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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación está orientado a la selección óptima de 

proyectos de infraestructura social y económica que se deberán invertir en el 

Perú, planteando la utilización de un algoritmo meta heurístico GRASP 

reactive. 

Se propone el mencionado algoritmo como una solución al problema de la 

inadecuada selección de los proyectos, y porque nos permite obtener las 

soluciones más óptimas en comparación con otros algoritmos heurísticos y 

meta heurísticos, teniendo como objetivo principal determinar la mejor 

inversión de los recursos que disponen los gobiernos locales u otras 

instituciones para la ejecución de proyectos de infraestructura social y 

económica. Esto permitirá la mejor distribución de los recursos económicos 

del Estado en la construcción de proyectos de inversión en el Perú. 
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DESCRIPTORES TEMATICOS 

Algoñtmo, heurística, meta heurística, goloso miope, GRASP, GRASP 

reactive, optimización combinatoria, inteligencia artificial, procedimiento de 

búsqueda adaptativa aleatoria golosa, greedy randomized adaptive search 

procedure, problema de la mochila, knapsack problem, infraestructura social 

y económica, pobreza en el Perú, programas sociales. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente tesis de investigación enfoca la posibilidad de priorización y 

selección de proyectos de infraestructura social y económica en el Perú, 

utilizando un algoritmo meta heurístico GRASP reactive, que se propone con 

la finalidad de encontrar las soluciones más adecuadas, garantizando el 

mejor uso de los recursos económicos del estado. 

Actualmente en el país se seleccionan y priorizan proyectos de 

infraestructura social y económica, sin utilizar modelos matemáticos que 

optimicen su ejecución y permitan incrementar el bienestar de la población 

beneficiada, y por ende el desarrollo humano sustentable, que constituye 

uno de los objetivos fundamentales de las Políticas del Estado Peruano. En 

este contexto, la motivación del presente trabajo de investigación se 

circunscribe al noble propósito de reducir la pobreza, y alcanzar la justicia 

social, fundamentalmente de la población rural, a partir del uso racional de 

los recursos económicos asignados para los proyectos de infraestructura. 

Asimismo, es propósito del presente trabajo, promover la ejecución de 

proyectos de infraestructura social y económica, como parte de los planes 

integrales de desarrollo local y regional, asignando recursos económicos 
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para maximizar la eficiencia de los programas más convenientes, orientados 

a la mejora de las poblaciones más vulnerables y de mayor pobreza. 

La tesis de investigación contiene capítulos referidos al problema y objetivos 

de investigación, justificación y delimitación de la investigación, marco de 

referencia, hipótesis y metodología de la investigación, los cuales permiten 

evaluar la eficiencia del algoritmo GRASP reactive en la búsqueda de 

soluciones óptimas para la selección de proyectos de infraestructura, en 

comparación con otros algoritmos heurísticos y meta heurísticos. Para el 

presente estudio se han evaluado los siguientes tres algoritmos: GOLOSO 

MIOPE, GRASP, GRASP reactive. 

En relación a la muestra de proyectos para el presente estudio, se ha 

considerado una muestra de proyectos evaluados a nivel departamental de 

Lima y otra muestra a nivel provincial de Yauyos. En ambos casos, se trata 

de proyectos ubicados en el área rural que fueron evaluados y/o aprobados 

en el año 2008 y 2009 respectivamente por un programa social del Ministerio 

de la Mujer y Desarrollo Social. 

Como producto de la investigación, se ha desarrollado un sistema 

informático prototipo, el cual permite realizar la comparación de los tres 

algoritmos evaluados. Ello podrá servir como una herramienta que apoye a 

la toma de decisiones de los gobiernos regionales, locales y otras 

instituciones públicas, encargadas de ejecutar proyectos de infraestructura 

social y económica en el Perú, en la eficiente inversión de los recursos 
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presupuestales que dicha entidad dispone y lograr de manera óptima el 

denominado presupuesto por resultados. 

En el problema de la investigación se muestra la manera en que la idea se 

desarrolla y se transforma en el planteamiento del problema de 

investigación. Al plantear el problema se afina y estructura más formalmente 

la idea de investigación. En los objetivos se presenta un objetivo general y 

tres objetivos específicos, estos objetivos establecen lo que pretende la 

investigación, expresados de manera apropiada a fin de evitar posibles 

desviaciones en la realización de la investigación y sean susceptibles a ser 

alcanzados. 

En fa justificación, se determinan las razones que motivan el presente 

estudio, la delimitación específica y el alcance de la investigación. En el 

marco referencial se analizan y exponen aquellas teorías, enfoques teóricos, 

investigaciones y antecedentes que se consideran válidos para el correcto 

estudio. En la hipótesis de la investigación se indica lo que estamos 

buscando o tratando de probar y se definen como explicaciones tentativas. 

Dentro de la metodología de la investigación, se define el tipo de 

investigación, se determina la población y muestra que se utilizará para los 

fines del estudio, las técnicas e instrumentos y el análisis y tratamiento de 

los datos. 
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CAPITULO 1 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 DIAGNÓSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA 

En la actualidad, debido al impulso que se viene dando al proceso de 

descentralización, el gobierno nacional mediante el MEF1
, asigna un 

presupuesto de apertura a cada distrito del país (PIA), para que estos 

distritos a través de los gobiernos locales inviertan en la ejecución de 

proyectos de infraestructura social y económica en beneficio de la 

población de sus jurisdicciones. 

Los gobiernos locales en concertación con la sociedad civil del distrito, 

elaboran el Presupuesto Participativo, priorizando los proyectos en los 

cuales se debe invertir. Muchas veces estas priorizaciones de los 

proyectos no buscan lograr que los escasos recursos que se puedan 

disponer, tengan mayor impacto sobre el desarrollo económico y social 

del lugar; además, muy poco se toma en cuenta el presupuesto por 

resultados y los criterios técnicos y/o sociales que buscan mayor 

1 Ministerio de Economía y Finanzas 
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beneficio posible de la inversión, originando ello un problema. Este 

problema se identifica como problema de la mochila o knapsack 

problem. 

1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Actualmente, en los procedimientos de priorización y selección de 

proyectos de infraestructura social y económica, que realizan los 

gobiernos locales, regionales y otras instituciones del estado, no utilizan 

un sistema de información basado en un algoritmo adecuado, que 

considere criterios sociales y económicos en el análisis. Por tanto, este 

trabajo de investigación plantea como alternativa, la adecuación del 

algoritmo meta heurístico GRASP reactive, a fin de que se pueda 

implementar en algún sistema de información. Se plantea la siguiente 

interrogante principal: 

• ¿La adecuación del algoritmo meta heurístico GRASP reactive, 

podrá determinar una eficiente priorización y selección de los 

proyectos de infraestructura social y económica, referida a cuánto y 

dónde invertir, teniendo en cuenta los recursos que se disponen? 

Asimismo, de ser positiva la interrogante principal, se plantean las 

siguientes interrogantes secundarias: 

• ¿Los criterios sociales y económicos a ser usados en el. algoritmo 

GRASP reactive que se propone, permiten considerar variables que 

puedan adecuarse a las características sociales y económicas del 
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lugar, los cuales permitan una óptima ejecución de los proyectos de 

infraestructura en el Perú? 

• ¿Podrá mejorar significativamente la distribución de los recursos a 

invertir en proyectos de infraestructura social y económica, a través 

de la implementación del algoritmo GRASP reactive? 

• ¿A través del Algoritmo GRASP reactive se podrá obtener mejores 

resultados de distribución de los recursos, en comparación con otros . 

algoritmos?. 

1.3 DELIMITACIÓN DE LOS OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

• Formular una adecuada priorización y selección de los proyectos 

de infraestructura social y económica en el país, mediante un 

modelo de algoritmo GRASP reactive. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Proponer un modelo de algoritmo GRASP reactive para 

optimizar la inversión, considerando cuánto y dónde invertir los 

recursos que se disponen. 
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• Determinar las mejoras en la distribución de los recursos a 

invertir en proyectos de infraestructura social e infraestructura 

económica a través de la implementación del modelo propuesto. 

• Evaluar y comparar la eficiencia de los resultados del algoritmo 

propuesto GRASP reactive, frente a otros algoritmos como el 

GRASP y el GOLOSO MIOPE. 

1.4 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

El Algoritmo GRASP reactive es un modelo matemático, que resuelve 

de manera eficiente la priorización y selección de los proyectos de 

infraestructura social y económica en el país, teniendo en cuenta la 

asignación presupuestaria. 

1.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

• El modelo de algoritmo GRASP reactive que se propone, permite 
' 

considerar variables que puedan adecuarse a las características 

sociales y económicas del lugar, para lograr de esta manera, una 

óptima ejecución de los proyectos de infraestructura social y 

económica en el Perú. 
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• La implementación del algoritmo GRASP reactive mejora 

significativamente la distribución eficiente de los recursos a 

invertir en proyectos de infraestructura social y económica. 

• El algoritmo GRASP reactive permite obtener mejores resultados 

de distribución de los recursos a invertir en proyectos de 

infraestructura social y económica, en comparación al algoritmo 

GRASP o el algoritmo GOLOSO MIOPE. 

1.5 JUSTIFICACIÓN Y DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1 IMPORTANCIA DEL TEMA 

El presente trabajo pretende brindar una herramienta que apoye a la 

toma de decisiones de los gobiernos regionales, locales y otras 

instituciones públicas, encargadas de ejecutar proyectos de 

infraestructura social y económica en el Perú, en la eficiente inversión 

de los recursos presupuestales que dicha entidad dispone. Esta 

herramienta Identificará con mayor precisión las zonas geográficas 

donde deben ejecutarse los proyectos, de acuerdo a criterios 

establecidos; de tal manera que la asignación presupuestaria sea de 

mayor beneficio para los sectores más necesitados del país y pueda 

mejorar la situación socio económica de la población pobre y en 

extrema pobreza del país. 
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Se propondrá una mejora en los criterios existentes y actualmente 

usados, a través de la aplicación del algoritmo meta heurístico GRASP 

reactive, teniendo en cuenta la asignación presupuestaria. Asimismo, 

se determinarán los proyectos de infraestructura social y económica, en 

el marco de los lineamientos de lucha contra la pobreza. 

1.5.2 JUSTIFICACIÓN 

Contar con un algoritmo cuya implementación facilite una eficiente 

priorización y selección de los proyectos de infraestructura social y 

económica en el país. 

Se desconoce la existencia de algún algoritmo heurístico y/o meta 

heurístico para la priorización y selección de proyectos de 

infraestructura social y económica en el Perú. 

Surgirá un incremento positivo en el impacto social con la 

implementación de éste modelo, ya que ayudará a gestionar que la 

inversión se ejecute de manera eficiente, contribuyendo de esta manera 

a una mejora en la calidad de vida de la población. 

El modelo propuesto será de utilidad a todas las instituciones que están 

relacionadas a desarrollar infraestructura para el desarrollo social del 

país, tales como: gobiernos regionales, gobiernos locales, programa 
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sociales como Construyendo Perú, Programa de Caminos Rurales, 

MIMDES2
, ONG's3

, entre otros. 

El presente trabajo de investigación, desarrolla un algoritmo meta 

heurístico GRASP reactive, para la solución del problema de 

priorización y selección de proyectos de infraestructura social y 

económica en el Perú. Por otro lado, debido al alto costo computacional 

que demanda el obtener soluciones exactas, este problema es 

considerado por la misma algorítmica como NP-difícil, por ello se 

justifica el desarrollo de la meta heurística. 

1.5.3 DELIMITACIÓN 

El presente trabajo de investigación, realiza un estudio de los proyectos 

de infraestructura social y económica en el Perú. 

Para los efectos de prueba y análisis, se cuenta con una muestra de la 

base de datos del FONCODES de los años 2008 y 2009. 

Se realiza análisis y evaluación con los algoritmos: heurístico Goloso-

Miope y Meta heurístico GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search 

Procedure) y GRASP reactive. 

2 Ministerio de la Mujer y Desarrollo Social 
3 Organismos no Gubernamentales 
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CAPITULO 11 

MARCO TEORICO 

2.1 ANTECEDENTES 

Muchas veces, los esfuerzos de intervención a través de programas 

sociales, proyectos de desarrollo y otras actividades de promoción, han 

respondido a la demanda de grupos organizados de los sectores 

marginales. Debido a esto no se hace difícil encontrar que la población 

beneficiaria reconozca la labor de la construcción de locales para las 

instituciones educativas, postas médicas, canales de irrigación, 

comedores populares, puentes, carreteras, trochas, sistemas de agua 

potable, electrificación, entre otros. 

