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ca su título profesional pre.cediendo a su nombre en. el dip1or~1ap debe.= 

rán ~ntregar copia del mismo o de su cédul~'profesional a más tarccr 
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tcntc:s. 

'<>.s personas comisionadas por alguna institución deberán pasaí a inscí 

b
1
rse en i¿)S oficinas del Centró en la misma forma r;ve los de:-nás asiste 
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ANTECEDENTES 

A partir del desarrollo de los m'todos de ruta crítica 

en 1957, el número de aplicaciones en diversas latitudes a proyectos -

de muy diversas naturalezas es verdaderamente notable. Conyiene de!. 
1 

i 

tacar que, este desarrollo ha ido paralelo con la evoluci6n de las cien 

cias de la administraci6n. { 1) 

El tema que trata el presente artículo es relativo a la 

utili~a.ci6n de. alguno~ aspectos ~at~mátic?s ·e~ _la te~:r~él;:.dé 19s. ~.n.ali~-. 
• • • • • ~· • • • • • • • • • • 1' •• • • • • ~ 4 • .. ~ 

· .. tas. par·~ 'la' .. pl?-·n:e~c~6n dé g~andes .p·r~y~c.tos·. · .. : ·. -· .. 
. . .. 

E·s ampliamente.cdnoc~do que ertla. ·planeaci6n de.p:r~a .. 

yectos se forma un modelo coordinado del orden e~ el que deben ejec\.!_ 

tarse todas las actividades integra~t.es (2). Como un primer paso, se 

elabora un listado con todas las actividades que, supuestamente, for-

man el proyecto. El nivel de detalle de dichas actividades dependerá de 

la precisi6n deseada, como de la experiencia que se tenga en proyec- -

tos semeja~tes. 

En un segundo paso, se analiza el orden de ejecuci6n-

de actividades, normalmente, de las siguientes formas: 

Utilizando una tabla de secuencias o sea una matriz cua 

drada, en donde para las actividades, por rengl6n, se indican sus inme-

(liatas precedentes. 



,_ t - • - , & 

Después 

u, u2 u3 Un 

u, 1 

Antes u2 1 

u3 1 

Un 

Como una tabla de secuencia para un ¡nediano núme~o de activi_ 

dades es difícil de manipular, surg.e otra forma de obtener las secuen -

ci"as de ·ras ·a~ívidade~i~e15t6 ei: ·mediante. ·J:a·éi'abcfracH~rl." de un "list'á:Cio:~ _:. 
... . . • . . • • . . \ . : . . . . .. . . • ·: . •· . . • . . . • . • .• . . ' ·. • . ·. • . . i: • . . . . .· • . .. . 
de éstas y las. que le siguen~. norma~mente'.·cien'ominadó list'ado de 'precé-.:· ... 

dencias. 

Actividad 
Actividad 
Posterior 

u, u2 

u2 U3 

u3 Un 

Lamentablemente cuando el número de actividades es muy gran-

de, también la lista de precedencia~ resulta de una complicaci6n extre-

ma que impide, en muchos casos, la elaboraci6n sencilla y rápida del 

tercer paso; es decir, de la representaci6n del plan mediante una redo 

Se plantea en este artículo, un método para elaborar la red, de 

grandes proyectos, con posibilidad de fraccionarse en subproyectos y -



con actividades genéricas. 

Se aplican conceptos de algebra lineal y teoría de redes, a fin -

de simplificar el orden de ejecuci6n de subproyectos y actividades gen! 

ricas y de este modo, a la vez de obtener fácilmente la red del proyec-

to, se identifican todas las actividades inclu!daso 

METO DO LOGIA 

·-
El método consiste en primer término, en definir el orden de 

rcalizac;i6n de l.os diversos subpr·oyec:;tos, mediante•una matriz o tabla-
..• :···" .• · -:. ,·_., •. · .• ·.-: •..• ··'~··~.·. . .... ~.-:: ....... , ..... •t. :·· ~~;. .• ;: .... ,·.·.···'t.::· .. · . . ·.; ; -·~: '· ·:· ..... -~ .: 

• ... • •• .. •• t..s-,.;o • • • • • 

de proce~encias. De esta maneré!- s~· ·está en pos~bilida.d de. defini,t paré,'l ... . ... 
la rea,:· cuále.s. son. i~s p·~ecede~·ci.~s o~Úgatdl'ias en l~s. subprnyP.ctos. -

1 : • • • •• • •• • • • • • • 4 '• •• 

por condiciones particular~s del proyecto. 

x, x2 Xn-t Xn 

x, o o 1 o 

x2 o 1 o o 

Xn-t o o o 1 

Xn o o o o 

Matriz {A) de subproyectos 

a;¡ = 1 si aiJ es 'un elemento de la 
matriz {A) 

a¡¡ = o si 'a;¡ no, es un elemento de 
la matriz (A), 

, 



En segundo término, ra que los subproyectos están constituídos 

por una serie de actividades genéric~s, puede determinarse su prece--

dencia por condiciones técnicaso 

y, Y2 Ym-1 

y, o 1 o 

y2 o o 1 

Ym-1 o o o 

Y m 0 o o 

. M~t:.iz, (B.) ·.de a.c~~vidade fil. . . : 
" ...... . . 

Y m 

o 

o 

1 

o 

1. ·.si . b1J e-s un é'le:rriento ~e ·~a rpatriz (B) 

.... , .brr -==· :Q·~ .si.·· · · ·biJ ncj es· un ele111ent~ de~la n\atl:"iz .(B) 
•' 

Conjugado ambas matrices o ambas tablas de precedencias, se -

puede formar otra matriz en la que se indique, en los renglones, los sub 

proyectos y en las columnas, las actividades de acuerdo, con el orden -

previamente establecido. 

A continuaci6n debe definirse la matriz asociada a las actividades 

específicas que componen cada subproyecto. 

" .. 



ACTIVIDADES 

Y, y2 Ym-1 Y m 

x, o 1 1 1 

X a l o 1 o 

. SUBPROYECTOS 

xn-1 o 1 o 1 

Xn 1 1 o 1 

Matriz (C) de Subproyectos y Actividades 

1 si existe 

O si · c¡¡ , no existe 

. A partir d~ esta última mat.riz se obtiene fácilmente la,.. red de -
•• • • • • • ••••• • " t • ~ ••• •, •• • • •• lo •• ..... ... • • • • • •• • • • • • , • • • • ·:. • o • • • ., ••• 

• • • • • • • • o • •• • • • • • • • • ... • : •• • 1•.. • • • • • . • • . . 

precedencias .téc;:nic;.as, .~n la. cual quedan .relaciona.das l~s actividades -. . . . . . .. o •• • • ,. • . . . . .. . . 
. espe.cíficas (e,¡ ) que compbnen cada: subproye'ct~, misma 'que se compl~ 

. . . . . ~ .· ._ . . . , ' , . . , ., ···.o . .... . ., . ..,. ' o •• • •• ' • • • 11'• l": • .. :, 

menta al aña·dir lós nudos inicial y final.· 

La identificaci6n para cada actividad específica queda definida -

con la identificaci6n asociada, tanto a las actividades genéricas (y.) co · 
. J 

mo a cada subproyecto (x¡ ) , lo que puede apreciar se en la figura 1. 

Queda s6lo por definir y añadir a la red, la secuencia adicional 

de actividades por restricci6n de recursos, lo que puede h~cerse me -

diante un listado de precedencias o matriz adicional, el cual está mini-

1 

mizado, ya que un buen número de estas restricciones ya está incluído 

en la red de precedencias técnicas. 

. , ... -
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PLANEACION DE UNA REESTRUCTURACION ADMINISTRATIVA 

' ; 

Se presenta un ejemplo hipot~tico sobre la planeación de la rees-

tructuración administrativa de una compleja organización. 

Como paso previo se han definido los problemas fundamentales 

que _afectan a dicha organización, mismos que constituyen, para este -

caso, los subproyectos. 

La secuencia de éstos por condiciones· particulares de la organi 

zación se indica en forma. listada, con una numeración en cientos. mis-

. .. · .. 
néric.as. 

' . . ,• . .. ·, .. .· 

- .. 

100 Definición de programas y metas 

200 Definición de costos de operación 

300 Elaboración de presupuestos 

400 Definición de necesidades de instalaciones 

500 Sistema de dotación de mat~riales de trabajo 

600 Sistemas de dotación de ropa de trabajo 

700 Equipo de transporte 

800 Reglamentación sobre autoridad y responsabilidad 

900 Capacitación de administradores 

1000 Area de relaciones públicas 

1100 ~ormas generales de operación 



1200 Archivo de clientes 

1300 Definici6n de la demanda insatisfecha 

Atendiendo el orden t'cnico de realizaci6n de las actividades ge-

néricas en un subproyecto, se encontr6 la secuencia siguiente: 

4 Estudio inicial 

8 Definici6n del problema 

12 Definición del objetivo del estudio 

16 Investigaci6n preliminar 

ZO Plan de trabajo 

24 .. : . .. Re~opllaci.6n de .~nfo.rJ;naciqp. , -.·.····:·····.· ·;••:· ... ~ ..... 
28 

·' 

32 · .. Análisis de datos· 
•• , f '~· .... ,. 

36 Formulación del diagnóstico 

40 Generación de alternativas 

44 Presentación de alternativas 

48 Selección de alternativa 

52 Diseño de nuevos sistemas 

56 Diseño de procedimientos 

60 Mecanización 

64 Promoción de resultados 

68 lntegraci6n de recursos humanos 

72 Capa'citaci6n del personal 

76 Supervisión del funcionamiento 

80 Evaluación del sistema 



Nótese, que la numeración, también, está espaciada con el fin de 

dejar lugar a la inclusión de actividades intermedias, de acuerdo con los 

imponderables presentados en la fase del contr<;>l del proyecto. 
1 • ' 

Los subproyectos específicos, con sus actividades particulares -

por realizar, de acuerdo a la situación del problema y de la organización 

se indican a continuación: 

lOO Definición de programas 
y metas 

~00 :O~íinición de co.stQS de ·. !: .... .,/1·:·: f/j ... , ...... ; .. - •• .~·~··-: 

. opera:c1ón 

16 Investigación preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilación de información 
32 Análisis de datos 
36. Formulación del diagnóstico 

· .. - ·: ·4'0 ·Generación de ·alternativas . 
· ·. 44· Pr·esenta:ci6n "de- al.ternativaso . .... . . . . . 

.... , _1 ? .. ·. ~~!l~~.pt~~~:ciq.IJ. ~re~~~~~é}.r 
. 20 . Plan de tral?ajo . 
24. Recopilación de información 
28 Programación para análisis 
32 Análisis de datos 
36 Formulación del diagnóstico 

... 

300 Elaboración de presupuestos 16 Inves't'igación preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilación de información 
28 Programación para análisis 
32 Análisis de datos 
36 Formulación del diagnóstico 
40 Generación de alternativas 
44 Presentación de alternativas 
48 Selección de alternativas 
52 
60 
64 
72 
76 

. ·. 80 

Diseño de un nuevo sistema 
Mecanización 
Promoción de resultados 
Capacitación del personal 
Supervisión del funcionamiento 
Evaluación del sistema 

• • • 



1 

~ . 

400 Definici6n de necesidades 
de instalaciones 

500 Sistema de dotaci6n de 
materiales de trabajo 

600 Sistema -de dotaci6n de 
ropa de trabajo 

700 Equipo de transporte 

4 · Estudio inicial 
8 Definici6n del pro:blema 

12 Definici6n de obje,tivos del es-
tudio 

16 Investigaci6n _preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilaci6n de informaci6n 
32 'Análisis de datos 
36 Formulaci6n del diagn6stico 
40 Generaci6n de alternativas 
44 Presentaci6n de alternativas 
48 Selecci6n de alter.nativas 
52 Diseño de un nuev:o sistema 

16 lnvestigaci6n preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilaci6n de imformaci6n 
28 Programaci6n para análisis 
32 Análisis de datos 

· · ·~ :H> ·. Formúlá'ci61:l ·del diag}16sti'CÓ ·· 
. · · '!S2: .Disefío de un-"nuevo· sistemá · . 
. · 60 M.ecanizació"n · · · . . . 

· · · ~,-2 Capacitaci6n ·dei. personal: 

}.~)~ -~·~p~r~~~ign ,Glel.f';IDc~~na})li~nto:. 
80 Ev:aluacion. del sistema· 

16 Investigaci6n preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilaci6n ·de informaci6n 
28 Programaci6n paTa análisis 
32 Análisis de datos 
3 6 Formulaci6n del i:liagn6stico 
52 Diseño de un nuevo sistema 
60. Mecanizaci6n 
7.2 Capacitaci6n del ¡personal 
76 Supervisi6n del funcionamiento 
80 Evaluaci6n del sistema 

16 lnvestigaci6n preliminar 
20 Plan de trabajo 
·24 Recopilaci6n de informaci6n 
32 Análisis de datos 
36 Formulaci6n del :diagn6stico 

• • • 



800 Reglamentación sobre aut2, 
ridad y responsabilidad 

4 Estudio inicial 
8 Definición del problema 
12 Definición de objetivos del estudio 
16 Investigación preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilación de información 
32 Análisis de datos 
36 Formulación del diagnóstico 
40 Generación de alternativas 
44 Presentación de alternativas 
48 Selección de alternativas 
56 Diseño de procedimientos 
64 Promoción de resultados 
72 Capacitación del personal 
76 Supervisión del funcionamiento 
80 Evaluación del sistema 

0(10 ~apacitación de- adJ!lini~ 16 Investigación prelimin~r 
trad .. rt•f, 2Ó Plan de trabajo · . 

:: :·. ·24 ···\:te'~opii}C:ii>d' cié" 1~r6rin'i.~i6n -· 
· · : ·32'. Anáü~U;;. de· el~ tos' · ... 

. · .' :. 4o·· ... ··Genera:~i6n· d~· ait~~rt'ati~a·s 
44 · Pr'eséntátión de aiternativa,-

.. , ... •, _._,: · ·.=: :;:...48-' ~$~·.o.c:i;óp: d~·'~.lt~.r;natiY;Q..S· •... 

1000 Area de relaciones pú­
blicas 

1100 Normas generales de 
operación 

72 · Capaéitación del personal 
76 Supervisión del funcionamiento 
80 Evaluación del sistema 

16 Investigación preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilación de información 
32 Análisis de datos 
56 Diseño de procedimientos 
72 Capacitación del personal 
76 Supervisión del funcionamiento 
80 Evaluación del sistema 

4 Estudio inicial 
8 Definición del problema 
12 Definición de objetivos del estudio . 
16 Investiga¡dón preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilación de información 
28 Programación para análisis 
32 Análisis de datos 

'36 Formulación de diagnóstico 



1200 Archivo de clientes 

1300 Definici6n de la demanda 
insatfsíecha 

40 GeneFa:ci6n de alternativas 
44 Presentaci6n de alternativas 
48 Selecci6n de alternativas 
56 Diseño de procedimientos 
68 Integraci6n de recursos humanos 
72 Capacitaci6n del personal 
76 Supervisi6n del funcionamiento 
80 Evaluaci6n del sistema 

16 Investigaci6n preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilaci6n de informaci6n 
28 Programaci6n para análisis 
32 Análisis de dato·s 
36 Formulaci6n del diagn6stico 
40 Genera:ci6n de alternativas 
44 Presentaci6n de· alternativas 
48 Selecci6n de alternativas 

. 52 ·Diseño de un nuev~· sistema 
=·.~··56!!' ·nfs~fia·~re·:Ptó€~ciiin~en.fós······ .·. 
· 60 · Mecanizad6n • ·. · 
·~.: ~8 ·. "rhf~gr<l:ci6n de re.cursQ~ hhm~~~s. 

72 Capacitaci6ri def personil · 
•.• 1 •• Zh .. •. ~~pe_x:~~~A6.\1 del .. f\liid.~-et¡tQ.· ..... · 

80 .·. Evaluaci6n del sistema ~ · 

4 Estudio inicial 
8 Definici6n del problema 

12 Definici6n de objetivos del· 
estudio 

16 Investigaci6n preliminar 
20 Plan de trabajo 
24 Recopilaci6n de informac;:i6n 
32 Análisis de datos 
36 Formulaci6n del diagn6stico 

Una vez, que se tiene conocimiento de lo anterior, se está en po-

sibilidad de construir la matriz asociada al proyecto (anexo I) y su red -

de precedencias técnicas (anexo II) con la numeraci6n de cada actividad • 

específica. 

8 • • 



El paso final, no inclu!do, es añadir las restricciones por recur­

sos, mismas que complementan la red; con todo lo cual se está en posib_i 

lidé¡l.d de continuar con la fase de la programaci6n con los métodos usua­

les de ruta crítica. 

t"~ 
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Gráficas 

l. CONCEPTOS GENERALES 

En este capítulo se definen las nociones principale.s;de la teoría 
· de las gráficas finitas del modo más intuitivo posible sin pretender 
formular una axiomática rigurosa. 

GRAFICA DE ORDEN n. Sea un conjunto finito X= (z,} i = 1, 
9 ··-" v el conjunto A de elementos (z,, z1) tales que ~ :&1 E X. La 
pareja G = (X, A)- cúJ.,~-..-... ;-.; -una grau\..ci '-'<=·u~ Ut:li r.; . 

A cada elemento de X se hace corresponder un punto del plano 
que se llama vértice de la gráfica y que representa al elemento de 
X al'cual corresponde. 

Figura 9.1 
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298 METODOS DE OPTIMIZACION 

A cada elemento Cx., x¡) E A se hace corresponder una flecha 
que va de x, n x¡ que se llama un arco de la gráfica y que repre­
Sc>nta al elemento de A al cual corresponde. Es posible que existan 
v:u·ios arcos distintos que vayan de un vértice x, a otro x1 ; en este 
C.1 ::n los arcos S<' reprcspntarán con (x,, x,) 1, (x~, x,h, ... 

La fig. 9.1 da un ejemplo dC' representación de una gráfica con 
la ayuda de vértices y arcos. 

En este caso se tiene: 

en donde 

lXI = número de elementos contenidos en X. 

9.1. Conceptos orientados 

,J'. :...'. ' , ~ -: • :., ~ - : l 

~ : - ~, .. , . -~. :. . . 
Extremos. Sea un arco u = (x., :t¡), x, es el extremo inicial y x¡ es 

el extremo final del arco u. Algunas veces se dice que .r, es un 
predecesor de :t¡ o que .r1 es un sucesor de .r,. 

Arcos adyacentes. Dos o más arcos se dicen adyacentes si 
tienen un vértice común. Así, en la fig. 9.1, los arcos (.r1, .r2) y 
(:r~, za) son adyacentes . 

.. Vértices adyacentes. Dos vértices .r, y .r1 son adyacentes si 
son distintos y al menos existe un arco (.r, .r1) o (x1 .r,) ,Así en la 
fig. 9.1, · .r1 y .xa son adyacentes, también lo son .r2 y :ra pero x1 Y 
zt no lo son. 

Arcos incidentes a un vértice. Semigrados. Se dice que un arco 
es íncidente a un vértice .r, hacia el exterior, si .r, es su extremo 
inicial y su extremo final es distinto de .r,. El semigrado exterior 
de un vértice .x1 es el número de arcos incidentes al vértice x, 
hacia el exterior. 

Análogamente se definen los conceptos arco incidente a un vér-
tice hacia , tterior y semigrado interior de un vértice. Así en la 
fig. 9.1 el seuligrado interior de .ra es 2. 
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Arco !nr~ente a un conjunto de vértices. Si y ex es un con­
junto de v~rt~ces de la gráfica G = (X, A), se dice que el arco u = 

~i' x¡) . es t m~1dente a Y hacia el exterior si se tiene x, E Y, x
1 
t y. 

con]un o e arcos incidentes a Y hacia el exterior, se repre­
senta con w•CY\, 

Análog~mente se dice que el arco v = (x.., x.) es in~idente 
a Y ha_c1a el interior si se tiene x .. f Y, x. e y y al conjunto de 
arcos inc1d~ntes a Y hacia el interior se le representa con w-(Y). 

Al COnJunto. w•(Y) u w-(Y) de los arcos incidentes a y se le 
representa con w(Y). 

Por ejemplo, si en la fig. 9.1 se tiene Y = {x:. %3, zt} entonces: 

w+(Y) = {U:J, uG} w-(Y) = {u:~ou~ 

w(Y) = w+(Y) U w-(Y) = {uh EfJ, u8, u~} 

Subg~ájica, gráfica parcial y subgrájica parcial. Una subgráfica 
de la gráf1ca (X, A) es una gráfica constituida por un conjunto y e x 
Y por el conjunto de todos los arcos de A que unen vértices de Y. 

(a) (b) (e) (d) 

Figura 9.2 

Así en la fig. 9.2, (e) es una subgráfica de la gr~fica(a). 
Una gráfica parcial de (X, A) es una gráfica constituida por to­

dos los vértices de X y por los arcos de un conjuntoB e A. En la fig. 
9. 2, (b) es una gráfica parcial de (a). 

Una subgráfica parcial es una gráfica parcial de \ subgráfica. 
En la fig. 9. 2, (d) es una subgráficá parcial de (a:). --
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Por ej t_ .. tplo, si X es el conjunto de las ciudades de la .Kepúbli_ca 
Mexicana y A es Ll conjunto de las carreteras contad~s dos veces 
(una en cada sel.'ltido) entonces la gráfica ex, A) est1 representada 
por el mapa carrcler~ de la República, el mapa de hs _supercarrete­
ras es una gráfica parcial y el mapa carretero de Chihuahua es una 
subgráfica. 

Camirw, camino simple, camino elemental. Un ca~ino es una 
secuenciá ¡.s. = (u1" ~ , ••• , uk) de arcos tal que el extremo fmal de cada 
arco GOj.ncide col'! el extremo i.pic\al <;!el a:r<;o que le sigqc. 

Figura 9.3 

Así en la fig:. 9. 3 se pueden mencionar los caminos: 

Un camino 'también puede representarse por los vértices que 
contiene: 

Un camino es simple si no utiliza más de una vez el mismo 
arco y en caso oontrario es compuesto. 

GRAFICAS 

Un camino es elemental si no utiliza más de una vez el mismÍ~ 
vértice, en caso contrario se dice que es no elemental. 

Los ejemplos que siguen se refieren a la fig. 9.3. 

es elemental y simple. 

es no elemental y simple. 

es compuesto y no elemental. 

Longitud de un camino. La longitud de un camino ¡.s. = (u1 u2 

••• UJ.) es el número de arcos que contiene la secuencia y se re­
presenta con L (¡.s.). · A sí refiriéndose a la f~g. 9. 3, se tiene: -

Circuito, circuito elemental, anillo. Ún circuito es un camino 
finito ¡.s. == (ut, U:!, ••• , ut) en el cual el extremo inicial de u1 coinci­
de con el extremo final de UJ.. Un circuito puede representarse por 
los arcos o los vértices que contiene. En la fig. 9. 3 (us, u1, u,) ó 
(.rs, .r11 .r,, .rs) es un circuito. 

Se dice que un circuito es elemental, si todos los vértices que 
contiene son distintos a excepción de los vértices inicial y final 
que coinciden. En la fig. 9. 3 (us, u1, ua) es un circuito elemental. 

Se habla de un anillo en el caso de que u.1 circuito esté cons­
tituido por un solo vértice y un solo arco. En la fig. 9. 3 u u y u,, 
son anillos. 

Gráfica completa. Se dice que una gráfica G=(X, A) es completa 
si se tiene que: 

V .r,, .r¡ : (.r., .r¡) ;(A :::::} (.r1, .r,) E A 

En otras palabras, una gráfica es completa si toda parep de 
vértices de G están ligados al menos en una de las dos dirccclonL'S. 
Así la fig. 9.4 representa a una gráfica completa. 

Gráfica simétrica y gráfica antisimétrica. Se el ice que la gT5fica 
G == (X, A) es simétrica si se tiene que: 
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En una gráfica simétrica, toda pareja de vértices adyacentes 
están siempre unidos por dos arcos de orientaciones opuestas. 

Figura 9.4 

Una gráfica G = (X, A) es antisimétrica si se tiene que 

V .t¡, .t¡: (.tt,.t¡) E A~ (.t¡, .x,) i. A 

'- ; 

Una gráfica antisimétrica no puede contener anillos y entre 
toda pareja de vértices adyacentes, no puede existir más de un 
arco. 

Por ejemplo las figs. 9.5 y 9.6representana una gráfica simé­
trica y una antisimétrica respectivamente . 

. Gráfic!J fuertemente conexa. Se dice que una gráfica G = (X, A) 
es fuerternente conexa si V .x, y V .x¡ con .x, i= x¡ siempre existe un 
camino deJ~, a x1• 

Por ejemplo la gráfica representada por la fig. 9. 7 es fUerte­
mente conexa mientras que la representada en la fig. 9.6 no lo es. 

a) yoritmo para determinar si una gráfica G = (X, A) es 
fuerler,. _ .ce conexa. 
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Figura 9.5 

-,___ 

Figura 9.6 

a) Se elige un vértice arbitrario x. y se m:1 rc:t con lo.<: símbolos 
(+)y(-). 

b) Se marca con<+) todo vértice t 1 ·!~ r. tal que (t¡ td e .1 
e) Se marca con (-)todo vértice x, ¡_ x, tal que (x, r,l L ,\ 

d) Se repiten los pasos anteriort:>s para Cafla uno d0 1.):; v(>r-
tices de G. ,f 

e) Si al final todos los vértices e::;tán marcacl on ( • ) y con ( -) 
entonces la gráfica es fuertemente conex~l. 



304 
METODQS DE OPTllvHZACION 

La ilustraciñn de la aplicaci6n del método anterior a: la gráfi­
ca representada en la fig. 9. 7, se muestra en la fig. 9.8. 

Figura 9. 7 

Figura 9.8 

( t) 

xs 
t t) 
(-) 

GRAFICAS 

Inicio 

G=(X,A) 

Tratar de etiquetar 
todos los vért1ces con 
(+)y(-) de acuerdo con 
SI X¡ etiquetodo,etiquete 
xJ. con(+)SJ(x. ,x.) .: A 

1 J 
ó conHSit'xj,xl) •A 

G no fuertemen­
te conexa 

si G es fuertemente 
conexo 

Rutm.1 (G-1) 
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Caminos óptimos 

1 0.1. Ccrn!r.o r.1rnTmo 

Camino m{nimo. Dados los vértices x, y x1 de una grá­
fica G = (;x, A), se llama camino mínimo de x, a :r1, y se re­
presenta con d(x,, x¡), al número de arcos del camino de lon­
gitud mfuima q4e va de x, a x,. 

Así para el ejemplo de la fig. 2.1 se tiene d(x., :r,) = 3 y d(x,, 
r.J = 4. Si no existe ni.llgún camino que vaya de x, a :t¡ se escribe 
d(x,, x1) = co y además en el caso de que x, = x1 se ~on-vicne en es-
cribir d(x,, x,) = O. · · 

Es fácil ver, partiendo de h definición, que: 

d(:t¡. %¡) + d(:t¡. Xk) ;:¡; cf(:t¡. %k),%¡.~~. %t E X - (10.1.1) 
. . 

y que ªi }a gráfica G e~ sim~trica, ~ntonce~: 
11 

d(x,, x1) = d(x1 , :t,) = ).(x,, x1) 

A Ú,t,, :t¡) se le llama di~tan<;ia entre los vértices x, y :t¡. 

Algoritmo del camino m(nimo. Para determinar el o los cami .. 
nos mfuimos qu~ van del vértice x, ;tl vértice x1 se procede como si­
gue: 

319 
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a) Se marca con un O al vt!rtlce %,.. Sea A (O) el conjunto res-
pectivo, esto es, A(O) = {%,.} . 

b) Se marca con un 1 a todos los vértices "• adyacentés a z, 
·y tales que (zp, z,) e: A. Al conjunto de vértices marcados en esta 
etapa se le designar! con A (1). 

e) Se marca con un 2 a todos los vértices z, adyacentes a los 
vértices "' marcados en el inciso anterior y tales que (s,, s,) e: A. 
Al conjunto de vértices marcados en esta etapa se le designad~ con 
A(2). 

d) Se prosigue en la misma forma hasta llegar a marcar el 
vértice zt. Sup6ngase que zt e: A (m) y considérense los vértices 
s,1 • s,a , •.• , s,,. tales que: 

s,,, E: A(m-1) 

1 •••••• 

/ 

El camino 1.1 = [sp = s,., , s,_1 , • •• , s,a , s,] es el camino m{-
nimo buscado. _ 

La demostraci6n del algoritmo antes descrito es inmediata y 
estA. basada en el siguiente principio fundamental de la programac16n 
din!mica: 

"Un camino mínimo solo puede estar formado por cami­
nos parciales de longitud mínima." 

Figura 10.1 

.· . 

CAMlNOS OPTIMOS 321 1 

Como ejemplo se determinará el camino mínimo que va del 
vértice zo al z, de la gráfica mostrada en la fig. 2.1. La aplicaci6n 
del algoritmo del camino mínimo conduce a los siguientes resulta­
dos: 

" : . 

A (3) = [ze, z,] , • 
'' 

Simultáneamente pueden obtenerse los caminos mínimos que van 
de s. a cualquier otro vértice de la gráfica. Estos caminos se 
indican con doble trazo en la fig. 10.1. 

El diagrama de flujo del algoritmo es: 

>----C4 

no 

Inicio 

Camino mínimo de: 
xp0 "f: 

p.= {xp•X¡
1
, ... , x11 ,xf} 

tal que x
11

c A
1 

y 

lxp,x11l.tx11 ,x12l, 
, ... , (x11 ,x,l•A 

FIN (Rut lna G-2) 
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10.2. Camino de valor mfnimo 

' 
sea una gráfica G = (X, A) y supóngase que todo arco u tiene 

asociado un número v(u) llamado valor de u. Se trata de encontrar 
un camino que vaya de un vértice .x, E X a otro vértice x, E X Y 
tal que su valor total -

• 
v(~) = ~ v(u)· (10.2.1) .. ,. 

.. 
sea' mínimo.·:·· _-·: __ ,.~~. _-, ·· ·. ·· ··· · ·· · · ·.··- ' · · 

Sea v:= u ((x,,x;)]'· si (x,:x,) E A~ uf~+ co si (.x1 ,.x1) ~A. A todo 
arco (x~, x,) se hará corresponder un número ~'·tal que ~: = 1 si 

1-1 contiene al arco (.x,, x,) y ;~ = O en caso contr~rio. De esta ma­
nera el problema del camino de valor mínimo queda resuelto si 
se logra minimizar a:--

(10.2.2) 

sujeta a las restricciones: 

i, j = O, 1, ••. , n 

(10.2.3) 

t; entero. 

En otras palabras, el problema del camino de valor mínimo 
equiv:tle a un problema de programación lineal entera. 

' \ 

CAMINOS OPTIMOS 

1 0.3. Algoritmo de Dantzig para el e::. mino de valor mrnimo 

Supóngase que en el paso k de un cierto proceso de cálculo se 
conocen los caminos de valor mínimo que ligan a k vértices de una 
gráfica con un cierto origen xo. Sea S el conjunto de esos .k vér­
tices (fig. 10.2). 

' . ~. 

Figura 10.2 

· Sean:. 

a) El vértice x1 E S 

b) 1, el valor del camino de valor mínimo que va de x 0 a x,. 
e) x1, t S un vértice adyacente a x, en caso de existir y 
d) ).., el valor del arco (x,, .x¡,) de valor mínimo. 
Es claro que como siguiente paso del cálculo deberá elegirse x1• 

como el (k+ 1)-ésimo vértice de S si se tiene: 

l. 1- >... = min (l, + >..,) , i = 1, 2, ... , k (10.3.1) 

Obsérvese que la regla anterior implica que para seleccionar 
el (k + 1)-ésimo vértice es necesario realizar k comparaciones y 
consecuentemente en una gdfica con n vértices se ncccsitad.n no 
más de: 1 + 2 + ... + n = 11 (n -1 )/2 comparaciones. La forma de 
sistematizar los c~lculos se ilu~trará con un ejemplo. 

