valora A
v ' contiene ' '
1.2 1> 1.0 1 : '
Grupo de expertos en Criteros de riegos Alternativas de Variable - Etiqueta
analisis e identificacion priorizacion de los contiene1 -

de los riegos riesgos

Figura 8 Diagrama de clases del dominio

2.4.3. Descripcion del modelo de dominio

Elusuario inserta cada uno de los riesgos y sus atributos como parte de la primera fase de la gestion
de riesgo (Identificacion de los riesgos) en buscade darle la prioridad més acertada para su posterior
respuesta, y de esta forma disminuir el grado de incertidumbre en el proyecto. El problema estara
compuesto por un grupo de alternativas de priorizacion y criterios de riesgos, sobre las cuales el
grupo de expertos en anlisis e identificacion de los riesgos facilitan su valoracion mediante el uso
de las etiquetas asociadas a la variable utilizada, para poder conformarideas mejor fundamentadas,
y brindar un nivel mayor de calidad en sus respuestas. Estas valoraciones se realizaran luego de

gue el usuario (quien inserta el problema) haya culminado exitosamente la primera fase de la gestién
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de riesgo y posteriormente utilice para el analisis y la valoracion la opinion de los expertos que
dominen este tema, los cuales son identificados y nombrados previamente como grupo de expertos
para el andlisis e identificacion de los riesgos.

2.4.4. Definicidn de las clases del modelo de dominio

Usuario: Persona que accede al algoritmo con el objetivo de darle solucion a un problema.
Analisis y valoracion de los riesgos: Situacion de andlisis de la cual se espera una solucion.
Resultado: Es la solucién o respuesta de un problema.

Grupo de expertos en analisis e identificacién de los riesgos: Grupo de personas hombradas

en la primera fase de identificacion de los riesgos las cuales son las encargadas de emitir

valoraciones sobre el tema que esté en analisis.

Criterios de riesgos: Representa una parte del conjunto de riesgos analizados para caracterizar

una alternativa.

Alternativas de priorizacién de los riesgos: Representa un conjunto de respuestas a partir del
elemento que forma parte del conjunto de riesgos analizados que puede ser seleccionado como

camino a seguir.
Variable: Representa un conjunto finito de etiquetas.
Etiqueta: Valor que puede tomar una variable.

2.5. Propuestade algoritmo parala toma de decisiones en la gestién de riesgos:

A continuacion, se detalla como quedara conformado el algoritmo propuesto como solucion.

Entrada: El cliente inserta un Excel con una lista de riesgos y criterios en su primera hoja. Desde
la segunda hoja hasta la hoja n — 1 se crean matrices de comparacion pareada entre sus riesgos,
asi como en su hojan la matriz de comparacion de los criterios. Teniendo a n como cantidad total
de hojas que tenga el Excel (la cual es proporcional al tamafio de la lista de criterios aumentada en
2).

1. Correr el algoritmo realizado.

Desglosando la tarea 1 en pasos:

1.1. Leer Excel insertado por el cliente.

1.2. Se recorren cada uno de las hojas hasta el final y se guardan sus datos en matrices. (en el
casode la hoja uno se lee en una lista).

1.3. Se calcula el vector propio de cada matiz.

1.4. Los vectores propios de cada matriz de riesgo se guardan en una maitriz nxn (siendo n el

tamafio de la lista de riesgos).
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1.5. Luego se le halla la transpuesta a esta matriz, en donde cada columna esta compuesta por el
vector propio de cada matriz de riesgos, siguiendo el orden de las hojas.

1.6. Se multiplica dicha matriz de vectores propios de los riesgos por la matriz columnaconformada
por el vector propio de matriz pareada de criterios de tamafio nx1.

El resultado es un vector columna de tamafio nx1 al cual se le hace corresponder cada fila con su

respectivo riesgo de la lista entrante por el cliente, dandole una prioridad relativa a cada uno de
estos.

Salida: Devolver la lista de riesgos entrada por el cliente priorizado en otro Excel.

2.6. Conclusiones parciales

Las herramientas seleccionadas permiten la creacion de un algoritmo que priorice los riesgos
existentes en cualquier institucién segun el grado de afectacién que puede llegar a causar. Este
resuelve principalmente los problemas de andlisis y valoracion de los riesgos, asi como un mejor
entendimiento de la estrategia a seguir después de una valoracion detallada por parte del usuario o
cliente. La biblioteca Numpy posibilita el trabajo a la hora de aplicar el método del Proceso Analitico
Jerarquico (AHP).
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Capitulo 3. Implementaciény pruebasdel algoritmo

Luego de haber definido el funcionamiento del algoritmo anteriormente mencionado, asi como haber
desglosado paso a paso su marcha, los principales elementos que se muestran en el presente
capitulo son las pruebas realizadas al mismo. Se expondran propuestas de casos de pruebas, junto

a sus resultados reales que permitiran mostrar lo antes planteado.
3.1 Validacién del algoritmo propuesto

Para el proceso de validacion de la investigacion se tuvo en cuenta los criterios de un grupo de
expertos, mostrandose los resultados de la posible lista priorizada segun estos antes de correr el
algoritmo. Luego se muestran las tablas de comparacion pareada entre los riesgos respecto a cada
uno de los criterios basandose en el criterio de cada experto, asi como la tabla de comparacion
pareada de los criterios, mostrandose el resultado obtenido y posteriormente realizando una
comparacion entre esta lista priorizada resultante y la antes prevista por los expertos. Midiendo de
esta manera la efectividad del mismo a la hora de reflejar el resultado de la manera mas precisa
posible.

Tabla 6 Lista de riesgos

Identificador Riesgos

Riesgo 1 Ocurrenciade un incendio en el departamento tecnolégico

Riesgo 2 Fallos excesivos del fluido eléctrico

Riesgo 3 Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Riesgo 4 Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo
del producto

Tabla 7 Lista de criterios

Identificador Criterio
Criterio 1 Impacto sobre el proyecto
Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia
Criterio 3 Atraso en el cronograma
Criterio 4 Recursos Humanos

Tabla 8 Orden de prioridad emitido por el grupo de expertos

Orden de prioridad dado por el grupo de expertos

Riesgo 1 | Ocurrenciade un incendio en el departamento tecnoldgico

Riesgo 2 | Fallos excesivos del fluido eléctrico

Riesgo 3 | Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Riesgo 4 | Falta de comunicacién con alguna de las partes involucradas en el desarrollo
del producto
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Tabla 9 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4
R1 1.00 7.00 7.00 7.00
R2 0.14 1.00 0.25 0.25
R3 0.14 4.00 1.00 0.20
R4 0.14 3.00 5.00 1.00

Tabla 10 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4
R1 1.00 0.20 0.17 0.14
R2 5.00 1.00 3.00 0.20
R3 6.00 0.33 1.00 0.25
R4 7.00 5.00 4.00 1.00

Tabla 11 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3

Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4
R1 1.00 7.00 7.00 7.00
R2 1/7 1.00 2.00 3.00
R3 0.14 0.50 1.00 3.00
R4 0.14 0.33 0.33 1.00

Tabla 12 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

Riesgo 1 Riesgo 2 Riesgo 3 Riesgo 4
R1 1.00 2.00 0.33 0.33
R2 0.50 1.00 0.20 0.25
R3 3.00 5.00 1.00 2.00
R4 3.00 4.00 0.50 1.00

Tabla 13 Matriz de comparacion pareada de los criterios

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 1

1.00

6.00

7.00

7.00
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Criterio 2 0.17 1.00 1.00 3.00
Criterio 3 0.14 1.00 1.00 3.00
Criterio 4 0.14 0.33 0.33 1.00

Tabla 14 Resultados obtenidos

Orden de prioridad
Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnoldgico.