A la culminación del proyecto se podría percibir que la intervención ha 

cumplido con sus objetivos, pero siempre queda pendiente el tema del 

impacto; es decir, ¿hasta qué punto la ayuda representa un cambio 

significativo y permanente en la situación socioeconómica de las familias 

más pobres de nuestro país?, ¿En qué medida la sostenibilidad de la 

mejoría estaría asegurada?. 
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Estas y muchas otras interrogantes que nos hacemos en torno al impacto, 

también invitan a pensar sobre la importancia de la inversión de proyectos 

de infraestructura social y económica. 

Por ello, en las diferentes Instituciones, dedicadas a los proyectos de 

infraestructura social y económica, se toman diferentes criterios para 

escoger los proyectos a implementar. 

Anteriormente, el gobierno nacional asignaba a ciertas instituciones (como 

el FONCODES)4
, para que evalúen, asignen y viabilicen los recursos 

económicos a diferentes proyectos, ya sea de infraestructura social, 

económica o no, de acuerdo a criterios establecidos. 

Hasta mediados de 1996 desde su fundación (1991), FONCODES, 

mantuvo un sistema de priorización de proyectos basados en la aplicación 

de tres criterios básicos de selección: 

• Déficit de atención en el distrito. 

• Línea de inversión 

• Antigüedad de la solicitud de financiamiento del proyecto. 

Estos tres criterios no se aplicaban simultáneamente, sino como filtro para 

ir dirimiendo entre distritos con igual situación de atención. 

Según [INS 99], " ... El proceso de focalización que realiza FONCODES, 

está basado en el Mapa de Pobreza, que recoge información 

socioeconómica registrada por el Censo de Población y Vivienda de 1993 

4 
Fondo Nacional de Cooperación y Desarrollo Social 
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y el Censo de Talla Escolar del mismo año. Con esta información censal, 

FONCODES elaboró en 1994 el Mapa de la Pobreza Provincial y 

Departamental y, en 1995 avanzó en la preparación del Mapa de Pobreza 

Distrital ... " 

En evaluaciones anteriores se identificó el requerimiento de un sistema de 

priorización, que cuente con procesos más objetivos, homogéneos y 

automáticos en la aplicación de estos criterios y se recomendó 

informatizar el proceso para que la priorización se realice 

automáticamente y de manera más transparente; por ello desde finales de 

1996 se comenzó a utilizar el Electre IV. 

Afirma [INS 99], "La información y clasificación de distritos realizada por el 

Mapa de Pobreza es uno de los atributos considerados por el fondo para 

priorizar entre /os proyectos que son solicitados por la población bajo un 

enfoque de demanda, a través de una metodología informatizada de 

jerarquización de atributos, denominada Electre IV ... " 

El sistema informático Electre IV, discrimina entre proyectos para cada 

área de inversión (asistencia social, infraestructura social, infraestructura 

económica y desarrollo productivo), sobre la base de los atributos 

definidos sectorialmente, que tienen una determinada ponderación. 

El ingreso de Electre IV como mecanismo de priorización de proyectos en 

el FONCODES, fue muy positivo para que el proceso de priorización sea 

rápido, objetivo y consistente; sin embargo, el Instituto Apoyo, indica que 

no hay criterio similar respecto al peso que se otorga a atributos de 

focalización, cobertura y costo, lo que no parece adecuado. Otro tema que 
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identificaron en [INS 97) y evaluaron en [INS 99) en el área de 

focalización, es que la información contenida en el Mapa de Pobreza 

había dejado de aportar a la focalización de las acciones del FONCODES, 

debido a las siguientes razones: 

1. La información contenic,ta en el mapa de pobreza se encontraba 

desactualizada, debido a que desde el año 1993 el acceso a los 

servicios básicos, en zonas rurales con altos niveles de pobreza, 

habían variado e incrementado la cobertura de estos servicios, por 

proyectos efectuados por instituciones del Estado como FONCODES. 

2. La intervención del FONCODES se realizaba fundamentalmente en 

zonas rurales con poblaciones que habitaban en espacios territoriales 

más pequeños que un distrito y que tenían entre 40 y 400 viviendas, Si 

bien FONCODES estaba cumpliendo con la focalización a nivel de 

provincias y distritos, según el mapa de pobreza, surgió la 

preocupación que si se realizaba un trabajo de micro focalización en el 

interior de los distritos, esto sería importante si las localidades de los 

distritos que se consideraban pobres o muy pobres, presentaban una 

gran homogeneidad respecto a sus capacidades de gasto, acceso a 

servicios, capacidad de organización, acceso a mercados, vías de 

comunicación, etc. 

Estas características definían grados de pobreza en el interior de cada 

localidad y familias que merecían ser evaluadas con atención, por los 

programas de alivio y lucha contra la pobreza. 
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Fueron estos los motivos prioritarios por los que Electre IV, fue 

paulatinamente descartado en la focalización y priorización de proyectos, 

para nuevamente retomar los procesos y criterios manualmente. 

Actualmente, el MEF asigna a cada distrito del país un determinado monto 

para ser invertido, considerando criterios sociales y económicos como: 

pobreza y número de habitantes. Teniendo conocimiento del monto que 

será asignado, cada distrito de manera concertada determina y prioriza los 

proyectos en los que se debe invertir, la mayoría de veces de manera 

inadecuada. 

Esta concertación se realiza usando como instrumento el Plan de 

Desarrollo del distrito y el Presupuesto Participativo, en el que participa la 

sociedad civil (representantes de las comunidades campesinas, 

representantes de instituciones públicas, privadas como ONG's, Alcalde, 

Mesa de Concertación de Lucha contra la Pobreza, entre otros). 

2.2 MARCO TEORICO 

2.2.1 PROYECTO 

Un proyecto es una planificación que consiste en un conjunto de 

actividades que se encuentran interrelacionadas y coordinadas; la razón 

principal de un proyecto es alcanzar objetivos específicos dentro de los 

limites que imponen un presupuesto, calidades establecidas previamente 

y un lapso de tiempo previamente definidos. La gestión de proyectos es la 
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aplicación de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a /as 

actividades de un proyecto para satisfacer /os requisitos del proyecto5
. 

Un proyecto es un emprendimiento que tiene lugar durante un tiempo 

limitado, y que apunta a lograr un resultado. Surge como respuesta a una 

necesidad. El proyecto finaliza cuando se obtiene el resultado deseado o 

se agotan los recursos disponibles. 

Un proyecto consiste en un conjunto de actividades interrelacionadas y 

coordinadas. Con un proyecto se quiere alcanzar algunos objetivos 

específicos dentro de los límites de un presupuesto y un período de 

tiempo dado [PAR 2001]. 

Un proyecto es realizado principalmente por las siguientes causas: 

• Porque existen necesidades insatisfechas 

• Por optimizar la utilización de recursos 

• Por complementar acciones que convergen en el espacio y población 

afectada. 

2.2.2 PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA 

Son proyectos que tienen como objetivo la ejecución, mejoramiento o 

rehabilitación de una infraestructura física, que satisfacen la necesidad de 

una población local. Estos proyectos pueden ser principalmente de 

Infraestructura Social y de Infraestructura Económica. 

5 PMI: Project Management lnstitute, Guía de los fundamentos de gestión de proyectos- PMBOK. 
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2.2.3 PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA SOCIAL 

Los proyectos de infraestructura social son aquellos que tienen como 

objetivo principal contribuir a satisfacer las necesidades básicas en la 

población en situación de pobreza, tales como: salud, educación, sistema 

de agua potable, pozos, alcantarillados, letrinas. recreación, locales 

comunales, etc. [LIN 04]. 

Para el caso particular de la tesis, estos proyectos se atienden 

principalmente a distritos calificados de mayor pobreza, de acuerdo al 

mapa de Pobreza del FONCODES y se desarrollan a través de una 

intervención compartida con los gobiernos locales. Los proyectos deben 

desprenderse de los planes de desarrollo local concertado y estar 

incluidos en los presupuestos participativos. 

2.2.4 PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA ECONOMICA 

Los Proyectos de infraestructura económica son aquellos que se 

caracterizan por ser proyectos que proporcionan a la actividad económica 

ciertos insumes, bienes o servicios, de utilidad general, tales como: 

energía eléctrica, recursos hídricos, transporte y comunicaciones. Incluyen 

principalmente los proyectos de construcción, ampliación y mantenimiento 

de carreteras, electrificaciones e infraestructuras de riego. Algunos 

ejemplos son: puentes carrozab~es, puentes peatonales, pequeños 

sistemas de riego y drenaje, redes secundarias de electrificación, caminos 

vecinales, caminos de herradura, embarcaderos, veredas peatonales. 
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2.2.5 OPTIMIZACIÓN COMBINATORIA 

La optimización combinatoria es una rama de la optimización en 

matemática aplicada y en ciencias de la computación, relacionada a la 

investigación de operaciones, teoría de algoritmos y teoría de la 

complejidad computacional. Así mismo está relacionada con la inteligencia 

artificial e ingeniería de software. 

Los algoritmos de optimización combinatoria resuelven instancias de 

problemas que se creen ser difíciles en general, explorando el espacio de 

soluciones (usualmente grande) para estas instancias. Los algoritmos de 

optimización combinatoria logran esto, reduciendo el tamaño efectivo del 

espacio, y explorando el espacio de búsqueda eficientemente. 

Mediante el estudio de la teoría de la complejidad computacional, es 

posible comprender la importancia de la optimización combinatoria. Los 

algoritmos de optimización combinatoria se relacionan comúnmente con 

problemas NP-difícil (ver complejidad de problemas). Dichos problemas en 

general no son resueltos eficientemente; sin embargo, varias 

aproximaciones de la teoría de la complejidad sugieren que ciertas 

instancias de estos problemas pueden ser resueltas eficientemente. 

Dichas instancias a menudo tienen ramificaciones prácticas muy 

importantes. 

Los problemas combinatorios consisten en identificar subconjuntos de un 

conjunto dado que, satisfaciendo algunas propiedades preestablecidas, 

minimicen/maximicen su coste asociado. 
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Los problemas combinatorios son modelos enormes pero muy 

estructurados. 

Ejemplo El problema de la mochila (knapsack problem} 

Existen problemas de optimización combinatoria complejos en diferentes 

campos como: la economía, el comercio, la ingeniería, la industria o la 

medicina, etc. Sin embargo, muchos de estos problemas son muy difíciles 

de resolver en la práctica. 

El estudio de la dificultad para resolver estos problemas tiene lugar en el 

campo de la teoría de las Ciencias de la Computación, ya que muchos de 

ellos pertenecen a la clase de problemas NP-difícil o (NP-duro}, lo que 

significa que no existe un algoritmo conocido que los resuelva en un 

tiempo polinomial [GAR 79]. 

En los últimos años ha existido un gran crecimiento en el desarrollo de 

procedimientos heurísticos para resolver problemas combinatorios. 

El auge que se presenta en los procedimientos heurísticos se debe, sin 

duda, a la necesidad de disponer de herramientas que permitan ofrecer 

soluciones rápidas a problemas reales. 

2.2.6 PROBLEMA DE LA MOCHILA (KNAPSACK PROBLEM) 

Conocido también empacado de objetos dentro de la mochila, este 

problema es definido formalmente como: 
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Se tiene una determinada instancia de KP con un conjunto de objetos N, 

que consiste de n objetos j con ganancia p1 y peso ~. y una capacidad c. 

(Usualmente, /os valores toman números enteros positivos). 

El objetivo es seleccionar un subconjunto de N tal que la ganancia total de 

esos objetos seleccionados es maximizado y el total de los pesos no 

excede a C. 

Dado un conjunto de objetos, cada uno con un volumen y un beneficio 

asociado, determinar cuál es el conjunto de objetos más provechoso que 

cabe en una mochila de una capacidad determinada [NOG 05], [MAR 05]. 

Existe una gran cantidad de problemas de optimización en donde se puede 

aplicar los algoritmos de búsqueda, como el problema de la mochila, el 

problema del agente viajero, el problema del cubrimiento de conjuntos, el 

problema del empaquetado de conjuntos y muchos otros más. 