Ejemplo.- Calcular los caminos de valor mínimo, con origen en 
ro, delagráficadelafig.10.3cnla cual se muestra el v:1lor asocia­
do a ~:1d:1 arco. 
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9 

7 

Paso l. Se construye una tabla que muestre el conjunto w+(.x,) 

de cada vértice, ordenando los arcos por valor creciente según se 
muestra en la tabla 10.1. 

Inicialmente el conjunto 's est~ constituido únicamente por el 
vértice :ro. . 

Paso 2. Se elige el arco (.xo• .x.z) escribiendo su valor -4- en el 
encabezado de la columna .x2; se tachan todos los arcos que per­
tenezcan a w(%t). Se agrega x.z al conjunto S. El camino de valor 
mínimo que va de zo a x.z es I-L2 = [.xo .x.z]. 

8 4 6 7 15 12 16 
:ro ~%¡ 4- X.z 4- %a ~Xt 4- %., 4- %e 4-xT 

%o X.z 4 %¡ %a 2 .rll Xa 2 
%4:- l%4- 3 %4.:- 3 Xe Xa 3 

4- 4- 4- 4 
Xo %¡ 8 %¡ Xe 9 Z2 %¡ 5 Xa X.z 3 Xt X e 5 4:;_4 4r- 4- 4-- 4- 4-' 

%¡ %~ 10 %.z %t 9 Xa %1 4 

4- 4u- ~ 
X a %e 8 

4-
Tabla 10.1 
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Paso 3. Puesto que l, + )., = min (1, + ).,) se compara <:ro .x¡) -S­
con (.x2 .xa) -4 + 2- (arco que está contenido en una columna cuyo en­
cabezado ha sido previamente marcado}, se elige el camino .xo x2 xa, 
se escribe su valor 6 en el encabezado de la columna .xa y se tachan 
todos los arcos que pertenezcan a w(.xa). Se agrega xa al conjunto 
S. El camino de valor mínimo quevade .ro a .xa es_ 11a = [.xo x.z .xa]. 

Paso 4. Se comparan (xo %¡) -8- , (.x2 %¡) -4 + 5- Y (xa .x.) -6 + 1· 

(estos arcos son el primero no tachado de cada columna cuyo en- -
cabezada ya ha sido marcado), se elige el camino .xo x.z .xa x., se 
escribe su valor -7- en el encabezado de la columna .x. y se tachan 
todos los arcos que pertenezcan a w(x.). Se agrega .x. al conjunto 
S. El camino de valor mínimo que va de :ro a .x. es ll.4 = [.ro .x2 xa .x.]. 

Paso 5. Se comparan (xo X¡) -+ , (.x2 x1) 4 + 5- , (xn %¡) -6 + 4 y 
(.x • .te) - 7 + 5 -, se elige el camino .ro X¡, se escribe su valor -8- en 
el encabezado de la columna x1 y se tachan todos los arcos que· 
pertenezcan a w(.x¡). Se agrega x1 al conjunto S. El camino de valor 
mínimo que va de xo a x1 es !ll =[:ro .xl]. 

Paso 6. Se prosigue de la misma forma hasta llegar a encabe­
zar todas las columnas. De esta manera se obtienen los caminos de 
valor mínimo que van de xo a cualquier otro vértice de la gráfica 
que se muestran con doble trazo en la figura. 
Se presenta el diagrama de flujo del método en la rutina G-3. 

1 0.4. Camino de valor máximo 

Para investigar un camino de valor máximo la gráfica no debe 
contener circuitos pues en caso contrario se podrá tener caminos de 
longitud no finita y consecuentemente el valor de estos caminos se­
ría ilimitado. 

Algoritmo para determinar si una gráfica no tiene circuitos 
(Berge). 

a) Se marca todo vértice x. que no tiene sucesor. 
b) Se marca todo vértice x¡ tal que todos sus sucesores estm 

marcados. 
Si de esta manera se llegan a marcar todos los vértices, enton­

ces la gráfica no tiene circuitos. 
El diagrama de flujo de este algoritmo se muestra en 1:1 rutina 

G-4; una aplicación, se ilustra en la fig. 10.4 en donde el número ro­
mano asociado a cada vértice indica el orden en que se marcó ese 
vértice. 

" ' . ... 
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Inicio 
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Dados G=(x,A) 
y ~ donde 

X ¡(valor del 

arco(xi,xj) 

Ir 

O « S 
10 = O 

~o={xo} 

l 1 IJ · } 
A >..

1
•
1
. no tachado 

} 
Agregar it a S 

l. =min{l + >.... : 1----r:~~ Tachar todos los 
1t A 1 IJ .. >.. ij 

= l i 1 + >.. it j t Etiq~etar x¡1co~ 
~Ít = ~jt +X ji 

no 
-~Están 

todos los rru· 
os x¡ etique· 

í:los?. 

si 

' 
fL ¡ es el camino 
de volor mínimo 

FIN l<-,_ ___ 4 dex
0
axjy la 

------ et1quetalj su 
valor 

(Rutina G~3) 
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no 
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Inicio 

Dados: 
G =(X ,Al 

xix0 ,x1, ... ,x 

Haga = n 

G tiene 
Circuitos 

si 

·morcar x; 
· maroor todos los 
nudos x ¡ cuyo 
w+tx¡) estéma 
cado 

si 

G no tiene 
circuitos 
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Figura 10.4 

10.5. Algoritmos '9"áficos para caminos de velor óptimo 

Se describirá primeramente el algoritmo gráfico para deter­
minar el camino de valor mínimo entre dos vértices. 

Primera parte: 

Paso 1. Elegir un vértice inicial y marcarlo con un cero. 
Paso 2. Todos aquellos vértices que están en arcos incidentes 

al exterior del vértice inicial se deben marcar con el valor asociado 
a su arco correspondiente. 

Paso 3. Tcdo vértice que sea extremo final de un arco cuyo 
extremo inicial tenga una marca deberá marcarse con la suma de 
ésta más el valor asociado a dicho arco. 

Paso 4. Si un arco es marcado más de una vez se elegirá la 
marca de menor valor. 

Paso 5. Los pasos 3 y 4 se repetirán hasta que todos los vérti­
ces de la gráfica estén marcados. 

Paso 6. La marca sobre un vértice cualquiera representa el va­
lvr del camino mínimo que va del vértice inicial a ese vértice. 

La primera parte del algoritmo sólo sirve para indicar cual es 
el valor del camino mínimo entre un vértice "inicio" y todos los 
demás de la gráfica, a continuación se presenta como determinar 
los arcos que forman esos caminos. 
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Segunda parte: 

Paso 1. Elija un vértice como final del camino mínimo y mA.r­
quelo con el valor de éste. 

Paso 2. Todos aquellos vértices que se encuentran en arcos in~ 
cidentes al interior del vértice final se deben marcar con la düeren­
cia entre la marca del vértice fin del camino y el valor del arco co-
rrespondiente. ·, -

Paso 3.- Todo vértice que sea extremo inicial de un arco cuy.o 
extremo final tenga una marca deberá marcarse con la düerencia 
de ésta menos el valor asociado a dicho arco. 

Paso 4. Si un arco es marcado más de una vez se elegirá la 
marca de mayor valor. 

Paso 5. Los pasos 3 y 4 se repetirán hasta que se marque el 
vértice inicial del camino. Esta marca debe coincidir con la que 
se le dió en la primera parte del algoritmo. 

Paso 6. El camino de valor mínimo entre los dos vértices lla­
mados inicial y final esta formado por todos aquellos vértiaes que 
tengan marcas iguales debido a la aplicación de las dos partes del 
algoritmo. 

Diagramáticamente: 

Inicio ) EleQtr verlice 
f1nal Jtlt 

Mz,, G M''• 

G=(X,A) 
Calcular 

Mz¡ maJ (M2¡tlli,Jti lJ 
'.11 

Eleg•r vérhce 
Inicial Jt¡

0 
M¡¡ =Ó El call'\ono de valor 

mrnoma J a x, está a 1o f 
formado v1r los ~rt1 
ces cuyo M1 = M7 Su 

1 1 
valor, .•. '~l¡f 

Calcular - ------
M1.• mon {M¡ tv{x ,r. 1] -1 1 1 1 1 

'.1 1 

(Rultn.\ G-5) 
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Una aplicación de este algoritmo se ilustra en la gráfica de la 
fig. 10.5 . 
. - ~ ' 

-~ 6 6 

--~ o o -4-
7 14 1 

+---
1 

Figura 10.5 

Se supuso como vértice origen del camino al vértice x1 y como 
vértice final al x1. Las marcas de la primera parte del algoritmo 
se indicaron con una flecha cuyo sentido es de izquierda a derecha 
en tanto que las marcas de la segunda parte se indicaron con una 
flecha con sentido de derecha a izquierda. 

El algoritmo gráfico para definir los caminos de valor máximo 
es idéntico al ya descrito salvo en el paso 4 de ambas partes en 
donde debe decir: 

Primera parte: 

Paso 4. Si un área es marcado más de una vez se elegirá la 
marca de mayor valor. 

Segunda parte: 

Paso 4. Si un arco es marcado más de una vez se elegira la 
marca de menor valor. 

Una aplicación del algoritmo gráfico para caminos de valor 
máximo se ilustra en la gráfica de la fig. 1 O. 6. 
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Figura 10.6 
·. 

10.6. Algoritmo matricial para caminos de v11lor óptimo 

A continuación se describe un algoritmo matricial pa~a definir 
los caminos de valor óptimo. 

Matriz (V) de valores asociados a una grájica. 
Esta matriz se representará con: 

V= (v,¡) 

y es una matriz cuadrada de orden igual al número de vértices de 
la gráfica cuyos elementos v,¡ se definen de la siguiente manera: 

a) Si se desea encontrar el camino rle valor mínimo. 

valor del arco (x,, .r1), si (x., x1) E A 

M si (x., :t¡) ~ A M-+oo 

o Si X¡= X¡ 
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b) Si se desea encont~ar el camino de valor máximo. 

valor del arco (x¡, z¡), si (x¡, xJ) E A 

V,¡= -M si (x~, x¡) 1 A 

o si z, = x1 

Para este caso la gráfica no debe tener circuitos. 

Definición de operaciones matriciales. 

Sean las siguientes matrices. 

La operación matricial A • B = e se define en función de los 
caminos de valor óptimo que se desean obtener. 

a) C11 = m~ {a¡t + bt1} 

'' 

Si se desea E!ncontrar los caminos de valor mínimo. 

Si se desea encontrar los caminos de valor máximo. 

Matriz de caminos de valor óptimo 

Si V == (u,;) es la matriz de valores asociados a una gráfica, 
la matri~ rJ.e caminos de valor óptimo es y .... t, en donde n es el 
número vértices de una gráfica. Lo anterior fue establecido 
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por Shimbel pero sólo para caminos de valor mínimo y además no 
definió cuáles eran estos caminos. 

Si en un momento dado se obtiene V'" = V"'-t, siendo m < n- 1 

la matriz vm es la matriz de caminos de valor óptimo. 
Para llegar rápidamente a la matriz de caminos de valor 

óptimo es conveniente ir calculando las siguientes potencias: 

V, \12, V', V8, y:te •••• 

Ejemplo. Obtener los caminos de valor mínimo para la gráfica 
que se muestra en la fig. 10-7. 

4 

Figura 10.7 

La matriz de valores asociados a la gráfica es: 

%¡ x, X a X. .X a %e 

.X¡ o 3 7 M M M 

%2 M o 3 8 4 M 

.X a M M 
V= 

o 1 4 M 

%¡ M M M o 3 5 

.X a M M M 4 o 6 

M M M M 1\J o 
.X o 

,. ' ::: 
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La matriz de caminos de valor mínimo es v~. puesto que el 
1úmero de vértices (n) de la gráfica es 6. Se tiene. 

o 3 6 8 7 M 

M o 3 4 4 10 

M M o 1 4 6 

V*V=~== M M M o 3 5 

M M M 4 o 6 

M M M M M o 

La matriz anterior se calculó con base en las operaciones que 
se establecieron antes, a continuación se muestra como fue cons­
t:r:,uido el primer renglón de la matriz. 

' 
Vn = min {O + O, 3 + M, 7 + M, M + M, M + M, M + M} =0 

v12 = m!n {O + 3, 3 + O, 7 + M, M + M, M + M, M + M} =3 

Vtn = min {O+ 7,3 + 3,7 +O, M + M, M + M, M + M} =8 

VH = min {O+ Af,3 + 8, 7 + 1, M + O, M + 4, M + M} =8 

V¡~= min {O+ M,3 + 4, 7 + 4, M + 3, M + O, M + M} =7 

V¡e = min {O + M, 3 + M, 7 + M, M + 5, M + 6, M + O} =M 

La matriz v~ se obtuvo de igual manera y se comparó con la 
matriz VG. 

o 3 6 7 7 12 
M o 3 4 4 9 

M M o 
yo= 

1 4 6 

M M M o 3 5 

M M M 4 o 6 

M M M M lv1 o 
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o 3 6 7 7 le. 

M o 3 4 4 9 

M M o 1 4 6 
v~ == 

3 5 M M M o 
M M M 4 o 6 

M M M M M o 

Consecuentemente v~ es la matriz de camino~ de valor mínimo 
y habrá que investigar la integración de estos caminos. 

Definición delos arcos que forman los camino~ de valor óptimo 

Para esto es necesario utilizar la matriz de arcos no modifi­
cados S== (S,1),... cuyos elementos s,, se definen de la siguiente 
manera: 

1 Si el valor del arco {x., x,) no fue 
modificado entre la matriz V y lama-

S,¡ = triz que define los valores de los 
caminos de valor óptimo. 

O Cualquier otro caso. 

Así para el ejemplo anterior la matriz de arcos no modifica-
dos se obtuvo comparando los valores de la matriz V y la matriz VI 
rN,ultando: 

%¡ Xt X a .Xt X~ X a 

%¡ o 1 o o o o 
.I2 o o 1 o 1 o 
.Is o o o 1 1 o 

S= o o o o 1 1 .x. 

.x, o o o 1 o 1 

X a o o o 1 o -o o 
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A continuación se explicará como se obtienen los árcos que 
forman los caminos de valor mínimo que parten del vértice %¡, de 
igual manera debe procederse para todos los dem~s caminos que 
tienen como origen los otros vértices. 

Observando el renglón 1 de la matriz S se ve que solo existe 
el camino ( x,. x, ) de un arco que va de x~,. a otro cualquiera de la 
gráfica, lo que define el conjunto de caminos de valor mínimo que 
parten de z1 • · 

'. 

. ' 
Analizando ahora como inicio el vértice x2 se observa que 

existen dos caminos de un solo arco que parten de x, y son (x,, xa) 

y <x2, :t~) si el valor del camino se contabiliza a partir de x1 , se 
tendrá un conjunto de caminos formados por dos arcos que parten 
de z1 y que son respectivamente los caminos de valor mínimo de 
x, a za y de z1 a Za .:. · 

De la misma manera se observa que los caminos de un solo 
arco que parten de xa son (xs, x,) y (za, x~> y los caminos de un 
solo arco que parten de xs son (xs, x,) y (x~, xs)l que unidos a los 
caminos definidos en el inciso anterior conducen a los caminos · 
formados por 3 arcos que siguen, cuyo valor también se consigna. 

Camino Valor 

(%¡, %2, Xa, x,) 7 

(x¡, %2, Xa, XG) 10 

(xh %2, Xs, x,) 11 

(x,, :r:!, x~, x.) 13 
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El valor de cada camino se calculó a partir de la matriz V 
(matriz de valores asociados a la gráfica) como sigue: el valor 
del arco que va de x1 a x2 es 3, del arco que va de x2 a xa es 3 y por 
último el de xa a z~ es 1; por lo tanto el camino ( x,, .x,, xa • %4 ) 

tiene el valor 3 + 3 + 1 = 7. Análogamente se calcularon los valores 
de los caminos restantes. 

Puede observarse que hay dos caminos que conducen a x,, para 
determinar cual es el óptimo se comparan los valores obtenidos 
con los consignados en la matriz v~ (de caminos de valor mínimo) 
concluyendo que el camino de valor mínimo de x, a .r. es (x¡, xz, x,, 
x,) y por lo tanto el conjunto de caminos de valor óptimo que parten 
de x, formados por 3 &.reos es: 

Siguiendo el mismo procedimiento se hace ver que el camino 
de valor mínimo que parte de x, y Cl':'e es~ formado por 4 arcos es: . 

Puede observarse que no existen otros caminos de valor mínimo 
que se inicien en el vértice x,. 

El diagrama de flujo del algoritmo matricial para caminos 
de valor óptimo es el mostrado en la rutina G-6. 

Aplicac:·ón a caminos mfnimos o máximos 

x3 

Figura 10.8 

" . ,. ... 
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1 
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1 
1 
1 3 ___ J 

(Rutina G-6) 
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El problema de los caminos mínimos (o m<LXimos) puede re­
solverse aplicando el algoritmo matricial para caminos de valor 
óptimo. Para ello basta asociar a cada arco un valor de 1 y proce­
der en forma idéntica a lo ya establecido. 

A título de ejemplo considére-se la gráfica de la fig. 10.8. Para 
obtener los caminos mínimos entre dos vértices de esta gráfica 
ba::;tará considerar la matriz: 

%o %1 1 %2 X a x, Xs %e 

Xo o 1 1 M M M M 

%1 M ' o M M 1 M M 

%2 M '1 o 1 M 1 .. ·M ., 
V= X a M M M o M 1 M 

x, M M M M o 1 1 
; 

%a M M -M M M o 1 

%e M M M M M M o 

cuyas potencias cuarta y octava son respectivamente: 

%o .Xt %2 X a .x, Xs %e 

X o o 1 1 2 2 2 3 

Xt M o M M 1 2 2 

%2 M 1 o 1 2 1 2 

V'"' X a M M M o M 1 2 

.x, M M M M o 1 1 

x, J\1 M M M 1\1 o 1 

X o M M M M "' M o 
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%o %1 :r, X a X. %& •%,¡ 

X o o 1 1 2 2 2 n %¡ M o M M 1 2 

~ N 1 o 1 2 1 2 

VB,., la M M M o M 1 2 
1 

x, l: M M M o 1 1 

.tb M M M M o 1 

X.. M M M M M M o 

Obsérvese que la matriz v• es la matriz de caminos mínimos. 
Los arcos que definen a estos caminos se encuentran de igual ma-
n01·a que para el caso de caminos de valor óptimo. 



I N T R O D U e e I O N 

~l intor6o en uuar loo m~todoo da ruta crítica para 

r~lnnclLOi6n, ¡n'O(;l'arnaoión y control de proyootoo h~ Hiuo a 

rmrtir clo. loH a.íios 1959, o.fío on t1ue fuoron orel\uoa. Su 

Vllut.:\ alJltcnoi6n, qua ha. .11.do uo2do planear un dia do onm_ 

¡)o h;1.ota. un vuelo a la luna a.. d.¡¡.do luua:r a una. ~;.rran :popul~ 

En uonornl talos métodoe puoden :roducir un complejo 

:p•oyolC to do una. flirnpla ¡_;:r.'áfioa li b:ra do nrnbiG,-{lodadoa y, 

ul ln4m'oo oxto.rnurrwnto, libre do cu1Uplejoa análiBio m¡tto -
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lo11 ;n6todon do ruta. "crítica. ae han uoado oon notnblo óxi-

to un t.~l'nruloa yroyooton; trabnjon dq oonntrucoi6n¡ 'pro~r~ 

mn.n üo duB().rrollo¡ o_vor11.oionoa do inotnlr.~ooionntl m11ltiplou 

IV. PLANEACION, PROGRAMACION 
Y CONTROL DE PROYECTOS 
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en fin, en toda olase de proyeotoa. 

En conseouonoia al tratar de todoo loa protectos esta 

remos interoaadoa ena 

a) Planeaoi6na Determinación de laa actividades que 

conetit~en ol proyecto, incluyendo-, 

la interrelación existente entro am-

boa. 

b) Pro~amaoióna Determinación de las duraciones de -

las actividades, aai como de los 

tiempoo de iniciación y terminación­

de oad~ una de ollaa, considerando -

ooatoe y raouraos. 

o)· controla Volar por la oorroota ojeouoión de -

laa actividades dentro del programa. 

Estos prooedimientos eatán basados en las rolaoionea­

de preoedonoia que existen en~re laa diversas actividades 

quo forman el proyecto, ni laa mostramou gráficamente, 

obtondromoo una red que nos indicará el principio, aotivi 

dados intermedias llevándonos hasta ~1 fin·del proyecto. 

Poro el desarrollo de estos mátodoo ha naoido do la -

aplioaoi6n de la invout~tiaoi6n do operaoionaa y oienoias­

de información pura los problemas do oonatruooión, y vie­

nen de un simple poro inteligente al~oritmo de la teoría­

do lua rodea de fluJO quü oapaoita a loo encargados de 

1 

·~ 
~ 
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- Liatu todas las actividades de· un proyooto, fácil y 

ordenadamente. 

El oonoeptQ de redes da~a ya de oiarto tiempo y no 

fuó sino hasta el año 1959 ouando surgi6 el método PERT 

.(Proaram Evaluation and Review Toohniquo) oomo una oonse-

ouonoia da buscar el mejor mótodo para controlar todas 

las act¡vidadea que intervenian en el proyecto da loa 

proyectiles Polariso 

Bl CPM (Critioal Path Method) surgió tambi6n en 1959-

al encontrarse ol mátodo de reducir tiempos de trabaJos,~ 

de mantenimiento y oonstruooión y asi minimizar loa oos ~ 

tos directos o indireotoso 

Si oona1dera.moa las diferenoiaa antro PBH'l' y CPM ae -

llega a la conolusi6n que en el oaao del }>J..J\'1' so oonaida-

ra para las actividades unao duraciones probables y en 

CPM las duraciones ae oonoidaran do:>tormin:í.atioaao 

En general para los 2 mátodoa y aua variaciones se 

considerará una l.{etodologia de la ruta oritioa. quo sera 

oom~ a todos esos oaaoao 

A P L I C A O I O N E S 

En ganeral para los métodos de ruta oritioa oonaiati-

rán en loa siguientes paaoaa 
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Preparación del diagrama de rodea. 

Eatimaoi6n do tiempos esperados para oada actividad. 

Ccmputaoión del programa de ruta oritioao 

Correcta interprotaoi6n de loo resultados. 

La exparianoia al uaar estos método~ ha proporciona 

do loo siguiontas bonafioioaa 

1 

1) Estimular una disciplina lógica on la planaaoi6n,-

proGraruaoión y control de proyeotoo. 

2} ~stimular ol llevar a oabo una planaaoión detalla-

da de gran aloanoo. 

3) Proporcionar un método oomúr¡ de cornunioaoión y do- ,, 

cumantaoión de loo planeo del pro,yooto, programas, 

ooatoa y tiempo do ejecución. 

4) Identificar las aotividadeu más cri~ioas del pro -

yaoto y enfocar la atención en éstas. 

5) Ilustrar los efectos de cambios en la totalidad -

del programa. 

6) 'Indicar el Pl'oood.imiento de realizar el proyecto -

para logTar un oouto minimo. 

7) Determinar oon tiempo suficiente los recursos neo~ 

aarios en oua.lqu1or momento durante la. ttjoouoicSn -

del proyecto. 

8) Anal izar on otuüquior momento el efecto producido-

por alguna situ~oi6n imprevista .Y estar oapaoita.do 
\ 



pa~a tomar medidas proventivaso 

9) Lograr que la inte1~enoi6n del personal directivo-

p~·.1:cipeü del proyecto solo ae ejerza en oaao de -

situaoionaa impreviataso 

El desa..-rollo de la ;presente 'i'oaia será. oomo aiguas 

1) L~ parto de plan~aoi6np oon la detarminaoi6n da la 

rod dol proyecto conociendo las actividades y la -

auoeei6~ da elluao 

2) Las astimr.oionoa del tiempo requerido para llovar-

a cabo cada una de laa eotividadea, oonaiderando -~ 

la dioponibilidad de mano da obra y oquipoo 
) 

3) La proeramaoión que nos dará laa iniciaoionoa y 

torminaoiono~ JDás pr6:dmao y más lejun~a, identif'l:_ 

cando a la ve~ la ruta oritiuep aoimiomo laa hol~~ 

ras para laa cotividadoa no oontenidas dentro de -

4) Control. ?or modio do la reviai6n del progreuo del 

proyecto contra lo pro~remado 0 oe analizarán tanto 

loa rotr~~os como loa adola~tou, revisando la red-

y obteniendo un nuevo program~o 

5) Costoeo Aproveoh~ndo laa rolaotonea tiampo-oooto ~ 
\ 

la ruta oritio~ nos pro~oroionar4 el oontrol de 

ooatoa on ol proyooto a la voz ~uu ce lo~ra optim1 

zar ln rGlao16n tiempo-ooato, utilizando tanto oo~ 
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toa directos oomo indirectos. 

6) La asicnaoión do reouraoa necesaria para la oorrea 

ta ejeoución de las tareas de un proyeoto se anali 
1 

zará para obtenor la más conveniente utilización 

de personal u otra olase de recursos. 

Utilizando métodos de ruta critioa se simulan de ~ 

un modo sencillo los ofeotoo de oambios en el pro-

grama o en el plan y asi determinar un~ forma aoo~ 

tabla de utilización de esos reoursoso 

7) Utilización de computadores en CPl4a 

Qué ventajas se obtendrán y cuáles serán aus limi-

tao iones o 

8). Ejeroplo. Tro.mo de oonstruooión de la vía térrea 

Rinoonoillo-Pozo Blanoo. 



PLANEACION·DhlL ?ROYBCTO. 

La pla.nea.oión del proyecto oonaiatirá en formar un m~ 

dala coordinado del orden en el que deben ejeouta.rHe to -

da~ laa a.otividudaa neoeaarlaa para terminar el miamoo ~!! 

tandiiindoaa dentro de eso tórmino además do las propias -

aotivida.doa, las entregas, inapeoolones y operaoionea afi 

nes.' 

Para que la planea.oi6n aea efioiento, aa deben reuni~ 

las aigUlentoa oondioionoa& 

a) Tenor personal eapaoializado en la ejeouoi6n de 

prooeaoa almila.reaa 

b) Conocer loa m6todoa posibles do realización del 

proyooto, toniondo en ouont~ loa reouraoo diaponi­

bleaa 

o) Considerar loa tiempos roquerldos para la termina­

ción de oad~ actividad oonatituyonto del proyecto. 

El ~rimar paso en la planeaoi6n do un proyecto ea ha.­

oar un listado con todas las aotivida.doa que forman ul 

proyecto. 

Será conveniente dividir dioha.a aotividadea, en prin-
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oipalea, J además oada una do éstas en secundarias, a la-

vez que en taroiariüa y as! auoeaivamonte hasta llegar a-

las actividades elomantaloa del proyecto. 

Esto puede ser ilustrado en la Fig. 1 

El nivel de detallo aotá asociado con la proolai6a y~ 

la economía en la preaent~oi6no 

Proooao 
Productivo 

An 

Número do orden de las 
actividades 

A¡l 

1 ..... 

' 
A ni 

A nr 

l 
[ 

{ 
( 
( 
( 

3 

Alll 
All2 

A~ ir 
AIKI 

. AIKS 

A2ll 

A21t 
A2il 

A2iu 

Anil 
A--· 
niv 

Anri 

Anrq 

Al oonsidarar oualquior aotivid~d particular o grupo-

do actividades oon la idea da a~randarlas, oondonKarlas o 
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eliminarlas, el diagrama irá. norma.do por alguna. de las si 

guientes oonaideraoionoaa 

a) ¿Quién ~sará la red y ouálos során los provechos y 

la capacidad de oontrol? 

b) ¿Ea práotioo expander la actividad para darle IDQa­

datalle? 

o) ¿Habrá aoparaoi6n de personal experto, faoilidadoa 

o áreas do roeponaabilidad envueltas en la uotivi­

dad causadas por el mayor detalle? 

En ganoral ana persona oon práctica podrá desarrollar 

con buen oritorlo un apropiado nivel de detallo par~ el 

proyecto en partioularo 

El slguiente paso es anallzar el orden de ejecuo16n 

do actividades, pudiendo haoeraa d.a 2 .formas, la primera­

de ellao utilizando una "Tabla do Seouanoiaa" en la cual­

se colocan dioha.a nctiv~dadoa tanto en loa renglones oomo 

en las oolumna.e, oorraapondiendo a oada una de óatas un -

~olo rangl6n y una sola columna. 

Para formar la tabla da aaouanoias, so aigueQ las 2 -

aiguiontea reglao& 

1) Se analiza cada rengl6n determinando'qu& activida­

des puoden inioiarse inm~diatamonte doapu6e de,tor. 

minad~ la actividad oonsignada en el rengl6n. Para 
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esto se recorre el renglón examinando laa oolwnnaa 

~ colocando una marca (X) en loa oasilleros de laa 

columnus qua corresponden a lae que han de reali -

za.rse inmedia.t~mente después., 

2) Se analiza cada columna determinando quó aotivida-

des deben oatar terminadas inmediatamonte antes d~ 

poder empezar la actividad consignada en la colum~ 

na. 

Se recorre la columna examinando los renglonoa y 

oolooando una marca (X) on loa oaailloroo de loa 

renglones que correspondan a las que deben estar -

terminadas in111ediatamante antes. 

Ta.bl~ de¡¡ 
Secuunciaa 

Fig 2 

An 

Después 

tea~ 

o 

1 

2 

.3 

4 

5 

6 

En auto ojemplo 

1 2 .3 4 5 

X 

X 

X 

X 

X 

6 1 8 9 

X 

X 

X 

.. 

' 
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La 1a. actividad a real~zar será la 1, deapuóa de la-

actlvidad 1, so inlciará la actividad 2, terminada 6ata,-

~::e inic~arii Ja aotlvidad 3. Terminada la actividad 3, se-

podrán inioinr las actividades 4 y 9 y as! auceaivwa~nte. 

Se puede aprec1ar que una tabla do eeouonoiaa para 

máe de 15 aoti vi dados í:JC1 convierte en impráotioa, en ton -

OD.::~ ~:>urge la 2a. forma de o1ltenor las aoouonciaa de las -

aot~vidadeo, y eoto oa utilizando una lista da aotivida -

daa ~eniondo 6ata J oolumnaa, como se vA en la Fig. Jo 

-

!simultánea. .Actividad 

. 
o 

1 

2 

20, 14 3 

4 

) 

6 

l'oatorior 

1 

1 , 12, 18 

2 

.3 

4, 9 

5 

6 

7 

Eota noa indica­
rá flin lu.a limi­
taciones do la -
tnbla., que ee 
puadon iniciar -
siruultán~nmonte­

laa tJ.O ti vicladas-
1 , 12 y 18, qua­
Airuult4noamento­
oon la actividad 
31 oe roalj~a.n -
lau actividades-
20 y 14 1 y doa -
:puóa de la 3, 

las aotlvidadeo 4 y 9, y asi ~uceaivamenteo 

Realizada la fase anterior, so procederá a ln cona 



/ 
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trucci6n de la red· que muestre la rolaci6n do laa activi-

dadas. 

lia.Y" var10,3. modos de reprenentar las actividades en 

las redes. 

La más convencional repreaentaci6n entro loa oonatru2_ 

torea que usun loa métouoo de ruta critica ea el oiatoro~ 

de diagrama. de f'locha.e, qu~ no es el mejor air~tema.. 

Otro aiatorna el utilizado en el diagrama de preoedon 

cias o nudoso 

Se proaontarán loa 2 métodos haciendo incapié en éste 
1 

~ltimo por las muchas ventaJas qua lleva. 

So dá por hecho el considerar la gráfica oomo una red 

de transporte, auto ea& 

a) Que existe un punto y uno solo qua llamaremos fuen 

te da la red y del cual salen aroos. 

b) ~ista Ún punto y no solo que uor4 el sumidero de-

la red y a él aolo llecarán los arcos. 

o) Una sorie de aroos intermod1os qua tendrán oiorta.-

oapaoida~ (en nuootro caso, tiempo) 

:UESCHIPCION D.l!lL DIAGHAMA DF; lf'LECHAS. 

h.'n el dia.gra.tna. de flechas, laa linoa.a (fleohua) repr.!!. 

&onta.rán lao actividades. 



r 

Considerando nudoa en los ext:z:emoa de las t'leohae. N:!:!, 

dos que r,¡aroarán el inioio o la terminu.ci6n de la aotivi-

¡' 

De aste modo, el nudo en el t'~n de uqa flecha rapra 

sentará un evento qua marcará el posible inicio da eaa 

actividad. 