Fallos excesivos del fluido eléctrico.

Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto.

Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo del
producto.

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de

expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los
mismos.

Tabla 15 Comparacion de eficiencia

Resultado previsto | Resultado obtenido
Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3
Riesgo 4 Riesgo 4

Después de haberse realizado la comparacion se puede concluir que en esta primera prueba los
resultados obtenidos coinciden en un 100% con los antes previstos.

Prueba 2.
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Tabla 16 Lista de riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Baja de los trabajadores
Riesgo 2 Fallos excesivos del fluido eléctrico
Riesgo 3 Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto
Riesgo 4 Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnoldgico
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 6 Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en
el desarrollo del producto
Tabla 17 Lista de criterios
Identificador Criterio

Criterio 1 Impacto econdmico sobre el proyecto

Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia

Criterio 3 Atraso en el cronograma

Criterio 4 Recursos Humanos

Orden de prioridad dado por el grupo de expertos
Riesgo 1l | Bajade los trabajadores
Riesgo 5 | Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 4 | Ocurrenciade un incendio en el departamento tecnoldgico
Riesgo 6 | Falta de comunicacién con alguna de las partes involucradas en
el desarrollo del producto

Riesgo 2 | Fallos excesivos del fluido eléctrico
Riesgo 3 | Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Tabla 18 Matriz de comparacion pareada respecto al criteriol

R1 R2 R3 R4 R5 R6
R1 1.00 0.20 4.00 0.14 3.00 0.17
R2 5.00 1.00 4.00 0.20 5.00 0.25
R3 0.25 0.25 1.00 0.11 5.00 0.20
R4 7.00 5.00 9.00 1.00 7.00 3.00
R5 0.33 0.20 0.20 0.14 1.00 0.20
R6 6.00 4.00 5.00 0.33 5.00 1.00

48



Algoritmo para la toma de decisiones durante la gestion de riesgos en el CEMC

Tabla 19 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1 R2 R3 R4 R5 R6
R1 1.00 2.00 5.00 0.17 0.33 4.00
R2 0.50 1.00 3.00 0.50 7.00 3.00
R3 0.20 0.33 1.00 0.25 0.20 7.00
R4 6.00 2.00 4.00 1.00 2.00 0.17
R5 3.00 0.14 5.00 0.50 1.00 7.00
R6 0.25 0.33 0.14 6.00 0.14 1.00

Tabla 20 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3

R1 R2 R3 R4 R5 R6
R1 1.00 0.33 0.14 2.00 6.00 0.20
R2 3.00 1.00 0.20 0.33 5.00 0.33
R3 7.00 5.00 1.00 0.25 0.50 3.00
R4 0.50 3.00 4.00 1.00 6.00 0.33
RS 0.17 0.20 2.00 0.17 1.00 2.00
R6 5.00 3.00 0.33 3.00 0.50 1.00

Tabla 21 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

R1 R2 R3 R4 R5 R6
R1 1.00 0.33 0.25 0.20 4.00 0.33
R2 3.00 1.00 0.50 0.14 0.17 1.00
R3 4.00 2.00 1.00 3.00 0.50 2.00
R4 5.00 7.00 0.33 1.00 0.17 3.00
R5 0.25 6.00 2.00 6.00 1.00 7.00
R6 3.00 1.00 0.50 0.33 0.14 1.00

Tabla 22 Matriz de comparacion pareada de los criterios

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
Criterio 1 1.00 4.00 3.00 0.50
Criterio 2 0.25 1.00 0.20 2.00
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Criterio 3 0.33 5.00 1.00 3.00
Criterio 4 2.00 0.50 1.00 1.00

Tabla 23 Resultado obtenido

Orden de prioridad

|Baja de los trabajadores

|Falta de personal en el proyecto por enfermedad

|Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnologico

|Falta de comunicacién con alguna de las partes involucradas en el desarrollo del producto

A LA W=

Fallos excesivos del fluido eléctrico
7 |Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de

expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los

mismos.

Tabla 24 Comparacion de eficiencia
Resultado previsto Resultado obtenido

Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 6 Riesgo 6
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3

Prueba 3.

Tabla 25 Lista de riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Baja de los trabajadores
Riesgo 2 Fallos excesivos del fluido eléctrico
Riesgo 3 Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Riesgo 4 Ocurrencia de un incendio en el departamento
tecnolégico
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
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Tabla 26 Lista de criterios

Identificador Criterio
Criterio 1 Impacto econémico sobre el proyecto
Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia
Criterio 3 Atraso en el cronograma
Criterio 4 Recursos Humanos

Orden de prioridad dado por el grupo de expertos
Riesgo 1 | Baja de los trabajadores
Riesgo 4 | Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 5 | Ocurrenciade un incendio en el departamento
tecnolégico
Riesgo 2 | Fallos excesivos del fluido eléctrico
Riesgo 3 | Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Tabla 27 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

R1 R2 R3 R4 R5
R1 1.00 0.25 4.00 0.14 3.00
R2 4.00 1.00 4.00 0.20 4.00
R3 0.25 0.25 1.00 0.11 5.00
R4 7.00 5.00 9.00 1.00 6.00
R5 0.33 0.25 0.20 0.17 1.00

Tabla 28 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1 R2 R3 R4 R5
R1 1.00 2.00 5.00 0.17 0.33
R2 0.50 1.00 3.00 0.50 7.00
R3 0.20 0.33 1.00 0.25 0.20
R4 6.00 2.00 4.00 1.00 2.00
R5 3.00 0.14 5.00 0.50 1.00

Tabla 29 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3

R1 R2 R3 R4 R5
R1 1.00 0.33 0.14 2.00 6.00
R2 3.00 1.00 0.20 0.33 5.00
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R3 7.00 5.00 1.00 0.25 0.50
R4 0.50 3.00 4.00 1.00 6.00
R5 0.17 0.20 2.00 0.17 1.00