El problema de la mochila, debe su nombre a la situación en la que un 

montañero debe introducir en su mochila una serie de objetos que le serán 

de utilidad, pero que no exceda un límite de peso y tiene que elegir entre un 

subconjunto de objetos de forma tal que se maximice su utilidad, pero sin 

rebasar la capacidad de la mochila. 

Es decir: Dada una mochila con capacidad máxima de b kilos, se tienen n 

objetos donde cada objeto i, tiene un peso o volumen a; y un valor o utilidad C; 

Para formular el problema de la mochila se define una variable de decisión X; 

para cada objeto, de modo que X;= 1 si el objeto es seleccionado y x;= O en 

caso contrario. 
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2.2.7 ALGORITMO 

Algoritmo (del latín, dixit algorithmus y éste a su vez del matemático persa 

Al Juarismi) es un conjunto preescrito de instrucciones o reglas bien 

definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante 

pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha 

actividad. Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los pasos 

sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solución. Los 

algoritmos son el objeto de estudio de la algoritmia. 

También se conoce al algoritmo como una lista bien definida, ordenada y 

finita de operaciones que permiten hallar la solución a un problema. Los 

algoritmos son objeto de estudio de la algoritmia, y su definición queda 

formalizada por el modelo computacional. 

Un algoritmo es el conjunto de operaciones y procedimientos que deben 

seguirse para resolver un problema. 

2.2.7.1 COMPLEJIDAD DE PROBLEMAS 

Cuando solucionamos un problema mediante la construcción de un 

algoritmo. normalmente podemos atacar el problema desde distintos 

puntos de vista, aplicando distintas estrategias y por tanto. llegando a 

soluciones algorítmicas distintas. 

Qesde el punto de vista computacional, es necesario disponer de alguna 

forma de comparar una solución algorítmica con otra, para conocer cómo 

se comportarán cuando las implementemos, especialmente al atacar 

problemas "grandes". 

23 



La complejidad algorítmica es una métrica teórica, que se aplica a los 

algoritmos en este sentido. Es un concepto fundamental para todos los 

programadores; sin embargo, a menudo se desconoce por completo. 

La complejidad de un algoritmo es un concepto complicado pero sólo 

desde un punto de vista estrictamente formal. La obtención y el estudio de 

la complejidad de un algoritmo requiere ciertamente de unas cuantas 

destrezas matemáticas que no todos tenemos y la aplicación de una serie 

de técnicas bastante particulares; sin embargo, es un concepto poco 

entendible. 

Entender la complejidad es importante porque a la hora de resolver 

muchos problemas, utilizamos algunas veces algoritmos ya diseñados. 

Saber valorar su valor de complejidad puede ayudamos mucho a conocer 

cómo se va a comportar el algoritmo e incluso a escoger uno u otro. 

Se ha considerado la clasificación de problemas algorítmicos de acuerdo 

a la siguiente clasificación [MAU1 04]: 

• Por su naturaleza 

o No Computables: No tienen solución por algoritmo. Problemas de 

naturaleza algorítmica que no admiten solución por algoritmo. 

o lndecidibles: Problemas de decisión y no-computables. 

o Tratables: Problemas para los cuales existen algoritmos de 

complejidad polinomial para resolverlos. 
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o Intratables: Problemas que admiten solución y para los cuales 

comprobadamente no pueden ser resueltos por algoritmos de 

complejidad polinomial. 

• Por el tipo de respuesta 

o Problemas de Decisión: Responder SI o NO a una determinada 

indagación 

o Problemas de Localización: Encontrar, caso exista, una 

estructura que verifique las restricciones del problema. 

o Problemas de Optimización: Encontrar una estructura que 

verifique las restricciones del problema y optimice un criterio pre

definido. 

• Por su tratabilidad 

o La Clase Polinomial (P): Está Constituida por todos los problemas 

comprobadamente tratables; es decir, problemas que pueden ser 

resueltos por algoritmos de complejidad polinomial. 

Algunos problemas de clase P: Resolución de sistemas de 

ecuaciones lineales, contabilidad (registrar y/o modificar 

transacciones), ordenar números, buscar palabras en un texto, 

juntar archivos, sistemas de ventas (facturación, control de 

almacén), problemas de programación lineal. 

o La Clase No Polinomial (NP): Está constituido por todos los 

problemas que pueden ser resueltos por algoritmos enumerativos, 
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cuya búsqueda en el espacio de soluciones es realizada en un 

árbol con profundidad limitada por una función polinomial respecto 

al tamaño de la instancia del problema y con ancho eventualmente 

exponencial. 

Algunos problemas de clase NP-difícil: Clique, cobertura de 

vértices, coloración de grafos, mochila lineal y cuadrática, 

cobertura, optimización de desperdicios, agente viajero, gestión 

óptima de cortes, programación de tareas, aprendizaje 

Los problemas de clase NP incluyen todos los problemas 

intratables, los problemas de clase P pueden ser resueltos también 

por algoritmos enumerativos. 

NP:2P 

Los problemas de la Clase NP que son intratables son llamados de 

NP-difícil 

P vs NP 

La clase P contiene problemas que pueden resolverse 

rápidamente. 

La clase NP contiene problemas cuya solución puede verificarse 

rápidamente. 

NP-Difícil 
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Métodos Exactos: Encuentra una solución exacta (óptima) y 

garantiza en caso exista 

Heurísticas y Meta heurísticas: Encuentra una solución exacta, 

pero no la garantiza, alcanza una solución aproximada a la exacta. 

2.2.8 HEURÍSTICA 

La palabra "heurística" deriva del griego heuriskein, que significa 

"encontrar" o "descubrir''. 

Las heurísticas son herramientas, que durante los últimos años han sido 

desarrolladas con el objetivo de ayudamos en la resolución de una gran 

variedad de problemas. 

Las heurísticas fueron un área predominante en los orígenes de la 

Inteligencia Artificial. 

Definición actual (Reeves, 1993): "Una heurística es una técnica que 

busca soluciones buenas (es decir, casi óptimas) a un costo 

computacional razonable, aunque sin garantizar tal condición factible y 

óptima. En algunos casos, ni siquiera puede determinar qué tan cerca del 

óptimo se encuentra una solución factible en particular." [OCH 03]. 

Dice [MEL 03], que "Se habla de heurística para referirse a una técnica, 

método o procedimiento inteligente de realizar una tarea que no es 

producto de un riguroso análisis formal, sino de conocimiento experto 

sobre la tarea. En especial, se usa el término heurístico para referirse a un 
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procedimiento que trata de aportar soluciones a un problema con un buen 

rendimiento, en lo referente a la calidad de /as soluciones y a /os recursos 

empleados". 

Entre algunas importantes heurísticas mencionamos: 

• Goloso- Miope 

• Descomposición 

• Relajación 

• Goloso - Robusto 

• Región de confianza 

• Proyectiva 

Se denomina heurística al arte de inventar. 

Se dice que la heurística "es el problema de resolver problemas". 

Existen dos objetivos fundamentales: encontrar algoritmos con buenos 

tiempos de ejecución y buenas soluciones, usualmente las óptimas. Una 

heurística es un algoritmo que abandona uno o ambos objetivos; por 

ejemplo, normalmente encuentran buenas soluciones, aunque en 

ocasiones no hay pruebas de que la solución no pueda ser arbitrariamente 

errónea; o se ejecuta razonablemente rápido, aunque no existe tampoco 

prueba de que deba ser así. 
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2.2.8.1 HEURÍSTICA GOLOSO - MIOPE 

Los algoritmos golosos miopes (en inglés myopic-greedy) son empleados 

para resolver problemas de optimización, cuyas estructuras se asemejen 

a la de un sistema de independencia. Estos poseen complejidad no 

polinomial (NP). Sus características habituales son: 

• Necesidad de brindar soluciones óptimas para un problema 

específico. 

• Presencia de un conjunto o lista de candidatos, y 

• Presencia de una función de mérito que determina si un conjunto de 

candidatos es solución al problema (siendo o no óptima) y de un 

criterio goloso que indique si es posible alcanzar una solución al 

problema añadiendo nuevos candidatos a la lista de candidatos, 

suponiendo que esta solución exista. 

El nombre goloso miope se debe a que, en cada paso, el algoritmo 

escoge el mejor candidato de la solución que es capaz de evaluar, sin 

analizar las consecuencias de esa selección en el futuro o en el resto de 

la aplicación del método. Nunca deshace una decisión o selección ya 

realizada: una vez incorporado un elemento de E (conjunto de candidatos) 

a S (solución), pertenece ahí hasta el final; y cada vez que un candidato 

es rechazado, lo es para siempre. 

Miope: Porque solo considera las alternativas locales próximas 

inmediatas. 
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Goloso o Voraz (Greedy): Porque considera la mejor de las alternativas 

locales. 

2.2.9 META HEURÍSTICA 

El término meta heurísticas se obtiene de anteponer a heurística meta que 

significa "más allá" o "un nivel superior''. Las meta heurísticas son 

estrategias inteligentes para diseñar o mejorar procedimientos heurísticos 

muy generales con un alto rendimiento. [MEL 03]. 

Este término apareció por primera vez en el artículo seminal sobre 

búsqueda tabú de Fred Glover en 1986 [GLO 86], y desde entonces han 

surgido muchas propuestas de pautas para diseñar procedimientos para 

resolver algunos problemas. 

Los procedimientos meta heurísticos son una clase de métodos 

aproximados que están diseñados para resolver problemas difíciles de 

optimización combinatoria, en los que las soluciones heurísticas clásicas 

no son efectivas. Proporcionan un marco general para crear nuevos 

algoritmos híbridos combinando diferentes conceptos derivados de la 

Inteligencia Artificial (en adelante /A), la evolución biológica y los 

mecanismos estadísticos. [OSM 96] 

El problema que se pretende resolver es computacionalmente intratable; 

por lo tanto, se deja como alternativa la utilización de técnicas algorítmicas 

meta heurísticas que puedan encontrar soluciones aproximadamente 

óptimas y susceptibles de ser mejoradas. 
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Permiten generalizar los procedimientos de búsqueda heurística, 

generando esquemas que pueden ser adaptados a diversos dominios de 

problemas. Amplían los criterios y modos de optimización de funciones de 

las heurísticas, reduciendo el riesgo de estancamiento en óptimos locales. 

Se sitúan conceptualmente por encima de los heurísticos en el sentido 

que guían el diseño de éstos: así, al enfrentamos a un problema de 

optimización, podemos escoger cualquiera de estos métodos para diseñar 

un algoritmo específico que lo resuelva aproximadamente. 

Es importante destacar el hecho de que los algoritmos ·heurísticos no 

garantizan ser óptimos, aunque su propósito es encontrar una solución 

cercana al óptimo en un tiempo razonable. 

Un método heurístico se puede describir como un procedimiento que se 

basa en un conjunto de ideas intuitivas, que sin ser rigurosas, pueden ser 

utilizadas en la búsqueda de soluciones de calidad para un problema 

dado. La forma más simple de los métodos heurísticos son la búsqueda 

local y los procedimientos voraces. El objetivo de la búsqueda local es 

mejorar una solución factible inicial para un problema, mientras que un 

procedimiento voraz es un método constructivo que permite obtener una 

solución factible para un problema dado. La búsqueda por mejores 

métodos de aproximación, combinado con el desarrollo en la tecnología 

de la computación, ha dado origen a los denominados métodos meta 

heurísticos. 
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Búsqueda Local 

La Búsqueda Local, es una técnica utilizada para mejorar una solución 

inicial para un problema de optimización. Es un proceso iterativo que 

consiste en lo siguiente: 

En cada iteración se busca una solución vecina de la solución actual que 

mejore el valor de la función objetivo. Para cada solución x e X se define 

una estructura de vecindad N(x) e X tal que cada solución x'e N(x) puede 

ser alcanzada a partir de x, mediante una operación simple denominada 

movimiento. El proceso iterativo se repite hasta que ya no se puede 

encontrar una solución vecina que mejore el valor de la función objetivo de 

la solución actual. 

Cuadro W 01: Un algoritmo de búsqueda local, en su forma más general. 