Y el n:u,do en la. lJunta. de la :f'leoha será el evonto qua 

marque la. tarminaoi6ri de todas las &otividades que fin,ali 

can en ose nudoe 

Estos nudos son numoradoa, aa1p son nacaaarioa 2 núm~ 

roa para cada actividad, uno en el nudo inicial y-otro e~ 

el nudo final. 

evento/ 

10 d 

evento Puode haber even­

tos a los oualos­

aotividad oonourran variaa-

actividades 

~ 
o un evento del que aalgan varias actividades 

So tienen qua seguir alt:i'unas reglao para t¡•abaJar oo-

rreotamante los diagramas do flechas. 

1) Antsa que unR. actividad puolül. oomanzar, todo.o la-o­

actividades preoedent6S debon oatar termin~daa. 



~4) .-

2) Entre 2 eventos oualeaquiara solo puede ha'ber una-

~otividad que oe liga al fin de la otra actividad-

oon una actividad fiotioia (dummr) do duraoi6n 

oaroe 

3) Los números en los eventos no deberán estar dupli-

oados. 

La únioa regla qua no está muy olara ea 1~ (3) y esto 

puede verse do este modo; 

inoorreoto oorreoto 

Práotioamento al dibuJar la red, oada actividad se e~ 

oribe de un modo breve y descriptivo sobre la ~leoha, pu­

diéndose también deaoribir la actividad por sua eventos -

iniciales o terminales. 

Actividad 

Limpia 

G)----® (7-8) 

DESCRIPOION DEL SIST~~A DIAGRAMA DE PRBCEDENCIAS 
O ACTIVIDADES EN NUDOS 

Como su nombre lo ipdioa 11aotividadea en loa' nudoo'',-

en este sistema de redes, lao actividades se encuentran -

g:rli.fioamente raprGFHmtadna por nudoA en luwtr U"l rJ Fl~d·"''' 
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Las flechas aon usadas únioaroente para representar 

las relaoionea de dependencia entre loa nudoso 

En esta etapa podemoa ha.oer oompa.raoionea entro loa -

2 sistema.so 

a) m diagrama da preoad;:¡noias ea m.á.s aimplo de desa­

rrollar pues un nudo ea una. actividad, as! las re-

laoionea seouanoialf:ls ae mueat:ran direotamante por 

fleohaa entra las diversas aotividadea, y ea un m~ 

do simple y fdoil de ontendaro 

Al uUli-za.r loo diagramaa do -flechas~ en algunas 

ocasiones ~~a actividad oa dependienta de una o • 

m4a actividades que on este oaao aa· deberin da in-

troduoir a la actividad fiotioia (dummy) que mues-

tra las relaciones exiatontese 

Esto a la larga resulta ocmplioado y requiere máa-

dastre~a on la oonatrucoi6n do diagrarnaso 

En las figuras ae representa la ilustraci6n de un ca-

so por los 2 m5todoa, exiotiendo oaaoa mucho más oom~le -

jos. 

Diagrama de 
Fleohaa 

e 

D 



. Diagrama de 
~reo edanu1 w) 
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En ol diagrama de p~~cedvnoiau aQ muestran todaa laa-

rolaoiones dG una manar~ directa y simple. 

La actividad ficticia (3-2) en el diagram~ de f~coh~~ 

indica que.laa.actividades C Y. D aisuan a la activid~d ~u 

pero solo una de ellas~ la actividad Cp sigue a la acti -

vidad A.. 

Para la actividad ficticia~(5-4) se le puede dar un 

signif~cado semejante al anterior. 

b) Las actividades fioticias son necesarias en di&gr~ 

mas de flechas para evitar la duplioaoi6n de núme-

ros de eventos donde 2 o más actividades tienen la 

misma condición precedente. 

Este problema no existo en loü diagramas da preceden-

oi~ como so vé en las si~~iontos figurasa 

Diagrama de flechas 
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Diagr~ma a.a 
PreoecienalttR 
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o) h'l diagrama da precedencias puede ser desarrollado, 

y terminado más rá.piclamente por el hecho de que es 

más sencillo do oonstruiro 

d) Loa diagramas de preoodanoiaa son mucho máa fáoi 

les de revisar qua loa diagramas da flechas. 

Linaaa y.nudoa en un diagrama de preoedenoiaa pue-

dGn ser añadldos o au~rimidoa sin perturbar el re~ 

to dal di~~~ama. Por el contrario cuando son aña~ 

das o suprimidas laa fleoho.a de un dia.~rama, a me-

nudo ea necooario reconstruir una ~ran parte del -

mismo. 

e) La maroa indlVidual para lao aotiVldades en el di~ 

grama dlj precedencias ea muy ventaJoso, puoa ea 

má6 almpla que la marcación doble en laa aotivlda-

dau do un diagrama de flechas. 

f) Una marca para una actividad unu vez qua ea asi6n~ 

da en el dia¡;ra1na ~e preoedenciaa no uo ntlceal ta -

ser cambiada cuando oe hacen revlHioneG en el dia-

grama.. Esto no sucede en el diú.gramtt. de flochaa, -

donde una revialón 'puode requerir la iniroduoo16n-
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da una aot1vidad ficticia. 

g) Aquellos eventos qua son importantes pueden ser 

marcados en el diagrama da preoedenoiaa, pero 

aventas sin importancia no necesitan ser mostrados 

contrariamente al diagrama de fleohaa en donde oa­

da nudo representa un evento y no nooeaariamenta -

son eventos eapeoíflooa que se desea mostrar. 

Por eJemplo, ai varias tloobas (on el dia.g. de 

fleoha.s) terminan en un nudo oomún, ase nudo repr~ 

sentará '4n evento que ocurrirá solo doa¡)u6a da quo 

todas osas aotividadas hayan sido terminadas. 

Sin embargo, la tarminaoi6n de una do ellas qua Pl!, 

•diora tener un espooial significado, podría termi­

nar en una flecha máa próxima, ontoncoa, .para sop!_ 

ra.r este evento, seria necesario introduoir una a~ 

tividad ficticia en al diagrama de ±"lochas. 

OPINION:I!:S SOBlm },0::> DIAGH.AMAS Dhl PR~·:c:r;m:NCIA. 

J. J. Modor, y C. R. Phillips, en un aréndice de su­

libro 11 Proyoct Managenent with O.P.M. and Pl!1H'l111 , al oual­

~stá. basado en el uao de d1agra.maa do fleohaa, oomenta.na 

11La prinoipa.l ventaja. del aistema. do preoedonciA.a es­

la oimplioidad, al evit~r lau actividades fioticiao titina 
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es,p~oialea oara.oter!stioas pues elimina. muohos problemas­

de rcdoo, eopecialmente para pr1noi~ianteo. 

La dnio~ d~eventaJU da este siatoma ea que su uso no­

está ganerallzado. 

Loa autoroa ha.n liCIR.do el sistema y han examinado a 

ostud1antes sobre ou JH .. bilidad para ap1·endor y co:n¡)ara.r 

loa otros SlBternELH; oomo resul ta.do de esas comptu•a.ciones­

sa ha lle~a.do a. la oonoluuión que ol sistema do precodon­

o ia o o muy SUl)er1or al do fl ~)e has". 

Ya. oo ha notado on muchoo roportea la tendonoill por 

parto de al¿;unos contra !;iotas do pauar do loo diae;ra.1uus 

de fl?ohas a. loa de prucedoncias. 

Una oi ta. de Jo/m Pond}Jalil, do la Universidad do 

Stanford ea como slt;UO& 

"lill op1nJ.6n 11
, 61 ooncl uye, "os quo lo a dincramas do 

precedonoiae oon m6.u sencillos y ,por ¡:,ato. razón 6a.na.rli.n 

en op1n16r¡. a c:.quelloa qua comparen prt\ctioa.monte loa 2 

siHtomaa". 

Opin1onee semejantes fu(:)ron obteniuns por pa.rt,e de 

oontratiata.a que UHan ol uietema da preoodonolas; 

Slm¡;lifioaolón d.el dlOUJO oon la oonoieuionte r~duo 

oi6n do tiempo para. I•roduoir la. rod, lo 'lUO ro¡.reaontaa 

Vonta.Jall en numura.r lau uotJ.virta.dfis en lut,;a.r do loa 
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Eliminación dij actividades fictioiaso 

l~a,yoroa dot.alles y plan más comprensivo. 

ESTIMACIONES DE TI11~PO. 

Llamamos dura.oi6n de la actividad y la ropraaentarnoa-

por T al tiompo estimado ~ara su r~alizaoi6n. 

Esta tiempo ~S exproaa.do en diaa do trabaJo, aunquo 

pueden utilizarse horao y selllana.s seg¡ln el tipo dol mio 

mo. 

La.s eatimaoionaa da tielll}10 1 oomo ya ea habrá. menoion~ 

do,' están basad.aa en tiampofl detorminiataa (a difaronoia-

del l,ERT) pues _en trnba.joo d.e oonatru.ooi6n, la BX})Ol•ien 

oia de contratistas ha. l)TOJlorcioM~do oon gran má.rgan de 

seguridad eatna'du~acionaa. 
1 

El tiompo expreando en dia.u de trubn.Jo, JlOfitt'lri,or,non-

te deború. aor oambiado H d!aa da oalondario, o sea., oons,i 

d.::ra.r la. sema.w.~. de 6 diao de trE~.'Uajo (o CO!l'lO se aoofltum :.. 
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do a. ori tbrlo la efiu&.cia del equi1;o dLtrantc el titl!nl)O· de 

lluviac, •> aumentando la ciurA.oión de las actJ.VJ.daau:;;o 

1:.n algunos' ca.ooo üld a.u,rnentará. lu. dul'aoión a.l 20/o o 

por oje1nrüo on recJ.ant;~s oumHmfmto lluviooa.e la ofHnunc it.l. 

diam1nuirú en un 50;:{,. 

Lno Ol:ltimaoiom'e clo lao duracJ.OnFlEl de las actividadc;n 
• 

no lnaluyon oont1n¡,;onoiuo oomo fuoeo, inundacioneo, obo11B. 

oulos irn1'r8VlHtoa, eto., I)Ut~oto quo no hay faotoreo do 

EGt/1. 1 lu, l.Jl'Hp::n·ac16n <la la rod, Ol:l uno do loa :vanos -

más l!.i:portFmtea pura la correcta construcción do _la mis 

mu, ptttls ade1n,l.s do oorll3ictorar la stlauonoiaoi6n do a.otivi-

dadeH y la duruoi6n de cada actividad, debori tomurso en-

cuanta el nJ.vcl do detall o quo ~:>e procul•uró.. E~&to estará-

aooo1~Jo con la procisi6n y la oconomia do la proeenta-

ción,' ún ~onoral, el diacrmrmdor ae :preguntará sobro 

qu1on vu a usar la rod y hasta dundo llegan suu intu~uuL- 1 

ta.mlnón, si liorá. fao tible div~dir la. nctivida.d en muohoú-

detullea. Quo oi habr.i rna,:¡oros á.rou.o d.e roApon~;ubilidad.-

,¡;<J.ruotHJ. cvn ou.on aont.Lúo :r CJ:'l tur1o. 
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P R O O R A M A C I O N 

DIAGRAMA DE li'LECHAS. 

Corno ya se ha estimado la duraci6n de cada actividad­

y so conoce el orden de precedencia, se está en capacidad 

da reoorror la red de ol inicio ha.ata la terroinu.oi6n y 

así encontrara la duraoi6n dol proyecto, actividades qua­

la determinan y las libertadas quo h~ en lu.a domáa acti­

vidades. 

La proerama.ci6n so hu.rá primero oaloulando el "paso 

hu.oia adelanto", oon al qua ae oonooerán loB tiempos máa­

pr6ximos de inicio y más pr6ximoe de tarrninacíón y des- -

puóa, el "paso baoia atrás" cun el quo se oonooerá.n los 

tiúmpoo múa leJanos de iniciación y terminación pF;rllliai -

blou 1)u.ra no retrasar la termin<Loión del pro,Yeoto. 

Conocido óato se puode oonooor para cada. actividad 

aus holgui'u.a libro~:~, las holt.?Ul'at.i total ea y quedarán de -

torminudaa lao uotl.Vldudoa orítloaa y luu r.¡uo eotán J,r6x.L 

c.u.o a aeri.o. 

Se usará para autos oAlouloo la a~t;uieutol;l nouumola. tu 

ra: 

') 
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Ta Durao~ón Ewtimn.do. :vara la aotividu.d. 

TOPa Tiom~o do ocurrencia mio pr6x~mo. 

'L'luUl}JO ruáu ourcano er1 al que :puodon iniciarse to­

das la~ aotiviuadeo ~ue tionan au origen ~n oee -

avento. 

1l'OL: TieWlJO de ocurroucia más' leJano. 

'.riempo múo leJano en que oe :pueder. term~nur toJ.G.o! 

lau actividades qua llogun a. un evento ain ro·t.rn-r 

s~r lu duración del proyecto. 

T~I: Tiempo más próximo de inio~aoi6n de una natividad. 

8s ol TOP da ou evento inicial. 

TPT: Tiempo más próximo da terminación. 

• 'I'OP dol avento inicial mú.s la duración. 

'.rLia '.í'iompo m:lo loJuno de inioiu.oi6n. 

'l'OL del ovonto terminal manos la duración· de la -

a.ct.1vido.d. 

l:.Lt ol 'l'OL clúJ. uvouto t<JL'Clllw ... l do uua. uotivld.ú.d.. 

¡¡¡,, J!ult.;tlru. lllJrn. 

la. term:ttlaci6n do uno. a.ot1v1dud uln afectar la.¡,¡ 

holgurali J.o lau domú.a o.otivida.d.oao 

HT: Iloluura tot<.Ll. 

l·hí.xima cuntidud do tlompo quo lo. du.raoi6n dú un;~-
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actividad pu~de sor alar~ada ain retrasar la ter-

minaoión del proyecto. 

" P A S O ADl<JLAN'l1 E 11 

Como se babia monoionndo, el objeto del paso haoia 

adelanta as oonooor loo tift1npos má.a próximos de inicia- -

oión y turminaoión. 

1 ) Se o o no id erará que para ol t iam}lO do sal ida dol 

ovt~nto inicial do la red como TOP·O 

Cada aotiv1dud empezará tan pronto oomo su avento-

predoooaor oourrao 

TPiaTOP (para ol evento predooooor) 

2) La terminación más próxima, oorá ie,-uul· al inicio 

máo próximc.máe la duraoión para oada actividad. 

TPT-TPI+t 

3) :1::1 ti~m¡lo de ocurrencia más próximo para un avunto 

'08 el más erando do todos loo tiem¡.;os má.a próximoo 

do toro1inaoión de lao aotividadoa quo llflguen al -

evunto on ouoatión. 

'1101>• más largo do TPT 1 TPT2, ••• TP'l') para un evento 

al quo llegan N aotividadoa. 

l>a.ra presentar todos loa oá.louloa do un ¡:nodo simple y 

obJetivo uoa.r"&ooa l'&.ra loa eventos del diu.¿;ram~:~. de fle-

') 
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cbao síwboloa que harán má.s fáoil seguir lou ":pasos ada 

lante" y loo 11 pasoo atrás" 

l!:stos >iOn:. 

lh:mnraci6n del r evonto 

de ]a aotivid~d i-J 

TOP; Tiempo de ocurrencia más pr6ximo 

TOL: Ti~mpo de ócurrencia más lejana 

EJemplo dol "pauo adelanto" 

Suponiondo q,uo tonomoo una rad compuusta :por 5 aotivi 

dadas, oonocidao ¡n·uvl.amonto en el orden do precedencias-

y las duracion~s do luu uativl.dades 

hJ.ra al ovonto (1) iniQial, Gabemoa quo ('l'OP), .. o •'l':PI 

Pclra t~rwon trur t~l 'l'H' de la actividad 1-2, solo tone-

:.1os quo su111ar su i lem¡,o m.is :pr6xiruo de in loiao i6n con a u-
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· Como no llogan rnás aotividadeo al evento 2 máximo a.a­

loa TPT es el únioo.:-que 11 ega. y ea ) 

Para. la a.l.ltiviuatl 2-3, el ('110P) 2-('l,}'I)2'3 3 , 3+4• 1 

y, por tw1to en al avento 3, el (TOP) 3-(TPI) 3~ 1 

Antes do considerar la aotl.Vidad 2-4 vemos <lUe al 

evento 4, lloean 2 a.otivida.des, por tanto el (TOP), será­

el máximo de los 2 tiempos má~:~ pr6ximos de terminación 

que llesuan a eso evonto, veamoo: 

- 10 

Para la actividad 4-5, que ea l~ actividad final en -

oontra.moa~ 

(TPI)
34

.(TOP
4

). 10 

TPI· 1 0+2 .. 12 

Siendo 12 la. duración total del proyuoto, por tanto -

la ruta or!tioa tioue una duración de 12 dias y ootá. for-

mada por laa aotividadetn 1-2, 2-J, 3-4 y 4-5 

'{ 
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Con euta procudimionto outuromou on oondioiunuu d~ 

conocer los t1empoo mda lejanos de inio1aoi6n y lou tiem-

pou lli~B lElJO.DOE.l UO 1.0I'i.<lDiiüi6n fiU.l'lJ. 014UU. II.Ut.lvld.o.ct, 0 00-I.L 

CJ.Lw lki.rtirelllOS do la focha du torminaoi6n y o.vanz;ando hé\-
' 

c1n atráu llo¿arcrnou haoit~ el in1oio del pro:,reoto. 

,_ 

La.e re~las oon las oi¡_;~.aenteu& 

a) Para el,tNonto tormino.l, el tiompo de oou.rrencia-

rnú.s 1 OJo.no ('L'OL) de oc e uvonto oa igual a.l tiompo-

ue ocurronoia m1ko pr6xi1no ('l'OP) por tanto ao i¡;ual 

nl tiumpo mái:J p·6.x.i111o cto torminaoión de la. última.-

no ti v idnd TOL·'L'OJ' .. 'l'l''r ... •rJ/L' 

b) Bl tiompo mti.u loJano do in1oiaoi6n de una. aotivi-

d¡~d os i¡;ual al tiornpo mito lejuno (pormiaibla) da-

uu evento auoeHor mrutou la duración de la aotivi -

'I'L T •'rl /l'- .. 

oino1ón rnti.11 lo,¡t~lm qllu ualgun uo l-ItiO ovonto 

'j 11¡J. •• Jlll/ 1 (1J'IJ1}
1 l . • 
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Siguiendo oon, el ejemplo, el paso atrás será• ( . 
·"" \' 

Para el evento final el tiempo de oourrenoia próxima-

ea igual al tiempo do oourrenoia limite 

(TOP)
5
•(TOL)

5
• 12 

As! para 1& actividad 4-5, su tiempo de inicio más 1~ 

jano será. igua.l a su tiem}lO más lejano de terminaoi6n 

('l'OL) 
5
-'l'LT 45 

Manos su duraoi6n, luogo 

TLI-TLT-T- 12-2·10 quo os twnbián el tiompo do oou- -
"1~ 

rrenoia má.s leJana del evento 4 

Si()uiondo ·ahora oon la aotivid.ad 3-4 oonaidera.mos 

Por lo tanto .el tiempo más loJanO do inioia.oi6n será 
1 

TLI•10-3• 1 

Para el evonto 2, observamos que salen 2 actividades-

de ál, por tanto, con la dofinioi6n da TOL que ea ol míni 

mo do todos lo~:~ tiOOI})OS más · i e ¡-..nus tlo inioit:\Oi6n· . . 
(TLI) 23 ,.. ('1'L'P) 23- T23• 7-4• .) 

(TOL) 2• MIN a l 

(TLI) 24 • (TLT) 24- T24• 10-5• 5· 



29) ... 

Y ('1'01)
2 

viono aiundo el tiempo má.a leJano de tormin!_ 

ci6n da lu. u.ctivic.lad 1-;),, por tanto ~u thmpo máa leJano­

do iniciación ceráa 

Con eoto hemoa conocido la dur~ci6n total del proyeotQ 

y eatamoo en oonciioiones da a~bar lu.a holguras tu.nto li 

brea como totales • 

. ' Couio un auxilin.r :fl!Lra. flato, utili~aremoa una tubl~:L on 

donde el encabe~: acle va a astur fonnt.Ldo por la actividad,­

duración, inicio máa próximo, terminación más próxima, 

inl.oio más lojnno, terminación má.a loJa.nE~, bol¡Jura. libre­

y 'holt,;¡tra total o 

Vomoo; 

La holésu:ra. 1 ibro do unu aotivl.<illd, ocmo lo habiamos di 

oho os l.gual a.l TOP (tiempo de oourr;onoiu próxima) del 

ev~nto fiiuü do lu. u.otiVldud monos el 'l.'P'l' (tiempo máa ¡1r2, 

ximo do t~rm1naoión) do la actividad, eoto viena a Bora 

Y viene a sor la cantidud de tiem~o ~ue oe puedo ro -

tru.zar ena a.otivicl.ad ain afectar la actividad aicuionte. 

llnra nuestro OJetnplo (~o pueda Vl.uua.li~a.r on la red­

' dibuJada, por tanto se faoilitari wia) 

/ 
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Para. 1-2 (TOP)
2
-(•rPT) 

12
• l-)·0 

2-) 7-7· o 

2-4 10-8· 2 

3*4 10-10·0 

4-5 12-12·0 

Por tanto la. dnio~ ~otividad oon holgura. libre es 1&-

2-4 oon una. duraoi6n de 2 diaa. 

La holgura total de una actividad ea la diferencia e~ 

tro el tiempo do oourrenoia más lejana (TOL) permisible -

del evento terminal, menos el tiempo má.o pr6xirno do toriO.!.. 

naoi6n · (TPI) do la a.otivitiucl ~ representa el tiarnpo que -

puocle ratra.zarlile la torminaoi6n de la a.otividad ain retr.!i 

~a.r la. torrninnoi6n del pro,Yooto. 

liT·TOL-TP I. 

Eato ea lo miamo c¡uo, dAoir llUB la. hr~li§ur"' total ea 

isua.l a la. diferenuia entra al tiompo múa lejano de te.rmJ:. 

na.oi6n y el tiec1¡Jo mA.a :vr6.:cimo de torulina.ci6n o la di fe',,_ 

renoia entre el tiempo máo leja·no de inioia.oi6n y el· tiem 
. -

po más pr6~imo de inioiaoi6n de.la aotivid~d en oueuti6n. 

ll'l'·TLT-TPT 

HT·TLI-TPI 

Como varemos en ~o8uida. ut:\.lizo.nclo la tl\bln de pro~r!!;. 

maoi6n, resulta. muy fáoil onoontrar oata holgura total, -



únicamente de raatar 2 oolumn~a de un reú6l6n. 

A e ti virlad HT 

,. 
1-2 'rL'1'-TPT .. 3-3.. o 

2-3 7-7 .. o \' 

2-4 10-8 ... 2 

3-4 10-10- o 

4-5 12-12- o ,., ..,,, 

Como visualmente uo puoden hacer aatao reatas ea muy-

fácil oowprobl.l.r si loa valoree lle TLT-TPI y 'l.'LI-TPI están 

correctos pu~s haoiando aaa.a raotaa, loa reoulta.doa debe-

Tenemos pues forr.1ada oon todos loa da.toa naoeoa.Jrioe la. red 

qu~ nos a.J'Ud.ar' a forrnar la. tabla. de progra.mu.oi6n. 

.:tlvidad Duración J,lás 
1 

~;t>r•uln.tOl.Ón r.I1!a leJano \ To rrllinao ión Holsura Holt,'"Ura próx:,mo 
inioio 1 mús próxima inicio "\.Ji e 1 e jan a Libre Total 

' 
' • 1-2 3 o , 

3 o \ ) 0 o • , 
\ 

~ , 
+ "1' \ . 2-.3 4 3 -- __ .,. 

1 3 1 7 () o 41 
1 1 

\ 

c-4 5· 3 8 5 1 10 
o\ 2 2 
\ . J-4 .3 1 10 7 •T ---- 10 o o * 

.,. __ 

.;-5 2 
: 

10 12 10 12 o o " -
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Conviene h~er notar qua on esta tabla sa dan las fe­

chas en dia.s da trabajo a partir de cero. i4áa adelanto se 

agrac;a para ca.9-a. actividad otro cuadro en la columna oo -

rraspondiante a oada. feoha programada. para transformar 

eoaa fechas da diaa de trabajo a. día de calendario, sien­

do óutaa las quo realmente se van a utilizar. 

Aai mif:lmo ya se l)uedo uno dar ouenta, que aquellas a.2_ 

tividados oon holgura total igual a oero oon las aotivid~ 

des or1tioas que n,orman la dura.oi6n dol pro.teoto. 
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DIAGRAHA DE PHJ~Cc;JH:tWIAS 

En osto tüutoma que ta.mbión reoibo e] nomiJre de dia -

grama de nudos, ll:l.a aotivitlades ao encuentran re:¡..reaenta-

das por loa nwloe on lut;a.r de las flechas. Por tanto .las-

flooh~u solo reproHentan las relaciones de dopeodenoia e~ 

~ro lou nudoso 

Actividad Activida.d 
B D 

Actividad Act1.vidad 

' 
A }t' 

~l ~ l ~!J ( :1 
Activ~ria.d Act~vJ.uad 

e e: 

Se nota IJOl' prinoivio, quo ;¡a. no ha,y ao tiv .i.da.doa fio-

t lCJ.a.o, a.un(luo tod.ao léi.u fl eohao en e ate dia¿;rama so pue-

don oonuidcrar como talos puoo no roprooentan actividades 

sino oolo relucionca tie depeuuencia.. 

Ocu.s1on~lm"'nte oe preoentu quB el ¡;ro,:,·uc to u"' J.ral.oie-

con vuriua aotividlldoo uimul tán•:a.monto o tar;¡bJ.én rat })U~de 

termlna.r olwultií.nt.mm~;mLa oon ot1•au tantas I'I.Otlvld~vlee, en. 

toncas se aereeu un nudo adicionF\l al inicio o 'on la ter-

minuui6n del mlBmO (Activid .. id con duración coro). 

Seria el caso en que lr.,o CI.UtLVJ.,IcVl'3~ B :¡ G (ver ¿;rá.f.!_ 



m~s 
p r6 :Cl rna. 

leJana 
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oa antHrl.or) fuerun el in1oio del proyecto, entoncoo a lu. 

aotl.vjdtlÜ A se le llulila.ria inicio con unu duración it;ual-

a o ere, 

I.o mimrao c.lobo }jé10eruo en un oaoo s~;~n¡eJante para la to.!: 

¡uinuoit~n dtü proyucio, 

Lua slmuulou quu s~ ULHI..l'¡¡U 1)ura. haoor mlia aencill tt. lH> 

1 
tiJouio,. para •.moonirar lLL rutu ori tioa ae indion'l a oonti 

UUilClÓOI 

~'iompo dn 
Iniol.uclón ------

Doucripción de 
la Aotl.viuad 

T 

HT 

/ Hol t;ura. totd 

'l'iempo do 
'l'ermhwci6n 

Duración do la 
aotivic!ad 

rnúa próxima 

Numoro de la actividad 

:Ji~ulenrlo llu~ rct;lua ¡1ara enoont.rar la ruta critica,-

osto o~:~, yu ovuonic.J.a l¡.L t{.¡c:u1ca. para el ¡meo auolunte, el 

paso c~tri¡t3, ue l•roaontl\ ol íiig'uiunte ojomplo que ae reali . -
zar~ dHBda lu planeaoión do la rod, conoid~;~rando solo ol-

l:lütudio de lfJ.O t-wuuonoina entre luu ac.stividudea. 
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-·-
Act i vidn.d 

Act~viud.d l'ostor1or Duración 

i 
A , (1-2) ' a.·· (4-6) 10 

) . 
B, (1-.3) E, 1<, 1 ( 3-4)' 0-5) 5 

e , (1-4) o, (4-6) 20 

D: (1-5) H, (5-6) 25 

~ 1 (J-4) o, (4-6) 8 

]i' , (3-5) H, (5-6) 15 

(i , (4-6) l<'~n 24 

H , (5-6) . l•'in 10 

. Por el método de lua flechas, eato implicará una red-

como ~a oigu1entoa 

r D ~ 
, = ~:~. ------~_r-----------~~~----~e·-------1, 

G ; ~ ·~ a ·0 
l---r-@---~-.J 

Utilizando el diagramR. do prooedenciaa, nos evitar:~oa-

la act1v~dud fiotic1a· 2-4 
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Nóteae en é~:Jta. J. a. a.usonuin d.o fl echa.u punteadas, a.d.o-

máa on t.'Stfl ti1;o de diagrama se pl'ol3enta el cu.so en el 

cuul ol }Jr-.~y.~ot.o oa inicia. y t1G toruliuu oon va:L"il\fl uot1v1. 
il -

dlLdes silaul túnoa.monte, ,por lo oual oe han agre¿;ndo loo nu 

dou inicial y final. 

1~ oigui~nte ~U~:JO oa, sobre el dia.grama.de vreoedon-

oiaA encontrar lu. ruta oritioa. niguiendo lo.e rogla.s dada.a 

a.n teriormente tanto pal'a el "pauo l\dela.nte" oomo ¡.•.:u·a el-

l:.'n e o te diE4t:¡l'tlma. de pruoedeno ias a o puode n.preo iar i'á 

o1lmon1:e q,ua deopu6a do la aotivicla.d inioia.l (darú0:\.6n oe .... 
ro) empio~a.n.eimultúnearuente 4 a.otiyirl.a.(loes (1-2), (1.:_3), 

(1-4),· (1-5). 

So observa. <1uo unu vo~ t.Ot'lllinu.da l1\ aotivid.a.d (1-3\ -

¡JUuden oowonza.r laa aotividadeo (3-4) y (.3-5). 

•rerJnirv~dat=J lao a.ut,ivirlad,jo (1-2), (1-4) ;¡ (.3-4) ¡)uode 

da.rt~o cot¡¡ien?.o a la aotiviünd (4-G). 

TeruiintLda.o lo.u autivi.ia.clec3 (1-5) y (3-5) oe puode oo-

monzar la a.otivi:lad (5-6). 

Al ter~nint\rae ta11to la. (4-6) corno la (5-6) ao pu.ade -

-- .....,..._ ---, .. , " . ' -



o 
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" P 11. S O A D iJ: lo A N 'P l~ n · 

( lha.~ram/;l, do Prtw 13cleno io.s) 

v 

Empocemos on 131 puso a.r!elanto dlbujan(h> la red oon 
1 

lo:3 datos nucot,n.riOt3 intl'otlllcidos on cada nu.do. 

M .--------o-c:.:Jf--'-1 o-"". -----. 

\ __ -1 

() ~5' 

Como 11:1. activi:ia.d intoial tHJ a.rtlficia.l, eu duruo1.6n-

eo it.'1lnl ~ coro, ¡1or tnnto iruaq(t\.U.ttllllllntu pu1.:atnofJ í.l or;ua1_ 

d.erar la activl:iu.d (1-2) CJ.Ut1 ompu:~.ar¡'i ·¡~;1 al tiompo oero -

(tiollllJO mfLa pr():omo •io iniciaolón, 'rPI) oumn(lu. oon la. du-

raci6n do cna :~cttvirifl.ll, obtrmflmos t~l tiempo mtí.A próximo-· 

dtl turrnin~ci6n 'Pi.'T clu la ¡~otivicV.Ld oonoiderada (1-2) 
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As! podemos oont.inuar oon la.a actividades (1-4), 

(1-3) y (1-5), todae,estas oon TPI isuuloo a cero, lueao-

eoos tiempos más pr6.dmoa de inioia.oi6n swna.doa oon la re.!t 

peotiva duraoi6n, nos dará. el tiompo mús pr6.x.imo de terrn.!. 

naoi6n para la oorraspon~ionte actividad. 

Aot. Tl'I + ~ - Tl?T 
' 

1-3 o 5 5 

1-4 o 20 20 

1-5 o 25 25 

Para la. aotivid.ad 3-4, au Tlli ea 51 ooano au dura.oi6n­

ea 81 su TPT oa 13. 