Tabla 30 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

R1 R2 R3 R4 R5
R1 1.00 0.33 0.25 0.20 4.00
R2 3.00 1.00 0.50 0.14 0.17
R3 4.00 2.00 1.00 3.00 0.50
R4 5.00 7.00 0.33 1.00 0.17
R5 0.25 6.00 2.00 6.00 1.00
Tabla 31 Matriz de comparacion pareada de los criterios
Criteriol | Criterio2 | Criterio3 | Criterio4
Criterio 1 1.00 4.00 3.00 0.50
Criterio 2 0.25 1.00 0.20 2.00
Criterio 3 0.33 5.00 1.00 3.00
Criterio 4 2.00 0.50 0.33 1.00
Tabla 32 Resultado obtenido
1 Orden de prioridad
2 |Baja de los trabajadores
3 |Falta de personal en el proyecto por enfermedad
4 | Ocurrencia de un incendio en el departamento tecnologico
5 |Fallos excesivos del fluido eléctrico
6 |Falta de capacitacidon a los integrantes del proyecto

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de
expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los
mismos. En la siguiente prueba solo se elimin6é un riesgo de la anterior, manteniendo el mismo
orden.

Tabla 33 Comparacion de eficiencia

Resultado previsto Resultado obtenido
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Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3

Al eliminar un elemento la lista mantuvo el mismo orden de la prueba anterior coincidiendo en un

100% con el resultado previsto anteriormente.

Prueba 4.

Tabla 34 Lista de riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Ocurrencia de un huracan
Riesgo 2 Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
Riesgo 3 Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto
Riesgo 4 Problema con el pago de los trabajadores
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 6 Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Riesgo 7 Cambios en el objetivo del proyecto
Riesgo 8 Fallas tecnolégicas dentro del proyecto
Riesgo 9 Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo
del producto
Tabla 35 Lista de criterios
Identificador Criterios

Criterio 1 Impacto econémico sobre el proyecto

Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia

Criterio 3 Atraso en el cronograma

Criterio 4 Recursos Humanos

Orden de prioridad dado por el experto

Riesgo 1 | Ocurrenciade un huracan
Riesgo 7 | Cambios en el objetivo del proyecto
Riesgo 6 | Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Riesgo 4 | Problema con el pago de los trabajadores
Riesgo 5 | Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 2 | Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
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Riesgo 3 | Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

Riesgo 9 | Falta de comunicacién con alguna de las partes involucradas en el desarrollo
del producto

Riesgo 8 | Fallas tecnologicas dentro del proyecto

Tabla 36 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9
R1 1.00 3.00 5.00 6.00 4.00 3.00 6.00 5.00 4.00
R2 0.33 1.00 2.00 7.00 0.25 3.00 5.00 0.50 0.25
R3 0.20 0.50 1.00 0.17 3.00 0.17 0.33 5.00 0.20
R4 0.17 0.14 6.00 1.00 6.00 0.25 5.00 0.14 0.33
R5 0.25 4.00 0.33 0.17 1.00 0.13 4.00 0.20 0.17
R6 2.00 0.33 6.00 4.00 8.00 1.00 0.17 3.00 0.33
R7 7.00 0.20 3.00 0.20 0.25 6.00 1.00 0.20 4.00
R8 0.20 2.00 0.20 7.00 5.00 0.33 5.00 1.00 7.00
R9 0.25 4.00 5.00 3.00 6.00 3.00 0.25 0.14 1.00
Tabla 37 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

R1 | 1.00 0.20 0.20 4.00 6.00 | 0.14 5.00 0.25 | 0.17

R2 | 5.00 1.00 0.25 0.25 0.17 | 0.33 0.20 0.14 | 0.20

R3 | 5.00 4.00 1.00 0.25 0.33 | 0.20 7.00 0.17 | 4.00

R4 | 0.25 4.00 4.00 1.00 0.20 | 0.17 3.00 7.00 | 0.20

R5 | 0.17 6.00 3.00 5.00 1.00 | 4.00 6.00 025 | 0.14

R6 | 7.00 3.00 5.00 6.00 0.25 1.00 3.00 0.17 | 4.00

R7 | 7.00 5.00 0.14 0.33 0.17 | 0.33 1.00 5.00 | 0.20

R8 | 4.00 7.00 6.00 0.14 4.00 | 6.00 0.20 1.00 | 6.00

R9 | 6.00 5.00 0.25 5.00 7.00 | 0.25 5.00 0.17 | 1.00

Tabla 38 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
R1 1.00 | 0.20 4.00 0.20 4.00 6.00 | 050 [ 0.20 | 7.00
R2 5.00 | 1.00 0.13 0.25 0.17 0.25 | 4.00 | 0.13 | 4.00
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R3 0.25 8.00 1.00 5.00 6.00 0.33 0.20 0.17 0.50
R4 5.00 4.00 0.20 1.00 0.33 4.00 0.17 7.00 3.00
R5 0.25 6.00 0.17 3.00 1.00 0.25 0.17 3.00 2.00
R6 0.17 4.00 3.00 0.25 4.00 1.00 0.14 0.25 0.17
R7 0.17 0.25 5.00 6.00 6.00 7.00 1.00 6.00 0.14
R8 5.00 8.00 6.00 0.14 0.33 4.00 0.17 1.00 3.00
R9 0.14 | 0.25 2.00 0.33 0.50 6.00 7.00 0.33 1.00
Tabla 39 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
R1 1.00 6.00 7.00 4.00 0.50 5.00 0.20 6.00 4.00
R2 0.17 1.00 0.20 0.20 0.14 6.00 0.25 0.17 5.00
R3 0.14 5.00 1.00 0.25 4.00 3.00 0.33 5.00 0.14
R4 0.25 5.00 4.00 1.00 6.00 0.25 0.17 3.00 0.13
R5 2.00 7.00 0.25 0.17 1.00 0.20 6.00 0.17 0.14
R6 0.20 0.17 0.33 4.00 5.00 1.00 3.00 0.13 0.20
R7 0.20 4.00 3.00 6.00 0.17 0.33 1.00 6.00 0.14
R8 0.17 6.00 0.20 0.33 6.00 8.00 0.17 1.00 0.20
R9 0.25 0.20 7.00 8.00 7.00 5.00 7.00 5.00 1.00
Tabla 40 Matriz de comparacion pareada de los criterios
Criteriol | Criterio2 | Criterio3 | Criterio4

Criterio 1 1.00 5.00 5.00 0.50

Criterio 2 0.20 1.00 0.17 3.00

Criterio 3 0.20 6.00 1.00 3.00

Criterio 4 2.00 0.33 0.33 1.00
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Tabla 41 Resultado obtenido

Orden de prioridad

Ocurrencia de un huracan

Cambios en el objetivo del proyecto

Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Problema con el pago de los trabajadores

Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto

(¥ =T = T R = T F ) DR SO W R L% B

Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo del producto
10 |Fallas tecnologicas dentro del proyecto

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de

expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los

mismos.