1 Algoritmo de búsqueda local 

Sea f (x) la función a minimizar y una solución factible y N(x) una 

estructura de vecindad 

CriteroParada +--Falso 

Mientras (no se satisfaga CriterioParada) hacer 

x ·= arg m in {f (y) : y e N (x)} 

si (f (x') < f (x)) entonces 

X+-X 

En otro caso 

CriterioParada +- cierto 

fin si 

fin mientras 
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Algoritmo Voraz 

También es un procedimiento iterativo, que empieza con una solución 

vacía. En cada iteración se añade un elemento a la solución, y el 

procedimiento termina cuando se obtiene una solución factible. Para la 

selección de los candidatos se utiliza una función voraz que mide el 

beneficio de añadir el elemento a la solución. 

Cuadro N" 02: Un algoritmo voraz, en su forma más general. 

1 Algoritmo voraz 

Sea S una solución parcial, E el conjunto factible de elementos que 

pueden ser añadidos a la solución parcial e< los elementos del 

conjunto E y g, una función voraz. 

S.-0 

Mientras (S no factible) hacer 

Evaluar la función voraz g, para cada elemento de E 

Seleccionar el mejor elemento e e E de acuerdo con el 

valor de la función voraz g, 

(i.e. e = argmin{g, (e1)V i = 1, ... !El}) 

S+-SU{e} 

Actualizar E 

fin mientras 

Tipos de Meta heurísticas: 

Según [MEL 03] estos tipos se establecen, en primer lugar, en función del 

tipo de procedimientos a los que se refiere. Algunos de los tipos 

fundamentales son: 
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> Meta heurísticas de relajación: Una relajación de un problema es un 

modelo simplificado que se obtiene al eliminar, debilitar o modificar 

restricciones del problema real. Las meta heurísticas de relajación que 

son buenas, simplifican el problema y hacen más eficiente los 

procedimientos de solución. En este tipo de meta heurísticas 

encontramos los métodos de relajación lagrangiana. 

> Meta heurísticas constructivas: Estas meta heurísticas aportan 

soluciones del problema por medio de un procedimiento que incorpora 

interactivamente elementos a una estructura que puede ser vacía. Las 

constructivas establecen estrategias para seleccionar componentes 

que construirán buenas soluciones, en este tipo encontramos las meta 

heurísticas primitivas voraz o greedy. 

> Meta heurísticas de búsquedas 

> Meta heurísticas evolutivas. 

Ejemplos de técnicas Meta heurísticas 

> Algoritmos Genéticos, primeras ideas en los años 60, mayormente 

aplicaciones a problemas de lA. 

> Búsqueda tabú, primeras aplicaciones a optimización combinatoria en 

1986, basado en algunas ideas de los años 70. 

> Ant Colony System (Colonia de Hormiga) 

> Escalando la colina 
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> Simulate Annealing (Recocido simulado), primeros trabajos 1953, 

1983. 

> Redes neuronales, primeras ideas en los años 60, que resurgieron en 

los años 80. 

> GRASP "Greedy Randomized Adaptive Search Procedure" 

(Procedimiento de búsqueda adaptativa aleatoria golosa). 1989. 

> GRASP "Greedy Randomized Adaptive Search Procedure" de tipo 

reactive. 

2.2.9.1 META HEURÍSTICA GRASP 

La técnica meta heurística de los algoritmos GRASP (del inglés Greedy 

Randomized Adaptative Search Procedure) que en español sería: 

Procedimientos de búsqueda basados en funciones "Greedy" aleatorias 

adaptativas, fue desarrollada por T. Feo y M. Resende a finales de los 

años 80 [FEO 95). Tiene como objetivo resolver problemas difíciles en el 

campo de la optimización combinatoria. Esta técnica dirige la mayor parte 

de su esfuerzo a construir soluciones de alta calidad que son 

posteriormente procesadas para obtener otras aún mejores. 

Cuadro N" 03: Un algoritmo GRASP 

1 Algoritmo GRASP 

Mientras (el criterio no satisfecho) hacer 

Construye una solución inicial usando el procedimiento voraz 

Realiza una búsqueda local para mejorar la solución construida 

fin mientras 
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El GRASP es un procedimiento iterativo, donde cada paso consiste en 

una fase constructiva y una de mejora. En la fase constructiva, se aplica 

un procedimiento heurístico constructivo para obtener una buena solución 

inicial. Esta solución se mejora en la segunda fase, mediante un algoritmo 

de búsqueda local. La mejor de todas las soluciones examinadas se 

guarda como resultado final. 

En la fase de construcción, se construye iterativamente una solución 

factible, añadiendo un elemento en cada paso. En cada iteración, la 

elección del próximo elemento, para ser añadido a la solución parcial, 

viene determinada por una función greedy. Esta función mide el beneficio 

de añadir cada uno de los elementos y se elige la mejor. Esta medida es 

miope en el sentido que no tiene en cuenta qué ocurrirá en iteraciones 

sucesivas una vez que se hace una elección, sino únicamente en la 

iteración actual. 

Se dice que el heurístico greedy es adaptativo, porque en cada iteración 

se actualizan los beneficios obtenidos de añadir el elemento seleccionado 

a la solución parcial. Es decir, la evaluación que se tenga luego de añadir 

un determinado elemento a la solución en la iteración ü), no coincidirá 

necesariamente con la que se tenga en la iteración ü+1). 

El heurístico es aleatorizado, porque no selecciona el mejor candidato 

según la función greedy adaptada; sino que, con el objeto de diversificar y 

no repetir soluciones en dos construcciones diferentes, se construye una 

lista con los mejores candidatos, de entre los que se toma uno al azar. 
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Al igual que ocurre en muchos métodos deterministas. las soluciones 

generadas por la fase de construcción de GRASP, no suelen ser óptimos 

locales. Dado que la fase inicial no garantiza tal condición óptima, 

respecto a la estructura de entorno en la que se esté trabajando (notar 

que hay selecciones aleatorias), se aplica un procedimiento de búsqueda 

local como post procesamiento para mejorar la solución obtenida. 

En la fase de mejora se suele emplear un procedimiento de intercambio 

simple con el objeto de no emplear mucho tiempo en esta mejora. Notar 

que GRASP se basa en hacer múltiples iteraciones y quedarse con la 

mejor solución, por lo que no es especialmente beneficioso para el 

método el detenerse demasiado en mejorar una solución dada. 

Cuadro N" 04: Algoritmo de fase de construcción del GRASP 

1 Algoritmo de fase de construcción del GRASP 

Sea f una función voraz, a es valor del parámetro para controlar la 

aleatoriedad del procedimiento, x una solución parcial, C el conjunto 

de elementos candidatos y RCL la lista restringida de candidatos. 

X+-0 

Inicializa el conjunto de candidatos e 
Mientras (x infactible) hacer 

a= min{f(t)lt E C} 

b = max{f(t)it E C} 

RCL = {cECif(c) :5 a+ a(b- a)} 

Seleccionar aleatoriamente un elemento e E RCL 

X<-XU{c} 

Actualizar e 
fin mientras 
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Mientras que el criterio goloso, voraz o adaptativo permitía seleccionar 

solamente el mejor valor de la función objetivo a tratar, los algoritmos 

meta heurísticos GRASP relajan o amplían este criterio; de tal manera 

que, en lugar de seleccionar un único elemento, forma un conjunto de 

elementos candidatos a ser parte del conjunto solución y que cumplen 

ciertas condiciones. Sobre este conjunto formado, se realizará una 

selección aleatoria de algún elemento. Tienen esta denominación por lo 

siguiente: 

• Son procedimientos de búsqueda: dentro de un espacio de posibles 

soluciones se realizan búsquedas sin evaluar a todos los elementos 

del problema. 

• Son voraces o golosos: porque en cada evaluación escoge a los 

mejores candidatos que cumplan ciertas condiciones. 

• Son adaptativos: porque se adaptan a la estructura de la instancia del 

problema que pretende resolver. 

• Son aleatorias: porque entre las candidatas escoge aproximadamente 

al azar, aquellas que finalmente formarán parte de la solución 

Es un método meta heurístico que encuentra soluciones aproximadas 

para problemas de optimización combinatoria. Dirigen la mayor parte de 

sus esfuerzos a construir soluciones de alta calidad para ser 

posteriormente procesadas con el fin de conseguir otras mejores. [MEL 

03], [AYA 04]. 
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Los métodos GRASP fueron desarrollados al final de los 80 con el objetivo 

inicial de resolver problemas de cubrimientos de conjuntos (Feo y 

Resende 1989), como una nueva técnica meta heurística de propósito 

general. 

GRASP es un procedimiento iterativo, en el cual cada paso consiste en 

una fase de construcción y una de mejora. En la fase de construcción se 

aplica un procedimiento heurístico constructivo para obtener una buena 

solución inicial. Esta solución se mejora en la segunda fase mediante un 

algoritmo de búsqueda local. La mejor de todas las soluciones 

examinadas se guarda como resultado final. [PON 03) 

El algoritmo meta heurístico GRASP cuenta con dos componentes muy 

importantes: 

1. Construir una solución (fase de construcción) 

2. Aplicar Búsqueda Local a la solución obtenida (fase de mejora) [RES 

03] 

Diferencia entre heurísticas y meta heurísticas: 

Las heurísticas tienen: 

• . Una solución 

• Óptimo local 

Las Meta heurísticas tienen: 

• Varias soluciones 
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• Evitan el Óptimo local 

Existen una serie de métodos que se pueden introducir en la 

implementación estándar de GRASP. Y que para algunos problemas 

pueden conseguir mejoras sustanciales. A continuación, se describen 

esquemáticamente los que se consideran de mayor interés: 

• GRASP reactive: Este método consiste en dotar al algoritmo GRASP 

de memoria, de tal forma que la elección de a. no sea aleatoria, sino 

que tenga en cuenta la historia pasada. En este marco, tendría más 

posibilidades de ser seleccionados aquellos valores de a. que hayan 

conducido a soluciones de alta calidad en el pasado. En general, esta 

implementación mejora los resultados estándares del algoritmo 

GRASP. 

• Perturbación de costes: (Cost Perturbations) este método consiste en 

añadir un ligero ruido a los costes de forma similar a los métodos 

ruidosos. Esta opción añade flexibilidad a la implementación de 

GRASP, sobre todo en aquellos problemas que no son muy sensibles a 

la aleatorización. También es útil cuando no se dispone de una función 

miope que se pueda aleatorizar. 

• Funciones de desplazamiendo (Bias Functions): esta técnica establece 

un criterio de selección de candidatos en la RCL más inteligente, de 

forma que, en lugar de ser todos los candidatos equi-probables, se 

utiliza una función de distribución que enfatiza a unos candidatos sobre 

otros. 
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• Construcción inteligente: memoria y aprendizaje (lntelligent 

Construction: memory and learning): Este método consiste en la 

introducción de una memoria a largo plazo en el esquema GRASP, de 

tal forma que se tenga en cuenta la historia pasada a la hora de tomar 

una decisión. Originalmente fue propuesto por Fleurent y Glover como 

una estrategia muy útil para todas las metaheurísticas multi-arranque. 

• POP en construcción (POP in Construction): Las imperfecciones 

introducidas durante la fase constructiva pueden ser "limitadas (ironed-

out)" aplicando un procedimiento de búsqueda local durante la fase de 

construcción. Debido a la relación que se establece entre la eficiencia y 

la calidad no se suele aplicar en todos los puntos. 

2.2.9.2 META HEURÍSTICA GRASP REACTIVE 

En el esquema de GRASP reactive o GRASP reactivo, sea 1/J = {a1, .... am} 

el conjunto de valores posibles para a. Las probabilidades asociadas con 

la elección de cada valor se fijan todas inicialmente iguales a Pi = -\ i = 
m 

1, ... , m. Más aún, sea z* el valor de la solución incumbente, esto es, la 

mejor solución encontrada hasta el momento, y sea Ai el valor promedio 

de todas las soluciones halladas usando a= ai. i = 1, ... , m. Las 

probabilidades de selección se reevalúan periódicamente tomando 

p._--'!L_, con q; = z' para i= 1, ...... ,m El valor de q; será mayor para 
l.- m A· 

r.}_lq} ' 

valores de a =ai que produzcan las mejores soluciones en promedio. 

Mayores valores de qi corresponden a valores del parámetro a más 
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adecuados. Las probabilidades asociadas con estos valores más 

apropiados se incrementarán cuando sean reevaluadas. 

El tipo especial de algoritmo GRASP es el denominado GRASP reactivo, 

usa un valor de o. adaptativo, es decir, se usan diferentes valores de 

o. durante el proceso, y por lo tanto, el tamaño de la lista RCL varía con el 

valor de o.. La idea básica consiste en escoger un conjunto de valores 

para o. y usar preferentemente el que presenta mejor desempeño durante 

el proceso. Se ha comprobado experimentalmente que el GRASP reactive 

presenta un mejor desempeño que el algoritmo GRASP convencional. 