Para la aotividad )-5, 

TPT•TPI+T• 5+15• 20 

La. inioill.oi6n do la. aotividad 4-6 depan1lor6. de la to.!:, 

minaoi6n de 3 aotividadea, quo son lA 1-2, 1-4 y l-4, oo~ 

oiderá.ndooo el mayor de todos loa tiomvos más próximos de 

torminaoi6n de oaaa a.otividadoa • 

. (T.PT)1-2 • 10 

Max. (TPl')1-4 • 20 • 20 

(TP1')3-4 .. 13 

l.ua~o 20 os el tiumpo más pr6.dmo do inioiao16n de la 

aotivida.d. 4-6 sumándole su duraoi6n 24, ae obtiene su 

TPT • 44 

----.---- -· --- -- --- ---- -----~---
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l'a.r., la actividad 5-6, ae hao'e una operación IHJnleJa.n-

te . .Y se encuontra que tione un 'l'Pia25 1 tm10, lueco un 

Y so llOGél u la aotividuci. finul de dur.ación CQro, ¡Jor 

td.nto la du.rau1ón t.ot,tl <lol P!O.YiJcto Ol:l 44 dius formado -

por las aoti.vlcl!tdes 1-4 :¡ 4-6 que por I10l'1nar lú duraoi6n-

uel proy.,oto, oonstituytm las aotlvi~LLdea oritioao., 

" P A S O .A T R A S 11 

Este :paso atrúll lo comonza.reHIOG a partir de la aotivl· 

dad .teruJin,.U, donU.o cons1doramoa el tiempo rnl!s próximo de 

tar1u1naoi6n ('l1l"l1 
... 44) oomo el tiom:po más lejano 1le termin~ 

ci6n permisible ('rLTa44) pa.ra la.o 2 octividadéo ro¡üoa fi 

na.los 4-6 y 5-6o 

10 20 

~ 
20 44 

1 
o '1'•20 20 

,. lo 

~ 1-3 
r 7 '1'·5 12 
1 [ill 1 19 31 

p 
----- '9 :";·25 . 34 JI¡ 4~ -------
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Como tiempo mla leJano de inic1aui6n (permisible) os-

el tiempo l•lñ¡j loJano de terminación menoo la duración. 

l>o .!' tu.n to 'l'L Im'l'l}l'-T 

I~tonces para la aotivirrad (4-6), TLT•44-24·20 

y para la actividad 5-6, rri11'=44-1 o ... )4 

Asi seguimou con luu domáe o.ctivitiadaa, roovr.riencio -. 

en sentido contrario la diL·ooci6n de lo.o t'loohaa, oonaid~. 

randa ol tiornpo máa loJano do terminación como el r.li.nüuo 1 

de ll)e tünnpoa rnéta lejanos <le iniciación do lu 1:.\0tiviclad-

antoriol'. 

Y suB tiemr)oa mñs loJ~nou do iniolación, reotundo lrLS 

duracione~ ruaJ>octlvua ooto os¡ 
,¡ 

'• Acto TL'l' - '1' ... 
- '· l-2 20 10 
,_ 

1-4 20 20 

3-4 20 B 

3-5 34 15 

1-5 34 25 

rrLI 

10 

ó' 

12 . 

19 

9 

'-lueda finalmente la aotiviuud 1-3 en donde se oonsid~ 

rn (lomo tiempo mó.s loJano d~ termino.ci6n, ol minimo do 
• 

lou tiem:¡.•oa máo loJanos de inioiu.oi6n de lu.s aotivid.u.doa-

3-4 y 3-5, rooultundo oor 12. 

ror tanto ou tl.ompo má.u próximo do inioia.oi6n ea 12-5•7 
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La re·:t C!U<JLturá oon las 'l'PI, TP'l', TLI, TL'l',. para ln.e -

como o.iguea 

44 

44 

:Ji¿;uiondo auoru la ffiOOIÍHiOa para halla;r }n, holgura :t.2_ 

tal, COJno sabemos eo la diforenoia ontre los tiempos mú.s-

pr6ximos y m4o leJanos de iniciación (o terminaoi6n) do -

un3. aotl.vida.d1 por tanto dir~otwnont.e. en el diagrama úibu 

jado podamos haoor la roatu visualmente y anotar en la 

l>arte inferior dol cuudro dootinado a cadn. actividad loa-

valoras corre~pondiontoa. 

:r:noontrando ta.n,bion qua 
lun u.ctividadeo cr!tioa:s -
oot~n ·oonstituid•a por ac­
tivl.dadlia on hol~u1•a to:tal 
isua.l a oero •. 

La. o:pera.oi6n l':J.ro. la holL,;ura libre oo un tanto mó.e 

trubuJooa. Hec.:ordu.n<lo la f6rmnlo. do holt;ura. libre, tenia-

' ¡ 
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HL .. '.rOP-TPT 

Aquí en ol sistema de preoeclancia.u oa tornará la holgu 

ra. libre de uno. o.otiviuu.d oorno la diferanoiu entre el 'I'l'I 

de la actividad procodonte y el TPT de la actividad oonai 

de rada 

Ejemplo• 

Holt,;ura. libre do la uotividad 3-4 

20 44 ,. 4-6 "" ,. 
T• 24 , , , 20 ,. ;. \-\ 44 

"" 5 1j 

3-4 ..... " 

'l'•8 ..... ~r.':u.' 

12 20 ..... 
..... 

m.- 2D-1 3·7 

Paro. la. actividnd 3-5 

5 20 
3-5 ' l-) 

' 
.... - T-15 ' .... 

19 34 ' ' .... 

' 
..... 

..... 
\ '25 
' 5-6 

\ ' 

' 
'1'•10 

' 34 • 

35 

4 

HL· 25-20·5 

Se oontitru,ye :fina.lmonte la tabl11 aornojante a la roa.lhnda. 

anteriormente, añu.diondo ahora. al eapa.oio d.ie:ponibla para 



! 
1 

1 • t T ,/'.C 
1 
~-2 10 

' 

; \-.3 5 
' 1 

: 1-4 " 
! 

20 

1 . ' . ·-) 25 
1 

3-.. ' 8 1 

1 
1 

J-) 1 

15 

1 

4-ó " 24 
! 

1 

' 

15-6 
1 

10 
: ! 

Has 

pasar de faoha de trabajo a dias de oal&ndarioo Al oons1-

derl:'.l' loa dia.a de calendario se tomarán en cuenta los 

dia.s qu.o. ~·o se trabajen oomunmente, domingos, dia.s :festi-

Se oomienz~ colocando en la casilla correspondiente 

a cero el dia de inioio del proyeoto y ae cuentan loe 

dia.a do trabaJO en el calendario y se escribe la termina-

o16n de oada actividad, ouidando, o teniendo en cuenta• 

que por ejemplo si se termina una act,ividad el dia (de 

trabajo) 10 y ae inicia la siguiente el dia 10, en dia 
(' 

de calendario se iniciar¡ un dia m4s tarde. 

Próximo Más lojano 
inicio terminación inicio terminación HL 

o 10 10 20 fo 

o 5 1' 12 o 
' ' ''' 

o 20 o 20 o 

o 25 9 .34 o 1 
' 

5 13 12 ' 20 7 
' " ! 

5 20 19 .34 5 

20 44 20 44 o 

25 35 34 ' 44 
! 9 ., 

l 

HT 

1() 

7 

o 4l 

1 

9 

·~ 1 

14 

o .• 

9 
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Vo- C O N T ll O L 

1) Introd.uoc16n 

Los conoeptoa descritos anteriormente permitan reali-

zar una planeación para un ¡:•rO,Ytloto determinado. Euta pla. ... 
noaoi6n oatá bnoada en datos ootimativoa que,pueden no o~ 

rresponder a la realidad durante la ejo~uoión ~el prooesq, 

por lo t_anto, puada sar neoooario baoer moditioaoionoa p~ 

ri6dioaa a la planoaoión inioialo 

Estas modif~oaoionoa como se ilustrará posteriormente, 

pueden oor realizadas con la aplicación suoeaiva del mét~ 

do de la ruta oritioao 

Eato aignifioa quo los beneficios reales que puodo 

proporcionar la aplicación del 
1
mátodo do lo. ruta oritioa-

' 
no quedan restrinGidos al primor diaGrama do progrumaoión 

manteni6ndolo estático; aino quo el mismo método nos pue-

de ayudar a controlar la ejeouoión del proyucto, siempre-

y -cua.ndo so posea la. infor1aa.ci6n adeoua.da, oon1o podria. 

sera progresos do loa trabajos, en ourso, gaatoe realiza -
' 1 

dos,. oa.tnbioe báoiooa on ouministro de materiales, et9. 

Para la determinación de la par~odioidad oon la que 

deban reoibiree eatoa datos en el centro de oontrol se t~ 
-

ma.n en cuenta. la oomplojidad y urgenoia d.el proyaoto,, y -

. ' 
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en esta forma ea ~osible controlar oon relativa facilidad, 

el trabaJO, el preaupu~ato y la direooi6n del avanoo da -

2) Necesidad dol control 

Durante ol desarrollo da un proyecto determinado siea 

prs aa presentan cambios de informaoi6n qua afeotan el 

dio.¡3rama original y tionen principalmente doo fuenteas 

a) Cambios da tiempo y 

b) Cambios en l~ lógica o disefloo 

Referente a toa cambios de tiempo, el nuovo diagrama­

ya aea de fleohaa o de preoadanoiaap ya modificado, deba-

reflejara 

- Gambio en la fecha do terminación dol proyecto 

Cambio en la aoouonoia oritioa 

- Imposibilidad do alcan~ar las feohaa señaladas para 

puntos internodioa. 

Cambios en las holb~raa do loa trabajos no oritioos 

Inoromento de la mano de obra. o del equipo indispon, 

sable programado. 

Por otra parto, los oambioa de diseño se originan fr~ 

cuontemente por la adloi6n de nuevos trabajos, oanoela- -
1 

oi6n da tra.bo.jos praviamc,nto planeados o la neoeoidad da-,. 

hacer una deaoom~os1oi6n máa detallada de la lled planeada. 

Original o Eata.tJ oausD.a gonera.lmon'l.
1
e produo en un a.justo en 
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la aeouenoia crítica, ún cambio en las fechas o la acele-

raci6n del ¡lroyecto orisinal para. mo.ntonerlo dentro del -

progrt'Jila. 

Por los motivoa.anteriorea, al método de la Ruta Cri-

tica. aplicada :para. control, presta. sus ventajas para. aqu2_ 
,, 

llos trabajos en loa oualoa es neoeaa.rio prino~piur la. ~ 

ejeouci6n del proyecto, aún o'uando no ontá terminado to l 

talmente ~l diseño integral definitivo. 

Una manera :t'ó.oil de oontrolo.r la proaentaoi6n de loo-. 
" 

ouub~os anteriormente oitadoo, y poder tomar dooiaionoo -. 
preoiaaa para oontro.rooto.rloa o eliminarlos y conocerlos, 

ea al responder oon las inforo1aoionea que se tengan, las-

si~~iont~s :pro~~to.sa 

, 1) ¿Exioton orroroa en la duración y en la ouantifio~ 

oión do alguna o nl&~n~ do las actividades? 

2) ¿Se han preaontado atrasos imprevistos en alguna o 

' en algun~a·de las actividades? 

3) ¿Es necesario modificar auuta.noialul(:mto algunao 

pa,rteo dol proyecto? 

4) ¿Los recursos requeridos para la ejeouoi6n del pr~ 

yeoto pueden ~atar disponibles en la cantidad y 
1 

oon la oportunidad requeridas? 
1 

Conocida la nueva situación real y con la ayuda. del -

r..Ctod.o do la Uutu Critica, ba.ata.rá. oon vertor esta infor-
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maoión en la grifioa original y aplicar el procedimiento-

qua aeri explicado oon detalle en el inoiao oiguiento • 

.3) ~o13 de nnn modificnci6n on la duraci6'n de una 

actividad. 

Las aotlvidadeo do un proyecto, pueden olaaifioarse -

ona 

a) Actividadeo oriticaa o actividades óon holgura to-

tal nulo.o 

b) Aotivi~adoa no or1tioao o actividades oon holgura-

total no nula • . 
·como la.s actividades en una trayectoria orit.ioa de un 

proyecto no tienen hol(:.'Ura.a, ai al rea.li~ar dioh.o proyeo-

to, a.lsunaa da ellau ae retra.oa.n un,o~erto tiompo, todo­

el proceso sufre el mismo retraso. Reciprooamont.o si al~ 

na de laa aotividadoa criticas so adelanta un o:l.ierto tia.!!!, 

po, ha_y posibilidad da acortar lu d.uraoi6n del prooeao, -

ol mismo tiempo o un tiempo monor, dependiendo do las du-

ra.oionon do las trél.j'tlctoriaa no oriticua. 

Por otra parta, ai unn. do l;l.e a.o tivi-ladQo no oritioaa 

aa retraad. un t.l.er:~po monor o igual que uu holgura total,-

por dafinioi6n de ~ata, la dur~oi6n del prooeso no oa al-

tara., sin >lrliUI:l.r~o, ai d.ioho rotru.no axoeda la. holgura. li-

bra de la.s a.otivida.d.oo, el rotru.ao ~e olla mod1.f'loa.rá. la.­

:f'eoha. de inioiaoi6n máa J.)r6:ü~tia de la.a a.otivida.doo qua oa 
1 
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enouantrM en lo.s tra.rootoriaa qur~ ae inician con la O.ct.!., 

vidad en G~~~ti6n. 

De lo ante:áor se incluye quo· deada el punto d~ vista 

del control do la r..:zaliza.ci6n clG un :plan para un :prooeao-

productivo, lns aotivid~de~ más importantes son las orit.!.. 

oaa y aquellaa para las cuu.les el oooientaa ~_g_Luu. tota.l 
duJ.•aoión 

es pequoño. 

Cor;¡o ilu:üruoi6n :para eato tema y oon objeto de indi-

oar un~ aeou~nci~ 16gioa para realizar el control de un -

pro.tooto y l~ detorr:linaoi6n •le la. nu.uvu ruta critica, aa­

anal izarli el dinaramu. que her';lOG vanid.o utilizando 11 

J' 

¡., 

Si oonsidoramoa quG cada actividad s~_1nici6 al dia -
··1 l ,1 

oorreapondiente a au TPI ;¡ no o:.date nin@ln incremento en . 

su dur'ic i6n, al final del dil.\ 22 se observará la sigui en-, 

te aitua.oi6n . ' ' 

A) Para laa aotivi~adea que ya fueron iniciadas 
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1) Las aotiv1dadaa A, e, B, E y F han sido te~i-

nndaa 

2) La. activi.iad D o a termina.rú. en 3 dias más 

3) La aotivid.a.d o llova 2 diao do inioit~da y lo -

:fo.l tan 22 clifl.FJ :para. torruinu.:r 

:B) Aotivid.adea q,ue ¡¡,~ s~ han inioiad.o todavia. 

1) Solo la aotlvidad R ruata por ~nioiarse, oe in1 

oiari en l diua m~a 

Suponi011do ahora. c¡uo en lu~ar de las oondioiant~a an1.2_ 

rieres, para al 41a 22 de Gjeouoi6n del pro~ooto aa tienen 

las siguian'lreo oondiclonas rúa.lass 

A) ~ara las actividades que ya. fueron inioia.dasa 

1:) La a.otivid.ad A ao terminó da aouordo con el pro 

grama ori¿ino.l 

2) La a.otiviiad e __ :pudo ajr~outarse más rápidamonte-

;¡tuvo unl.l. drl.-raoi6n de 16 diaa. 

3) La actlvld~d B q,ua oono1ote en el suministro 

del matoriu.l qu•l roquiare la aJeouoi6n de las -. '· 

aotivida.iea E y P se ha rutraau.ci.o 1 dia. reapeo-

to a lo progrart1ado 

4) Problor..a.a ln.boralea hrm retraoad.o también la 

ejeouci6n d~ la aoiividad ~y ao estima que 

tendrán un~ duración tot~l do 30 diaa~ 

5) Las aotiv~dadea E y F fueron inioiadas tan proll 
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to se terminó la actividad B, la actividad E tuvo-

una uuraoi6n total de 9 dias y la F una duración -

de 1.3 diua 

6) La activid~d O so inició de aouardo oon la termin~ 

oión de la actividad O y se lleva un ~delantq res­

pecto a lo pro~ramado de 2 dias 

B) Para laa actividades que no se han iniciado 

1) Debido al desarrollo del proy~oto, so estima que-
1 

ia actividad H durará 15 d1as en lugar de 10 

Las nuovas oondioiones onunoiadao puedan oondonsarsQ­

modianteo la si8Uiente tablea 

• Aotivicla.deo Ao ti v idadca Aotivida.dea 
Actividad terminadas on prooeao no' inioiadaa 

dia de di as para· duración 
terminación terminar 

A 10 - -;;, 

:a ó - -o o 
e 16 - 0-

D - 8 00 -,.-

E 15 - 00 1 ·-1 

¡a 19 - -o o 

o 16 ' 
" - -

H - - . 15 
, , 

1 
' 1 
¡ 

1 

1 
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Para :proceder u. lL• correooi6n del diagrama, una vez -

realizado el-oo~~-::rol, la int'orma.oi6n anterior se utl.liza-

a) La feoha correspondiente al momento de la realiza-

o~6n del control, se oolooa oomo TPI del nudo ini-

cial. 

b) Se asooiu. la duración oero a todas las actividades 

terminadas. ~1 nuestro oaooa A, E, e, E y F. 

o) A las actividades en proceso se les asocia una du-

ru.oi6n igual a loa diaa,qua nooeaitan para su ter-

mina.ci6n, esto _ea, loa valorea que aparece¡:¡ en la-

a 3- oolumna do la tabla anterior. 

d) A las actividades que aún no ee han inioiado se 

lea asocia la duración quo apareoe en la-4! oolum-

na de la misma tablao 

Finalmente se procede a la ropro6ramaoi6n de la red,-

utilizando ol mótodo do procedencias, oe obtienes 

)8 

45 

45 

45 

4 

F 1n o l 

45 
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Nótese que origin~lmonte las actividades criticas eran 

C y G y la duración del proyecto era de 44 dias. 

Una vez roalizado el control, las aot~vidadoa criticas 

oon D y H y la duración estimada del proyecto es de 45 

dias medidos a Dartir do la iniciación del proyecto. 

Si oomo reaponsablea del proyectó deseamos mantener 

la duración de 44 diaa, se puede h~oor lo siguioutea 

a) Ejecutar mú.e rápidarnante las actividades oritioa.a-

con lo ouul ae incrornon1.~rá tln general la necesi -

dad de obruros y equipo. 

b) Reoonutruir aquella poroi6n del diagrama do preoo-

denoia.a que involucro actividades quo no oo han 
' ' 

•inio ia.do. 

Esto puode ocasionar omnbloa en la definición mis-

ma do lao actividades y on au intendopondonoia. 



CICLO Dr­r.:. 

PLANO!. Y 
E SPfCifiCACIONES 

.... 
fS.TIJ.H.CIO.., 
DfCO~TES 
Y TI[J.(POS. 

A OPERACIOHE~ 
DEL PROYECTO 

CONTROL DE PROYECTO DE CONSTRUCCION 

-

PR(S.UPU(:::.lO 
DfL PROVEC!O 

C.RAFICD DE LA REO DE OBRA 
(FLECHA~ O PRECEDENCIA~) 

~ 
~ 

~ 

UlllllACION 
DEL EOUIPO 

FICHAS 
DE EMPL[O 
MANO OZ OBRA 

INFORMES 
CONTABLES 

REC.ISTRD DE 
DOCUMENTOS 

CO"T ROL CE 
PROYEEOOP. 

ANALI SI S. 
OE [QUIPO 

·-

,-

<. 
¡ 



' ., . 
' e 



( - ... _, 

' ' 

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES: APLICACIONES V METODOLOGIA 

l. INVESTIGACION DE OPE.RACIONES 

por 

Felipe Ochoa * 

Es comunmente conocida la controversia que existe-entre diversos especialis­

tas tocante a la definición y delimitación de la Investigación de Operacio-­

nes y la Ingeniería de Sistemas. La primera tuvo su origen durante la Segun-
/ ( 

da Guerra Mundial, pr~piciada por los especjalistas de los complejos milita-

' res aliados, buscando resolver problemas de organización en forma óptima; e~ ,, 

mo fué determinar el tamaño más conveniente de los convoyes de barcos merca~ 

tes, para minimizar la acción destructora de los grupos de submarinos alema­

nes; o buscar los pr~gramas de vuelo de bombarderos con objeto de lograr el 

efecto de destrucción óptimo. wa Ingeniería de Sistemas por su parte, se ori 

ginó por las mismas fechas en. instituciones y empresa~ de investigación y d~ 

sarrollo, como el caso del sistema de microondas para transmisión de progra­

mas de televisión y conversaciones telefónicas en todos los Estados Unidos -

Continentales, cuyos estudio~ exploratorios se iniciaron alrededor de 1940. 

En general se considera que la Invest.igaci~n de Operaciones difiere de la I~ 
'' . - ' ~ 1 • 

' 1 ' 1 
.~ ' 1 

* Di rector General, _.fe1JP.~ -_Qchoa~.Y.~~Ásó.c}ados. 

' '• ' ' . .. 

1 
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geniería de Sistemas en el tipo de problemas que nominalmente prefiere ata­

car. El investigador de operaciones se dedica a la optim1zac16n de las ope­

raciones de sistemas existentes como por ejemplo: operación óptima de una -

línea de producción, mezcla óptima de inversiones de los recursos de un ban. 

co, número más conveniente de cajas de cobranza en un ~upermercado, etc. El 

especialista en Ingeniería de Sistemas, supuestamente se dedica al desarro-. . . 

llo de sistemas no existentes, tales como un nuevo sistema de transporte~ 

tropolitano, un sistema integrado de produ~ción camaronera en lagunas cost~ 

ras, etc. 

Sin embargo, el que se necesite un nuevo equipo o nuevas tácticas. depende­

directamente del problema p~ ~e y no de la persona llamada para resolverlo. . . 

El proceso intelectual para la resolución de problemas tanto de investiga-­

ción de operaciones como de ingenierfa de sistemas muestra fases totalmente 

análogas como son la definición del problema, la elaboración de un modelo -

matemático representativo, la selección del método de solución del modelo -

y la implementación de la solución. 

Varias conclusiones. pragmáticas se desprenden de lá controversia seftalada.-an. 

tes: 

a. Ambas disciplinas aplican el enfoque de sistemas, en contraposición con 

el enfoque de componentes, en la solución de problemas. 

o. A~oas están convencidas de la naturaleza interdisciplinaria de los pro­

blemas que abordan y de la complejidad de los mismos. -
1 
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c. Igualmente consideran demostrado el valor del equipo humano multidiscim 

' p 1 i na ri o para abordar 1 os problemas operaci ona 1 es.·, 

d. Ambas han atraído a los científicos y estudiosos hacia el mundo de la -

acción y la decisión. 

e. Solicitan los servicios de científicos generalistas, más que especialis . -
tas, aunque no va en s~ contra el que'además sea experto en un subcampo 

especffi co. 

f. En general las similitudes existentes entre la Investigación de Opera-­

ciones y la Ingeniería de Sistemas son mucho más importantes que sus -­

diferencias. 

El: campo de acción es nuevo, importante y di fe rente 8 por tanto se jus ti fi ca 

ampliamente la discusió'n tendiente a elaborar programas para la preparación 

de especialistas en estos campos, quizá con el tiempo amalgamados en un so­

lo nombre como,el ya vari,~s veces sugerido de 11Ciencia de los Sistemas 11
• 

2. CAMPOS DE APLICACION 

Los campos de aplicación ~e la Investigación de Operaciones han sido muy va­

riados en países que la han utilizado durante los últimos 25 años. En sus -­

principios estuvo totalmente enfocada hacia las aplicaciones militares y más 

tarde, a la industria, a la banca y a las 'instituciones guberna~entales. 

Basándose en la experiencia de esos pafses, y teniendo en cuenta nuestra re~ 

l 
~ 

1' 
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lidad contemporánea asi como las necesidades de un pafs en desarrollo comó , 

el nuestro, podemos preveer una extens~ gama de aplicaciones entre las cua· 

les se pueden mencionar las siguientes: 

a • r ndu6 .tM.a. 

Planeación y control óptimo de 'la producción.· .... 

' ' Pronóstico de demanda. ' . ' 

Mantenimiento y reemplazo de equipo. 

Distribución óptima de productos~ 
-· 

Diseño de facilidades. en plantas industriales. 

Loca 1 i zaci ón de p 1 antas y bodegas.· · 
·- ,/ 

b. Banca. 

Selección óptima de cartera.· 

Elaboración de presupuestos. 

Manejo de activos. 

Sistema de evaluación de créditos. 

Cobranza de carteras vencida y legal. 

Inversión óptima de Gapital. 
: j 

,., - ,' 

'' 

'. . ' 

< ''¡' 

' . 

' 

''• ', ,' 

_Simulación de operación integral de empresas de crédito. 

e. Complejo¿, UJtba.no-6 

., 
' ' 

' ' ' 

.· 

La organización y funcionamiento de las áreas metropolitanas constituyen 
i 

un ejemplo cl~sico del problema de sistemas, complejo en extremo~de gran 

interacción entre sus componentes. En este contexto se busca planear a • 

largo plazo la operación de las ci~dades en todos sus aspectosD.procura~· 
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do proporcionar a sus habitantes un hab~at eficiente y agradable y un me-­

dio humano ideal. Dada esta complejidad, puede anticiparse que en 1as areas 

metropojlitanas,el especialista en sist~mas o investigación de operaciones­

puede hacer valiosas aportaciones.' 

Los problemas más importantes ·en este campo son los problemas de conge~tio­

namiento, tanto habitacional como de transporte, de comunicaciones y de seL 

vicio en general, los cuales tienen que resolverse para proporcion~r están­
u o 

dares adecyadks a sus habitantes. 

3. METODOLOGIA 

La definición de la Investigación de Operaciones dada por Morse y Kimball es 
q 

la siguiente: La Investigación de Operaciones es un método científico para -

proporcionar a los departamentos ejecutivos, bases cuarrtitativas para sus de 

" cisiones relacionadas con las operaciones bajo su control. 

Esta definición se ha vuel~o más ambiciosa a medida que se ha desarrollado­

el campo y se han atacado y resuelto problemas cada vez más complejos. Se en 

fatiza en la actualidad la optimización en la toma de decisiones. 

De acuerdo con lo anterior, el investigador de operaciones requiere de una -

serie de métodos y disciplinas de carácter científico para la solución de -­

los problemas que se le proponen. 

, ' 

Esta metodolog{a podemos considerarla formada principalmente por la aptitud 
¡ 

de elaborar modelos matemáticos que describan con suficie.nte aproximación el 

fenómeno que se trata de representar y segundo, por las técnicas,. agrupadas 
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~~JJ ~~ nombre de Teorfa de Optimización, que permitan obtener la mejor so­

~~c~6n del problema operacional que se plantea. 

-- / 
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I. LA TEORIA DE OPTIMIZACION V SUS APLICACIONES 

por 

F. Ochoa * · 

l. INTRODUCCION 

. .· 

El objetivo de este artículo es formalizar los conceptos que permiten descri 
,/ 

bir la naturaleza y campo de aplicación de la t~o4la de optlmizaci6n. Se de-

· fine primero el problema de optimi~ación y se discuten los aspectos comple--. 
jos del mismo. Se identifican luego 1os pasos fundamentales del proceso de -

solución de un problema de 9ptimización: a) Definición del problema.· b) -­

Formulación de un modelo de optimizació~. e) Selección de un método de sol~ 

ción. d) Aplicación del método de solución. Cada paso del proceso y lo que 

cada uno implica se discute en detalle. 

·optimización como de las técnicas de solución. 

Finalmente se presenta una clasificación tentativa tanto de los modelos de 

1 
- / 

• 1 

• 1 

... 

1 
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2. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION 
1 

Cuando un ejecutivo o persona responsable de tomar decisiones se ve confron -
tado con el problema de seleccionar un curso de acción entre un conjunto de 

alternativas, se verá compelido a escoger la mejor, en términos de un cier­

to objetivo u objetivo.s predeterminados, según la naturaleza del problema. 

Se asume en lo anterior, que el grado en el cual cada aJternativa se acerca 

al objetivo puede evaluarse mediante un método cuantitativo. En otras pala­

bras, una medida de la utilidad de cada curso de acción puede determinarse, 

permitiendo asi al que toma decisiones, selecciorra-r la .alternativa que re-.:- · 
' . ' gistre la máxima utilidad. El grado de acercamiento al objetivo en cada,c~ 

so particular es la. 11 figura de ·mérito11
• 

DEFINICION - Un problema de optimización se define como· la selección, entre 

un conjunto de varias alternativas (posiblemente un número infinito) de un . . . 
1' ' \ 

problema, de aquella para la cual' la.figura de. mérito se optimiza (se maxi-

mixa o minimiza). 

3. TEORIA DE OPTIMIZACION. NATURALEZA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION. 

La naturaleza de los problemas de optimización es en general bastante compl~ 

ja y una gran variedad:de casos, presentando diversas caracterfsticas, se e~ 
. . 

cuentran ·a menudo en problemas ·prácticos •.. 
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a) El que toma decisiones puede verse confrontado con un problema que tenga 

un objetivo claramente definido que debe optimizarse~ sin embargo el pr~ 

blema puede estar sujeto o no a una serie de restricciones~ las cuales· a 

su vez, pueden no estar claramente definidas. También tendrá que tener­

en cuenta para la solución del problema, si el comportamiento del mismo 

es determinístico o estocástico.-

. 
b) El que toma decisiones podrá verse en el caso de tener que interactuar y 

competir con otros participantes9 cada uno de los cuales trata de tomar 

decisiones que optimicen su propia figura de mérito. 

e) Varias decisione~ t~ndrán que tomarse en un problema de etapas múltiples, 

donde el objettvo es una optimización a largo plazo en contraposición con 

una suboptimización de una etapa particular del problema.· 

Es esta naturaleza tan diversa, asi como las características estructurales -

tan distintas de los modelos {Ver sección 6), que indican claramente la nec~ 

sidad de una gran variedad de técnicas para atacar la solución de problemas 

de optimización. El conjunto de' todas estas técnicas, o sea las incluidas -­

d€;lntró. de los nombres es~ecíficos de p1LogJt.amac.i6n ma-temá.t.ic.a, :teo/Ú.a de. ju.e.-
. • 1 • 

gq.&, .t.e.oiLCa u:to..rJ.ú,Uc.a qe. !a. de.c.<A.i.6n, p!Log~ac..i.6n cü.nám.lc.a, .t.e.oiLCa del --
' -i 

c.~n..tJt.o.e., c.á.e.c.u.to de. va!Údc.ionu, e..t.c.., consti.tuyenD junto con ·sus bases teó-

ricas, la teoría general de optimización • 

. 
La teoría de optimización, en su acepción más amplia~ es la rama unificada -

del ~.i.-6-matemdtico que proporciona un enfoque formal para la solución-. . 

de los problemas de optimización.·. 
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4. PROCESO DE SOLUCION 

El proceso de solución para problemas de optimización puede no ser idéntico 
• .. • 1 • 

en todos los casos y puede diferir debido a la naturaleza especial del pro­

b ema; sin embargo siempre será posible distinguir en el proceso los pasos 

básicos indicados en la Figura I.l. Las líneas de retroalimen.tac1~n.fndican 

la posible revisión de las decisiones anteriores. . ' 
'• ' ' . . . 

. ' 

5. DEFINICION DEL PROBLEMA 

En la etapa de defi~ición del problema se identifican las variables de deci 

sjón o control qué lo gobiernan, y se especifica a su vez la fonna de ínter. 

acción entre ellas. Deberá definirse una figura de mérito en ténminos de --
. . 

las variables de control relevantes, y el rango de los controles debe,espe-

cificarse explícita o implícitamente. Finalmente, las restricciones que de-
. ¡ ' 

ben satisfacer las varia91es habrá que establec.erlas., .. 
1 

6. FO~~ULACION DE UN MODfLO MATEMATICO 

Una vez que el problema ha quedado adecuadamente definido, el paso.subse- -

cuente es formular un modelo abstracto (usualmente un modelo'matemático), -

que represente fielmente la estructura esencial del problema y que pueda t~ 

ner solución mediante la aplicación de un procedimiento conocido. 