Tabla 42 Comparacion de eficiencia
Resultado previsto Resultado obtenido

Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 7 Riesgo 7
Riesgo 6 Riesgo 6
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3
Riesgo 9 Riesgo 9
Riesgo 8 Riesgo 8

Prueba 5.

Tabla 43 Lista de riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Baja de los trabajadores
Riesgo 2 Falta de tecnologia de maxima calidad
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Riesgo 3 Falta de capacitacion a los integrantes del
proyecto
Riesgo 4 Cambio de lider del proyecto

Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto
Riesgo 6 Cierre del local tecnolégico por reparacion
Riesgo 7 Fallos en el fluido eléctrico

Tabla 44 Lista de criterios

Identificador Criterios
Criterio 1 Impacto econdémico sobre el proyecto
Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia
Criterio 3 Atraso en el cronograma
Criterio 4 Recursos Humanos

Orden de prioridad dado por el experto
Riesgo 1 | Baja de los trabajadores

Riesgo 4 | Cambio de lider del proyecto

Riesgo 5 | Falta de personal en el proyecto

Riesgo 2 | Falta de tecnologia de maxima calidad

Riesgo 3 | Falta de capacitacion a los integrantes del
proyecto
Riesgo 6 | Cierre del local tecnolégico por reparacion

Riesgo 7 | Fallos en el fluido eléctrico

Tabla 45 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R1|1.00| 3.00 | 0.33 | 0.17 | 400 | 0.50 | 0.14
R2|0.33| 1.00 | 2.00 | 7.00 | 0.25 | 3.00 | 5.00

R3|3.00| 050 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.17 | 0.33
R4 |16.00| 0.14 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00
R51025| 400 | 0.33 | 0.17 | 1.00 | 0.13 | 4.00
R6|200| 0.33 | 6.00 | 400 | 800 | 1.00 | 0.17
R71700( 020 | 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00

Tabla 46 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
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R1 | 1.00 | 0.20 0.17 4.00 0.25 0.50 | 4.00
R2 | 5.00 | 1.00 5.00 0.33 0.17 3.00 | 4.00
R3 | 6.00 | 0.20 1.00 2.00 0.33 0.25 | 0.17
R4 | 0.25 | 3.00 0.50 1.00 3.00 5.00 | 4.00

R5 | 4.00 | 6.00 3.00 0.33 1.00 0.33 | 0.20
R6 | 2.00 | 0.33 4.00 0.20 3.00 1.00 | 4.00
R7 | 2.00 | 0.25 6.00 0.25 5.00 0.25 | 1.00

Tabla 47 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

R1 1.00 5.00 0.17 4.00 0.17 | 200 | 0.20
R2 0.20 1.00 6.00 3.00 0.14 | 0.17 | 0.13
R3 6.00 0.17 1.00 6.00 400 | 0.14 | 7.00
R4 0.25 0.33 0.17 1.00 0.14 | 025 | 0.50

R5 6.00 7.00 0.25 7.00 1.00 | 050 | 0.17
R6 0.50 6.00 7.00 4.00 2.00 | 1.00 | 4.00
R7 0.50 8.00 0.14 2.00 6.00 | 0.25 | 1.00

Tabla 48 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
R1 100 | 060 | 0.20 | 0.25 | 4.00 | 0.17 | 3.00
R2 167 | 1.00 | 0.20 | 5.00 | 6.00 | 0.17 | 0.25
R3 5.00 | 5.00 | 1.00 | 0.20 | 0.17 | 0.17 | 7.00
R4 400 | 0.20 | 5.00 | 1.00 | 0.33 | 3.00 | 0.14
R5 025 | 0.17 | 6.00 | 3.00 | 1.00 | 5.00 | 0.33
R6 6.00 | 6.00 | 6.00 | 0.33 | 0.20 | 1.00 | 2.00
R7 6.00 | 400 | 024 | 700 | 3.00 | 050 | 1.00
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Tabla 49 Matriz de comparacion pareada de los criterios

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
Criterio 1 1.00 0.20 0.33 4.00
Criterio 2 5.00 1.00 0.17 3.00
Criterio 3 3.00 6.00 1.00 0.50
Criterio 4 0.25 0.33 2.00 1.00

Tabla 50 Resultado obtenido

| Orden de prioridad l
Baja de los trabajadores

Cambio de lider del proyecto

Falta de personal en el proyecto

Falta de tecnologia de maxima calidad

S E R L R

Falta de capacitacion a los integrantes del proyecto
Cierre del local tecnoldgico por reparacion

0o = o un

Fallos en el fluido eléctrico

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de
expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los

mismos.

Tabla 51 Comparacion de eficiencia

Resultado previsto Resultado obtenido
Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3
Riesgo 6 Riesgo 6
Riesgo 7 Riesgo 7

Una vez analizado el resultado obtenido al ejecutar el algoritmo se logra un 100% de precision.

Prueba 6.
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Tabla 52 Lista de los riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Ocurrencia de un huracan
Riesgo 2 Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
Riesgo 3 Falta de capacitacion de los integrantes del proyecto
Riesgo 4 Problema con el pago de los trabajadores
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 6 Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Riesgo 7 Cambios en el objetivo del proyecto
Riesgo 8 Fallas tecnologicas dentro del proyecto
Riesgo 9 Carencia de papel para imprimir las actas de las reuniones realizadas
Riesgo 10 | Pérdida del acta planificacion de las actividades
Riesgo 11 | Pérdida de computadoras dentro del Centro
Riesgo 12 | Problemas con la conexion a internet dentro del proyecto
Riesgo 13 | Reduccién en la jornada laboral por problemas de construccion en el
Centro
Riesgo 14 | Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el
desarrollo del producto
Tabla 53 Lista de criterios
Identificador Criterios
Criterio 1 Impacto econdémico sobre el proyecto
Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia
Criterio 3 Atraso en el cronograma
Criterio 4 Recursos Humanos
Identificador Orden de prioridad dado por el grupo de expertos
Riesgo 1 Ocurrenciade un huracan
Riesgo 13 | Reduccion en la jornada laboral por problemas de construccion en el
Centro
Riesgo 11 | Pérdida de computadoras dentro del Centro
Riesgo 8 Fallas tecnoldgicas dentro del proyecto
Riesgo 9 Carencia de papel para imprimir las actas de las reuniones realizadas
Riesgo 2 Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
Riesgo 3 Falta de capacitacion de los integrantes del proyecto
Riesgo 12 | Problemas con la conexion a internet dentro del proyecto
Riesgo 4 Problema con el pago de los trabajadores
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 6 Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Riesgo 7 Cambios en el objetivo del proyecto
Riesgo 10 | Perdida de acta de planificacion de las actividades
Riesgo 14 | Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el
desarrollo del producto
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Tabla 54 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14