El parámetro o. de la lista restringida de candidatos (RCL), es 

básicamente el único parámetro que se fijará en una aplicación práctica 

de un proyecto GRASP (Feo y Resende). Hemos discutido el efecto de la 

elección del valor de o. en términos de calidad de la solución y la 

diversidad en la fase de construcción y su impacto en el resultado de un 

procedimiento de GRASP. Definiremos un nuevo procedimiento llamado 

GRASP reactive, para que la RCL sea auto-ajustada al parámetro D, 

según la calidad de las soluciones ya encontradas. 

En lugar de utilizar un valor fijo para el parámetro o., que determina que 

elementos serán colocados en la RCL en cada iteración de la fase de 

construcción, se propone elegir al azar entre un conjunto discreto A= (o.,, . 

. . , o.,) donde ·m· contiene valores predeterminados aceptables. 

Usando diferentes valores de o. en diferentes iteraciones, permite la 

construcción de diferentes listas restringidas de candidatos (RCL), 
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conduciendo eventualmente a la construcción de las diferentes soluciones 

que nunca se construiría si un valor único fijo de a sería utilizado. Por 

ejemplo, se puede considerar a, = 0.1, a2 = 0,2,. . . y a10 = 1. La 

probabilidad p, se encuentra asociada con la elección de a,, para i = 1, ... , 

m. Tomamos el valor inicial p, = 1 1m, i = 1 , ... , m, correspondiente a una 

distribución uniforme. 

Se actualiza periódicamente la distribución de probabilidad p1, i = 1, .... m, 

utilizando la información recogida durante la búsqueda. Diferentes 

estrategias para esta operación de actualización se puede explorar. A 

continuación se describen una regla de calificación favorable, basado en 

el valor promedio de las soluciones obtenidas con cada valor de a, que es 

sólo uno entre tales estrategias posibles. Recordemos que en cada 

iteración un cierto valor de a = a; es seleccionada al azar desde A, con la 

distribución de probabilidad p;, i = 1, .... ,m. En cualquier iteración del 

GRASP, sea F(S*) el valor de la mejor solución global ya encontrado. Por 

otra parte, vamos a A1 el valor medio de las soluciones obtenidas tomando 

a = a1 en la fase de construcción. La distribución de probabilidad se 

actualizará después de la ejecución de cada bloque de iteraciones 

block_iterations. Para ello, se calcula para todo i = 1, ..... , m, y obtiene por 

la normalización de la q1 los nuevos valores de las probabilidades p;, i = 

1, ......• m. 

Nos damos cuenta de que el valor más adecuado de a= a; (es decir, A; es 

relativamente menor), mayor será el valor asociado de q; y en 

consecuencia, mayor será el valor actualizado de la p; probabilidad. En 
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·."! 

consecuencia, en el bloque de iteraciones, los valores de a que conducen 

a mejores soluciones tendrán mayores probabilidades y serán más 

frecuentemente utilizados en la fase de construcción·del procedimiento de 

GRASP. El exponente a se puede utilizar y explorar de forma diferente a 

los valores actualizados de las probabilidades pi. 
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CAPITULO 111 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El trabajo de investigación que se desarrolla es del tipo cuasi 

experimental, por cuanto se trata de evaluar el comportamiento de la 

variable dependiente que en nuestro caso se trata del Algoritmo GRASP 

reactive (propuesto como la mejor solución meta heurística para resolver 

el problema principal), frente a las variables independientes que resultan 

ser los diversos factores relacionados con la situación social y económica 

de los lugares donde beneficia el proyecto. 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

La estrategia a desarrollar para corroborar las hipótesis y obtener los 

objetivos específicos y principalmente el objetivo general, es la siguiente: 

• Recopilación de Información bibliográfica, esto se realizará agotando 

todas las fuentes de información como libros, tesis, revistas 

especializadas, artículos de revistas especializadas, papers, internet. 
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• Recopilación bibliográfica de información relacionada con los criterios 

sociales y económicos empleados por diversos sectores del estado 

peruano y de otros países, para la priorización y selección de 

proyectos de infraestructura social y económica. Ello con la finalidad 

de proponer y obtener los criterios económicos y sociales; así como, 

obtener las ponderaciones de estos criterios que serían las variables 

independientes a ser tomados en cuenta para la elaboración del 

algoritmo meta heurístico GRASP reactive. 

• 
• Implementación y adecuación del algoritmo GRASP reactive con las 

variables anteriormente determinadas, siguiendo los procedimientos 

descritos en el marco teórico. 

• Concluida la adecuación del algoritmo se desarrolla la fase 

computacional, a través de la construcción de un sistema informático 

prototipo, es decir, se procede a desarrollar el algoritmo en un lenguaje 

de programación en arquitectura web; así mismo, la información de la 

priorización e inversión presupuesta! de proyectos se registrará en una 

base de datos a través del mencionado sistema informático. (Anexo 5) 

• Recopilación de información para la base de datos, correspondiente a 

la priorización e inversión presupuesta! de proyectos de infraestructura 

Social y Económica. Para la presente investigación se ha considerado 

los proyectos ubicados en la zona rural del departamento de Lima y de 

la provincia de Yauyos, los cuales fueron priorizados y aprobados por 

FONCODES para ser desarrollados con financiamiento de los años 

2008 y 2009 respectivamente. 
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• Ejecución de pruebas y experimentos computaciones para luego 

efectuar la confrontación de sus resultados obtenidos y su posterior 

análisis. Se realizarán las pruebas a fin de evaluar y verificar que la 

priorización y asignación, sean las más adecuadas para cada zona 

según los criterios tomados. 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

Para el estudio se cuenta con la base de datos de los años 2008 y 2009, 

de los proyectos de infraestructura social y económica en el Perú, 

presentados para su evaluación y posterior financiamiento del 

FONCODES. Para la aplicación práctica se han considerado dos muestras 

las cuales son: 

• Una muestra de 39 proyectos del área rural del departamento de Lima, 

presentados a FONCODES en el 2008 para su aprobación con 

presupuesto asignado en el 2008, el cual ascendió a la suma de 3.4 

millones de nuevos soles. En el anexo W 01, se lista los proyectos. 

• Una muestra de 37 proyectos del área rural de la provincia de Yauyos 

del departamento de Lima, presentados a FONCODES en el 2008 

para su aprobación con presupuesto del año 2009, el cual ascendió a 

la suma de 1.1 millones de nuevos soles. En el anexo W 03, se listan 

los proyectos. 
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3.4 VARIABLES E INDICADORES 

Para el presente estudio se ha considerado como variable principal al 

algoritmo GRASP reactive, adecuado para resolver el problema principal 

enunciado. Dicho algoritmo es considerado como variable dependiente 

porque sus resultados dependen de otras variables independientes las 

cuales vienen a ser las obtenidas según los criterios económicos y 

sociales que se considera para cada proyecto a ser ingresado en la base 

de datos. Dichas variables son: 

• Cantidad de Proyectos (Pr): Es una variable que representa a la cantidad 

de proyectos presentados y deben ser analizados. 

• Costo de proyecto (C1): Es una variable que representa el valor estimado 

de lo que representa la suma del costo directo más la suma de los 

costos indirectos de cada proyecto presentado. 

• Total de habitantes beneficiarios (THB1): Es una variable que representa 

la cantidad total de pobladores y/o habitantes de una comUnidad, distrito 

que serán beneficiados directamente por el proyecto. 

• Necesidades básicas insatisfechas {NB11): Variable que representa las 

carencias críticas en una población, que se otorga a cada proyecto, 

teniéndose en cuenta el número de necesidades básicas que existe en 

la localidad donde se ubica el proyecto, principalmente relacionados con 

las áreas de necesidades básicas de las personas. 

Cuadro N" 05: Necesidades básicas insatisfechas (NBI): 

Necesidades Bésicas 
Falta de agua 

Falta de energía eléctrica 
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Insatisfechas Falta desagüe 

Falta infraestructura educativa 

Falta infraestructura vial 

Falta infraestructura de salud 

• Nivel de pobreza (NP1): Representa la calificación que se le otorga a un 

distrito según el mapa de pobreza del FONCODES. En el siguiente 

cuadro se muestra los niveles de pobreza a considerarse en la presente 

investigación. Esta es una variable que está directamente relacionada 

con la ubicación del proyecto. 

Cuadro W 06: Nivel de pobreza: 

REGULAR 

Nivel de pobreza 
POBRE 

MUY POBRE 

POBREZA EXTREMA 

• Tipo de proyecto (TP1): Es una variable que representa los proyectos 

según el tipo de obra o línea específica de infraestructura social o 

económica, de acuerdo al sector que los engloba. Es una variable 

relacionada con las características técnicas y el tipo de servicio que 

espera brindar el proyecto. En el siguiente cuadro se han separado los 

tipos de proyectos a considerar en la presente investigación. 

Cuadro N" 07: Tipo de proyecto 

AREA SECTOR TIPO DE PROYECTO 

Infraestructura EDUCACION ESCUELAS 
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social POSTAS MEDICAS O CENTROS 
SALUD 

DE SALUD 

AGUA POTABLE 
SANEAMIENTO 

ALCANTARILLADO 

APOYO COMUNITARIO LOCALES COMUNALES 

TRANSPORTE 
CAMINOS VECINALES (TROCHAS) 

PUENTES 
Infraestructura 

PEQ. SISTEMA DE RIEGO Y 

económica AGROPECUARIO DRENAJE 

INF. DE COMERCIALIZACION 

ENERGIA ELECTRIFICACION 

• Factor de Necesidades Básicas Insatisfechas (FNBI1): Es una variable 

del valor que se le otorga al proyecto "j", teniendo en cuenta el número 

de necesidades básicas que existe en el centro poblado donde se ubica 

el proyecto "j". Se ha propuesto un factor mayor para aquellos proyectos 

ubicados en la localidad con mayor número de requerimiento de 

Necesidades Básicas Insatisfechas y de un factor menor para aquellos 

proyectos que se ubican en una localidad que requiere un menor número 

de Necesidades Básicas Insatisfechas. En los cuadros siguientes se 

muestran los factores propuestos según el número de Necesidades 

Básicas Insatisfechas. 

Cuadro N" 08: Factor de Necesidades Básicas Insatisfechas. 

NECESIDADES BASICAS 

INSATISFECHAS FACTOR 

Falta 1 necesidad 0.1 

Falta 2 necesidades 0.2 

Falta 3 necesidades 0.3 

Falta 4 necesidades 0.4 

Falta 5 necesidades 0.5 
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J Falta 6 necesidades o.s¡ 

• Factor de Nivel de Pobreza (FNPi): Esta variable otorga al proyecto "j", 

un valor por el nivel de pobreza, teniendo en cuenta el nivel de pobreza 

de sus beneficiarios directos. Se ha propuesto un factor mayor para 

aquellos proyectos que benefician directamente a los de mayor nivel de 

pobreza y un factor menor para los que benefician directamente a los de 

menor nivel de pobreza, de acuerdo a lo que se muestra en el cuadro 

siguiente: 

Cuadro W 09: Factor de Nivel de Pobreza. 

NIVEL DE POBREZA FACTOR 

REGULAR 0.1 

POBRE 0.2 

MUY POBRE 0.3 

POBREZA EXTREMA 0.4 

• Factor de Tipo de Proyecto (FTP¡): Es una variable que otorga el valor 

por el tipo del Proyecto "j", según el tipo de obra o línea específica de 

infraestructura, teniendo en cuenta los criterios establecidos. Se ha 

considerado un mayor factor a aquellos proyectos que inciden en 

mejorar la calidad de vida como son: los proyectos de edificación, 

saneamiento e infraestructura de riego. Asimismo, otorgar un factor 

menor a aquellos proyectos no tan incidentes en mejorar el nivel de 

calidad de vida, como son: los locales comunales y sistemas de 

alcantarillado. En el siguiente cuadro, se muestra los factores propuestos 

según el tipo de obra: 
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Cuadro W 10: Factor de Tipo de Proyecto. 