- . '' ' . 
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DEFINICION DEL PROBLEMA 

·Parámetros 

.variables de Control 

¡ 

FORMULACION DEL MODELO ' 

1 

MATEMATICO 
-

·Función Objetivo 

·Restricciones 
- / 

SE~ECCION DEL METODO 

. DE SOLUCION 
.. 

APLICACION DEL METODO 

DE SOLUCION 

, 
.. 

S' 

Fig. I.l Proceso de Solución del Problema de Optimización 

' . : 

• ¡ 
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Cuando se haga referencia a modelos, lo entendemos en el sentido d~ Karlin*; . 
11 un modelo es una adecuada abstracción de .la realidad'qua pre~erva la estru.f_ 

tura esencial del problema de tal manera que su análisis proporcione informa . . -
ción acerca de la situación conc~ta asi como de otras situaciones que ten-­

gan la misma estructura fonna l". 

Es claro que la solución del modelo producirá resultados confiables solo en 

la medida que el modelo sea representativo del pro.blema original." Si el pro­

blema no ha sido modelado apropiadam~nte .• su solución puede llevar a result,!. 

dos dudosos o completamente erróneos; por ejemplo-considérese el caso de un 
. -. 

modelo de programación lineal que da una solución nb acotada como resultado 
e ' ' 

de no haber incluido una de las restricciones dentro del modelo. 
/ . 

Se analizan a continuación algunas características distintivas de los mode-­

los de optimización que permitirán su clasificación. Esto sera útil para ide~ 

tificación posterior de los modelos que .se t~atarán en las demás sesiones --

de 1 seminario. 

Se distinguen tr~s componentes principales· de un modelo de optimi~aci6n: . 
• 1 

' : • l 

a. El conjunto de variables del problema. 
1 

b. La figura de mérito por optimizar. 

c. El dominio de definición de las variables del problema (determinado pór • 

las restricciones del problema). 

·. 
'., __ . * Karlin, s .• "Mathematical Methods and Theory in Games, PrograiTITiing. and · · 

Economics", Vol. I, Addison .. wesley, 1959. 
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La solución óptima para cierta clase de problemas de optimización consiste ~ 

en valores numéricos que toman las yariables del problemaD satisfaciendo las 

restricciones y optimizando simultáneamente la figura de mérito. 
• • • f 

Otras clases de problemas de optimización buscan una curva o función (probl~ 

mas variacionales}, q~e satisfaga a un conjunto de restricciones y haga ópti 

ma una cierta expresión funcional del conjunto de curvas factibles. 

Para ciertos problemas el objetivo será susceptible de representación matemá 

tica como una función de las variables de control. Para otros problemas esta 

representación explícita puede no ser obtenible,-~ la figura de mérito para 

un conjunto dado de valores de las variables de control podrá conocerse solo 

después de completar un proceso.complejo (como un proceso de simulación, un 
/ 

análisis ingenieril, la solución de un programa de computación muy ~labora-­

do, o una búsqueqa en una tabla). 

Más aun, el problema puede ser re$tringido o no restringido. Para problemas 

restringidos susceptib,les de modelarse en forma matemática explícita, la na 

turaleza de las expre~iones que representan a las restricciones puede ser -

muy diversa. Por'ejemijlo pueden ser expresiones algebraicas o trascendentes, 

igualdades o desigualdades, lineales o no lineales y sienao el dominio de -­

las variables un conjunto continuo o discreto. También, algunas de las res--
) 

tricciones pueden ser ecuaciones diferenciales o integrales. 

A la luz de la discusión anterior, se ha elaborado la clasificación de los 

modelos de optimización en fonma de estructura arbolada, mostrada en las -

Figuras I.2a y b. El árbol obviamente puede ser expandido tanto en la direc-

. ' 

'' ., . 
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ción horizontal como en la vertical hasta hacerlo tan completo como se re--

quiera o se desee. 

Se distinguen ciertas ramas del árbol que representan a clases específicas 

de problemas, para las cuales los procedimientos de solución constituyen un 

desarrollo matemáti~o bien establecido. Por ejemplo, los modelos en la rama 

de optimización restringida para los cuales tanto las restricciones como el 

objetivo puede representarse en forma m~temática cerrada, constituyen aque-

11 a parte de 1 a teoría de opti mi zaci ón genera 1 mente co.noci da como pJtOgJr.ama.­

ci.6n ma.temá.Uc.a.. 

Como segundo ejemplo, considérese la clase de problemas para los· cuales la -
e 

función objetivo ~n·forma explícita, se expresa mediante una integral defin1 

da (objetivo funcional) con o sin condiciones subsidiarias. La solución de -

tales modelos cae dentro del campo del cdlculo ~~co d~ v~a~one6. 
o 

Finalmente, considérense aquellos modelos con ~stricciones y/o objetivo que 

no aceptan representación matemática explícita. La optimización de tales mo­

delos puede intentarse por medio de técnicas que se designan con el rubro g~ 

neral de mltQdo~ d~ bÚ6queda ~ecta • . 
Un ejemplo de esta clase sería un cierto proceso estocástico (por ejemplo -­

una línea de espera, un proceso de renovación) que está siendo analizado me­

diante una simulaci~n en computadora. Los parámetros d~ entrada pueden va- -

riarse y la simulación eje'cutarse para cada conjunto de valores. Mediante --

1os resultados de salida de cada corrida puede estimarse una m~did4 d~ ~6~c­

Uv.ldad (r1DE) de 1 os parámetros de entrada correspondientes. Si el problema 

. ' 
' 
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~onsiste en s~leccionar los parámetros de entrada que optimicen la MDE, se e 

:requerí rá una técnica de búsqueda di recta para obtener el 6ptimo al mismo ... 

tiempo que se mi n~ini za el número de experi'mentos 'simulados. 
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7. TECNICAS DE SOLUCION 

r Las técnicas de soluc16n son l.os procedimien~os y algori~os desarrollados 

para la solución de problemas de optimización. La solución de un problema --. . . 

implica usualmente la determinación de los valores numéricos de las variables 

de control y el valor óptimo de la figura de mérito. 

Los métodos de optimización se dividen generalmente en dos grandes catego- -

rías: mltodoh indi4~ctoh y ~~etoh. Con los métodos directos, la solución -

:óptima se busca calculando directamente los valores de la función objetivo­

en diferentes puntos de la región factible. Los va-lores asi obtenidos se com. 

paran y, por medio-de un c~iterio auxiliar, se analiza ahora un nuevo p~nto 

que, es de esperarse, mejorará el valor de la función objetivo. 
1 ""' 

Alternativamente, los métodos indirectos buscan un conjunto de valores de -­

.las variables de control que satisfagan condi~iones necesarias de optimali-­

dad previamente conoci~as. El método clásico del cálculo diferencial es un -

ejemplo del tipo indir~cto. En efecto, se buscan valores de las variables PA 
.. 

ra los cuales la~ prim;ras derivadas de la función objetivo se anulen, supo-
, 

niendo que se garanticp la continuidad de la función y la existencia de las 
' 

derivadas en la región-' de interés. En esta forma, el problema de optimi~a- -

ción ha sido transform~do en un problema de búsqueda ~e raíces. 
(., 

El algoritmo Simplex de la programación ljneal exhibe.aspectos tanto del mé-

'todo directo comó del indirecto. Lleva a cabo una búsqueda directa solo en--
. . 

tre los puntos e~tremos de la región factible (puntos que satisfacen la con-
. ' ' 

dición necesaria-de Qptimalidad) en fonma tal que la·figura de mérito sea--

.. , 
- ' 

l. '•¡ ,, ' 
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cuando menos tan buena como en el paso previo. Finalmente, el óptimo se de­

tecta, de entre el conjunto de puntos extremos~ cuando el criterio indirec­

to de factibilidad de la solución complementa~ia del problema dual asoci.a~,o 

se ha satisfecho. 

Para ciertos modelos matemáticos de optimización, el método de solución pu~ 

de incluir la transformación del modelo original en uno equivalente que·pr~ 

meta ser de más fácil tratamiento que el original. Considérese la metodolo­

gía de la pkeg~amacl6n geom~~a *: en este caso,· la optimización polino·-· 
1 • • • o 

mial se formula en t~rminos de su problema dual y este es el modelo que - -

realmente se resuelve. Otro ~jemplo es la transformación en un problema de­

programación lineal. de .un programa no lineal ~epahable. 

-- / 

Las técnicas directas pueden subdividirse en dos grupos principales: méto-­

dos ~~uttáneo~ y ~ecuencialeó. Las técnicas de búsqueda simultánea calcu-­

lan los valores de la función objetivo o superficie de respuesta para un -­

conjunto de puntos de~rminados a p4lo4i mediante una cierta estrategia de 
' 

búsqueda. Los métodos de búsqueda secuencial, por otra parte, se refieren a 

el examen secuencial de los soluciones de cada intento experimental, basan­

do léf localización de \inten.tos subsecuentes en los resultados de los ante--
, 

ri ores. En 1 as Fi,guras. I. 3a y b se presenta un subconjunto de técnicas de -

soluctón representativas de cada una de las clases d~ métodos discutidos en 
' 

esta sección. 

'1 

' * Duffin, R.J. • E.L. Peterson, y C~ M. ·zener, GeomWL/.c. P~ogll.amnÚ'Lg, John -~. '¡' 

' '• 

~li ley. 1967. ·~ · ··. '·. 
~' ,1 '1 

1 -, 
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8. SELECCION~DEL METODO DE SOLUCION. 

La selección de un método de solución conveniente para un problema dado de­

pende del tipo de modelo empleado, las técnicas de solución existentes para . \ 

ese modelo particular y las facilidades de computación disponibles para el · 

ingeniero analista. 

En el proceso de selección se pueden considerar factores tales como lineali­

dad del modelo,, número de variables, número de restricciones, estructuras -

especiales, separabilidad de las variabl~s en las restricciones y/o función 

objetivo, superficies representativas de ·las restricciones ·o del objetivo -

de rápida interpr..etación geométrica, etc. 

' . 
La selección finaí de un método adecuado para un problema particulaar depen-

de por tanto de las propiedades detalladas del modelo asi como.de las técni­

cas de solución que formen parte del paquete de .6o6twaM. de la instalación -

de computadora dÚponible. 
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INTRO-DUCC-I0N ' ' 

El. ob'j_eit±vo· blfsioo de'- todoi es.tudfo· econ6ini:c.o de un. prcyeo:t'o. ea; evaluarlo,. 

ea· deo~ir ,. cali'f.ica-r:J.o, para· determina~ si' es. bueno-' o. ma~o- Y' compararlo oon 

otros-: proy;ec;t.OSJ d:e acuerdo,. con:. una de-terminada esca;J.:a:. de: valores-: a f.i:n de 

es ta.·brecer· un. or.den. d:e' pre·laci6n:., Esta· tarea. e:x:i:ge. precisar· ]as "venta­

jas "· y;"d:ea:v:e.nta.j_a:a" de, la: as<fgnaci6n. de. recursos. a: un f:i}n· dado-. El pro­

blema-. te.6r.'ico de. 'éstablecer.' cual es el crr'ter.io de evaluaci6n·· que1 se· debe 

utilizar para est'ablecer· prelaciones no ha· sido: adn. ·resuelto· en. def1'ni:ti- · 

va;. sfn: embargo;,· 'se- di·st:tnguen. dos. grupos principa1es:a por. un: lado·, los; P!; 

troneSJ de· comparaoi6n. de pr.oyeotos oonf.or.me- al inter~s: de·l empr.esar.i!o pr!_ 

vado· y; por· eL otro los- que interesan a la comunidad. en su o.onjunto. y que~ 

se pue.den llamar criterios -sociales de evaluaoi6n •. 

Los cap!ctulos, em que podemos; dividir el. estudio. de~ un· proyecto. son •· 

i) Estudio: ere Mercado.-- Estudio· de la·. demanda de, los: bfene-s· y· servi'ci;os 

a .. que el.proyeoto. se.reffere. 

ii) . 'De.termina·ci6h de·l: tamañ·o· y la. lccalizaci6n-.-· Determ:i:naoi6h. d'e- la ca-­

pacidad:· de: pr.oduoci6n. que ha· de· ins-talarse y_.· de la. looaJ.'izaoi6n de: -

la-nueva. unida~ productora. 

·~· . •· 

~) 

.-' 
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ES'fUDIOS DE MERCADO 

Morcado ea un conjunto de indi viduoa :-·cuyas soli~i ~aoi.ones' de oferta.y de­

manda, conducen a establecer un precio, llamado precio de mercado, qu~ ha 

de normar las transacciones que se realicen oon ciertos bienea o eervi--­

oioe. 
1 -- •, 

El estudio de mercado tiene por objetivo determinar- lá cuantía de bienes­

y servicios. _que han. de ·fluir de una unidad productora y que' la comunidad­

esta dispuesta a adquirir a determinado precio. 

La funoi6n d,e. d~manda. de un bien o servióío, expresa las canti·dades dama!!_ 

dadas por la comunidad- en funoicSn del p-recio de 'varita de ese bien o serv!, 

cio, o sea ·q.ue es una funoi6n del· tipo Q = QEP) •. · ,, 

La funoi6n de oferta de un bien o servicio, expresa las cantidades que -­

los productores astan dispuestos a ofrecer al mercado, en funoicSn del pr~ 

cio de venta de ese bien o servicio y tambien ea de· la' forma. O= O (P). 

Existe un precio para. el oua.l se igualan las dos funciones y que corres~ • 

pond~ al precio de mercado. 
.-. 

La nueva producci6n ~ebida al proyecto se sumar~ en algunos caeos al·­

aotual volúmen de ,·~faneaooiones y en otros solo reemplazar4 a. una parte o 

a la totalidad d~ lbs bienes6 servicios procedentes de otros or!genes (n~ 

cionalas o extranjeros). 

La determinaoi6n cuantitativa de la demanda solo tiene sentido en rala.---, 

ci6n con determinados precios de venta, los cuales intluir4n sobre el mo~· 

to de los ingresos estimados. 
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El estudio de mercado deber~ proporoionar o~~te~ioa ~t1lea.para dete~m1 • 

nar lA oapaoidQ4 ~ue ha de instalarse en la nueva unidad productora y ea­

timar los probables ingresos durante la vida ~til de la realizaci&n del -

proyecto. 

La recopilaci6n de antecedentes, comprendidos los relativos a la comerci~ 

lizaoi6n y a la influencia de la política econ6mica, sentar4 las bases -­

~mpíricas del estudio, pues permitir4 conocer en cada caso las variables­

mas importantes que afectan la cuantía de la demanda y los precios. Si 

hay racionamientos, subsidios,. aranceles protectores, atoo 

Con los antecedentes obtenidos y'las hip6tesis de trabajo adoptadas, se­

podr4n establecer algunas premisas teóricas oon objeto de cuantificar la-

demanda actual y futura. ', ,, ... ' 1 1' 

Otro aspecto a considerar en el estudio de mercado ea .el que se refiere -

tanto a la elasticidad de la, demanda, con respecto al in~eso y con raspe~ 

to al precio. , 
1' 

La elasticidad .de la demanda. con respec.to fil.l. ~ng:reso ·inliioar la, vari~oi6n­

porcentual de la demanda ~1 producirse. 1.1na: variaoi6n ... po~centual ,del, .ingr,!_ 
• • • ' ' ' 1 ~ 

SO o 

1 
_/ 

,, 1 ' 

~ 
~ 

€. ------' ' ' 'j -- ' ' b. '1 '­' '•, "'1,. 

La elasticidad de la demanda con respecto al precio indi~a 1~ variación 
~ ! 1 / 0 IT " 1 1 ' J 1 1 1 ,¡ J 1 1 > e \ , / 

1 j l 

porcentual de la demanda de un bien o servicio, al producirse una varia--
/ 1 - • ' ' 1 •• ,,, •' \ 1 1 ' .,_ 1 ' ••• j• :' ' ll 0

JI: l l' ( ' ' 

ci6n porcentual en el precio de venta de ese bien o servicio. · . · 

~ 

~b~ --~--
1 ~ 

f' 

' 
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Esta rtltima ea negativa ya que la funoi~n demanda ea estrictamente decre­

eien:liee 

El .c;onoc:imiento del coeficiente de elaeticidad-preo:i.c de ·la ·demanda de un 

bien o servicio -cualquiera, permite formarse una idea aproximada de la 

magnli. tud en que podrá cambiar la cuantia. de la. demanda y en coneecu.enci·a­

el :valor -de las ventan, en el caso de que ea produzca. una mQdifioa.oi6n en 

el ·lll'eoio de esa mercu.doríao 

· Si te·e ti.e.ne !p·or ·ejemplo que la demanda sea de 2 oamiea.e al año por hombre 

''\ al ,precio de $ 100/o~:t.miea y que la elasticidad precio sea de 3 para este-} 
producto_, al eu·bir el preoio a $ 101/camiea ( 1 %) , el consumo por hombre -

al a·ñ·o di:em.inuirá en .3% ·O sea a 1·94/hombre. .Si se tratara. de un área. en 

que vi ven .1·0 ·000 consumidores de camisas, el volumen de ventas, que era. '­

de $ 2 .millones al año disminuiría a 3 1 959 400 ( 1 O 000 X ·~o 94X1.01), 

Ex:ielten algunos servioioe "gratuitos", como la eduoa.oi6n, la .salud !JÚbli 

ca, rca-rr.eterae, et~, para loe cuales es difícil estimar la .demanda,, por­

lo q1ue ,solo se tomª'n como base ciertos indicadores como ingresos par c11-
•! 

pi i>a:, habi tantea/ ~ama de hoepi tal, habi tantes/m~dico, niños/profesor, -
•1 

eto .• y .se oomparanYoon estos .miemos indicadores existentes ten otros pa.1-

·sea. 1; ' , .. !, .•,!]l 1 1: 1 ~ ' 

' 1 : ' ' ( 

Una vez conocida .1~ demanda aotua~, 1 será ·neoeear.io._, haoer.,.a.J.;gunaa .hi.p6te-.. 
eie ~ar.a tratar de cuantificar. la ·demanda.futura,~oma.ndo,en quenta.haeta-

dond!e ·sea poai·ble, :¡.a idiosincrasia .de loe ooneumidorea, las elasticidades 

de.l\08 bienee.Ó serviOÍ·OB oonei.der.adoe,, e~o; !lBÍ ,C
1
0mo.tambi .. ~n: l~s, ,series 

hiat·6ricae con que ae cuente rela.oiona.das con los consumidores de estos 

bieneo ~ ~ervici~s. 

~. ' -

• 1 

.'-?- -. 

' ' . 

\ 1 'J 

·' 

.. ' 

( J 1 :\ \. lJ ' 't "'¡ 1. ' 1:' 1 1,' • '¡ 1' 

• 1 1 •• , 

'. ' 1 ,,:. .,, ,, 

/ ,•r ' 

, ·, : :\,1 ' L, 

,. 1 1 ,1 ' ,, 

l·· \' '1 1¡'! 1 \: 11' 

•• 1 ··' 
.. -

' (. 

:e 

E! 
~ 

( 
' 
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TAMAÑO Y LOCALIZACION.DEL ERQYEQ~Q 

' 
Como para cualquier otro aspecto del proyecto, la soluoi6n 6ptima en o,ua.!l 

to a tamaño y ubicaci6n será aquella que oonduzoa al resultado econ6mioo­

más favorable para el proyecto en conjunto. Este resultado ae puede me--
• 1 

dir por uno 6 más de los siguientes ooefioientesa utilidades por unidad-

de capital (Rentabilidad), costo unitario mínimo, oooiente de ventas a-­

ooatoa, cuantía total de las utilidades. 

Dentro de las relaciones reoíprooaa generales existentes entre los dife-­

rentes aspectos de un proyecto, con respecto al tamaño se pueden conside­

rar las siguientesa 

" 

La relaoi6n tamaño-mercado, en ouyo an~lisis adquiere especial inter~s el 

dinamismo de la demanda y su distribuoi6n geográfica. En segundo lugar -

se encuentra la relaci6n entre el tamaño y el costo de produooi6n, conoci 

da tamJi~n por economía de escala. Como los costos de producoi6n, inolui 

do el flete ,hasta el lugar de uso, serán tambi~n funoi6n de la localiza.-
, . 

oi6h, considerando la influencia de la distriuuoi6n geográfica de la de--
' manda, puede apreéiarse la especial vinoulaoi6n entre. tamaño 7 looaliz~ 

oi6n. 

Las alternativas de tamaño entré las cuales se puede escoger se van redu­

ciendo a medida que se examinan loa aspectos relacionados oon la ingenie­

ría, las inversiones, la looalizaoi6n, ato. La magnitud del mercado dará 

la primera orientaoi6n, ya que la demanda puede ser tan pequeña que solo­

justifique la instalaoi6n mínima, eliminándose inicialmente cualquiera -­

otra soluci6n. Si el mercado es suficiente para admitir varias alternati 

vas, muchaa de ellas pueden quedar eliminadas al decidir la t~onioa y la­

localizaoi6n~ Las alternativas que queden despu~s de este primer análi-­

sis podrán examinarse conforme a los criterios de evaluaoi6n citados. La-
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deoisi6n final se podría adoptar en base de estos coeficientes ~ otros --
!' 

factores no ou~ntitÍo~blo~. 

La deoisi6n sobre el tamaño depender~ del punto de vista oon que se abor­

de el problema. Al empresario privado le interesa, en esencia lograr la­

m~xima rentabjlidad 6 las utilidades totales que se puedan obtene~ con el 

capital propio. El oosto unitario le preocupa mas bien en t~rminos de su 

poaici6n competitiva. Desde el punto de vista de la oomunidad_en conjun­

to, interesa fundamentalmente producir el bien 6 servicio al menor costo­

por unidad, y ai el precio de venta ea el miamo, la eaoala a la oual ae -

consigue aeta ea la misma qué lleva al máximo el cociente ventas a costea. 

El problema de la looalizaci6n se suele abordar en dos etapaso en la pri­

mera se decide la zona general en que se instalará la empresa ~ en la se­

gunda. se elige el punto preciso, considerando ya loe problemas de detalle 

(costos de terrenas, :facilidades administrativas, ato.) Hay :faotor~s oo-. 
mo las estructuras tributarias, oonoosiones legales, disponibilidad de -­

edificios, ato., que en ciertos casos son de detalla y en ot~<?s"pueden­

ser de gran importancia. En general, loa problemas 'decisivos aer4n los -

de transporte y de disponibilidad y costo de loa insumas. 

Hapri!: casos en que, oon el fin de desoongestidh.ar ciertas __ zonas de un -: :-. 
'~Íf' 

país,. se adopte una poiítioa deliberada para diversificar geogr4fioamente 

la producoi6n. En igualdad de condiciones y aun con pequeñas desventajas, 
J 

se pr.omueve la instalaci6n industrial en determinadas zonas,_ oreando al -

mismo tiempo incentivos tributarios o de otro ordeno 

La prescmtaci6n · y el estudio del problema se pueden faoili tar mucho me­

diant:e planos y diagramas. En un plano se pueden colocar por ejemplo, -

las fuentes de materias ·primas, los.posibles empalmes eldctrioos, las 

fuentes de agua, las zonas de mercado, las distancias por .carretera y por 

ferrocarril, eto. 
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' \ 

INOENIERIA DEL PROYECTO • 1 .1' 

'' • ,, 1 l 1' 
1 
~ 

La ingeniería del proyecto 'se refiere a 'aquella par~e d~ll e~tud:'-o que se-

relaciona oon su fase 't~onioa, 'es deoir,'.'oon la partiC''i.pao16n de los inge - . -
nieros en las etapas del estudio, instalaoi~n, pues\á en m~oba y funoio-

' - ' 

namiento. 1 ' \ ' 1 1 -. 1 • ~~ -' \ 1 ' 1 ' \ ~ 1 J : 1 ¡ , ~ ' 
1 

\ ' 1 \ f 

' ¡ 
,• ,-., ' 

·,; 1 : ·' • 1 ': : ) '• ~. : q 1' } ' :1 t ¡ 1 j 1 ••• '1: 1 ¡ 1 : • • :1 1 : ¡' !' 

El tipo de 'problemas 'que· pl~ntea la fase tt1on1oa' del proyeoto,.··eh tdrminoa· 
. . 

generales esa '. 1 1 '' ; ' 1) ' 1 1 1 ¡ . 1 i 1, ; 1' 1 : , 1 1' ~ ( : ' l 1 1 1 1 • ,1 1 ' \ ' ; 

1 ¡ ' : ' ~ .. 1 - 'l 1 : \ 1 j ! ~: • 1 .r, :11 t',ill J (, 11¡•)\ 111, 

i) Ensayos e investigaciones preliminares.- Estos ensayos abarcan --
• , • , 1 1 • ¡1 :r , , 

cuestiones de muy variable naturalezaa pruebas de resistencia del-' 
1 ' ' 

terreno para la' oonstruooi6n de: edificios~' experiencias' de 'labor!. 
• 1¡ ; ' '• • ', ' • ' ' ' ol' 1 \ ' 1 J'' 1 1 1 , 1 '\ • '1 1 

torio 6 en'plantas de ensayo para demostrar la 'posibilidad de uti-
lizar' mate~ias 6' 'procedimiento~' determi~ados' y ,·las ''o'ondioi,ones': 'en-

¡; ' . ~ 
que esta u~ilizaoi6n sería posible, eto. '· 

;'( 
~ 

U.) Seleooi6n ·~ de.~.~ripoi.6n"del proceso ·~e 'produooiqn • ..!. ·En muob.'os o~ 
sos el pr~eot~,no plantea problemas'espeoiales\e~·ouanto al' proo~ :•r ~ . 
so 6 sis~ima de 'producoi6n'' pero en otros' encier.~a' complejidades'' y 

", t¡ 

alternativas'que convendría explioar oonjuntamenfe oon las soluoi~ 

nes ofreoidas relaoion,ndolas oon las investigaciones previas. 

iii) Selecoi6n y'espeoifioaoi6n de equipos.- Hay que distinguir las dos 

etapas que implioa el prooeso de seleoci6n, la eleooi6n del tipo 

de equipo, para espeoifioar las propuestas y seleooi6n entre los 

distintos· equipos dentro del tipo elegido, a fin de deoidir entre­

las propuestas. 

iv) Loa edifioios industriales y su distribuoi6n en el terreno.- Los -

lugares de reoepoi6n, almaoenes, .talleres oentrales y otras insta­

laciones, deber'n estar emplazadas en buena disposioi6n funoional-

respeoto a los ouerpos del edifioio de la f4br1oa propiamente tal~ 



'' 
y a loa servicios de transporte. La distribución de los edificios 

induatriale~ on ol to~~ono ton~4 un~ rol~oidtl mut importante oon­

loa proolemas de manejo y circulación de materias primas, materia­

lea oa prooeao de elaboración y productos. Es muy importante pre­

v8r deede el comienzo las posibles ampliaciones, a fin de mantener 

la ·relaci6n armónica inicial. 
\ j l 

v )· Distr 1 buci6n de los equipos ·en loa edificios ·o en otros puntos de­

.ó ·J:a: ·fábrica.- La eficiencia de la cperaoi6n manufacturera depende -

en gran medida de la· diepoaici6n de los equipos, pues e'sta redunda 

·en ~oonorn!aa de movimiento; .·tiempo y materiales 9 y -en .·general en -

vi) 

la facilidad dinámica del·procesoo 1¡) 

1 •• '1 

1 , 

Proyectos complementarios de-ingeniería.- Ea muy frecuente que en-

los proyectos tengan que preverse instalaciones adicionales desti­

nadas a proporcionar servicios necesarios para la-producción misma 

o para la población ocupada ·en el proyecto. Los ·ejemp~os· mas ola­

roa serían las obras complementarias de 'agua po~able e industrial­

o destinadas a la evacuación de aguas residuales;· a esta bleoer cona 
' -
' '· xionea o plant~s de energía el~ctrica, gasoduotos o empalmes de-­
! 

transportes, ~- la oonatrucción de campamentos 'Y viviendas, ofioi-

.. nas de admini~~raoión·, edificios para el :bienestar·· de la pobla~ión, 
etc e >u~ 1 ,•, \< ' , L 1 , 1 il• 1, 

' 1 • ~ • ~ 1 \ ! ' • ' 1 , .. ' ¡ l J.~ .., 

vii) .Rendimientos.·- Decididos .el·m~todo de fabricaoi6:r1¡ 9 el tamaño ~e_ la 

" planta y la disposioi6n de equipos y edificios, será posible esti­

mar la cuantía de oada uno de loa inaumos que demandará el proyec­

to, tanto en el montaje como en el funoio,narniento. La estimación-. 

ds esa cuantía ert·terrninos f!sioos.es la hipótesis-básica para ea­

timar los costos de operaci6n y el de estos insumas, y tambi~n ser 

virá como elemento de comparación para·juzgar la eficiencia admi-­

nistrativa y t6cnica estimada para la empresa ya en funcionamiento. 

' o 
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viii) Flexibilidad en la capacidad de produooiOn.- Este punto ha sido ya 

abord~do en ra~aoiOn oon la diatribuoiOn de los edificios en el te-

rreno y de loa equipos en los edificios. La necesidad de dar flexi ... 
bilidad a la capacidad de produoci6n se deriva a veces de la natur~ 

laza de la demanda y por otras causas. La adaptación a las varia-­

ciones estacionales de la demanda, plantea la necesidad de una fle­

xibilidad desde el punto de vista de lograr producir efioiente~ente 

a los distintos ritmos de producción, dada una cierta capacidad. 

ix) Programas de trabajo.- El programa de trabajo establece la ordena­

ción con que se proceder~ a la instalación y puesta en marcha de la 

empresa. SU objetivo puede resumirse esencialmente en loa siguien­

tes puntosa a) prever una serie de problemas que se presentarán en 

la etapa de montaje y anticipar posibles aoluoionesf b) establecer­

una secuencia de inversiones sobre cuya base se estudiar4 el finan~ 

oiamiento del proyecto, y o) establecer el plan preliminar de fun-­

cionamiento hasta llegar a la capacidad normal, 
... 

''' 

LAS'INVERSIONES EN EL PROYECTO 

La. decisión de llevaf adelante un proyecto, significa asignar a su realiz~ 

ción una cantidad de variados recursos que se pueden agrupar en dos gran-­

des tipoaa a) los que requieren la instalación del proyecto o sea el mont~ 

je y b) loa requeridos para la etapa de funcionamiento propiamente dicha. 

Loe recursos necesarios para la instalación constituyen el capital fijo 6-

inmovilizado del proyecto, y loe que requieren el funcionamiento constitu­

yen el capital de trabajo o circulante. 

El activo o acervo fijo oompre~de el conjunto de bienes que no son motivo­

de transacciones corrientes por parte de la empresa. Se adquieren una sola 

vez durante la etapa de instalaoi6n del proyecto 7 se utilizan a lo largo-
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de au vida útil. Su valor monetario oonati tuye el oapi tal fijo de la em-­

presa. aA suelen GlBR~ítgB~ ~n ~~n6¡bloQ Q ~nt~n6tñles laa p~1meroa eon­

oomo maquinari~ y equipos oon sus ooatos de montaje 9 los edificios e inat~ 

laoiones oomplement~rias, la tierra y loa recursos naturales y loa segun-­

dos pueden ser las patentes, loa derechos de autor, loa gastos de organiz~ 

ci6n y puesta en marcha. 

En general, una parte de las inversiones se debe hacer en moneda extranje­

ra, ya sea por concepto de equipos y otros componentes de la iQversi6n fi­

ja o por la necesidad de mantener existencias de bienes importados. El -­

proyecto deberá especificar cuanto habr~ que invertir en moneda naoional y 

cuanto en moneda extranjera, a fin da ~oder estimar loa efectos directos 

sobre la balanza de pagos. 

Los proyectos de propÓsitos múltiples plantean el problema de establecer.­

que parte de la inversi6n común se debe considerar necesaria para cada pr~ 

p6sito. La forma de solucionar el problema suele tener gran importancia­

para las decisiones políticas relacionadas con la asignaci6n de loa fondos 

destinados a obras púlicae. Si una obra financiada con fondo~ públicos -­

cumple simultaneamente prop6sitoe de regadío y de produoci6n de energía --
' 1 • 

eléctrica, por ejemplo, la manera de prorratear Ia inverai6n entre ambos -

objetivos-afectará a la cuantía de loe costos fijos de obtención de uno y­

otro prop6aito, lo que a su vez puede afectar a loa precios que se cobra-­

rían por el agua y por la energía el~otrica. 