R1 100 300 500 6.00 4.00 3.00 6.00 5.00 6.00 300 6.00 2.00 7.00 4.00
R2 033 100 200 7.00 025 3.00 500 050 025 500 4.00 0.14 0.14 0.25
R3 020 050 100 0.17 3.00 0.17 0.33 500 0.25 050 0.25 4.00 8.00 0.20
R4 017 014 6.00 1.00 6.00 025 500 0.14 7.00 0.13 0.20 5.00 5.00 0.33
R5 025 400 033 0.17 100 0.13 400 0.20 0.14 025 0.13 6.00 050 0.17
R6 200 033 6.00 4.00 8.00 1.00 0.17 3.00 0.25 6.00 2.00 8.00 0.17 0.33
R7 700 020 300 020 025 6.00 100 0.20 0.14 0.14 0.17 3.00 2.00 4.00
R8 020 200 020 7.00 5.00 0.33 500 100 050 3.00 0.14 0.20 0.25 7.00
R9 017 400 400 014 7.00 400 7.00 200 100 0.17 0.25 0.33 0.14 5.00
R10 0.33 020 200 8.00 400 0.17 7.00 0.33 6.00 1.00 4.00 200 0.25 0.14
R11 0.17 025 4.00 5.00 800 050 6.00 7.00 4.00 0.25 1.00 8.00 3.00 0.20
R12 050 7.00 025 0.20 0.17 0.13 0.33 500 3.00 0.50 0.13 1.00 0.20 7.00
R13 014 7.00 7.00 0.20 200 6.00 050 4.00 7.00 4.00 0.33 5.00 1.00 6.00

R14 025 4.00 5.00 3.00 6.00 3.00 025 014 0.20 7.00 500 0.14 0.17 1.00

Tabla 55 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1 R2 | R3| R4 | R5| R6 | R7 | R8 | R9 [ R1I0| R11 | R12 | R13 | R14

R1 | 1.00 | 0.50 | 5.00 | 0.20 | 8.00 | 3.00 | 0.13 | 3.00 | 5.00 | 0.11 | 0.25 | 0.25 | 5.00 | 4.00

R2 | 2.00 | 1.00 | 2.00 | 0.14 | 2.00 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 0.20 | 0.25 | 3.00 | 0.25 | 0.13 | 0.25

R3 | 0.20 | 0.50 | 1.00 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.33 | 5.00 | 0.14 | 0.20 | 5.00 | 0.25 | 7.00 | 0.20

R4 | 5.00 | 7.00 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 3.00 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.50 | 0.33 | 0.33

R5 | 0.13 | 0.50 | 6.00 | 0.17 | 1.00 | 0.13 [ 4.00 | 0.20 | 3.00 | 4.00 | 0.25 | 4.00 | 0.11 | 0.17

R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00 | 4.00 | 8.00 | 1.00 | 0.17 | 0.25| 0.17 | 0.25 | 8.00 | 0.13 | 5.00 | 0.33

R7 | 7.00 | 0.20 [ 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 0.17 | 7.00 | 5.00 | 0.25 | 6.00 | 4.00

R8 | 0.20 | 2.00 | 0.20 | 7.00 | 5.00 | 0.33 | 5.00 | 1.00 | 0.25 | 2.00 | 2.00 | 0.17 | 0.11 | 7.00
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R9 | 0.20 | 5.00 [ 7.00 | 7.00 | 0.33 | 6.00 | 6.00 | 4.00 | 1.00 | 0.33 | 0.50 | 0.13 | 5.00 | 0.17
R10 | 9.00 | 4.00 | 5.00 | 7.00 | 0.25 | 4.00 | 0.14 { 0.50 | 3.00 | 1.00 | 5.00 | 0.20 | 0.17 | 6.00
R11 | 400 | 0.33 |0.20| 7.00 | 4.00 | 0.13 | 0.20 { 0.50 | 2.00 | 0.20 | 1.00 | 3.00 | 7.00 | 0.17
R12 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 2.00 | 0.25 [ 8.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 5.00 | 0.33 | 1.00 | 0.25 | 4.00
R13 | 0.20 | 8.00 | 8.00 | 3.00 { 9.00 | 0.20 [ 0.17 { 9.00 | 0.20 | 6.00 | 0.14 | 4.00 | 1.00 | 2.00
R14 | 0.25 | 4.00 | 5.00 | 3.00 | 6.00 | 3.00 | 0.25 [ 0.24 | 6.00 | 0.17 | 6.00 | 0.25 | 0.50 | 1.00
Tabla 56 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio3

R1 R2 | R3| R4 | R5| R6 | R7 | R8 | R9 [ RI0| R11 | R12 | R13 | R14
R1 | 1.00 | 3.00 | 0.17 | 0.25|5.00 | 3.00 | 0.50 | 0.13 | 0.11 | 6.00 | 4.00 | 0.14 | 0.20 | 4.00
R2 | 0.33 | 1.00 [ 2.00 | 7.00 | 4.00 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 0.17 | 0.50 | 0.17 | 5.00 | 0.20 | 0.25
R3 | 6.00 | 0.50 [ 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.17 | 0.33 | 5.00 | 0.17 | 5.00 | 0.13 | 6.00 | 0.14 | 0.20
R4 | 400 | 0.14 | 6.00| 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 | 0.13 | 4.00 | 4.00 | 0.17 | 0.14 | 0.33
R5 | 020 | 0.25|0.33]|0.17|1.00|0.13|5.00|0.20 | 2.00 | 0.11 | 3.00 | 4.00 | 0.17 | 0.17
R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00|4.00|8.00|1.00|0.17 | 3.00 | 0.20 | 6.00 | 0.25 | 7.00 | 0.33 | 0.33
R7 | 7.00 | 0.20 | 3.00|0.20 | 0.25| 6.00 | 1.00 | 0.20 | 0.25 | 5.00 | 2.00 | 5.00 | 6.00 | 4.00
R8 | 0.20 | 2.00 [ 0.20 | 7.00 | 5.00 | 0.33 | 5.00 | 1.00 | 0.33 | 0.50 | 0.17 | 2.00 | 0.17 | 7.00
R9 | 9.00 | 6.00 | 6.00 | 8.00 | 0.50 | 5.00 | 4.00 | 3.00 | 1.00 | 0.17 | 4.00 | 3.00 | 4.00 | 5.00
R10 | 0.17 | 2.00 | 0.20 | 0.25|9.00 [ 0.17 { 0.20 | 2.00 | 6.00 | 1.00 | 0.13 | 0.13 | 8.00 | 9.00
R11 | 0.25 | 6.00 | 8.00 | 0.25 | 0.33 | 4.00 | 0.50 | 6.00 | 0.25 | 8.00 | 1.00 | 0.20 | 0.11 | 7.00
R12 | 7.00 | 0.20 | 0.17 | 6.00 | 0.25 [ 0.14 [ 0.20 { 0.50 | 0.33 | 8.00 | 5.00 | 1.00 | 4.00 | 2.00
R13 | 5.00 | 5.00 | 5.00 | 7.00 | 6.00 | 3.00 [ 0.17 { 6.00 | 0.25 | 0.13 | 9.00 | 0.25 | 1.00 | 0.17
R14 | 0.25 | 4.00 | 5.00 | 3.00 | 6.00 | 3.00 { 0.25 [ 0.14 | 0.20 | 0.11 | 0.14 | 0.50 | 6.00 | 1.00