AREA SECTOR TIPO DE OBRA FACTOR 

EDUCACION ESCUELAS 0.4 

POSTAS MEDICAS O 
SALUD 

Infraestructura CENTROS DE SALUD 0.2 

AGUA POTABLE 0.4 
social SANEAMIENTO 

ALCANTARILLADO 0.1 

APOYO 
LOCALES COMUNALES 

COMUNITARIO 0.1 

CAMINOS VECINALES 

TRANSPORTE (TROCHAS) 0.3 

PUENTES 0.2 
Infraestructura 

PEQ. SISTEMA DE 

económica RIEGO Y DRENAJE 0.4 
AGROPECUARIO 

INF.DE 

COMERCIALIZACION 0.3 

ENERGIA ELECTRIFICACION 0.2 

• Factor de costo del proyecto (FCP1): Es la relación que existe entre el 

costo del proyecto dividido entre el número total de habitantes 

beneficiarios del proyecto. La forma de obtener los valores del factor de 

esta variable, se explican en el punto 4.1 análisis y tratamiento de datos. 

• Presupuesto disponible (PPD): Es la variable que representa el recurso 

económico previsto para invertir en proyectos de infraestructura social y 

económica. Representa el presupuesto máximo disponible que se puede 

invertir en la ejecución de los proyectos en un determinado 

departamento, provincia, distrito o localidad. 
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Es necesario señalar que los beneficiarios directos representan la 

cantidad de personas que están ubicadas en la localidad o zona del 

proyecto, y se benefician directamente con la operatividad del proyecto. 

No se considera a los beneficiarios indirectos; es decir, a las personas que 

están ubicadas en otra localidad distinta a la del proyecto, y que pueden 

recibir algún beneficio como consecuencia indirecta de las actividades del 

proyecto. 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para efectos numéricos será considerada la metodología de evaluación 

experimental del algoritmo; asimismo, los principales procedimientos de 

recolección de información efectuada son los siguientes: 

• Para la recopilación de los criterios sociales y económicos asociados a 

cada proyecto, se contó con la información obtenida de los diversos 

estudios señalados en las referencias bibliográficas, que han sido 

desarrollados en el Perú y otros países. 

• Para identificar la mayor información social y económica de los 

proyectos mencionados en el rubro de población y muestra, se ha 

utilizado la data de FONCODES de los años 2008 y 2009. 

• Para complementar la información social y económica de cada proyecto 

se ha utilizado la información que señala INEI a través de su página 

WEB y la que se obtiene del Mapa de Pobreza de FONCODES 2006, 

con indicadores actualizados con el censo 2007, ello obtenido a través 

de la página WEB de FONCODES. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y RESUL lADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1 ANÁLISIS Y TRATAMIENTO DE DATOS 

A continuación se describirá paso a paso los procedimientos que realiza el 

algoritmo GRASP reactive: 

El proceso de análisis de los datos obtenidos se inició desde el momento en 

que se recopiló la información señalada en el ítem 3.5. Técnicas e instrumento 

de recolección de datos, para luego continuar con la siguiente secuencia de 

actividades: 

• El factor de necesidades básicas insatisfechas se halla de acuerdo a la 

cantidad de necesidades básicas que carece el centro poblado en el que se 

ubica el proyecto. Se han considerado las 6 necesidades básicas más 

importantes en el Perú. Falta de agua, falta de energía eléctrica, falta de 

desagüe, falta de infraestructura educativa, falta de infraestructura vial, falta 

de infraestructura de salud. Si el centro poblado carece de una de estas 

necesidades el valor será 0.1, si son dos el valor del factor será 0.2 y así 

sucesivamente, siendo el valor máximo del factor de necesidades básicas 

insatisfechas de 0.6, cuando el centro poblado cuente con todas (06) 

necesidades básicas insatisfechas definidas. Esto se muestra en el cuadro 
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No. 08 de Factor de necesidades básicas insatisfechas del acápite 3.4. 

Asimismo, esta variable está definida en el ítem 5 del pseudocódigo del 

algoritmo. 

• Seguidamente se halla el factor de nivel de pobreza, este factor se obtiene 

de acuerdo al nivel de pobreza del distrito donde se ubica el proyecto. 

Según el cuadro No. 09 de Factor de Nivel de Pobreza mostrado en el 

acápite 3.4, y se toma el valor de 0.1 si el nivel de pobreza es regular, 0.2 si 

el distrito es pobre, 0.3 si el distrito es muy pobre y 0.4 si el distrito es de 

pobreza extrema. En el ítem 6 del pseudocódigo del algoritmo se define la 

variable. 

• Luego se halla el factor de tipo de proyecto, este factor se obtiene de 

acuerdo al tipo de obra que se realizará en el proyecto. Teniendo en cuenta 

que se debe considerar un mayor valor a aquellas obras que beneficiarán y 

mejorarán la calidad de vida de los beneficiarios directos del centro poblado 

donde se desarrolle el proyecto. Se divide en dos: infraestructura social e 

infraestructura económica, habiéndose determinado los valores según el 

cuadro 10, factor de tipo de proyecto, mostrado en el acápite 3.4 del 

presente estudio. En el ítem 7 del pseudocódigo del algoritmo se encuentra 

determinada esta variable. 

• Se calcula el factor de costo del proyecto, el cual viene a ser la relación que 

existe entre el costo del proyecto dividido entre el número total de 

habitantes beneficiarios del proyecto. En el ítem 8 del pseudocódigo del 

algoritmo, se encuentra determinada esta variable. Se ha considerado un 

mayor factor a aquellos proyectos cuyo factor resulte un número menor, es 
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decir, se favorece a aquellos proyectos de menor costo y de mayor número 

de habitantes. 

El cálculo se realiza de la siguiente manera: 

Se ordena en forma creciente el resultado de la división del costo del 

proyecto entre el número total de habitantes beneficiarios del proyecto, 

estableciéndose P1, P2, P3 .... Pn. ítem 9 del pseudocódigo del algoritmo 

Donde P1 = Representa al menor valor 

Pn = Representa al máximo valor 

Del resultado ordenado crecientemente, se toma el primer grupo del 

25% del total de proyectos presentados y se le asigna una ponderación 

de 0.4. ítem del10 al14 del pseudocódigo del algoritmo 

El siguiente grupo de proyectos mayor del 25% a menor e igual a 50% 

del total de los proyectos presentados, se le asigna una ponderación de 

0.3. ítem del15 al19 del pseudocódigo del algoritmo. 

Pm+
1
,Pm 

2
,Pm 

3
, •.... ,Pm 

4 4+ 4+ 2 

El siguiente grupo de proyectos mayor del 50% a menor e igual a 75% 

del total de los proyectos presentados, se le asigna una ponderación de 

0.2. ítem del 20 al 24 del pseudocódigo del algoritmo. 
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Finalmente del grupo mayor del 75% al 100% del total de los proyectos 

presentados, se le asigna una ponderación de 0.1. ítem del 25 al 28 del 

pseudocódigo del algoritmo 

• Se obtiene el factor total (Ft), este factor se calcula para cada proyecto y es 

la sumatoria de todos los factores que se han considerado: de tipo de 

proyecto, de necesidades básicas insatisfechas, de nivel de pobreza, de 

costo de proyecto entre el total de habitantes beneficiarios. ítem 29 del 

pseudocódigo del algoritmo 

• Luego se obtiene la utilidad social por cada proyecto, que representa el 

monto de la utilidad a obtener por cada proyecto propuesto. El cálculo se 

obtiene de la siguiente manera: se divide el costo del proyecto entre el total 

de habitantes beneficiarios directos y se multiplica por el factor total 

(sumatoria de todos los factores). ítem 30 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Las utilidades sociales de todos los proyectos se ordenan de manera 

creciente. item 31 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Se halla el valor de alpha, que se obtiene aleatoriamente (random) y que es 

un valor comprendido en el rango de O y 1. ítem 28 del pseudocódigo del 

algoritmo. ítem 32 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Para la primera iteración se obtiene la utilidad máxima, que es el valor 

mayor de las utilidades sociales del grupo de proyectos a evaluar. ítem 34 

del pseudocódigo del algoritmo. 

• La utilidad mínima es el valor menor de las utilidades sociales del grupo de 

proyectos a evaluar. ítem 35 del pseudocódigo del algoritmo. 

57 



• Se obtiene el valor RCL (lista de candidatos) para la primera iteración. A la 

utilidad máxima se le resta el valor de alpha y se multiplica por la diferencia 

de la utilidad social mayor menos la utilidad social menor. ítem 36 del 

pseudocódigo del algoritmo. 

• El valor obtenido en la RCL se considera el menor valor de un rango para 

determinar la lista de candidatos; es decir, la utilidad social de los proyectos 

que se encuentran comprendidos entre el valor obtenido en la RCL y la 

utilidad social máxima. ítem 36 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Siendo el conjunto de proyectos la lista de candidatos, se toma un proyecto 

aleatoriamente (random). ítem 37 del pseudocódigo del algoritmo. 

• La utilidad social del proyecto seleccionado se suma con la utilidad social 

total. ítem 38 del pseudocódigo del algoritmo. 

• El costo del proyecto seleccionado se suma con el costo total. ítem 39 del 

pseudocódigo del algoritmo. 

• Se verifica la restricción que el costo sea menor o igual al presupuesto total 

que se dispone. Se toma la utilidad social y el costo del proyecto 

determinado aleatoriamente, pasando este proyecto a ser parte del conjunto 

solución de la primera iteración. item 40 del pseudocódigo del algoritmo. 

• El proyecto que pasa al conjunto solución ya no es considerado en la 

siguiente iteración. ítem 41 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Estos pasos se iteran, cuantas veces se haya determinado. Hasta que 

todos los proyectos estén evaluados y hayan pasado o no, a ser parte del 

conjunto solución. ítem 42 del pseudocódigo del algoritmo. 
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• Obtenemos el A; que es el promedio de las utilidades sociales encontradas 

hasta el momento usando alpha1, alpha2, hasta el total de alphas 

considerados. ítem 44 del pseudocódigo del algoritmo. 

• Hallamos la normalización de los valores q, que es la división de las 

mejores utilidades sociales encontradas hasta el momento (US;) entre el 

promedio de las utilidades sociales (A;). ítem 45 del pseudocódigo del 

algoritmo. 

• Las probabilidades (p;) se evalúan dividiendo la normalización de q; entre la 

sumatoria de todos los q; calculados. ítem 46 del pseudocódigo del 

algoritmo. 

• El grupo de iteraciones que tenga mayor valor en p; estará conformada por 

los proyectos a priorizar y seleccionar y por la mejor utilidad social. Es decir, 

que el valor alpha utilizado aleatoriamente sea el más óptimo. 

A continuación se describe el pseudocódigo del algoritmo meta heurístico 

GRASP de tipo reactive: 

1. Iniciar: 

3. m:=Pr; S:= 0: c:=O; US; 

4. Mientras J= {1, .... , m}; hacer 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

FNBii = Array [FNBI] 

FNPi = Array [FNP] 

FTPi = Array [FTP] 

C· 
CB-=-1 

J THBj 

Ordenar CB1 ~ CB2 ~ ... ~ CBm 
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10. Mientras cantidad CB :s; 25% hacer 

11. k1= Entero 7 
12. i = 1 to k1 

13. FCB;=0.4 

14. Fin mientras 

15. Mientras cantidad CB :s; 50% hacer 

16. Kz= Entero m 
2 

17. i = k1+1 to kz 

18. FCB;=0.3 

19. Fin mientras 

20. Mientras cantidad CB :s; 75% hacer 

21. 
3m 

KJ= Entero-
4 

22. i = kz+1 to k3 

23. FCB;=0.2 

24. Fin mientras 

25. Mientras cantidad CB :s; 100% hacer 

26. i = kJ+1 to m 

27. FCB;=0.1 

28. Fin mientras 

29. Fti = L,(FT~ + FNFj + FNBi + FCBj) 

C· 
30. u si = -' * Fti 

THB¡ 

31. Ordenar US1 :s; USz :s; ... :s; USm 

32. Random selecta = (O .... 1) 

33. Mientras J,: O Calcular 
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34. US := maxi < 1 { uj } 

35. US := mini e¡ { uj} 

36. RCL := U E f : il- a(ii.- y) -5, Uj -5, u 

37. k := Random select (RCL) 

38. 

39. 

40. lf e + 0 s PP ::::> s := s v { ik }; 

41. J := J- {k} 

42. End while 

43. Mientras k ;;t 0 

44. Hallar A; = promedio (USi) 

45. 