# 

El problema no ha encontrado soluci6n definitiva aun y loe autores que han 

a1Jordado él terna reconocen en general, que siempre habr~ una cuestión de 

juicio, criterio o circunstancias que no se puede llevar a f6rmulas¡ sin 

embargo existen varios criterios que pueden considerarse satisfactorios 

para realizar ese prorrateo. 

,, 
·' :· 

'1 

:· :~ 

,., 
.?' , F~ 
\ ., 
•'1' 

1 
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EL PRESUPUESTO DE DWRESOS Y GASTOS Y LA ORDENACION DE LOS DATOS BASIOOS -

PARA LA EVALUACION 

El cálculo básico es el de los gastos e ingresos anuales que reaultar!an -

de llevar a la realidad el proyecto, datos que se pueden presentar tabula­

dos en forma de una cuenta de dos columnas llamada presupuesto estimativo­

de ingresos y gastos. A partir de este presupuesto ea f4cil obtener la -­

cuantía de las utilidades anuales, loa costos unitarios, loa cocientes 6 

m6dulos de ventas a costos ~ otras cifras o coeficientes significativos. 

Las informaciones de detalle para estimar cada rubro del presupuesto pue-­

den tambi~n resumirse y organizarse oomo presupuestos parciales de mano de 
' obra, materias primas y otros materiales, energ!a, etc., lo que facilitar4 

el cotejo de las necesidades del proyecto en óada uno de estos inaumoa oon 

las fuentes en que pueden obtenerse. 

Tanto el presupuesto global anual de ingresos y gastos, como loa preaupue~ 

tos parciales anuales podr4n variar a lo largo de la vida ~til del proyec­

to. ' Las causas principales de variaci6n aona a) las posibles fluotuacio-­

nes de precios y b) loa' distintos porcentajes de la capacidad de prcduc­

ci6n realmente utilizada. 

En resumen, para fines de evaluación cada presupuesto anual tendr4 vigen­

cia por un número ,de años durante el cual se supone que no habr4 cambios -

importantes y muy a menudo se opera simplemente oon un solo presupuesto, -

que se considera reppeaeritativo de toda la vida 4til. 



CRITERIOS DE LA EVALUAOION DE PROYECTOS 

Las diferencias auatautivas entre los criterios de evaluaoi6n se refieren­

a las diferentes maneras de considerar, especificar y medir lo que en oada 

caso se entienda por recursos empleados y beneficios obtenidOSJ sin embar­

go, todo o6mputo de evaluaci6n debe abordar loa conceptos de valoraoi6n, -

homogeneidAd y extensi6n. 

La valoraoi6n 

Debido a la diferente naturaleza física de los bienes y servicios, la de-­

terminaci6n de su cuantía relativa para fines de evaluaci6n se eipresa me­

diante un denominador común, que ea la unidad monetaria. La valoraoi6n --
. -

consista en asignar precios a los bienes y servicios relacionados con un-

proyecto, los cuales no siempre son los precios de mercado los represent~ 

tivos, sino los que llamaremos precios sociales, que no son mas que los -­

precios de mercado corregidos para fines de evaluaoi6n., 

E:or.Jogeneid.ad 

Los cálculos de evaluaoi6n abarcan toda la vida útil del proyecto, por lo­

que habrá que operarse con valores monetarios correspondientes a transao-­

oiones• realizadas en distintas fechas. Para que tales magnitudes" sean oom 
' -

parables, es necesario hacer las homogéneas respecto al tiempo,· utilizando "•:,¡ 

para ello equivalencias finanoieras. 

Extensi6n 

La realizaoi6n de un prqyeoto provoca una serie de reaooionea eoon6mioas-­

en cadena hacia atrtts 6 11h.aoia. el origen" 7 hacia adelante 6 "hacia el de.!, 

r.: 
\..,~ 

( ....... 
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tino" del mismo. El problema de la extensi6n consiste en considerar :r oua.E., 
tif';i.QI-'lo;¡;' QR·l;e.c:~ ;¡;oopó:t>ousiones eoon6mioa.s del proyeoto, dentro del ori terio de 

eva.lua.oi6n adoptado. 

En este aspeoto, loe criterios de eva.luaci6n se dividen en dos grandes gru­

pos, loa qua miden los efeotos que corresponden s6lo al proyecto mismo, que 

ae llaman "eféotos direotos 11 y los que tratan de medir. tambi'n los "efeotos 

indirectos", tanto en oua.nto a reoursos empleados, oomo a beneficios resul-

tantea. 

TIPOS DE COEFICIENTES DE EVALUACION 

Las distintas formas de valorar, la posibilidad de inoluir o no los efeotos 

indirootos y la posibilidad de seleooionar :r definir de distintas maneras -

los patronea de oomparaoi6n, haoen que existan muohos criterios ~e evalua-­

oi6n y que se plantee la ouesti6n de oual de ellos ser~ mas adeouado. 

I.- LA. EVALUACION PARA. EL EMPRESARIO Y LA. EVALUACION SOCIAL.-

Una. buena. parte de las controversias registradas en torno a los criterios -

de prioridad surgen indudablemente de la falta de una distinoi6n olara del­

objetivo de la evalua.oi6n ya que depende de.la entidad en favor de quien se 

evalúa, por lo que-han surgido confusiones al valerse de oriterios adeoua-­

doa para aeleooiona.r en funoi6n del inter's individual :¡ tratar de aplicar­

los a casos en que hay que haoerlo en funoi6n del inter's sooialo 

Zstaa consideraciones permiten establecer la. primera gran distinoi6n entre­

:oa criterios de evaluaoi6na por un lado, los que son '11tiles para. la. oompa.­

raci6n entra los proyectos privados 7 por el otro, aquellos que son aplioa-

' 
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blea desde un punto de vista social. No hay problemas conceptuales en 

ouan.to a lo que el amprooo.:do ;p.:t"ivtt.cl.o antionde por beneficios~ ya, que su­

m6vil fundamental es al de las utilidades, aea en t'rminos absolutos o por 

unidad de capital propio (Rentabilidad). Tampoco hay dudas sobre las for­

mas de medioi6ns en oua~~o a valoraoi6n le interesan loa precios de merca­

do y en cuanto a extenai6n s6lo loa beneficios y ooatos directos del pro-­

Jeoto. El problema ea conceptual y pr~otioamente mas difícil en el oaso -

de la evaluaoi6n social •. 

Cabe señalar qu~ quienquiera que sea el realizador o promo·tor de un proyeE_ · 

to, pertenezca al sector público o al privado, deberá afrontar el problema 

del financiamiento, lo que hace siempre necesaria una evaluaoi6n a precios 

de mercado. Además, aunque se determine la prelaoi6n dead~ el punto de -­

vista social, muchos proyectos se dejarán a la iniciativa privada, y en-­

esa caso habr¿ que determinar si. serán atractivos 6 no para el empresario­

privado y cuales serían los incentivos que podrían despertar su inter~a. 

II.- LOS DISTINTOS CRITERIOS DE EVALUACION SOCIAL.-

La mayor complejidad de la evaluaoi6n social explica la diversidad de cri­

terios sugeridos en la práctica 6 que ser~~ .posible proponer, y a la vez:­

la di_ficul tad para lograr una olasifioaoi6n satisfactoria de los mismos. 

Para facilitar un primer esquema conceptual se presentan dos fo~mas de-­

agruparl<?sa 

a) Criterios parciales e integrales.-

La ordenaoi6n de loa proyectos en una escala de prelaciones, se puede­

lograr mediante un coeficiente dnioo de evaluaoi6n 6 mediante la oowbi 

naci6n, ponderada en alguna forma, de varios coeficientes parciales. -

o ' 

r\ 
¡ 1 .._. 

\ 

........ J 
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Se llaman Griterios integr~lA& a ~~"ellg~ ~ue t~atan d~ o~~qoq~ "n P~ 

trdn l1nioo y total de avalua.ci<Sn y pa.roia.les o fraccionarios a aque­

llos que eatan destinados a. combinarse oon otros. 

Entre los coeficientes parciales de eva.luaoi6n se pueden oita.r por , 
ejemplo, la mano de obra ooupa.da por unidad de capital y el aporte na-

to a la balanza de pagos por unidad de inversi<Sn total o de la oompo-­

nente de la inversi6n en divisas. 

b) La productividad de un recurso o del complejo de insumes.-

Loe coeficientes de evalua.oi6n se pueden definir aritm~tioamente como­

cocientes entre lo que en t~rminoe generales se llamar:!an "ventaja.s"-Y 

"desventajas" del proyecto. Las f6rmula.s de evaluaoi6n miden pues, -

productividades de al~n tipo y se podr:!a. haoer una distinoi6n entre -

aquellos criterios que miden la produotivi~a.d de un solo faotor o re-­

curso econ6mioo (por ejemplo, el capital o la mano de obra) y aquellos 
i 

otros que miden la productividad del conjunto de los insumes requeri--

dos. , 

Decidida cual ea la. productividad que el criterio de evaluaoi6n desea­

expresar; cabe a~n una extensa gama de variaoi6n en ouanto a los valo­

ree que se colooar~n en el numerador •. Asi'; si se desea medir la pro-­

ductividad del capital, se podr~ haoer en t~rminos de valor agregado­

por unidad de capital, de divisas ahorradas por unidad de capital, de­

personal ocupado por unidad de capital, eto. 

Consideraciones similares puedep hacerse con respe~to a la productivi­

dad de otros factores singulares 6 del complejo de insumes. 
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LA SELECCION ENTRE LOS CRITERIOS PARA EVALUAR 

En t~rminoA gQrtd~~lau puede afirmarse que si se trata de evaluar con orit~ 

rio social, lo que mas importa es el incremento del producto nacional que­

se obtiene por unidad del complejo de recursos que se empleap en el proyec­

to. Todas las magnitudes se debieran valorar a precios sooiale.s y habría­

que tomar en cuenta no solo los beneficios y recursos directamente relaoio 

nados con el proyecto,' sino tambi~n loe indirectos. 

Sin embargo, en muchos casos ae prefiere medir la productividad del recur­

so escaso, usando como denominador en el cociente de evaluaoi6n el capita~ 

la mano de obra 6 las divisas invertidas¡ pero esta evaluaoi6n puede resul 

tar incompleta, ya que el proceso de producoi6n envuelve la utilizaci6n -­

conjunta de los factores que se complementan e integran en la llamada fun­

ci6n de produoci6n, 

La producci6n en una faena agrícola podría aumentar porque loe obreros 

aprovechan mejor su tiempo, porque se lea entrega mejor ee~illa 6 porque 

se pone a ·au diepoaioi6n tractores y otras m~quinas. Si e~ omiten todos 
• 

estos factores y solo se mide la produooi6n por hombre, no ser~ posible es 

tab1ecer si se obtuvo un producto mayor con la misma suma de factores, uno 

de loa cuales rindi6 más, o gracias al aumento de loe recursos empleados. 

Se pueden hacer planteamientos similares en cuanto a loa beneficios o efec 

tos del proyecto cuantificados en el numerador del cociente, 'lo que hace 

que se presenten limitaciones pr~cticas y conceptuales para reunir todos 

estos efeÓtos y sumarlos en unidades homogéneas. De ahí que se propongan­

a veces coeficientes parciales para medir por separado loa efectos. A ha­

se de ellos se podría obtener una idea de conjunto que permitiera determi­

nar prelaciones, dando mayor ponderaci6n a aquel factor que se considere -

m~s importante en un caso dado, aunque esta ponderaoi6n podría llegar a -­

~ener un grado de subjetividad del mismo orden que las apreciaciones india 

pensables para vencer las limitaciones práotioas en la obtenoi6n de los da 

tos necesarios para la evaluaoi6n integral. 

o 
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FACTORF.S ECONOM"ICOS Y POlJIT!OOS EN LA EV'A:LUAOl:ON 

~s consideraciones de naturaleza política, suelen desempeñar un papel de­

cisivo en las prioridades de la inversión. Adem~a, hay muchos pro.yeotos -

destinados a abastecer servicios que no son ma~eria de mercado y cuya de-­

manda no se expresa en t~rminos monetarios, sino en peticiones o gestiones 

de loa grupos interesados, oomo loe servicios de alcantarillado, el ~lum-­

brada p~blico, etc. 

Conviene tener presente que en las prioridades de inversión pueden influir 

planteamientos relacionados con la'necesidad de dar mejor cohesión social­

y administrativa a un país. 

De todo lo anterior podría desprenderse que al final de cue,ntas, no ~=~on·­

tan importantes loa criterios econ6micos de evaluación ya q~e a la postre­

la evaluaci6n eoon6mica est~ supeditada _a un cri·tario polít~co y por cone,i 

guiente no habr~ juatificaoi6n para esforzarse en una evalu•oi6n cuidadosa¡ 

sin embargo, la conclusión ccrrecta ea la inversa. Si por tazones de or--. , 
den político, un proyecto A resulta preferible a otro B siendo que confor-

me a la evaluaci6n econ6mica B es superior a A, es preciso conocer el pre­

cio que se paga po~ esa decisión políticaJ pero ese precio s6lo se puede -

averiguar calculando los coeficientes económicos de prelación. 
~. 

Por otra parte, n~·hay que caer en el extremo de suponer que todos los pr~ 

yectoa estarán sujetos a un análisis de tipo político específico. Dado un 

cierto marco de política económica y realidad institucional, lo mas proba­

ble ea que la deoisi6n respecto a la mayo~!a de loa proyectos se tome sim~ 

plamente conforme a un criterio económico de evaluación. La importancia de 

la evaluación económica es pues indudable. 
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EL FACTOR TIEMPO EN LA EVALUACION 

En las evaluaciones se debe considerar el factor tiempo en el uso de loa 

capitales, en las disponibilidades de loa ingresos y en el espaciamiento 

de loa egresos lo cual implica la adopción de una tasa de inter~a. El pr~ 

blema consiste en hacer homogéneas series de dinero en el tiempo, pues pa­

ra efectos de comparación eoonómioa y evaluación, la suma de los ooatoe y­

de loe ingresos resultantes en la vida de la empresa no se podrá realizar a 

menoa_que loa componentes se hagan homog~neoa. De igual manera se razona-­

para considerar el caso en que loa valorea anuales de ingresos 6 ogresoa -

no sean iguales, ya sea por cambio de capacidad, por variaciones de pre--­

cios, de tipos de cambio y si se Qesea reducir las cifras a valores anua-­

les uniformes y equivalentes, habrá que realizar cálculos de regulariza--­

oi6n en el·t~empo. 

Loa métodos de equivalencia mas comunmen-te usados son el del valor unifor­

me anual equivalente y el del valor aotualizado 9 los cuales se deducen de­

las mismas f6rmulaa, por lo que la utilizaoión de uno ó de otro depende de 

los datos del problema o de loa objetivos peraeguidoso 

' 
1.- Costo uniforme anual equivalente.-

Los costos totales de un proyecto están constituidos por un desembol­

so inicial, correspondiente a la inversión en una fecha dada y por -­

una serie de desembolsos que se irán produciendo anualmente, durante­

todos los años.de la vida útil del proyecto y oon la siguiente expre-

_si6n, se puede transformar la suma invertida P en una serie equivale~ 

te de valores anuales iguales R en donde ya astan consideradas la de­

preciación y los intereses. 

R a P i (1 + i)n 
(1+i)n_ 1 

( 

( 
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Al factor entre par~ntesis se le llama "fa.otor de ;¡;oeoupera.oi6n de ca­

pital". Conooid& la tasa de inter~s i y el plazo de dur~oi6n de.la-
'1 

inversión n, el ~actor de recuperaci6n se puede obtener en tablas fi-

na.noiera.s. 

Ejemplo.- Consideremos dos proyectos A y B cuyas oaraoter!stioas son­

las siguienteaa 

Inversión fija 

Costos de produoción (funcion~ 
miento, oonservaoi6n, impues-­
tos, intereses y arriendos). 

A -
10 000 

3 000 
' ; 

B -
7 000 

3 500 

El factor de recuperación de capital obtenido de las tablas para 10-
años y 6% es de 0.13587, por lo que el oosto equivalente anual por la 

inversión fija eas 

Proyecto. A 

Proyecto B 

10 000 X 0.13587 ~ 1 359 
7 000 X O o 13587 .., 951 .. ~ .' · 

El costo total anual ser~a .. 

Proyecto 

Proyecto 

A 1 1 359 + 3 OQQ a 4 359 
B 1 • 951 + 3 500 m 4 451 

Si ambos proyectos producen la misma cantidad r calidad de oosaa, re­

sultará que el proyecto B eB m~s caro. 

Cuando al final de la vida 11til se recupera una parte "L" de la inve!_ 

sión fija, la fórmula del oosto equivalente·anual esa 
' . 

R e (P- L) X f.r.o. +LX i 
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2.- ·valor actualizadoo- -

En ve~ ~e hase~ hgmgg9ngge loe valg~os 9n t~~minoe gQ d~~9mbglsoe 

anuales, se puede hacer en términos de inverai6n inicial, reU.uciendo­

todos los pagos anuales al equivalente de un solo pago, efectuado ju~ 

to con la. invorsi~n. En este oaao las f6rmulas descuentan loa valo-­

rea futuros, per1{li tiendo sumar loa costos de la inverai6n con todos -

los costos anuales. Dada una aerie de valores peri6dioos de n termi­

nas y un tipo de inter~s i, las f6rmulaa permite~ calcula~ la inver-­

si~n. inicial equivalente, Desde luego, este prooeao da aotualiza.oió.n 

es el mismo que se apllca ·tambi6n a loa ingresos. Despejando el va­

lor inicial en la f6rmula ante.riormente vista queda a 

R 
Pe ~ R X (f.a) f.r.o. 

O sea que el recíproco del factor de reouperaoi6n del capital es el -

factor de aotualizaci6n. Esta expresión se utilizará para obtener el 

valor inicial equivalente de una serie de valores anuales iguales; 

'pero si no ~odas loa valores son igualeap se puede aplicar la expre~ 

'si6n a 

En donde R ea una cantidad en el año t y P ea el valor inicial equi­

valente de esa cantidad a una tasa de inter~s i. 

Ejemplo.- Supongamos los mismos dos proyectos A y B del ejemplo ante­

rior, pero ahora deseamos actualizar loa datos. 

El factor de aotualizaoi6n de la serie a 10 años y 6% de interés es·-

7.36, por lo que el valor inicial equivalente de los oostoa anuales-

esa 

-- "' -! 1 ~ ' ' 

•• 



Prpyecto A a 7 o36 X 3 000 ., 22 080 

ProyClOto lh . 7. )6 le 3 500 .. 25 7~0 

Por lo que el costo actualizado total será de a 

Proyeoto A a 10 000 + 22 080 ... 32 080 

Proyecto Ba 7 000 + 25 760 "" 32 760 

ASIGNACION DE VALORES 

Preoioa de Mercado y Costos Sociales.-

El precio de mercado sería representativo del valor real de loe bienes y -
\ 

servicios, si fu~}onaran libremente las leyes de la oferta y la demanda,-
, ~~ -l 

en condiciones d~·,~ompetencia perfecta, ocupaci6n plena de todos loe reour 
·' !~ 

sos y completa m~Itlidad de loe factores. Si por interferencias, trabas 6 

reglamentacicnee·~de cualquier orden no se cumplen estas oondicicnes, el si!, 

tema de precios estará deformado. De ahí que· se 'considere necesario corre­

gir loe precios de mercado para obtener el llamado costo social de los f~ 

torea. 

' 

La.e modifioacionee fundamentales que se han propuesto hacer a los preoioe 

de mercado, se podrían agrupar en dos grandes tipos que no se excluyen -

entre si. Unas consisten en eliminar de dichos precios las influencias de 

impuestos y subsidios y las otras en emplear los llamados "costos de opor­

tunidad". El ccsto de oportunidad de un recurso requerido por un proyecto, 

ea el valor imputable a este recurso, de lo que se dejaría de producir en­

otra actividad en la que se podría utilizar y de la que se le sustraería -

para emplearlo en el proyecto. 
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EFECTOS INDIRECTOS 

Cada proyecto establece una oadena de reacciones que tendrá siempre efec-­

tos cuantitativos de amplio radio de acci6n. Si se dispusiera de un oua-­

dro muy detallado de insumo-producto, cabría utilizarlo para estimar las -

consecuencias finales de la introducci6n de tal o cual alteraoi6n represe~ 

tada por un proyecto dado. Pero en la generalidad de los casos, no se oon 

tará con tales cuadros. La alternativa está en realizar alg~n tipo de es­

timaciones que a~n no siendo perfectas, sean por lo menos mejores que las­

que~e obtienen de considerar e6lo loe efectos directos. 

La cuantía de los efectos indirectos en la evaluaci6n social del proyecto, 

tanto en cuanto a beneficios, como a recursos empleados, variará seg~n el­

tipo de proyecto de que se treta. En general, los proyectos destinados a-
, ' ., 

producir servi~ios pásicoa para la produoci6n, se justificarán por sus - -

efectos en el resto:: de la eoonomía, mas bien que por· los resultados del -
• proyecto mismo. consideracicnea similares pueden ser tampi~n v~lidas en -., 

cuanto al servicio 4e transportes. 
~ 
' ' . 
; 

CRITERIOS DEL EMPRESARIO PRIVADO 

1.- La Rentabilidad.-

El empresario privado juzga los m~ritos de un proyecto, esencialmente en 

términos de las utilidades que produciría y ese ea, en oonsecuenoia, el 

rubro del cual le interesa lograr un máximo. Por otra'parte, todos loe 

recursos que pondría en juego para obtener estas utilidades, los reduoe al 

oom~n denominador de unidades de capital, rubro que le interesa reduo_lr al 

mínimo compatible oon los requisitos del proyecto. En este oaso se utili­

za lo que se llama rentabilidad del proyecto y se suele expresar como el -

porcentaje que representan las utilidades anuales, respecto al capital em• 

pleado para obtenerlas. 
1 
~" 



Aunque el concepto de rentabilid.ád ea claro, la medición de su coeficierri.~ 
ae presta a ambiguedades derivadas de la distinta manera ñe definir el ca­

pital y las utilidades. Así, en cuanto a capital puede distinguirse por­

una parte, entre capital fijo y circulante, y por otra, entre capital pro­

pio y créditos de diverso tipo. En cuanto a utilidades, el cálculo dará­

resultados distintos aegdn como se consideren la depreciación y loa inte--

reses. 

El hacho de que la forma de financiamiento afecte la rentabilidad, ea pre­

c~samente io que haoe posible emplear la política crediticia como un medio 

eficaz para hacer atractiva una inversión dada; -

El cálculo de la rentabilidad se puede plantear determinando la tasa de in 

terás con la cual se obtiene la equivalencia financiera entre una serie ~e 

valo~es anuales y un capital dado. Loa valores anuales que se consideran-,, 

son las utilidades brutas, ea decir, las que se computan sin ooatoa por d~ 

preciación y que se les puede llamar también ingresos netos, por ser. la di 
1 (' 

ferencia entre los ingresos y· ooatos anuales de produooión •. A esta tasa de 
' / ''1 ... ~· 

inter6s se le llama rentabilida~~por equivalencia. Su cálculo tiene la 
~"~" ro.., • 

venta.ja de que elimina algunas ~~~~·~.las ambigCiedadea señaladas y evita la n~ 

tasa convencional de interés por el -
' ' 

f ~ ~, ¡ • 

ceaidad de adoptar en loa costos una 
•. J..:'· 

:;~.<?>~-
' ~:1\· ~V· 

uso de capital. 

-"!. t::;t 

Ejemplo.- Supóngase que la i;versión inicial en un· proyecto de 20 años 'de-

vida es 10 000, que loa ingresos iguales anuales son 20 000 y que loa egr~ 

sos, excluidos depreciación a interea'es son 19 000 todos los añoso ¿Cual -

es la rentabilidad de la inversión inicial?. 

Llamando ingresos netos a la diferencia entre,ingreaoa y egresos anualea,­

su valor sería de 1 000 al año. El problema consiste en determinar la ta­

sa 1 que hace equivalen tea 20 anualidades de 1 000 oon una· inversión ini­

Clal de íO 000. 



Aplicando las expresiones de faotor.de actualización y de recuperación del 

capital se tianaa 

10 000 
f.a. = 1 000 "' .. 10 

1 000 
f.r.o. a 10 000 a 0.10 

Para 20-añoa, el factor de aotualizaoi6n vale 10.594 con i = 7% y 9.818 

con i ::.:..8%, .;'por lo que interpolando llegamos a i = 7. 76% que. es la rentabi 

lidad por equivalencia de la inversi6n. 

El cálculo anterior es sencillo, debido a que los valore.s anuales de ingr2_ 
1 

sos y egresos ··ae suponen iguales~ Cuando no lo son, la ¡tasa de inter~s p~ 
' 

ra-la equivalencfa se ·calcula por procedimientos de aot~alizaoi6n u;<~t;ular, 

que consisten en aotu.3.lizar a distintas tasas c.t,e 0ntjer~s, oada uno de los­

valores anuales obterddos oomo diferencia ~ntr~e;::l~ in rasos netos y los -

intereses correspondientes al capital ctrcula¡,{~f , 
1
ados estos valores 

actualizados 1 se COII';paran cOn la inversi6n ~~~!~ifá.lJ.. se determina tambi~n­
por 'aproximaciones ihoeai;aa e interpol~oi6Jf~~J',ii~ de fnter~s para la -

cual la suma es exa~tamente iflal a la ilnversi6~{·~f./ &~. 
;;- ' ~ ·fu'/:~~~~) 
V¡ ~J,I~o 

2.- La Velocidad .;l_e
1
::Rotaci6n del Capital.- , ·,,;e~. · 

. 
1 l 

; 

' 

1 
Este coeficiente se obtiene como cociente entre el valor. bruto anual de la 

producci6n de la empresa y el capital. El coeficiente ea solo de evalua-­

ción parcial, pcrque al empresario le interesa el máximo de utilidadesJ -­

pero la velocids:ld. de rotac.ión del capital ea un :índice significativo, por­

~evelar la cifra de negocios que se puede alcanzar con una inversi6n dada, 

~ü.EI ea tambión a·L reflejo indirecto de sus posibles utilidades. El valor­

~eci';irooo de e o te coeficiente ea \41la de las expresiones cuant.i tati vas em­

plead.d.s para medir la intens.idad de oapi tal de un proyecto. 
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CRITERIOS SOCIALES DE EVALUACION 

1.- La Relaoi6n Producto-Capital.-

Asi como la rentabilidad mide la productividad del capital en t~rminos -­

que interesan principalmente al empresario privado (utilidades), la rela-­

oi6n entre el valor agregado al producto nacional y el capital expresa la­

productividad de este ~ltimo en un sentido social. 

Se llama ~'valor agregado" a la diferencia entre el valor de venta de la -

producci6n estimada en el proyeoto y las compras que se deben ~aoer a 

otras empresas para obtener esa produooi6n (materias primasr energía, lu-­

bricantes, repuestos, ato). · El valor agregado as· num~rioam~nte igual a la 

suma de sueldos, salarios, arriendos, intereses y utilidades.de la empresa¡ 

con respecto a la fepreoiaci6n y a loa impues~os indirectos, el valor agr~ 
1 ' 

gado puede ser neto 6 bruto y valorado a oosto de los faotores o a preoios 

de mercado. Es ne~o si excluye la depreoiaoi6n y es a oosto de factores 

si exluye la trib~~aci6n indirecta 6 los subsidioso 

' 
En dl cálculo delfpapital se suelen incluir las inversiones en existenoias, 

,-, 
que en algunos casos pueden adquirir especial importanoi,. ,·, 

La productividad del capital en t~rminos de valor agregado direoto no ofre 

ce grandes ventajas oomo criterio exclusivo de evaluaoi6n. Asi lo demue~ 

tra el caso de loa proyectos que producen servioios tales como energía - -

el~ctrica y transportes, generalmente de bajo valor agregado directo, pero 

de gran trascendencia indireotao Si se empleara el criterio directo que­

dar~an descartados de una lista de prelaoi6n, siendo que suelen tener alta 

prioridad. De ah! que tenga importancia considerar la relaoi6n produoto-­

capital1 teniendo en ouenta los efectos directos e indireotoso 
'.' 
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2.- Ocupaoi6n por Unidad de Capital.-

Siempre aar~ interesante consignar en al proyecto laa roparouaionaa que -

es~e tendr~ en cuanto a ocupaoi6n, principalmente si existen problemas es­

peciales de desooupaoi6n. La cantidad de personal que se logre ocupar por 

unidad de capital, puede pasar a ser un coeficiente de alta ponderaoi6n. 

Este coeficiente de ooupaoi6n, como podría designáraele, se obtendr~ divi­

diendo· el número de personas empleadas por el proyecto entre el capital t~ 

.~al qu~ el mismo requiere. La valoraoi6n social del capital invertido se­

rd aqui especialmente interesante, pues si hay desooupaoi6n disminuirá el­

denominador sin afectar al numerador, mejorando mucho el coeficiente. La 

valoraci6n a precios de mercado será tambián indispensable," para abordar 

el problema del financiamiento. 

Conviene recordar a ~pte ~aspecto, loa distintos tipos de mano de obra que 

los proyectos requie#~n, pues en general puede ser no calificada la dispo­

nible, de ahí que pu,~da ser útil computar por .unidad de capital, loa ooef.!_ 

cientes de ocupaci6~;de mano de obra no calificada, 

' 
La ocupaci6n de personal en un determinado sector, contribuir~ a orear nu~ 

vas fuentes de trabajo. En una situaoi6n de deaooupaoi6n, ~soa· efectos i~ 

directos pueden ser muy importantes por lo que oonvendr~ ea~imarlos aunque 

su medioi6n envuelva dificultades pr~otioas y conceptuales. 

3.- El Factor Divisas.-

Un proyecto puede ser consumidor o productor neto de divisas, según que 

el balance final de divisas insumidas y divisas liberadas por auatituoi6n­

de i~portaoiones 6 incremento en las exportacionea,de un saldo negativo 6-

positivo. Se llama efecto positivo de divisas a la cuantía de moneda ex--
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tranjera que el proyecto permite liberar por sustituoi6n de importaoion~s­

o por mayores exportaciones. El eteoto nesetivo del p~oyeoto oot~r~ repr~ 

sentado por la cuantía de las divisas requeridas para su instalaoi~n, ope­

raoi6n y mantenimiento. El efecto neto será la diferencia entre los efec­

tos positivo y negativo. 

Un coeficiente sencillo para evaluar el proyecto en cuanto a divisas se -­

obtendría dividiendo ~1 efeoto. neto anual en divisas entre la oomponente -

"de divisas de la inversi6n que requiere el proyecto, o sea, que es una es­

pecie de relaoi6n_ produoto-capi tal, pero referida s6lo a l.a moneda extran­

jera que interese. 

•, ' 

4.- Criterio Beneficio-Costo 

~1 comentar el criterio de rentabilidad del capital, se vi6 que este se 

aplicaba porque da una mayor importancia a lo que le interesa al empresa--
' rioa las utilidades por unidad de capital empleado en la empresaJ sin em--

bargo, desde un punto de vista social, puede interesar mas bien lograr el­

máximo de la producci6n total (no s6lo de las utilidades), con el mínimo -

del complejo de recursos empleados (no s6lo del capital). A este ooefioie~ 
' 

te se le llama beneficios-costos y se expresa por-el oooionte obtenido al-

dividir el valor 'de la produooi6n entre los costos totales involucrados. 

A continuaoi6n se presenta un ejemplo tomando en cuenta s6lo los efectos -

~directos y valorando a precios de mercado. 