Tabla 57 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

R1 R2 [ R3] RA| R5[| R6 | R7| RB| R9 [ RIO| R11 | R12 | R13 | R14

R1 | 1.00 | 3.00 | 5.00 | 6.00 | 4.00 | 3.00 | 6.00 | 5.00 | 0.50 | 0.20 [ 4.00 | 8.00 | 0.25 | 4.00
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R2 | 033|100 [|200|7.00]|0.25|3.00|5.00[0.50(0.14 | 6.00 | 6.00 | 4.00 | 0.50 | 0.25
R3 | 020 | 050 |100]|0.17|3.00|0.17 {0.33|5.00 | 0.17 [ 0.17 | 0.17 | 3.00 | 6.00 | 0.20
R4 | 0.17 | 0.14 | 6.00 ]| 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 [ 0.17 [ 4.00 | 0.14 | 0.20 | 6.00 | 0.33
R5 | 025 |4.00|033|0.17|1.00|0.13|4.00|0.20 | 5.00 | 0.20 | 4.00 | 6.00 | 0.17 | 0.17
R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00|4.00|8.00|1.00|0.17 | 3.00 | 8.00 | 0.25 | 0.20 | 0.17 | 2.00 | 6.00
R7 | 7.00 | 0.20 | 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 4.00 | 0.17 | 0.11 | 0.25 | 5.00 | 4.00
R8 | 0.20 [ 2.00 [0.20|7.00|5.00|0.33{5.00(1.00[0.14(2.00(7.00(7.00(0.14 | 7.00
R9 | 200 | 7.00 |6.00]|6.00|0.20|0.13{0.25|7.00 [ 1.00 | 8.00 | 0.25 | 0.13 | 0.25 | 6.00
R10 | 5.00 | 0.17 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 4.00 | 6.00 | 0.50 | 0.13 | 1.00 | 3.00 | 0.20 | 4.00 | 0.20
R11 | 0.25 | 0.17 | 6.00 | 7.00 | 5.00 | 5.00 { 9.00 | 0.14 | 4.00 | 0.33 | 1.00 | 5.00 | 0.25 | 0.14
R12 | 0.13 | 0.25 | 0.33 | 5.00 | 0.25 | 6.00 | 4.00 | 0.14 | 8.00 | 5.00 | 0.20 | 1.00 | 4.00 | 0.17
R13 | 4.00 | 200 | 2.00 | 0.17 | 0.17 | 0.50 | 0.20 | 7.00 | 4.00 | 0.25 | 4.00 | 0.25 | 1.00 | 2.00
R14 | 0.25 | 4.00 | 5.00 | 3.00 | 6.00 | 3.00 | 0.25 [ 0.14 | 0.17 | 5.00 | 7.00 | 6.00 | 0.50 | 1.00
Tabla 58 Matriz de comparacion pareada de los criterios
Criterio 1 Criterio2 | Criterio3 | Criterio4

Criterio 1 1.00 3.00 7.00 5.00

Criterio 2 0.33 1.00 0.25 0.25

Criterio 3 0.14 4.00 1.00 3.00

Criterio 4 0.20 4.00 0.33 1.00
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Tabla 59 Resultado obtenido

Orden de prioridad

Ccurrencia de un huracan

Pérdida del acta de planificacion de las actividades

Pérdida de computadoras dentro del Centro

Fallas tecnoldgicas dentro del proyecto

Carencia de papel para imprimir las actas de las reuniones realizadas
Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto

Falta de capacitacidn de los integrantes del proyecto

Problemas con la conexion a internet dentro del proyecto

Problema con el pago de los trabajadores

Falta de personal en el proyecto por enfermedad

Expulsion de personal del proyecto por indisciplina

Cambios en el objetivo del proyecto

Reduccidn en la jornada laboral por problemas de construccidn en el Centro
Falta de comunicacion con alguna de las partes involucradas en el desarrollo del producto
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A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de

expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los

mismos.

Tabla 60 Comparacion de eficiencia

Resultado previsto Resultado obtenido
Riesgo 1 Riesgo 1
Riesgo 13 Riesgo 10
Riesgo 11 Riesgo 11
Riesgo 8 Riesgo 8
Riesgo 9 Riesgo 9
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3
Riesgo 12 Riesgo 12
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 6 Riesgo 6
Riesgo 7 Riesgo 7
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Riesgo 10 Riesgo 13

Riesgo 14 Riesgo 14

Al comparar el resultado obtenido con lo antes previsto por el grupo de expertos se pudo apreciar
un intercambio entre el Riesgo 10 y el Riesgo 13, obteniéndose una probabilidad de acierto de
12/14, es decir, aproximadamente un 87%.

Prueba 7.

Tabla 61 Lista de los riesgos

Identificador Riesgos
Riesgo 1 Ocurrencia de un huracan
Riesgo 2 Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto
Riesgo 3 Falta de capacitacion de los integrantes del proyecto
Riesgo 4 Problema con el pago de los trabajadores
Riesgo 5 Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 6 Expulsion de personal del proyecto por indisciplina
Riesgo 7 Cambios en el objetivo del proyecto
Riesgo 8 Fallas tecnolégicas dentro del proyecto
Riesgo 9 Problemas con la conexion a internet dentro del Centro
Riesgo 10 | Cierre temporal del Centro por problemas de reparacion
Riesgo 11 | Pérdida de computadoras en el Centro
Riesgo 12 | Excesode personal en el Centro

Prueba 8.