46. p.= q¡ 
' Lj=t. .. k qi 

47. Fin mientras 

48. Retum (S, USr. Cr, a, Prk) 

4.2 RESULTADOS 

Luego de la aplicación del algoritmo meta heurístico GRASP reactive, con la 

aplicación del sistema informático desarrollado, se han obtenido los siguientes 

resultados: 

Caso 1: Se evaluaron los proyectos presentados en el departamento de Lima 

en el año 2008. En el anexo W 01 se muestra la información básica y 

necesaria de los proyectos presentados; así mismo, se encontraron los cuatro 
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factores mencionados en el capítulo 111 3.4 Variables e indicadores. Al ejecutar 

los algoritmos Goloso-Miope, GRASP y GRASP reactive, y considerando un 

presupuesto asignado de S/.3 400 000 (tres millones cuatrocientos mil) nuevos 

soles, se obtuvieron las tablas de resultados que se muestra en el anexo 02 y 

el resumen de dichas tablas figuran en el cuadro No 11. 

62 



Cuadro 11. Resultados de los proyectos presentados en el departamento de Lima año 2008. Caso 1. 

UtiRdad Costo total -· .. 

Alaoribno Iteraciones Alpha Social a invertir Proyectos a ejecutarse 
1 

Goloso Miope 13261.02 3374652 24 29 16 40 12 18 31 7 21 2 6 34 8 47 32 25 38 
0.2 13261.02 3374652 24 16 29 12 31 18 7 40 8 21 34 6 2 25 32 47 38 
0.2 13261.02 3374652 24 29 31 12 7 16 18 40 2 6 8 21 32 34 25 47 38 

5 0.2 13261.02 3374652 24 16 29 12 31 18 7 40 21 2 6 8 34 32 25 47 38 
0.2 13261.02 3374652 24 29 18 7 12 16 31 40 2 8 21 32 6 34 25 47 38 
0.2 13261.02 3374652 24 29 18 31 7 12 16 40 2 21 32 8 6 34 25 47 38 
0.5 12520.14 3341725 16 18 12 29 24 32 2 6 7 8 40 36 34 21 13 35 

5 0.5 12828.77 3394780 31 29 24 32 34 21 6 7 2 8 12 16 18 40 3 35 
GRASP 0.5 13030.43 3384290 2 7 21 18 24 12 16 8 29 31 34 32 40 3 6 47 

0.5 12900.15 3380477 29 31 24 21 32 2 6 7 8 12 40 34 18 16 13 35 
0.5 12568.31 3385914 7 12 24 21 29 40 34 32 31 18 16 36 3 6 8 35 
0.8 9917.66 3396799 8 10 3 4 5 6 29 27 31 25 46 41 47 40 37 34 32 49 
0.8 11252.64 3395728 4 48 47 46 41 10 12 -13 16 5 6 7 8 31 29 32 27 40 

5 0.8 11847.24 3382146 40 37 36 5 6 7 8 50 49 48 47 16 13 18 21 12 32 31 34 
0.8 10711.46 3387999 24 12 10 13 16 36 35 37 34 50 49 48 47 40 41 32 31 4 
0.8 10686.31 3394096 12 13 16 10 18 5 6 7 4 34 32 35 31 25 27 24 29 49 

GRASP Reactive 1 20 0.16 13630.91 3374652 24 29 12 7 16 18 31 40 2 21 25 34 8 32 6 47 38 
GRASP Reactive 2 40 0.09 13630.91 3374652 24 29 18 16 7 40 12 2 31 21 8 6 34 25 47 32 38 
GRASP Reactive 3 50 0.01 13630.91 3374652 24 29 16 40 18 7 12 31 2 21 8 6 34 47 25 32 38 
GRASP Reactive 4 40 0.41 13871.60 3396010 7 12 24 31 29 34 21 18 2 6 8 16 40 25 36 35 47 
GRASP Reactive 5 60 0.44 13871.60 3396010 18 24 12 8 16 31 29 2 6 7 40 21 25 35 36 34 47 
GRASP Reactive 6 75 0.17 13630.91 3374652 24 29 18 2 7 12 16 31 40 8 6 21 34 32 25 47 38 
GRASP Reactive 7 80 0.46 13786.78 3382704 31 29 24 8 12 6 7 2 25 21 32 18 16 40 36 47 35 
GRASP Reactive 8 90 0.03 13630.91 3374652 24 29 16 40 18 7 12 31 2 21 6 8 34 47 25 32 38 
GRASP Reactive 9 95 0.48 13871.60 3396010 12 16 7 24 2 6 8 40 34 31 18 21 29 35 36 25 47 
GRASP Reactive 1 O 98 0.04 13630.91 3374652 24 29 18 16 40 7 12 31 2 21 6 8 34 47 25 32 38 
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Caso 2: Se evaluaron los proyectos presentados en el departamento de Lima, 

provincia de Yauyos en el año 2009. En el anexo W 03 se muestra la 

información básica y necesaria de los proyectos presentados; así mismo, se 

encontraron los cuatro (04) factores mencionados en el capítulo 111 3.4 

Variables e indicadores. Al ejecutar los algoritmos Goloso-Miope, GRASP y 

GRASP reactive, y considerando un presupuesto asignado de S/.1 100 000 (un 

millón cien mil) nuevos soles, se obtuvieron las tablas de resultados que se 

muestra en el anexo 04 y el resumen de dichas tablas figuran en el cuadro W 

12. 

Cuadro 12. Resultados de los proyectos presentados en el distrito de 

Yauyos año 2009. Caso 2. 

Algoritmo Iteraciones Alpha utiHdad Costo total Proyectos a ejecutarse Social a invertir 
Goloso Miope 4725.64 1053914 34 35 7 29 

0.2 4456.53 1049148 34 32 1 29 
0.2 4589.64 1060840 34 7 1 29 
0.2 4459.36 1096237 34 32 1 17 
0.2 4589.84 1060840 34 1 7 29 

8 0.2 4512.98 1036326 34 32 7 29 
0.2 4509.33 1072838 34 7 1 19 
0.2 4589.84 1060840 34 1 7 29 
0.2 4515.82 1083415 34 7 32 17 
0.5 4292.61 1044297 7 33 34 25 
0.5 5018.85 1080662 32 33 7 1 14 
0.5 5018.85 1080662 1 7 32 14 33 

GRASP 8 
0.5 4394.82 1088536 1 7 34 25 
0.5 4180.67 1043725 34 7 12 19 
0.5 5018.85 1080662 1 32 7 33 14 
0.5 5003.26 1089312 32 7 1 33 12 
0.5 5003.26 1089312 7 1 32 33 12 
0.8 3575.58 1035603 32 9 10 12 8 
0.8 3635.03 1029184 33 10 12 9 13 
0.8 4055.46 1040517 7 8 9 19 23 17 

8 0.8 3958.39 1083049 23 27 19 1 3 8 
0.8 4737.07 1036714 17 29 27 23 30 1 19 
0.8 4277.46 1089274 7 8 17 15 19 12 
0.8 4289.61 1062438 23 19 34 33 21 
0.8 4325.06 1070240 15 14 17 13 32 30 

GRASP Reactive 1 20 0.59 5355.70 1084640 7 33 32 30 29 17 20 
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GRASP Reactive 2 30 0.58 5475.95 1084247 7 33 32 1 29 30 
GRASP Reactive 3 40 0.56 5018.85 1080662 1 7 32 33 14 
GRASP Reactive 4 50 0.74 5111.95 1093052 17 23 33 32 30 27 29 
GRASP Reactive 5 60 0.6 5018.85 1080662 33 1 7 32 14 
GRASP Reactive 6 70 0.58 5475.95 1084247 33 32 1 7 30 29 
GRASP Reactive 7 80 0.63 5113.90 1089960 33 32 14 7 23 30 
GRASP Reactive 7 90 0.6 5475.95 1084247 32 7 33 1 29 30 
GRASP Reactive 8 95 0.6 5475.95 1084247 33 7 32 1 29 30 

4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En la aplicación del algoritmo meta heurístico GRASP reactive, se ha verificado 

que existe una mejora considerable en los resultados obtenidos comparando 

con los algoritmos Goloso-Miope y GRASP convencional. 

Para el caso 1: En el que se evaluaron los proyectos presentados en el 

departamento de Lima en el año 2008. Se ha tomado en consideración el 

presupuesto asignado de S/.3 400 000 (tres millones cuatrocientos mil) nuevos 

soles. 

• El resultado obtenido con el algoritmo heurístico goloso-miope, tomando el 

presupuesto asignado de S/.3 400 000 (tres millones cuatrocientos mil) 

nuevos soles, nos muestra una utilidad social de S/.13 261.02 nuevos soles, 

costo total invertido en los proyectos seleccionados de S/. 3 374 652 nuevos 

soles, con 17 proyectos seleccionados, los cuales se listan en el cuadro N" 

11. De la diferencia del costo total invertido y el presupuesto total asignado, 

se tiene una diferencia de S/. 25 348 nuevos soles, es decir, se ha utilizado 

el 99.25% del presupuesto asignado. 

• Los mejores resultados obtenidos con el algoritmo meta heurístico GRASP, 

nos muestra una utilidad social de S/. 13 261.017 nuevos soles, costo total 

invertido en los proyectos seleccionados de S/. 3 374 652 nuevos soles, con 
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un total de 17 proyectos, tal como se puede apreciar en el cuadro W 11. Así 

mismo, con diferentes iteraciones de alpha con valor de 0.2 se ha llegado al 

mismo resultado en utilidad social, costo total a invertir y cantidad de 

proyectos seleccionados que con el algoritmo Goloso-Miope. Con los 

valores de alpha de 0.5 y 0.8 se verifica que la utilidad y el costo no tienen 

buenos resultados. De la diferencia del costo total invertido y el presupuesto 

total asignado, se tiene la misma diferencia obtenida con el goloso miope: 

SI. 25 348 nuevos soles, es decir, se ha utilizado el 99.25% del presupuesto 

asignado. 

• Como se puede apreciar en el cuadro W 11, con el algoritmo meta 

heurístico GRASP reactive, se obtiene mejores resultados. Para cada grupo 

de iteración se obtiene el mejor resultado (utilidad social) y todas las 

mejores utilidades sociales de los grupos de iteraciones superan en gran 

magnitud a las utilidades sociales obtenidas con los algoritmos: heurístico 

Goloso-Miope y meta heurístico GRASP. La mejor utilidad social encontrada 

es S/. 13 871.595 nuevos soles, con un costo total utilizado en los proyectos 

de SI 3 396 01 O nuevos soles, con una cantidad de 17 proyectos 

seleccionados. Los valores alpha utilizados para las mejores soluciones 

son: 0.41, 0.44 y 0.48. De la diferencia del costo total invertido y el 

presupuesto total asignado, se tiene una diferencia de SI. 3 990 nuevos 

soles, es decir, se ha utilizado el 99.88% del presupuesto asignado, siendo 

mayor que en los casos anteriores. 

Como se puede apreciar, el importe sobrante con el GRASP reactive es 

menor que con el goloso-miope o el GRASP convencional; es decir, se 

cuenta con una mayor capacidad de gasto, ya que existe el riesgo de 
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revertir el dinero al estado, si el monto de la ejecución es menor, situación 

que perjudicaría a las comunidades necesitadas que requieren mayor 

número de proyectos de infraestructura y mayor asignación presupuesta!. 

Para el caso 2: En el que se evaluó los proyectos presentados en el 

departamento de Lima, provincia de Yauyos en el año 2009. Se ha tomado en 

consideración el presupuesto asignado de S/.1 100 000 (un millón cien mil) 

nuevos soles. 

• El resultado obtenido con el algoritmo heurístico goloso-miope, tomando el 

presupuesto asignado de S/.1 100 000 (un millón cien mil) nuevos soles., 

nos muestra una utilidad social de S/.4725.64 nuevos soles, costo total 

invertido en los proyectos seleccionados de S/. 1 053 914 nuevos soles, con 

4 proyectos seleccionados, los cuales se listan en el cuadro W 12. De la 

diferencia del costo total invertido y el presupuesto total asignado, se tiene 

SI. 46 086 nuevos soles, es decir, se ha utilizado el 95.81% del presupuesto 

asignado. 