Inversión Total Fija 

Valor de la Produooi6n 

Anual (ingresos) 

Proy. A 

2 000 

1 000 

Proy. B , · 

2 000 

1 250 

) 
' ' 
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Proy. A· Proy. B 

Oostoa de· Produooi6n 

Anual (funcionamiento, 

oonaervaoi6n, impues.toa, 

seguros) 550 ' 800· 

C'osto Equivalente Anual de 

La Inverai6n Fija (Al 6~ 

de interes) 271 271 

Costo Equivalente Anual 

Total ;. 821 1 071 

Beneficios-Costos 1.22 1.17 

El cé1lculo d:.e este coeficiente baaé1ndose solo en los beneficios y: cost.os -

directos de~ proyecto y valorados a precios de mercado, no conducir~ a una 

evaluación ~ue refleje en forma adecuada la mejor conveniencia oooial. 

Si pensamos en· proyectos con elevado cociente de benefioios-ooatos directos 

que a simple vista revelan no tener prioridad sooialJoomo los oo~respondie~. 

tea a la elaboraoi6n de artículos suntuarios en un país con limitaoione~:~ de 

capital, pu6de tener excelentes utilidades sin que sea beneficioso para la­

comunidad. 

En cambio proyectos como caminos, agua potable, alcantarillado, eto., sue­

len acusar una baja tasa de benefioios-ooatos directos; sin embargo, los -

beneficios mas importantes. son indirectos, debido a que facilitan la pro-­

ducci6n de otros sectores de la economía. 

En este ~ltimo tipo de proyectos se acostumbra trabajar con los beneficios 

directos e indirectos provocados cada año da la vida 'I.Ítil y con los costos 

sociales anuales involucrados, oon"la cual se obtiene un oooienta da bene­

?icios-costoe al dividir la suma actualizada da los beneficios entra la su -

o . 

1"" \ 
\ ....... ./ 



30 

,- ma actualizada de los oostos, oooiente que debe ser mayor que la unidad 

para considerar atractiva la ,inverai6n. 

En ocaciones se acostumbra definir otro índioe no en forma de oooiente si­

no de diferencia entre la suma da beneficios actualizados y la suma de oo~ 

toa actualizados a la que se le llama beneficio neto actualizado y que de­

ber~ ser positiva para que la inverei6n sea atractiva. 

En todos estos o~loulos,interviane una tasa de actualización que desde el­

punto de vista social difiere de la tasa de inter~s (valor del dinero),ya 

que aquella se establece de manera de asegurar que las inversiones oonaide 

radas no tengan un mejor empleo en otro sector de la economía. 

Es necesario considerar, que la tasa. de actualización constituye un medio­

para tonar en cuenta el deseo del país de obtener resultados r~pidos, o al 

contrario, de sacrificar loa resultados optenidos en los primeros años pa­

ra beneficiar a las generaciones futuras. Una. tasa de actualizaoi6n elev~ 

da favorece a. loe proyectos que generan beneficios a. corto plazo, mientras 

que una tasa baja conduce a aceptar proyectos con benefiooa importantes a­

lar~o plazo. 

Otro indicador llamado coeficiente de rentabilidad inmediato se obtiene -­

dividiendo loa beneficios en el primer año de operaoi6n del proyecto, en-­

tre la. suma de costos actualizados. La. importancia de este indicador es -

que permite determinar el año 6ptimo de puest~ en·aervioio de un proyecto, 
1 

siendo el año en el cual el coeficiente de rentabilidad inmediata ea igual 

a la tasa de a.ctualiza.ci6n, siempre y ouando la serie de beneficios sea 

creciente con el tiempo. Para evitar el tener que seleccionar una tasa de 

actualizaci6n en ocaciones se suele utilizar la llamada tasa interna de 

randimiento, que no ea mas que la tasa a la que hay que aotualizar·loa be­

neficios y los costos, de manera que su suma sea igual considerando el ho­

rizonte económico o la vida dt~l del proyecto. Esta tasa ae obtiene por -

aproximaciones sucesivas y deber' ser mayor a la de aotualizaoi6n para que 

ei proyecto sea atractivo. 
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Ejemplo.- Supongamos un proyecto c~a vida ~til sea de 5 años a partir da 

su puastu en oporaoi6n y que l~ inverai6n inioial aa da 10 000 realizada -

en un año. Loa beneficios anuales directos e indirectos y los costos anu~ 

/les correspondientes a operaci6n, conservaoi6n, etc. se muestran en el si-

guiente cuadro. 

Año. -· 
o 
1 

2 

3 

4 

5 
6 

Gastos 

10 000 

500 

550 

590 
620 
·650 

Beneficios 

1 000 
1 800 
2 700 
6 000 
8 500 

Consi&orando una tasa üe actualizaci6n del 12% y actualizando al año O los 

beneficios y loa costos mediante la axprasi6n 1 

' 
bo "" bn 

( 1 + i )n 

en donde i es la tasa da actualizaci6n. 

Año Factor de 
- Actualizaci6n 

o 1 

1 0.89 
2 0.79 
3 0.71 

4 0.64 

5 0.57 
6 0.51 

S u M A S 

Gastos 
Actualizados 

8 900 

395 
390 

377 
353 
332 

10 747 

'Beneficios 
Actualizados 

790 
1 278 
1 728 

3 420 

4 335 

11 551 

/ 
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Relaoi6n benefioioa-ooatos 11 551/10 747 = 1.07 (mayor que 1) 

Beneficio netg sgtu~¡i~Ad~ 11 551 • 10 747 M 904 (mA~Q~ qua o) 

Ooetioionte de rentabilidad inmediata m 1 000 a 0,093 (9,3%) 
10 747 

Para obtener la tasa interna de rendimiento se repetiría· el mismo cálculo­

anterior variando la tasa de aotualizaoi6n, hasta obtener la misma suma de 

beneficios actualizados y costos actualizados. 

LOS CRITERIOS MIXTOS 

Loa criterios mixtos consisten en evaluar loa proyectos utilizando diver-­

sos criterios parciales de los ya mencionados y despu~s en funoi6n de las­

importancias relativas de estos criterios ponderarlos cualitativamente o -

si es posible ouanti~ativamente, ya sea para llegar a un ooefioiente dnioo 

que permita establecer las prelaciones, o para establecerlas a partir de­

consideraciones subjetivas. La principal dificultad en este tipo de orit~­

rios consiste en determinar la forma de combinar y ~onderar los criterios­

parciales de evaluaoi6n, para llegar a un índioe·final que permita establ~ 
' oer las ordenes relativas de prioridad de diferentes proyectos. 

ORD~~S DE PRELACION 

. 
Ya sea a partir de los criterios mixtos, o utilizando el ooefioiente de 

evaluaci6n mas conveniente eeg~n el oaso, se establecen los &rdenes de pr~ 

laci6n para indicar los proyectos desde el más ventajoso hasta elmenos ve~ 

taJoso. Este orden de prioridad permitir~ seleooionar los proyeotos a re~ 

lizar, ya que como los recursos no son ilimitados, no se podr4n realizar­

~odos los proyectos ouyo índice de evaluaoi6n indique que es bueno, sino -

sola~ente aquellos que tengan la mayor prioridad despu~s de considerar tam 

oi~n los aspectos sociales y pol!tioos. 
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La prograrJ1a.oi6n ¡;¡a.ter.1~r"tíoa. puede ~er de gran ayuda para determino.r· la com­

binaci6:l 6:p ti.Ea de proyE:lotos a realizar, teniendo en cuenta las restric-­

ciones ue recursos que ~u~dan existir y algunas ótraa limitaciones en cu~n 

to a divisas, ·mano de obra desocupada, etc, de manera de lograr el m<1ximo­

del objetivo buscado que puede ser el benefioio neto actualizado, o las -­

utilidades, etc. 

Para llevar a cabo un :proyecto, es necesario establecer como sertt financ:i.a 

d.o y como se estrucfurar<1 la entida.d responsable de e;u ejecución. Es :pr<)­

C1SO concebir una em:preaa determin~da que cuente efectiva 6 virtualmente -

con loa fondos de financiamiento, realice las obras proyectadas y dirija 

las faenas de :producci6n. 

La experiencia muestra q_ue son :pocos todos los esfuerzos que s0 hagan por­

prever y resolver los :problemas que se :pudieran presentar en este :período­

de transici6n. La nueva organizaci6n tendrá que hacer frente a cuesLionea 

de orden legal, contratar :personal técnico y administrativo, redactar eat~ 

tutos y terminar los estudios para llegar a la otapa de prnyecto final. 

Las cuest1ones relativas al financiamiento, astan muy relacionadas con las 

de la organizaci6n de la empresa. Si por ejemplo, se decide que el capi-­

tal sea aportado en forma de acciones, ello implica tomar una decisión no­

solo en cuento a la forma de financiamiento, sino también en lo que se re­

fiere a la estructura social de la empresa. 

Zn términoe; generales, no se justificará realizar en forma miuuciosa estu­

dios relativos a la organizaci6n y financiamiento, a~ previamente no se ha 

resuelto llevar adelanto la iniciativa. Sin emuargo, la calificaoi6n de -

:prelaci6n de un proyecto y la deciai6n de realizarlo pueden a vt~.::es e¡;¡ta.L'­

re:~:~onadas con determinadas cuestiones legales, financieras o administra 

Y~·~·~· Tal sería el caoo de loe proyectos que necesiten exproviacionea,-
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el de loa que aupon~n problemas eapeoialea vinoulados oon la localizaoi6n 
·; 

6 oon el uso de oieft~e patentes, eto. 

Por otra parte, las limitaciones financieras pueden constituir un faotor 

importante, en la determinaoi6n de otros aapeotos del proyecto oomo finan­

ciamiento se deber~ considerar simultaneamente oon el reato del proyecto y 

no deapu~s. 

Los recursos para el financiamiento de proyectos, proviene~ de dos fuentes 

generales& i) Las utilidades no distribuidas, las-reservas de depreciaci6n 

o de otro tipo, a las que se engloba. bajo el nom. re de "fuentes internas"­

de las empresas y ii) El mercado de capitales y loa bancos que constituyen 

las llamadas "fuentes externas". Ambas se relacionan entre si, pues cuan­

do las utilidades no distribuidas y las reservas de depreoiaci6n no se - -

reinvierten en la propia empresa, pueden afluir al mercado de capitales y­

aatablecer una demanda de otros títulos y valorea. Las fuentes internas -

de ciertas empresas, pasan de esta manera a·ser fuentes externas de otras. 

Lvs proyectos del sector público se financiar~n con los saldos positivos 

de la cuenta corriente de este sector y oon,los pr~stamos obtenidos del 

sector privado local o de fuentes externas. Como el superávit provendrá 

eae'ncialmente. de impuestos pagados por la comunidad, la formaci6n de este­

~horro se habr~ logrado principalmente a trav~s del sistema impositivo. 

Naturalmente, la asignaci6n de fondos para inversiones específicas ser~ 

resuelta por decisi6n gubernamental, y dichas inve.rsiones se podrán reali­

za:::- a trav~s de entidades fiscales. Asi pues, el problema de 0 1Jtener y -

a.c:gnar recursos para proyectos del sector público, est~ estrechamente li­

,:;a.<io con la política fiscal y oon las finalidade~ del programa. 
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RESUM}M Y PRESENTACION DEL PROYECTO 

Los funcionar1os ejpcut1vos de alta jerarquía, a loa que lelp corresponda 

tomar decisiones u opinar sobre proyectos .tendrá en general pooo tiempo -

para revisar todo el material que se somete a su oonsideraoi6n, y algunas­

veces no podrán apr~ciarse los detalles t~oniooa de loa ea~~dioa. Convie­

ne pues, resumir el proyecto para facilitar la formaci6n d~ un juicio glo­

bal acerca de él, sin necesidad de estudiarlo en todas sus partes. 

La presentaci6n de las materias que componen un proyecto, a~ puede hacer -

de var1as maneras ieualmente satisfactorias. El orden y la forma de pre-­

aentaci6n dependeréfn de la preferencia personal del proyectista, de la :ín­

dole del proyecto, etc., sin emb~rgo una forma aceptaule puede ser aiguie~ 

do el orden marcado ~n este trabajo, empezando por un reaúmen de todos loa 

ca~[tuloa y procuraq~o no recargar el texto con todos loe ~etallea, razon~ 

1r.1entos, eatadíatic~~' análisis y estudios parciales que p~eden haber sido 

necesarios para lle~¡n a determinadas conclusiones, sino dtstinguir las ma 
i ' -

ieriaa que son impr~soindiblea en cuanto a contenido y ooh~rencia, de aqu~ 

lla~ otras que son ~ooe¡;¡oriaa, re.aervando estas últimas pata anexos 6 

ap6nci.i:ces. 1 1 

1 
¡ 
•¡ 

:t::je;nplos.-

1.- Obtener las equ+valencias financieras de$ 10 000 en el año o'para las 

s1guientes cuatro modalidades de pago, considerando un inter~a del 6%­
r.nual, y un plazo de 10 años para la amortizaci6n. 

a) Si se pagan los 1ntereses al final de cada año y se amortizan loa -

S 10 000 de una sola vez al final de loa 10 año~. 

En cada uno de los primeros 9 años, se pagar~n únicamente 600 co--­

rrespondientes a los intereses anuales, o sea 5 400 y en el último-
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o sea, que los $ 10 000 inioiales son equivalentes a los $13 300 -

pagados en la forma indioada. 

o) Pagando una ouota anual por inte'reses y amortizaoiones ,. de tal man,2_ 

ra que la suma de ambas sea igual oada añov 

Para esto, oaloulamoa el faotor de recuperaoi6n de oapital, para-­

i=6% y n=10 años y ae obtiene f.r.o.c0.135868, por lo que las ouo­

tas anuales equivalentes ser~n de 1358.68. Como el primer año se -

pagar~n ele intereses S 600, la amortizaoi6n ser~ de 758.68, ,por lo­

que el saldo para el siguiente año ser~ de 9 241.32, al oual se le-
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Obtendr~ el 6% para determinar los intereses en el segundo año y 

por dif~ranoia obtener la ouota de amortizaoi6n. 

En el sigu~ente cuadro se puede observar, que la cuota de amortiza­

ci6n es cada año mas alta, mientras que la de intereses cada año -

mas baja. 

Fin del Aiío Adeudo Amortizaci6n Intesoses 
Cuota Anual 

Total 

o 
1 

2 

.3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

T o t a l 

10 000 

9 241.32 
8 4.37.12 

7 584.67 
·6 681 .07 

? 723.25 
4 707-98 
.3 631.77 
2 491 .oo 
1 281.78 

758.68 
804.20 

852.45 
903.60 

957-82 
1 015.28 
1 076.20 

1 140.77 
- -1 209.22 

1 281.78 

10 000.00 

600.00 

554·48 
506.23 

455.08 
400.86 

343.40 
28.2.48 

217.91 

149·46 
76.90 

3 586.80 

1 358.68 

1 358.68 
1 358.68 
1 358.68 

1 358.68 
1 358.68 
1 358.68 
1 358.68 

1 J58.68 

1 358.58 

13 586.80 

o sea, que los § 10 000 iniciales son equivalentes a ~ 13 586.80 pa­

gados en la for~~ indicada. 

Se puede observar que esta cantidad $ 13 586.80 es bastante parecida 

a la del caso o) S 13 300; sin embargo para tasas de inter~s mas al­

~as y mayor pl~zo, la diferencia entre los dos valores tiende a ere 

oa¡'. 

" ' -.r 

o 
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d) Si se adopta una forma de pago, sin abonos intermedios, pagando al -

final de los 10 años de un& eol~ vez el oapital ~ los intereses com­

puestos se tendr!aa 

Estos $ 17 908.49 pagados al final de- loa 10 años, so'Jl equivalentes­

a los S 10 000.00 iniciales. 

Se puede deduoir de lo anterior, que se pueden plantear infiuitas 

combinaciones de amortizaoi6n, que dar4n otras tantas sumas diferen­

tes, todas ellas financieramente equivalentes, dados los plazos ~ la 

tasa de inter~s. 

Para las mismas cuatro consideraciones del ejemplo anterior, obtener .. ' 

las equivalencias financieras de los $ 1_0 000, pero considerando - -

ahora i=10% y n=8 años. 

,3.- Si para amortizar una inversi6n, se van a pagar 6 cuotas anuales 

iguales con valor de $2 000.00 oada una, det~rminar el valor de la -

inversi6n inicial y lo correspondiente a pago de amortizaoi6n e 'int~ 

reses en cada año, considerando una tasa de inter~s del 5% 

El factor de aotualizaci6n para 6 años y 5% de inter~s resulta ser 

5.07462, por lo que la inversi6n inicial equivalente esa 

· I ~ 5.07462 X 2 000 = $ 10 151.,38 

Los intereses en el primer año a 0.05 X 10 151.38 = 507.57 y la amo~ 

tizaci6n en el primer año= 2 000- 507.46 = 1 492.43 y el saldo pa­

ra el siguiente año a 10 149.24 - 1 492.54 = 8 658.95. 

El cuadro completo es el siguiente a · 

.. 
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Fin del Año Saldo Amortizaci6n Intereses Cuota Anual 

o 10 1)1.)5 
.. 8 658·95 1 492-43 507.57 2 000.00 ¡ 

2 7 091.90 ' . 1 567.05 432.95 2 000.00 
.., 

5 446.50 1 645·40 354-60 2 000.00 J 

4 3 718.83 1 727.67 272.33 2 000.00 

5 1 904.77 1 814.06 185.94 2 000.00 
6 1 204.77 2.2·23 2 000.00 

':' o t a 1 10 151.38 1 848.62 12 000.00 

4.- Sl ahora se tuvieran 5 cuotas anuales iguales con valor de $ 3 200.00 
y considerando un inter~s del 9%, cual sería la inversi6n inicial - -

equivalente. 

).- Sup6ngaae que en un proyecto se requieren $ 1 600 millones en inver~­

s.ionea fijas, las cuales se realizarl!n de acuerdo oon los programas -

de la siguiente maneras 

Año 1 25 % 
Año 2 50 % 
Año 3 20 % 
Año 4 5 % 

Para tal fin, en el primer año de instalaci6n se obtendrl! un crédito 

por S 1 000 millones, para financiar el equipo importado, al 6% de -

interés anual sobre saldos insolutos y amortizable en 10 partes igu~ 

lea, en otros .tantos años a partir del segundo año del período de -­

instalaci6n. El reato de la inverai6n correspondiente a terrenos, -

obras civiles, instalaciones y equipos civiles, se financiará con -­

capital propio. 

-
A loa aportes de capital propio se lea imputará un 4% anual no acumu 

lable, durante el período de instalaoi6n. 

( 
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-- · Si las inversiones a base de oa:pÚa.l extranjero y nacional son a - -

igual ritmo, dotarminar el valor del oa.pita.l fijo del proyeoto, al­

oomienzo dol 5A año. 

Calendario de Inversiones 

Año Componente Extranjera Componente Naoional T e t a 1 , __ 
1 250 000 000 150 000 000 400 000 000 

2 500 000 000 300 000 000 800 000 000 

3 200 000 000 120 000 000 320 000 000 
1 <- - -

4 50,000 000 30 000 000 80 000 000 

Totales 1 ooo·: ooo ooo, 600 000 000 1 :6oo ooo ooo 

Amortización e Intereses de la Deuda 

Año Deud~ Amortizaoi6n Intereses T o t a 1 
. ¿ 
1'!1 

60 000 000 1 1 000 ooa·· 000 60 000 000 .. 
60 000 000 .· 2 1 000 00§ 000 100 000 000 160 000 000 

3 900 oqf ooo 100 000 000 54 000 000 154 000 000 
![ 

4 800 OQO 000 100 000 000 48 000 000 148 000 000, 

' Total Intereses 222 000 000 
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Aportaci6n de Capital Propio 

Amortizaci6n Intereses Imputables Año Inverai6n e Intereses Subtotal al Capital 
cie la deuda 

1 150 000 000 60 000 OQO 210 000 000 33 600 000 ( 16%) 

2 300 000 000 160 000 000 460 000 000 55 200 000 (12%) 

3 "120 000 000 154 000 000 274 000 000 21 920 000 ( 8%) 

4 30 000 000 148 000 000 i78 000 000 7 120 000 . ( 4%) 

Total Intereses ñnputados 117 840 000 

Capital fijo al comienzo del 5~ año. 

1 600 000 000 + 222 000 000 + 117 840 000 = 1 939 840 000 

6.- Calcular el capi-¡;al fijo del proyecto del ejemplo anterior al comien 

zo del 5~ año, p~ra los dos casos aiguientesa 
\ 

a) Sin considerar intereses sobre las cuotas de amortizaci6n y 

b) Considerando que loa pagos de amortizaci6n e intereses de la deu 

da ea realizan al t~rmino de loa períodos contables. 

1.- Determinar la inversi6n fija al año de puesta en marcha del proyecto, 
, 

-as~ como el valor del capital circulante del mismo, si se ouenta con 

los siguientes datoaa 
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Equi:go, edificio Pagos ' Costos Ing. y Gastos de 
Trimestre r Elctra.ordinari os Or¡¡a.niz. Ad.m6n. puesta. en e in~tala.oiones a. Peroona.l ma.rcha. 

1 90 10 

2 100 -
3 100 

4 90 ,, 

5 100 30 

6 30 
',, 

7 100 10 10 

8 10 10 10 80 

ii) A las inversiones se les imputa un inter~s del 2% trimestral no 

acumulable. ') 

iii) La oomposioi6n de ooatos por unidad producida. (en pesos) es la.-

siguiente a 
. ' ' " ,. . . ' 

Materia. prima.. 10 
• J .:~ ~ ,! ~ • • ~·· .• ' 

\ Materiales 2 
l • .; • '1 

·Gastos varios 10 

SUeldos y salarios 8 

Amortiza.oi6n 2 
,, 

Intereses 1 

iv) La. dura.oi6n del proceso de ela.borao16n·es de 3 meses. 

v) La. capacidad de produooi6n diaria es de 250 unidades. 

vi) La existencia de materiales y materia prima en dep6sito deberá. 

ser igual a la neoesaria. para la produooi6n de 2 meses. 

vii) El plazo de venta es de 30 d!a.s. 

. .. 
' . 
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, 

viii) El plazo de compra de materiales ea 'de 15 días. 

Capital fijo a la puesta en maroha 

Trimestre Inverai6n Intereses 

1 100 16 ( 16%) 

2 100 14 ( 14%) 

3 100 12 ( 12%) 

4 . 90 9 ( 10%) 

5 130 1'0.4 ( 8%) 

6 30 
.... 

1.8 ( 6%) 

7 1'20 4.8 (4%) 
8· 11 o 2.2 (2%) 

Capital Fijo 

Cálculo del capital circulante 

T o t a. 1 

116 

114 

112 

99 

140.4 

31.8 

124.8 

112.2 

$ 850.20 Millones 

El cap1tal circulante lo definiremos como si fuera inventario. 

Materia prima y materiales (10+2)x250 unidades/día.=$ 3 000/día.. 

Loa gastos de producci6n, sin oonaiderar la amortizaci6n aonl 

(10 + 2 + 10 + 8 + 1) x 250 unidades/día= $7 750/día.. 

Capital de 

trabajo por día 

7 750 

3 000 

1 
1 

l 
i 

1 

. \ ,\ 

--~~~~~~~~~--~-r--~-,---r--~-------------4~ 

días 
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El capital circulante, sor~ el ~rea bajo la curva.· 

45 X 3 000 + (3 000 + 7 750) X 90/2 + 7 750 X )0 a 

e 135 000 + 483 750 + 232 500 • $ 851 250 

8.- Repetir el cálculo anterior; pero considerando ahora un inter~a te -­

i.5% trimestral acumulable y un período de ela.bora.oi~n de 2 meaeso 

9·- La distancia entre dos poblaciones ea de 600 Km., en oada una. de ellas 

exia~e un ingenio que produce azúcar de remolacha. El oosto d~ pro- -

ducoi6n en el primer ingenio es de S 4 840/Ton. y en el segundo - - -­

$ 4 688/Ton. Deterrni~a~ el área de meroa.do de oa.da proyeoto, suponie~ 

do un flete uniforme t0· 3 1.00/Ton.-Km. 

--~~-

~ 1 . '/ 
1 1 

1 /~(~_,y) 

~ 
1 • ~-~' 

1 ,' ~-, __ 
1 , '--..., o r:- - "..Q-

1 
1 
1 

1 
1 

\ 
1 

\ 

' .. l¡ 

- - - -i!!P 
x· 

El precio por tonelada de az~oar de remolacha en el punto p ser!a dea, 

Llevada del punto Aa 4 840 + d 

Llevada del punto Ba 4 688 + d' 

-
La condioi6n para que P sea un punto de la frontera de la.s áreas de 

mercado de loa do~ proyectos, ea que los precios en ese punto sean -­

iguales, ya sea llevada desde el punto A o desde el punto B. 

-------, 
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-------~ - "------ ---~ 
,1 2 2 -\ 2 2 

4 840 +\¡ (.300+x) +Y = 4 688 + \ (300-:x:) +Y 

. -------. ------~ --- ·-~., . \ 1 

1 2 2 \1 2 2 
'~ (300+x) + Y "' ,(300-x) ~Y - 152 

Elevado a.l cuadrado 

.-- --\ 
(300.;~) 2+ Y2 = (300-x) 2+ Y

2 
- 304 ~(300-x) 2+ Y

2 
+23 104 

90 000 + 6~0 .x: + x 2 = 90 000 - 600 x + x
2 

- 304 ~ (300-x)
2
+ Y

2 
+2.3 104 

' '-\ 

1 200x- 23104 ""304~(300-x) 2+Y2 

Elevado al ouadrado nuevamente 

1 440 OOOx2 - 55 449 600x+533 794 816 = 92 416 (90 000-600x+x
2

)+Y
2 

440 OOOx
2

- 55 449 600x+533 794 816 "'92 416x
2
-55 449 600x+8 317440000+ 

A- 92 416 Y
2 

Finalmente a 

5 776 = 1 

. -
~~e es la ecuaoi6n de una hip~rbolaJ aunque solo la rama oeroana al - -

punto A ea la que tiene sentido. '· 
•.' 
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10.- Determinar el área de los proyeotos del ejemplo anterior, pero ahora 

oonaiderando tarifas diferenoiales oon las distancias del siguiente-
. ' 

tipo a 

Distancia Costo ;20r toneladas ($) 

100 88.00/ 

200 122.00 

300 159.00 

400 184.00 

500 210.00 

600 231 .oo ' 
100 247.00 

•' 

800 263.00 ·. < ' 

900 280.00 
,, 

1 000 295.00,-
·1 , 100 312.00 ' 

1 200 328.00 
\,' 

·1 300 '< 344.00 

1 400 353.00 

1 500 366.00 

1 600 379 .oo 
., ·. 

1.700 392.00 

1 800 405.00 

1 900 418.00 

2 000 431.00 

Para kilometrajes intermedios, se interpol~ linealmente entre los e~ 

tramos inferior y superior, asi por ejemplo para 420 Km., el oosto­

por tonelada sería 184 + 0.20 (210-184)=184+5.2=189.2 

Sugesti6n.- Loa puntos de la frontera deberán cumplir oon 1 

o aeaa 

4 840 + fa ... 4 688 + fb 

fb - ·fa • 152. 

'· 
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.Se pued~ suponer el fa.Y obtener el fb• Realizando esta operaoi6n­

·varias veoes pueó.en qued.ar .delimi tadaa en forma aproximada las étreas 

,de-mercado do cada :proyecto. 

"11..- .Contando con loa siguientes d.atoo, determinar el coeficiente de el¡:¡,o 

·ticiciad-lngres·o .del consumo de cemento. 

.conceuto 1 9 6 2 1 9 6 7 

.J.ngres.o Nacional (=a _·pr.eoios 
:constantes de .1:950.) 

;J?obla:c:¡_ '6n 

, S 62 353 Millones S 63 227 Millones 

16 519 120 Rab. í8 '575 527 "ff-,:1. 

~mportaciün de cemento 

'-Ex:p.ortéociün de cemento 

435 343 Ton. 60 OOQ'Ton. 

Existencias al Rornienzo .del año 
:Existencias al final del año 

; :: 
:.Producci6n de o~ment·o 

~} 

~consumos sloba;j:ea realeaa 
; 

1 000 Ton. 

1 251 770 Ton. 

5 000 .Ton. 

705 Ton. 

1 .659 321 Ton. 

Q 1962 - 1 25~ 770 + 435 .343- . 000 = í 686 113 

Q 1967 9 1 659 321 + 60 000 + 5 000 - 705 = 1 '723 616 

Consumo per c~pitaa 

1 686 ~ ~ 3 ,,.. . ,, 
=--~--'-..;..:;::.. = O. í 02 'j,lon 1 · .:. 

16 5"19 120 
'; 

• 1 

í 723 616 
18 575 527 

= .0.093 Ton/~b. 
~ . ~ 

Ingre::.;c ?.:.r c~p ... -¡.a,1 

l. 

'-.) 1962 = 62 35"~ 000 0{'_.·) 
/ ~6 )19 120 = .$ 3 780/IW.b •. ·. 

63 227 000 000 
1 u 575 527 ·= $ 3 400/Thl-l•. 
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Tasas de oraoimiantoa ' ] 1 

y~ ~<± ... 0.023 - 0.102 -- 0.09 ... 
0.102 ' .'f ·' ' 

'{ ~y 3 100 - 3 180 0.10 'j a ... 
3 780 .. -y 

'. 

Entonces 

f.1( ~) a 
-0.02 = + 0.9 -0.10 

12.- Con los datos del ejemplo anterior., y considerando que en 1973 la p~ 

blaoi6n seré! de 23 000 000 habi tante's y el ingreso par oltpi ta aerlt -

de S 4 000/Hab., determinar el posible oonsumo global de oamentoo 

Para el período de 1967 a 1973, ·las tasas de oraoimiento'sona · 

y 4 000 - 3 400 ·- 600 ' o 176' : 
'j .. 3 400 .. -3 400 ... • ' 

Por lo tantoia 
! 
:l~ 

/ 

' '' 

., 

Por lo que el oonsumo par o~pita de oamento en 1973 ser' dea 

~1973 = 1.158 x 0.093 = 0.108 Ton/Rab. 

y el consUmo global real en ese áño será dea 

Q 1973 .. 23 000 000 hab x 0.108 ton/hab .,. 2 484 000 ton. 



13.- Consideremos ~os ciudades A y n, las cuales astan ligadas por un ca­

mino pavimentado de 100 Km de longit~d, en el o~al loa autom6viles -

ciroulo.n a U.\'la vt:llooidad media de 70 K/FJx., loa autobuses a. 65 K/Hr. 
y los oamionoa a 60 K/~. El tr~naito aotual ea da 2 500 veh!culos­

por día., de loa cuales el so% corresponde a automc5vilea, el 15% a -

autobuses y el 35% restante a camiones. 

Se pret8nde estudiar un proyecto carretero entre loa miamos puntos -

A y E con mejores especificaciones y más corto, oon objeto de dismi­

nu~r los oostoa de transporte. De acuerdo al proyecto, loa automóvi 

les podrán circular por este camino a una velocidad media de 90 KjHr., 
loa autobuses a 85 KjHr. y loa camiones a 70 K/Hr. La longitud de -

este· camino será de 70 Km y se espera que aproximadamente, el 40% del 

tránsito se podrá desviar del camipo antiguo al propuesto (dato obte 

nido con ayuda de estudios de origen y destino) 

El tr6:nai to en el camino actual esta creciendo a una tasa del i...'·% -

anual y se espera que se mantenga hasta el primer año de operaoi6n 

de la oora, a partir del cual se esperan incrementos del 10%, 12%, 

13%,, 11%, 9% hú.ata vol vera e a esta-bilizar a 8% anuaL 

El aoato horario por vehículo y operador~s se ha estimado en $ 6.15-

para automóviles, S 32.97 para autobuses y $ 32.97 para camiones y -

el ooato de tracción por vehículo-kilómetro se ha estimado en ~ 0.30 

para automóviles, $ 0.54 para autobuses y $ 0.73 para aamionese 

Loa ooatoa considerados son loa aiguientea 1 

Inversión $ 1 000 000/Km. a realizar en dos 
años, en el primer año 40% y en el 
segundo 60%. 

Conservación $ 20 000/Km/año 

Reconstrucción al año 9 90 000/Km. 

Reconatruooic5n al año 16 150 000/Km. 

o 



- ~--~-~ ----- -------- -
---- -- --- ---------=--,u---=-·-

Obtener la ralaoi6n banefioioa-oostoa dol proyooto, oonoiderando oo-­

mo ventajas loa ahorros en tiempo de recorrido y loa ahorros en tra~ 

oi6n por menor longitud que tendr~n loa usuarios durante un horizon­

te eoon6mioo,da 20 años de operaoidn y considerando una tasa de aotua -
lizaci6n del 12% anual. 