Tabla 62 Lista de los criterios

Identificador Criterios
Criterio 1 Impacto econdmico sobre el proyecto
Criterio 2 Probabilidad de ocurrencia
Criterio 3 Atraso en el cronograma
Criterio 4 Recursos Humanos

Orden de prioridad dado por el grupo de expertos

Riesgo 10 | Cierre temporal del proyecto por problemas de reparacion

Riesgo 1 | Ocurrenciade un huracan

Riesgo 6 | Expulsién de personal del proyecto por indisciplina
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Riesgo 2

Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto

Riesgo 3

Falta de capacitacion de los integrantes del proyecto

Riesgo 11 | Pérdida de computadoras en el Centro

Riesgo 12 | Excesode personal en el Centro

Riesgo 4 | Problema con el pago de los trabajadores

Riesgo 5 | Falta de personal en el proyecto por enfermedad
Riesgo 7 | Cambios en el objetivo del proyecto

Riesgo 8 | Fallas tecnolégicas dentro del proyecto

Riesgo 9 | Problemas con la conexion a internet dentro del Centro

Tabla 63 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criteriol

R1 R2 | R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | RO | R10 | R11 | R12
R1 | 1.00 | 3.00 | 0.14 | 4.00 | 0.50 | 3.00 | 3.00 | 5.00 | 0.17 | 0.14 | 0.17 | 6.00
R2 | 0.33 | 1.00 | 2.00 | 5.00 | 0.25 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 4.00 | 3.00 | 6.00 | 7.00
R3 | 7.00 | 0.50 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.17 | 0.33 | 3.00 | 0.14 | 5.00 | 0.25 | 0.50
R4 | 0.25 | 0.20 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 | 7.00 | 5.00 | 0.20 | 0.20
R5 [ 2.00 | 4.00 | 0.33|0.17 [ 1.00 | 0.17 | 4.00 | 0.20 | 6.00 | 2.00 | 6.00 | 3.00
R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00 | 4.00 | 8.00 | 1.00 | 0.17 | 5.00 | 0.17 | 0.17 | 6.00 | 6.00
R7 | 7.00 | 0.20 { 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 4.00 | 0.13 | 4.00 | 4.00
R8 | 0.20 | 2.00 | 0.20 | 7.00 | 5.00 { 0.33 | 5.00 | 1.00 | 0.17 | 0.14 | 0.14 | 0.14
R9 | 6.00 | 0.25 | 7.00 | 0.14 | 0.17 | 6.00 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 4.00 | 7.00 | 2.00
R10| 7.00 | 0.33 | 0.20 [ 0.20 | 0.50 | 6.00 | 8.00 | 7.00 | 0.25 | 1.00 | 4.00 | 0.17
R11| 6.00 | 0.17 | 4.00 | 5.00 | 0.17 | 0.17 | 0.25| 7.00 | 0.14 | 0.25 | 1.00 | 0.14
R12| 0.17 | 0.14 | 2.00 | 5.00 | 0.33 | 0.17 | 0.25 | 7.00 | 0.50 | 6.00 | 7.00 | 1.00

Tabla 64 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio2

R1

R2 | R3| R4 | R5| R6 | R7 | R8 | RO | R10 | R11

R12
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R1 | 1.00 { 3.00 { 0.33|0.17|4.00 {0.13|0.20|0.14 [ 0.14 | 0.14 | 0.11 | 0.50
R2 [ 0.33 | 1.00 | 2.00 | 7.00 [ 0.50 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 6.00 | 3.00 | 0.25 | 0.20
R3 | 3.00 | 0.50 | 1.00 | 0.17 [ 3.00 | 0.17 | 0.33 | 5.00 | 0.17 | 0.20 | 5.00 | 0.17
R4 | 6.00 | 0.14 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 | 2.00 | 0.33 | 0.33 | 5.00
R5 | 0.25 | 2.00 | 0.33 | 0.17 | 1.00 | 0.11 | 5.00 | 0.20 | 0.17 | 5.00 | 0.20 | 0.25
R6 [ 2.00 | 0.33 | 6.00 | 4.00 | 8.00 | 1.00 | 0.17 | 6.00 | 3.00 | 0.14 | 6.00 | 5.00
R7 | 7.00 | 0.20 | 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 4.00 | 0.17 | 0.50 | 6.00
R8 [ 0.20 | 2.00 | 0.20 | 7.00 | 5.00 | 0.33 | 5.00 | 1.00 | 0.17 | 7.00 | 0.17 | 5.00
R9 [ 7.00 | 7.00 | 6.00 | 6.00 [ 0.20 | 0.13 [ 0.25 | 7.00 | 1.00 | 8.00 | 0.25 | 0.13
R10 | 5.00 | 0.17 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 4.00 | 6.00 | 0.50 | 0.13 | 1.00 | 3.00 | 0.20
R11| 0.25| 0.17 | 6.00 | 7.00 | 5.00 | 5.00 | 9.00 | 0.14 | 4.00 | 0.33 | 1.00 | 5.00
R12| 0.13 | 0.25 [ 0.33 | 5.00 [ 0.25 | 6.00 | 4.00 | 0.14 | 8.00 | 5.00 | 0.20 | 1.00

Tabla 65 Matriz de comparacion pareada de los riesgos

respecto al criterio3

R1 R2 | R3| R4 | RS | R6 | R7 | R8 | RO | R10 | R11 | R12
R1 | 1.00 | 3.00 | 0.33 | 2.00 | 0.20 | 3.00 | 6.00 | 5.00 | 0.17 | 0.20 | 0.13 | 8.00
R2 | 0.33 | 1.00 | 2.00 | 7.00 | 0.25 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 7.00 | 0.14 | 0.25 | 0.50
R3 | 3.00 | 0.50 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.17 | 0.33 | 5.00 | 0.50 | 7.00 | 0.14 | 0.25
0.50 | 0.50 | 0.14 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 | 0.17 | 3.00 | 3.00 | 7.00
R5 | 5.00 | 4.00 [0.33[0.17|1.00 | 0.13 | 4.00 | 0.20 | 0.25 | 2.00 | 0.50 | 6.00
R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00 | 4.00 | 8.00 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.20 | 0.14 | 0.14 | 2.00
R7 | 7.00 | 0.20 [ 3.00 [ 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 0.25 | 4.00 | 6.00 | 6.00
R8 | 0.20 | 2.00 | 0.20 | 7.00 | 5.00 | 0.33 | 5.00 | 1.00 | 6.00 | 0.20 | 4.00 | 7.00
R9 | 6.00 | 0.14 | 4.00 | 6.00 | 4.00 | 5.00 | 4.00 | 0.17 | 1.00 | 0.17 | 7.00 | 3.00
R10 | 5.00 | 7.00 | 7.00 | 0.33 | 0.50 | 7.00 | 0.25 | 5.00 | 6.00 | 1.00 | 4.00 | 4.00
R11| 8.00 | 400 | 0.20 | 0.33 | 2.00| 7.00 | 0.17 | 0.25| 0.14 | 0.25 | 1.00 | 0.20
R12| 0.13 | 2.00 | 5.00 | 0.14 | 0.7 | 0.50 | 0.17 | 0.14 | 0.33 | 0.25 | 5.00 | 1.00
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Tabla 66 Matriz de comparacion pareada de los riesgos respecto al criterio4