• Los mejores resultados obtenidos con el algoritmo meta heurístico GRASP, 

nos muestra una utilidad social de S/. 5018.85 nuevos soles, costo total 

invertido en los proyectos seleccionados de S/. 1 080 662 nuevos soles, con 

un total de 05 proyectos seleccionados, tal como se puede apreciar en el 

cuadro W 12. Existen tres resultados óptimos para el GRASP convencional 

obtenidos con el valor de alpha de 0.5. Las tres soluciones han llegado al 

mismo resultado en utilidad social, costo total a invertir y cantidad de 

proyectos seleccionados. Con los valores de alpha de 0.2 y 0.8 se verifica 

67 



que la utilidad y el costo no tienen buenos resultados. De la diferencia del 

costo total invertido y el presupuesto total asignado, se tiene: S/. 19 338 

nuevos soles, es decir, se ha utilizado el 98.24% del presupuesto asignado. 

• Como se puede apreciar en el cuadro W 12, con el algoritmo meta 

heurístico GRASP reactive, se obtienen mejores resultados. Para cada 

grupo de iteración se obtiene el mejor resultado (utilidad social) y todas las 

mejores utilidades sociales de los grupos de iteraciones superan en gran 

magnitud a las utilidades sociales obtenidas con los algoritmos: heurístico 

Goloso-Miope y meta heurístico GRASP. la mejor utilidad social encontrada 

es de S/. 4575.95 nuevos soles, con un costo total utilizado en los proyectos 

de S/ 1 084 247 nuevos soles, con una cantidad de 06 proyectos 

seleccionados. los valores alpha utilizados para las mejores soluciones 

son: 0.58 y 0.60. De la diferencia del costo total invertido y el presupuesto 

total asignado, se tiene una diferencia de S/.15 753 nuevos soles, es decir, 

se ha utilizado el 98.57% del presupuesto asignado, siendo mayor que en 

los casos anteriores. 

Como se puede apreciar el importe sobrante con el GRASP reactive es 

menor que con el goloso-miope o el GRASP convencional; es decir, se 

cuenta con una mayor capacidad de gasto, ya que existe el riesgo de 

revertir el dinero al estado, si el monto de la ejecución es menor, situación 

que perjudicaría a las comunidades necesitadas que requieren mayor 

número de proyectos de infraestructura y mayor asignación presupuesta!. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1. El presente trabajo presenta un algoritmo meta heurístico GRASP reactive, 

para resolver el problema de priorización y selección de proyectos y una 

aplicación al problema de la mochila. 

2. El algoritmo presentado tiene una lógica simple y bajo costo computacional, 

pues presenta complejidad O( n log2 n ). 

3. Los resultados del algoritmo nos mostrarán los proyectos que deben 

ejecutarse en una determinada localidad, distrito o departamento. 

4. La aplicación informática desarrollada, podría ser aplicada en instituciones 

que desarrollan, conducen, financian, o ejecutan proyectos sociales como 

por ejemplo gobiernos regionales, gobiernos locales, programa sociales 

como Construyendo Perú, Programa de Caminos Rurales, MIMDES, 

ONG's, entre otros. 

5. Se comprueba que el algoritmo meta heurístico GRASP reactive propuesto, 

nos brinda mejores resultados y mucho más efectivos en la utilidad social y 

en el costo total a invertir, que con el algoritmo meta heurístico GRASP y 

que el algoritmo heurístico goloso miope. 
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6. Se cuenta con una mayor y mejor capacidad de gasto, puesto que se utiliza 

mayor porcentaje del presupuesto asignado, logrando optimizar el 

presupuesto por resultados. 

7. Este algoritmo propuesto es un modelo matemático para el apoyo a la toma 

de decisiones de las autoridades en general, principalmente de los 

gobiernos regionales y locales. 

8. El GRASP reactive no tiene una única solución, sino que en cada iteración 

va mejorando las soluciones. 

9. El algoritmo propuesto priorizará y seleccionará los mejores proyectos de 

acuerdo a los factores de la utilidad social. 

10. Los factores pueden modificarse de acuerdo a la necesidad e idiosincrasia 

de la localidad. 

11. El GRASP reactive en co~paración con el GRASP convencional busca la 

mejor solución en todos los grupos de iteraciones efectuados. 

RECOMENDACIONES 

1. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se sugiere las que 

instituciones que están relacionadas a desarrollar infraestructura para el 

desarrollo social del país, tales como: gobiernos regionales, gobiernos 

locales, programa sociales como Construyendo Perú, Programa de 

Caminos Rurales, MIMDES, ONG's, entre otros, puedan tener en 

consideración la aplicación del algoritmo meta heurístico GRASP reactive 

para la óptima selección y/o priorización de proyectos de infraestructura 

social y/o económica. Pudiendo realizar ajustes a los criterios económicos y 
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sociales que se utiliza para la determinación de los factores que inciden en 

la determinación de la utilidad social de cada proyecto. 

2. Se sugiere que las instituciones que apliquen el algoritmo meta heurístico 

GRASP reactive, para optimizar sus resultados de inversión de proyectos 

de infraestructura social y económica en nuestro país, desarrollen un 

sistema informático, debido a la cantidad de información a procesar y a las 

múltiples iteraciones que deben realizar con los algoritmos heurísticos y 

meta heurísticos. 

3. Se sugiere evaluar la conveniencia de efectuar una investigación que 

profundice el tema de la determinación de los criterios sociales y 

económicos, el cual nos permita mejorar la utilidad social para cada 

proyecto. 

4. Se recomienda que futuros estudios que puedan estar relacionados con la 

mejor selección y/o priorización de otros tipos de proyectos, consideren al 

algoritmo GRASP reactive, como una de las principales herramientas a 

utilizar para alcanzar sus objetivos. 
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ANEXOS 

Proyectos presentados del Departamento de Lima 
Anexo N" 01 

2008. (CASO 1) 

Resultados de la evaluación de los algoritmos 
Anexo N" 02 

Goloso-Miope, GRASP y GRASP. (CASO 1) 

Proyectos presentados del Departamento de Lima 
Anexo N" 03 

Provincia de Yauyos 2009. (CASO 2) 

Resultados de la evaluación de los algoritmos 
Anexo N" 04 

Goloso-Miope, GRASP y GRASP. (CASO 1) 

Guía de usuario del sistema de información de los 

algoritmos Goloso-Miope, GRASP y GRASP 
Anexo N" 05 

reactive, para proyectos de infraestructura social y 

económica. 
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Anexo N° 02 

Resultados con algoritmo heurístico Goloso-Miope (CASO 1) 

... Uli1. Sodol Costa 

Resultados con algoritmo Meta heurístico GRASP (CASO 1) 
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Resultados con algoritmo Meta heurístico GRASP reactive (CASO 1) 
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Anexo N° 04 

Resultados con algoritmo heurístico Goloso-Miope (CASO 2) 

Resultados con algoritmo Meta heurístico GRASP (CASO 2) 
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Resultados con algoritmo Meta heurístico GRASP reactive (CASO 2) 
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Cálculo para el reactive (CASO 2) 
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Anexo N° 05 

Guía de usuario del sistema de información de los algoritmos 
Goloso-Miope, GRASP y GRASP reactive, para proyectos de 

infraestructura social y económica 

Lista de grupos 

+ 

"'"''" """"' "' !"'""CJI • 
"""""' """"' (! """n • 
"""""' '"""'"" (>' - .. 
""""" """"' IJf ~D • 

Ingreso de grupos: Se registra un nuevo grupo da~do click en el icono+ 

Mantenimiento ele Grupos 

1 ._ ... ....,...,,1 . llill ...... ll'líl•... 1 

1 ,.......,..,_, ~iF="='""="=uc='""'=================":"-1--~-

Al registrar exitosamente muestra 

Al ingresar a un grupo se debe registrar los proyectos a ser analizados. 

Para ingresar un nuevo proyectos ingresamos al ícono + 

r.tatlb!nlmfftnto de P~ 

' ~ 1 

lkomtlrt del Pl'artcto: ~ 

~ • -'!/ 
1 

i 
OF.ettadlo~ 0 Ftllta frfniMtnlcUIIID!utMI 
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El código se auto genera 

Se ingresa el nombre del proyecto. 
En ubicación Se selecciona un departamento 
~......:~-~ 

:l<-J<-... =-=-=: 
~~ 
"-'C:>.!.~ 

·~ ~'<1;:1.0"~ 

•<YA~JI:"' 

~·-.-···~,.. .... 
~"UAA 

:ou~ 

>tJAI<'J'...C .. _ . ..,..... 
IA~I!Eiilo;) 

............. ~,'""' 
= _, 
""-"<:!:O'!::o::-s 
~ .. = 

HJ~Jo. 

·= S&~l"""'' 
TI\:""' 
TJ ..... S 
u~•v"'J 

Se selecciona la provincia 
¡!<--..... -! .": 

"""e""e~ 
"-'l:>'<~'ft 

~-w~ 

~----""· 'f;M_'f:&:<'El,J:& 
"".J.'.Yl.O..~· 
l•Y~ 

Se selecciona el centro poblado 

En el botón ubicación l:lliliiiZI podemos visualizar georeferencialmente el proyecto a través 
del google map. 
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Se ingresa el costo, total de habitantes beneficiarios. 

Se seleccionan las necesidades básicas que no cuenta el centro poblado y va mostrando el 
valor del factor. 

El nivel de pobreza se asigna de acuerdo al mapa de pobreza del FONCODES 2006 en 
relación al distrito. Así mismo, muestra el valor del factor de nivel de pobreza. 

Pero esta información de Nivel de pobreza puede ser modificada 
tO.YF':¡r::¡:; 

I:XG~'J'l 

~~ 

De la siguiente lista, se escoge el tipo de proyecto 

·~~o~:::::! J._ 

- E":l:..::-=:::~1 
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: ~-w::> 
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: r-~::~·: .. ·;-o 
e f,'";l,"'•"Y.•.':''-E 
• '-1.~-:r,-,<:..u-.:: 

o •"'t:;,)C::': .' .. T-~::1 
• L~<..c::c:-:·.~:= .... .r: 

···.:.Et<::::;:·~· 
- "';":'~=:--:= 
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Y muestra por defecto el valor del factor de tipo de proyecto 

Una vez finalizado se guardan los valores registrados ingresados en el ícono c=::::J y 
r . 

muestra mensaje : l_\ ·: ·:":'"· ,.,. ¡ y se presiona clic en el ícono salir tt"';:~. -:-~: 
De esa manera registramos toda la cantidad de proyectos que queremos evaluar la 
priorización y selección. 
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En la parte superior encontramos los botones IE\ZIW*\1 "" *y seleccionamos el 
botón de la evaluación con el algoritmo que queremos realizar 

Al ingresar a *f. H·U· •muestra la siguiente pantalla. 

Y se ingresa la información del presupuesto asignado. 

CONSI.I.TA GOLOSO-MOPE 

-·e=:::::;::~ .::::::.~~e~:~~ -
Se procesa y muestra la información obtenida con el algoritmo Goloso-Miope 
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- ~ ~ ... -
=~;;;~¡;;~exportar a un archivo Excel presionando el botón .R!!!I 
__ a __ _ 

--..... 

91 ~ 
-' -

~ ..,., 

·~ ~-;.;·;..-.... ·.-;;;;-~ ---

_ .. _ ·-- ··-.... ,. ........... ¡t.,;,¡¡,;;;;.;., -... .:.:·~-.A· ~·-a~~-~-.!~~·-· ... ,.. ~-'1 

Presionamos el botón a:11:11 para retomar al menú 

Ingresamos a la opción- nos muestra la siguiente pantalla: 
. CONSUl. TA CR.ASP 

- -r-
- ;---'---;IIIIIIB~ 

111111111 

... - -.. 

' 1 
J 

Ingresamos el valor de alpha, el presupuesto con el que se cuenta y la cantidad de 
iteraciones a realizar. 

Procesamos y nos muestra los resultados obtenidos para las 6 iteraciones 
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De igual manera la información puede ser exportada a un archivo Excel 
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Ingresamos la cantidad de alphas aleatorios que va a tomar y el presupuesto asignado 
Procesamos el algoritmo GRASP reactive y nos muestra para el ejemplo 50 corridas con 
diferentes valores de alphas tomados aleatoriamente 
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Finalmente nos muestra los resultados de la comparación entre las 50 corridas realizadas 
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Del mismo modo podemos exportar a un archivo Excel 
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De los resultados mostrados encontramos la mejor solución y el alpha más optimo. 
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