R1 R2 | R3| R4 | RS | R6 | R7 | R8 | RO | R10 | R11 | R12

R1 | 1.00 | 3.00 | 5.00 | 6.00 | 4.00 | 3.00 | 6.00 | 5.00 | 4.00 | 4.00 | 6.00 | 0.14

R2 | 0.33 | 1.00 | 2.00 | 7.00 | 0.25 | 3.00 | 5.00 | 0.50 | 0.25 | 8.00 | 3.00 | 0.20

R3 | 0.20 | 0.50 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 0.17 | 0.33 | 5.00 | 6.00 | 5.00 | 4.00 | 0.20

R4 | 0.17 | 0.14 | 6.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25 | 5.00 | 0.14 | 2.00 | 0.50 | 0.33 | 8.00

R5 | 0.25 | 4.00 | 0.33|0.17 | 1.00 | 0.13 | 4.00 | 0.20 | 0.25 | 0.33 | 6.00 | 0.14

R6 | 2.00 | 0.33 | 6.00 | 4.00 | 8.00 | 1.00 | 0.17 | 3.00 | 6.00 | 7.00 | 0.11 | 0.14

R7 | 7.00 | 0.20 { 3.00 | 0.20 | 0.25 | 6.00 | 1.00 | 0.20 | 4.00 | 0.11 | 5.00 | 0.14

R8 | 0.20 | 2.00 | 0.20 | 7.00 | 5.00 | 0.33 | 5.00 | 1.00 | 3.00 | 8.00 | 6.00 | 0.17

R9 | 0.25 | 4.00 | 0.17 | 0.50 | 4.00 | 0.17 | 0.25 | 0.33 | 1.00 | 0.25 | 2.00 | 0.20

R10 | 0.25 | 0.13 | 0.20 | 2.00 | 3.00 | 0.14 | 9.00 | 0.13 | 4.00 | 1.00 | 6.00 | 0.25

R11| 0.17 | 0.33 [ 0.25 | 3.00 | 0.17 | 9.00 | 0.20 | 0.17 | 0.50 | 0.17 | 1.00 | 0.20

R12 | 7.00 | 5.00 | 5.00 | 0.13 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 5.00 | 4.00 | 5.00 | 1.00

Tabla 67 Matriz de comparacion de los criterios

Criteriol Criterio2 Criterio3 Criterio4

Criterio1 1.00 2.00 3.00 0.50
Criterio 2 0.50 1.00 0.20 7.00
Criterio3 0.33 5.00 1.00 0.20

Criterio4 2.00 0.14 5.00 1.00
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Tabla 68 Resultado obtenido

1 Orden de prioridad l
2 |Ocurrencia de un huracan

3 |Cierre temporal del Centro por problemas de reparacion
4 |Expulsion de personal del proyecto por indisciplina

5 |Tardanza de los trabajadores para llegar al proyecto

& |Falta de capacitacidn de los integrantes del proyecto

7 |Perdida de computadoras en el Centro

8 |Exceso de personal en el Centro

8 |Problema con el pago de los trabajadores

10 Falta de personal en el proyecto por enfermedad

11 |Cambios en el objetivo del proyecto

12 |Fallas tecnolagicas dentro del proyecto

13 |Problemas con la conexidn a internet dentro del Centro

A continuacion, se realiza una comparacion entre la lista resultante antes prevista por el grupo de

expertos y el resultado obtenido después de ejecutar el algoritmo basandose en el criterio de los

mismos.

Tabla 69 Comparacion de eficiencia

Resultado previsto Resultado obtenido
Riesgo 10 Riesgo 1
Riesgo 1 Riesgo 10
Riesgo 6 Riesgo 6
Riesgo 2 Riesgo 2
Riesgo 3 Riesgo 3
Riesgo 11 Riesgo 11
Riesgo 12 Riesgo 12
Riesgo 4 Riesgo 4
Riesgo 5 Riesgo 5
Riesgo 7 Riesgo 7
Riesgo 8 Riesgo 8
Riesgo 9 Riesgo 9
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Después de realizar la comparacion se aprecia un cambio en el orden de los Riesgos 10 y 1,
obteniéndose asi una eficiencia de 10/12, aproximadamente un 83%.

3.2. Conclusiones parciales

Luego de verificar todos los resultados obtenidos se puede concluir que la eficiencia del método
AHP para la toma de decisiones en la gestion de riesgos varia entre un 83% y un 100%, siendo

estos estandares bastante elevados para el objetivo que se intenta cumplir.
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Conclusiones generales:

A partir de los retos planteados en los objetivos a lo largo de la presente investigacion se ha llevado
a cabo una propuesta de solucion que ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

El estudio de los diferentes modelos y normas para la gestion de riesgo permitié definir PRINCE2
como modelo a aplicar, teniendo en cuenta que realiza una compilacion de las buenas practicas

estudiadas, ajustandose a las necesidades y estructura del CEMC.

Las entrevistas estructuradas en el CEMC y a expertos en el tema, permitié colaborar le necesidad
de una herramienta para toma de decisiones, durante el analisis cuantitativo y cualitativo en la

gestion de riesgos.

El andlisis realizado del problema de toma de decisiones en la gestion de riesgo en el CEMC,
permitid caracterizar el problema en cuanto a numero de criterios y nuimero de expertos,
especificamente en los problemas multicriterio y multiexperto. Definiendo tres fases para el
problema de toma de decisiones durante la gestion de riesgo en el CEMC: recopilacion de

informacion, valoracién y decision.

Los estudios realizados a los métodos MAUT reconoci6 el método Proceso Jerarquico de Analisis
o método AHP, por sus siglas en inglés, como el algoritmo implementado en la solucién, a partir de
gue permite de una manera eficiente y grafica organizar la informacion respecto de un problema de
decisién, descomponerla y analizarla por partes, visualizar los efectos de cambios en los niveles y

sintetizar.

La utilizacion de las librerias Numpy permitié el trabajo con vectores y matrices durante la

implementacion del algoritmo.

En la etapa de validacion y verificacion se ejecutaron pruebas que permitieron demostrar la
eficiencia del algoritmo a la hora de priorizar los riesgos valorados por varios expertos en el tema,
permitiendo tener un control detallado sobre la importancia de estos y la necesidad de atencién de

cada uno en un orden descendente.
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Recomendaciones

El autor de este trabajo recomienda:

v Divulgar los principales resultados de la investigacion, a partir de la presentaciony aplicacion
de la propuesta a otros centros de investigacion de la universidad.

v Integrar futuras versiones de la herramienta, con la implementacion de un sistema WEB que
consuma el servicio del algoritmo implementado.

v Flexibilizar y ampliar el marco de trabajo mediante el desarrollo de funcionalidades que
permitan la modelacion y resolucion de problemas definidos en otros contextos complejos

bajo incertidumbre durante la gestion de riesgo.
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