Cálculo del ahorro unitario 

Autom6vilea Autobuses Camiones 

Tiempo de recorrido 

Camino actual 1.43 Ha. í ·54 :as •. 1.67 Irs. 

Cam~no propuesto 9.!.1§.. 0.82 1 .oo - -
Ahorro 0.65 o. 72 0.67 

Longitud ' - - '' ~' .... ' r: .. ' ~ -
'-' -, 

Camino actual 100 Km. _: 100 ron. ~ ~, ! 
100 Km. 

Camino propuesto _].Q. ..1Sl , ', ..... .ll !> '· ,,l 
-' 

Ahorro 30 30 30 

Costos 

Horario vehículo y 
. 

por ~ : 

operadores 6.15 - 32.97 1 32.97 
#'¡' 

De trac..;i6n por vehículo-
kil6n;etro 0.30 0.54 0.73 

.~ ¡ 

Composici6n dél tránsito 0.50 ' 0.15 0.35 

- - "'""'' ',-' -.~' ~ '' - - -- ~ . .. --- ----- - - - -
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Ahorro unitario anual por tiempo 

Aut..:.>m6vil~s 
.' 

Autobuses 

Camiones 

0,65 X 6,15 X 0.50 Y 365 = 
0.72 X 32.97 X 0.15 X 365 = 
0.67 X 32.97 X 0.35 X 365 = 

Sub total 

Ahorro unitario anual por costos de tracoi6n 

Año 

o 

Automóviles 

.Autobuses· 

Co.miones 

30 X 0.30 X 0.50 X 365 = 
30 X 0.54 X 0.15 X 365 
30 X 0.7) X 0.35 X 365 = 

Subto~al 

Ahorro unitario anual 

Proyecoi6n del Tr'nsi to y Beneficios 
(en miles da pesos) 

Factor ·Tránsito Benefioioa 

1.00 1 000 

$ 

$ 

729.55 
1 295·75' 
2 821.45 

·4846.75 

1 642.50 
886.95 

2 797.80 

5 327.25 

10 174 .oo 
' 

1 1. os 1 080 - =r Etapa de oonatrucci6n 
2 1. os 1 166 
3 í.OS 1 259 12 809 1er. año de operaoi6n 
4 1 • 1 o 1 3S5 14 090 
5 1 • 12 1 551 15 7S1 
6 1.13 1 753 17 S35 
7 1.11 1 945 19 7SS 
8 1. 09 2 120 21 569 
9 1 .• os 2 290 23 294 

:o· 1.0S 2 473 25 158 
1 ¡ 1.08 2 671 27 171 
:2 1.0S 2 885 29 344 
13 1 .os 3 115 31 691 
14 1. os 3 364 34 226 
i5 1.0S 3 633 36 964 
16 1. os 3 924 39 921 
n 1.0S 4 23S 43 117 
18 'j .08 ·4 577 46 566 
í9 1.08 ~ 4 943 50 291 
20 1 .os 5 33S 54 314 
21 'j. 08 5 765 58 659 
22 1.08 6 226 63 343 

Ü
-~ 

' ' 
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En lo que se refiere a costos se tendr~a 

Inversi6na $ 1 000 000/Km x 70 Km. ~ 

Año 1 ,! ' 

Año 2 

$ 70 000 000 

'' '28 000 000 (40%) 

42 000 000 (60%) 
Conservaci6n anual $ 20 000 x 70 = 1 400 000 
Reoonatrucoi6n al año 9 : ·. 90 000 x 70 = 6 300 000 · · · · ;' 
Reoonatrucoi6n al año 16· 150 000 x 70 = · .. : ·· ·· 10 500 000 ': ., 

Determinaoi6n de la relaci6n beneficios-costos 
(Miles de pesos) 

Año Factor Aot. Beneficios Beneficios Act. Costos Costos 
Actualizados 

: 1'' 

o 1.00 ' . 
1 1 .12 28 000 .25 000 
2 1.25 - 42 000 33 600 
.3 1.40 12 809 9 149 ' 1 400 1 000 

4 1.57 14 090 8 974 1 400 892 

5 1. 76 
1 

15 781 8 966 1 400 795 
6 1.97 -' 17 835 9 053 1 400 711 _, 

7 2.21 ct 19 788' 8 954 . _,. - 1 400 633 --
8 2.47 21 569 8732 1 400 -567 
9 2.77 23 294 8 409 1 400 505 

10 3.1 o 25 158' 8 115 1 400 451 
11 3.48 27 171 7 807 6 300 1 810 
12 3.90 29 344 7 524 1 400 - 359 
: j 4.36 31 691 7 268 1 400 321 
14 4.89 34 226 7 000 1 400 286 
'15 5.47 36 964 6 757 1 400 256 
16 6.13 39 921 6 512 1 400 228 
17 6.86 43 117. 6 285 1 400 204 
~8 7.69 46 566 6 055 10 500 1 365 
í9 8.61 50 291 5 841 1 400 162 

'20 9.64 54 314 5 634 1 400 145 
21 10,80 , 

58 659 5 431 1 400 129 
22 12.1 o 63 3~3 2 232 1 ~00 112 

S u m a s 14 7 701 68 534 

!¡ 



• 

- .53 

147 701 ( ) aclaoiGn bonGfioioa-ooatos =· 68 534 
a 2.15 mayor que 1 

De esto se deduce que la obra es conveniente, ya que la relaoi6n es mayor 

que la unidad; .sin embargo, deber~ compararse oon otras obras para. saber­

su .orden de priol·idad. 

:Benefici·o neto actualizado "" 147 701 000-68534 000 = $ 79 í67 000 

Por tanteos puede .c~loularse .la. ·tasa interna ·de ·retorno, variando la ta.sa 

de aotualizaoi6n hasta igualar la suma de beneficios actualizados oon la­

suma 'de o:ostoa aqtuali·zados • 

.. 
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Cualquier plan para la ejecución de un proyecto debe ser tal 
que sólo utillcc los recursos de que se dispone. Por ejemplo, si el 
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390 METODOS DE OPTIMIZACION 

plan sugerido por un diagrama de flechas requiere la utilización 
simultánea de 4 malacates, cuando sólo se dispone de dos; deberá 
modificarse el plan original de la manera más ·eficiente posible. 

En este. inciso se estudiará cómo modificar una planeación 
inaceptable. En general se utilizan los cálculos del plan original y 
los niveles máximos disponibles de cada recurso. El método con­
siste en modüicar la secuencia de las actividades en forma tal que 
se respeten las disponibilidades y se minimicen los posibles incre­
mentos en la duración del proyecto obtenida del plan original 

Para aplicar el método de asignación de recursos (MAR) se 
requiere de lá siguiente información. 

a) El diagrama de flechas original. Este diagrama se obtiene 
sin tener en cuenta las disponibilidades de cada recurso. 

b) Asociadas a cada actividad se deben tener: 
i) Su duración estimada 

ii) La cantidad necesaria de cada recurso para que la ac­
tividad tenga una duración igual a la estimada. 

e) El nivel máximo disponible de cada recurso. 
El MAR proporciona un nuevo diagrama de flechas en el cual no 

se requiere, en ningún instante, mayor cantidad de un recurso que 
aquella de que se dispone. 

Supóngase que al realizar los cálculo"s asociados al diagrama 
de la fig. 11.22 resulta que las actividades C y E deben atacarse si­
multáneamente pero que ello requeriría mayor cantidad de un re­
curso que aquella de la que se dispone. Supóngase además que la 
mejor solución al conflicto entre C y E es que la actividad E se 
ejecute inmediatamente después que la C. Para que esta nueva 
condición quede representada en el diagrama de flechas, es nece­
sario agregar dos flechas mudas, un nudo adicional, cambiar el 
extremo de la flecha de C y renumerar los nudos del diagrama. La 
nueva configuración se muestra en la fig. 11.23. En esta figura 
se conservan todas las relaciones entre actividades que se mues­
tran en la fig. 11.22 y sólo se agregaron las relaciones adiciona­
les que surgieron al considerar los requerimientos y las disponibi­
lidades de un cierto recurso. 

Figura 11.22 'F'igur.l 11.23 

RUTA CRITICA 391 

Si se piensa que los cambios de secuencia de las actividades 
debidos a limitación de recursos, pueden involucrar a muchas de 
ellas, es po::;1ble darse cuenta de lo difícil que resultaría dibujar el 
diagrama de flechas resultante. Es por esta razón que antes de 
discutir el MAR se estudiará lo que se llamará diagrama de flechas 
modüicado (diagrama de precedencias). 

En esta nueva notación se utilizan círculos para rep~esentar a 
las actividades del proyecto, ésto es, cada círculo del diagrama 
corresponde a una actividad del proyecto. Las flechas que conectan 
a los círculos se usan para describir relaciones entre las activida­
des. Así por ejemplo si A debe preceder a B la notación apropiada 
es la que se muestra en la figura (a) de la tabla 11. 8. En esta tabla 
se consignan las dos representaciones gráficas de algunas relacio­
nes entre actividades. 

A B 
(al 

A ( bl 

A B 

i 1> 

1 (e) 1 
1 

e 
C>l 1> 

o 

e 

T.<bla 11.8 
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DeutOn observarse las 2.t"!tividades mudas "Inicio" y "FIN" de du­
ración nula que se utilizaron a fin de lograr la representación de la 
figura (d) de la tabla 11.8. 

Utilizando la notación modüicada, los diagramas de las figs. 
11.22 y 11.23 quedan representados respectivamente por las figs. 
11.24 y 11.25 que siguen: 

Figura 11.24 

Cabe recalcar que el paso de la fig. 11.24 a la 11.25 se logró 
trazando una sola flecha, mientras que para pasar de la fig. 11.22 
a la 11.23 fueron necesarios 4 cambios. Es claro que la utilización 
de la !:1~eva notación permite lograr una representación gráfica 
mucho menoq compleja. 
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Los cálculos asociados r,l diagrama modific .. -..o son muy si m·· 
lares a los que ya se conocen. 

Para obtener los tiempos más próximos de iniciación (TPI) de 
las actividades: 

a) Se asigna un TPI de cero al primer círculo 
b) Los TPI de las actividades restantes son iguales al máximo 

de los tiempos más próximos de terminación (TPT) de las acti­
vidades que están inmediatamente antes de la analizada. 

El tiempo más lejano de iniciación (TLI) de cada actividad se 
obtiene: 

a) Asignando a la última actividad del proyecto un TLI igual a 
su TPL 

b) Los TLI de las actividades restantes son iguales al mínimo 
de los TLI de las actividades que siguen inmediatamente después 
de la actividad analizada menos la duración de esa actividad. -

La holgura total (HT) de una actividad es igual a la düerÉmcia 
entre su TLI y su TPL 

Los cálculos antes descritos sólo pueden realizarse cuando el 
diagrama modificado tiene un sólo círculo inicial y un sólo círculo 
finaL 

Un ejemplo de cálculo se consigna en la fig. 11.26 y la tabla 
11. 9. Los símbolos --y -- designan respectivamente el TPI y el 
TLJ de cada actividad. Se observa que la ruta crítica está constituí­
da por las actividades A, D, l y L. 

6 -- 18 
.....L -

-'5 --35 .. -

R C:. = A-11- 0-<>l·<>L 

Firrura 11.26 
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--

1 

ACTIVIDAD DURACION TPI TLI Tfl HT 

A 6 o o 6 o 
B 5 o 5 5 5 

e 4 o 9 . 
1 4 • 9 

·-
D 12 6 6 18 o 
E 8 5 10 13 5 

F 7 4 13 11 9 -
G 5 4 20 9 16 

1 9 18 18 27 o 
J 7 11 20 18 9 

K 10 11 25 21 14 

L 8 27 27 35 o 

Tabla 11.9 

Fi~ra 11.27 
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Se explicará el MAR mediante un ejemplo. Se tiene la siguiente 
información: 

a) La red modificada de la fig. 11.27 
b) La información referente a las actividades, que se consigna 

en la tabla 11.10. 
e) Las cantidades máximas disponibles de cada !·ecurso qne 

también se dan en la tabla 11.10. 

Recursos Necesarios 
Actividades Duración R. R2 -

A 6 3 1 

B 5 1 o 
e 4 2 1 

D 12 3 1 

E 8 1 2 

F 7 o 1 

G 5 o 1 

1 9 2 o 
J 7 2 o 
K 10 2 1 

L 8 o 3 

Recursos Disponibles 5 4 

Tabla 11.10 

El primer paso en el MAR es utilizar el diagrama de la fig. 
11.27 para calcular los TPI, TLI, TPT y HT de cada actividad. Es­
tos cálculos ya se realizaron en la fig. 11.26, y est[m consit;n:l.­
dos en la tabla 11. 9. 

Con esta información es posible dibujar el diagrama de ba 1-ras 
correspondiente al plan original segím se muestra en la fir~. 11 2A. 
Los trazos puntc,1dos en dicha fil~tra indic:1n la holgura tot:1l cil' l:t. 
actividad correspondiente. 

En la fig. 11.28 se observa que ('ll el primer período de tiPmpo, 
ésto es, en el primer día, deben ala(·arsc simPltáneamcnte 1 1·::­
actividades A, B y C lo cu:1l requio.:rc rlc 6 uni<bdc. :1 ro;cur:.;o H,. ~ 
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A 
D 
1 
L 
8 
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E 
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G 

J 

K 

-
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1 -. 1 1 1 r T T 1 i 1 1 1 1 

l 1 1 1 i 1 1 1 i 
1 -

1 
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1 

~-~-n-[TTl -
~/#di 
1 1 1 1 1 _I_._LLU 

1 1 11 PJJ:J-crJ- -'"J --- j_ - L-l- -
--rr- .... rrrrr 

1!111111 111111 llllll Cr=. 1 
:z.b-;; 

~ ~" 17A 1 ~J::;¡=-- ~01 
T] CTJ 

os 
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Rz 

1~1~1~1~1~1~1;1~1;1:1:1:111111111 ! 1111111111111 Rl 
R2 

ffi~I~I~I;I~I~I;I;I:I:I~IIIJJ 1111111 111111111111 Rl 
Rz 

Rl 
R2 

Rl 
R2 

Figura 11.28 
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Como sólo se dispone de 5 unidades de ese recurso de~e modüicar-.. 
se la secuencia rte las actividades A. B y C. 

Para resolver un posible conflicto surgido por la limitación de 
los recursos disponibles se procede como sigue: 

a} De entre todas las actividades involucradas en el conflicto 
se eligen dos: la l y la J. 

b) La actividad I es aquella que posee el mínimo TPT. 
e) La actividad J es aquella que posee el máximo TLI. 
d) Se obliga a que la actividad J siga a la I. 
Cuando la selección anterior conduce a que I = J, entonces se 

usa aquella actividad más próxi.ma al mínill.lo TPT ó al máximo TLL 
Este proceso se repite buantas veces sea necesario . 

En la tabla 11.9 se observa que la actividad C tiene simulti­
neamente el mínimo TPT y el máximo TLI. Consecuentemente se 
investiga qué actividad tiene el TPT más próximo al de C, esta es 
la actividad B. Por lo tanto debe obligarse que la actividad C prece­
da a la B. Esta nueva restricción se incluye en el diagrama tal 
como se muestra en la fig. 11.29. 

Los cálculos asocúi_?os a la fig. 11.29.se consignan en la tabla 
11.11. Se observa que los nuevos TPI de By E son respectivamente 
4 y 9. Esto modifica el diagrama de la fig. 11.28 en donde las ba­
rras correspondientes a E y F quedan ahora representadas con 
doble trazo y el desplazamiento de su TPI por el tramo asciurado 
de la barra original. 

-L. 
o ~ ~ -

20 - Figura 11.29 
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- r--· -- --

TPI 1 
Activi- Dura- Recu ,...CJS necesanos r-----

TU HT d<J.d ción R, R~ TPT 
-·-

o t .4. 6" 3 1 o 6 o 
B 5 1 o 4 5 9 1 

e 4 2 1 o 1 4 1 

D 1.2 3 1 6 6 18 o 
E 8 1 2 9 10 17* 1 

F 7 o 1 4 13 11 9 

G 5 o 1 4 20 9 16 

1 9 2 o 18 18 27 o 
J 7 2 o 11 20 18 9 

K 10~ 2 1 11 25* 21 14 
< 

L 8 o 3 27 27 35 o 

Tabla 11.11 

o -
35 -35 

Figura ll. 30 
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-

Activi- Dura- Recursos Necesarios 
dad ción R, R2 TPI TLI TPT HT 

A 6 3 1 o o 6 o 
-

B 5 1 o 4 5 9 1 

e 4 2 1 o 1 4 1 

D 12 3 1 6 6 18 o 
E 8 1 2 9 10 17* 1 

F 7 o 1 4 13 11 9 

G 5 o 1 4 20 9 16 

1 9 2 o 18 18 27 o 
J 7 2 o 11 20* 18 9 

K 10 2 1 17 25 27 8 

L 
. 

8 o 3 27 27 35 o 

Tabla 11.12 

• 

En estas nuevas condiciones, en el día 12 las actividades D, E, 
J y K requieren de 8 unidades del recurso R1 lo cual excede a la 
disponibilidad. Al observar los TPT y los TLI de D, E, J y K se 
ve que este conflicto podría resolverse haciendo que K siga a E. El 
diagrama resultante se muestra en la fig. 11.30 

Los cálculos asociados a la Cig. 11.30 se resumen en la tabla 
11.12. Se observa que el nuevo TPI de K es 17. Esto vuelve a modi­
ficar el diagrama de la fig. 11.28 en donde la barra correspon­
diente a K queda ahora representada con doble trazo y el despla­
zamiento de su TPI por el asciurado de la barra original. También 
se observa una reducción en los recursos necesarios en el día 12 
pero quedando todavía arriba de los disponibles; esto se debe a 
que el TPT de J no sufrió ningún cambio. Al analizar los TPT y los 
TLI de l:ls actividades D, E y J se ve que este conflicto podría re­
solverse h~ciendo que la actividad J si~~a de la E. El diagrama re­
sultante se muestra en la fig. 11. 31. 

Los cálculos asociados a la fig. 11.31 se nmestran en la tabla 
11.13. En estas nuevas conclicioncs en el día lB las activici.Hit·~ 
D, J y K requieren de 7 unid.Hit•::; del ¡·t·cur;-;o ll, lo cual excc~le 
a la disponibilid:~d. Al observ:>l' lo-; ·¡ PT v }1):; TT .I Lle dich.ls ae-8 
tividadcs se ve que c:>tc ('Ontl¡cto podda rl'SL)h .e h.ll'il'l:d,, '•'!•~~ 
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Figura 11.31 

Activi- Dura- Recursos Necesarios 
dad ción 

Rt R2 TPI TLI TPT HT 

A 6 3 1 o o 6 o 

B 5 1 o 4 5 9 1 

e 4 2 1 o 1 4 1 

D 12 3 1 -- 6 6 18* o 

E 8 1 2. 9 10 17 1 

F 7 o 1 4 13 11 9 

G 5 o 1 4 20 9 16 
--

1 9 2 o 18 18 27 o 

J 7 2 o 17 20 24 3 
f.----·-- ·----

K 10 2 1 17 25* 27 8 

L 8 o 3 27 27 35 o 

Tabla 11.13 
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... 
la actividad K siga de la D. El diagrama reSUll,mte se muestra..., 
en la fig. 11. 32. 

Los cálculos asociados a la fig. 11.32 se muestran en la tabla 
11.14. En este caso se observa que el día 19 las actividades I, J y K 
requieren de 6 unidades del recurso R1 lo cual excede a la disponibi­
lidad. Al analizar los TPT y los TLI de dichas actividades se ve que 
este conflicto podría resolver se haciendo que la actividad K siga de 
la J según se muestra en la fig. 11.33. · 

6 --6 -
o -

o --1 
4--

4 18 -
20 

25 ---~ --
Figura 11.32 

A! realizar los cálculos asociados a la fig. 11.33 se concluye 
que los requerimientos de recursos en cualquier instante son 
mennres que las disponibilidades con lo cual el proceso termina. 
Co1Piene como etapa final remover las flechas redundantes del 
diagrama, así en la fig. 11.32 se puede eliminar la flecha que va de 
F a K sin destruir ninguna de las relaciones lógicas entre las acti­
vlcl~_,lcs. El diagrama queda finalmente como se muc.stra en la fig. 
1 t. 31 en donde también se consigna el diagrama de barras corrcs­
¡:')r.dJ 0nte. 

Obsérvese que con la programación original la duración del 
pro:,·ecto fué de 35 días y esta duracl6n no se modificó al ajustar 
la sec1!encbción de las actividades de acuerdo con la dispombillclad 

de rt~cursos. 
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Activi- Dura-
dad 

.. 
ClOn 

A 6 

B 5 

e 4 

D 12 

E 8 

F 7 

G 5 

1 9 

J 7 

K 10 

L 8 

METODOS DE OPTTivHZACION 

.-,---- .. 

Recursos Necesarios TPI~ TPT HT R1 R= 

3 1 o o 6 o 
1 o 4 5 9 1 

2 1 o 1 4 1 

3 1 6 6 18 o 
1 2 9 10 17 1 

o 1 4 13 11 9 

o 1 4 20 9 16 

2 o 18 18 27 o 
2 o 17 20 24 3 

2 - 1 18 25 28 7 

o 3 27 27 35 o 

Tabla 11.14 

~ 
35 ,._ 

Fi~11ra 11.33 
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A ...----,..-,lr-T"""T II-,-,-I.--T"""T-r-.,-,rr-r-r-T-r-TO-r-.,--~-r-'1r-T"''T"""1r-T"''"Y 

~ r+;-r+,_~~~~=~l~~~~-r~l-~11~1-~11~1~~~~+-r -~t~ 
~ 1-+-t-t-l>_._"'-dl_._l,l~~--+--+-~-1--+-11-+-+-+- t--l---ll-+-l-lf.-.l'<"P""'I""'i"=t' '"T""-f""<F'I 

e _ _1 1 1 1 1" 

: t-+-+--t-....{~.1-!.-JI_J-klr=r-,--=~r~,._, ¡,,.._: -t-+-+-t-+-t-t-+--+--+-+--+~1-+- _ 

~ 1 1 1 1 .,.,.T;-:r1:i:r __ _._ ·-~- · --. 
~4-~4-~4-~~-~~+4~~~~-r~r~~~·~d-~~~-

K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Figura 11.34 

El método de asignación de recursos queda representado en el 
siguiente diagrama de flujo: 
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!nielo 

Hcga el diagrama 
de flechas modi­
ficado 

TPI ... l =O 
IOICIQ 

Calcule 
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=TPI 
TU final ftnol 

Tu¡=rnin (Tu1J-d. 
JedO 1 TPT l = TPI¡+ d¡ 

mox { J TPI¡=·¡~IA TPT¡ 
1----t>~ 1 D: conjunto de acti-

1 A : conjunto de oc t· 
Vldades que están m· 

rrec.atomen:e ames da J 

De entre los octi­
'Jidoc::!s en conflic­
to elija 
1: actividad con 
mÍnimo TPT 
J: actividad con 
móxtmo TLI 

1: acttvidod con 
T PT siguiente l 
al mÍnimo __j 

Vidades que están in­
medJatomante des­
pués de i 

Hago que 1 pre­

cedo o J 

Quitar arcos re­
dundantes 
El proyecto es 

factible 

(Rutina G-11) 
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ll. s. D:.1lancco de nccur sos (Wiest) 

A codi.J~uaciór: se describe un método heurístico para asignar 
recursos en aquellos proyectos en donde no sólo se ~esea evitar el 
fl¡;C se requieran más rrccurSOS de los que Se dispone sino además 
!il' procura que los recursos disponibles no utilizados sean mínimos. 
u método se ilustrará a través de un ejemplo. 

Supén~gase que el diagrama de procede1~éiás de la fig. 11.35 re­
rrcsenta un proyecto particular y que las duraciones estimadas de 
cJda w~a de las actividades de este proyecto son las dadas er. la ta­
blJ 11.15. En dicha tabla se muestra la dispor.ibilidad de un cierto 
recurso R así como las cadidades de dicho recurso que se necesitan 
pra llevar a cabo cada una de las actividades en un tiempo nor­
mal. Asimismo se especificar:. las cantidades del recurso R que se 
r.ccesitarían er. un día cualquiera, a excepción del último, de los pro­
tramados para realizar cada actividad para que, además de cumplir 
cor. la tarea r.ormal, se pueda ahorrar w1 día de trabajo en el lapso 
que resta para terminar dicha actividad a partir de la fecha en que se 
haga la modificación a la asignación de recursos. Para especificar 
considérese la actividad B de la tabla 11.35 que tiene una duración 
normal de 6 días. Si en uno de los primerps cinco días se modifica 
1:1. dotación de recursos de 100 a 200, entonces la duración de la ac­
tividad B se reduce de 6 a 5 días; si se hace lo mismo" en dos días 
cnt01~ces dicha duración se reduce a 4 días y así sucesivamente has­
tl llegar a la duración límite de 3 días. 

Fie-u.ra 11.~~ 



406 METODOS DE OPTIMIZACION 

Con los recursos que se muestran en la tabla 11.15 a lo más que 
se puede reducir la duración de una actividad es a la mitad de lo 
programado como normal o a la mitad más uno, según que dicha 
duración normal sea igual a un número par o impar de días respec­
tivamente. Esto se debe a que se supondrá que solo se harán acor­
tamientos de días completos. 

Necesidades diarias del recurso 

Actividad Duración 

·Normal Para acortar un día 

A 5 50 100 

B 6 100 200 . --. 

' - -
. ' e 4 50 . lOO ' ~ 

--~- r. . .. 
"' '. --

D 12. 200 -- ' 400 '•' 

E 8 150 300 .. 

F 7 200 400 
' ' 
G 6 100 200 

l 9 150 300 
< 

J 7 lOO 200 

K 10 lOO 200 

L 8 100 200 

Disponibilidad diaria del Recurso R = 350 

Tabla 11.15 

El algoritmo de Wiest procede heurísticamente cofno .sigue: 
Pa~ l. Aplicar el método de la ruta crítica para obtener: 
a) Jración del proyecto 
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b) las actividades críticas 
e) los tiempos más próximos de iniciación 
d) los tiempos más lejar:.os de ~C:.ici:lción 
e) las hol:;ur2s totales 
Los resultados para el ejemplo bajo análisis se muestr2.n l"n 

la tabla 11.16. 

Actividad Dur2..ción TPI TLI HT 

A 5 o 5 5 

B 6 o o o 

e 4 o 9 9 

D 12 6 6 o 

E 8 5 10 5 

F 7 4 13 9 

G 6 4 19 15 
/ 

l 9 18 18 o 

J 7 11 20 9 

K 10 11 25 14 

L 8 27 27 o 

Tabla 11.16 

Pdso 2. Dibujar el diagrama de barras y de éste deducir Ll dis­
tribución diaria de los recursos para llevar a cabo el proyrcto (fig. 
11.36). ' 

Paso 3. Estudiar si 1:1 cli:;tribuciÓJ~ l!C In.~ recur.S\l.S ,., ·,; .. ,lrios 
cumple con los requisitos de dispodhilicl.ld v 111: if\ ll' 1 n hl.ld en cuan­
to a su asignación diaria. En la fig. 11.3G se ohser\',l qllt' c::.to r.o 
acontece ya que por ejemplo en el primer día solo se rCc¡ukrcn 200 
unidades del recurso R, mientras que e1: el sé,·' ··110 se 1~ccesit:u~ 
650. Ello significa que en el primer día se e& clespcrdici~~ · 
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150 tmidades de las disponibles y que en el séptimo se r·equieren 
300 unidades extras. Para corregir defectos de este tipo se aplica­
rán los pasos que siguen: 

Recurs~ 

Figura 11.36 

Paso 4. Llevar a cabo un doble ordenamiento de las actividades 
en forma creciente; primeramente conforme a sus tiempos más pró­
ximos de iniciación, y en seguida en lo que respecta a sus holguras 
totales y sin alterar el primer ordenamiento. Esto se muestra en la 
tabla 11.17. 

J Actividad TPI HT 

1 B o o 
2 A o 5 
3 e o 9 
4 F 4 9 
5 G 4 15 
6 E 5 5 
7 D 6 o 
8 - J 11 9 
9 K 11 14 
10 1 18 o 
11 L 27 o 

Tabla 11.17. 
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Paso 5. Aplicar los ,1.r..álisis descritos en los ::;ubir.cisos 5.1 y r.;· 
5.2. que siguen, según que existan recursos no utilizados o que los 
recursos disponibles sean insuficientes para el día bajo estudio. 

5.1. Existen recursos no utilizados en el día bajo análisis." _, 
. . 

a) Revisar actividad por actividad según el orden indicado en la 
tabla 11.17. Investigar si es posible incrementar ladotación de re­
cursos de la actividad analizada en forma tal que se logre reducir su 
duración en un número entero de días y no se exceda la disponibi­
lidad de recursos no utilizados para el día bajo estudio. Si lo ante­
rior es posible se modifica la dotación de recursos para la activi­
dad y el día considerados. 

b) Recalcular la duración de la actividad afectada conforme a 
su nueva dotación de recursos. 

e) Modificar, conforme alanuevaasignación,lacantidad de re­
cursos que aún están desperdiciándose. 

d) Selecci6nese otra activictad para aplicar nuevamente el pa_so 
5 y continúese de la misma manera hastaque no sea posible lo~ar 
nuevas asignaciones. 

e) Repítanse los pasos 1, 2, 4 y 5 para las nuevas condiciones 
de proyecto de los días que restar. por analizar. 

5. 2. Los recursos disponibles en el día bajo análisis son in­
suficientes para llevar a cabo las actividades programadas. 

a) Seleccione aquellas actividades que conjuntamente requieran 
de una cantidad de recursos lo más cercana a la disponiblt;! para el 
día analizado. El orden de selección debe ser el que se indique en 
una tabla como la 11.17. 

b) Se pospone un día el inicio de las actividades programadas 
para el día bajo estudio y que no fueron seleccior.a:las en el paso 
inmediato anterior. 

e) Se repiten los pasos 1, 2, 4 y 5 para las nuevas condiciones de 
proyecto de los días que restan por analizar. 

En seguida se muestra el estudio del ejemplo que r:os ocupa. 
Análisis del primer día de proyecto. En el diagrama de barras 

de la fig. 11.36 se observa que las actividades pro¡;ramadas para 
este día son la A, la B y la C. Para llevarlas a cabo se necesitan 
200 unidades del recurso y se dispone de 350; por lo tanto deberá 
aplicarse el paso 5.1. De la tabla 11~ 17 f3e concluye que las acti­
vidades deben analizarse en el orden B, A, ,C. 

a) Análisis de la actividad B. Realizar esta activid:1(t a un rit­
mo normal requiere de lOO unidades diarias del recurso R pero, de 
acuerdo con la tabla 11.15, es posible incrementar su aslb'Tiación a 
200 lo que traería como consecuencia: 
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i) Aprovechar parte de los recursos disponibles no ut1lizados. 
ii) Redueir la duración de la actividad en un día y, dado que ella 

es crítica, reducir también en un día la duración del proyecto. · 
Consecuentemente se decide incrementar la dotación de recur-: 

sos de la actividad B y por lo tanto ya sólo se dispondrá de 50 uni-_ 
dades no utilizadas del recurso R. ·- · ·-

b) Análisis de la actividad A. Realizar esta actividad a un ritmo 
normal requiere de 50 unidades del recurso R pero, de acuerdo con 
la tabla 11.15, es posible incrementar su asignación a lOO imidades · 
lo que traería consigo: - · - ·_ · 

i) Aprovechar las 50 unidades aún disponibles y no utilizadas.'· 
ii) Reducir la duración de la actividad en un día. 
Por lo tanto conviene incrementar la dotación de recursos de 

la actividad A con lo cual se agota la disponibilidad de recursos no 
utilizados el primer día. -

Puesto que se ha modificado la programación original, se re­
piten los pasos 1, 2, 4 y 5 para las nuevas condiciones de proyecto. 

Análisis del segundo día de proyecto. Este análisis es igual al 
efectuado para el primer qía por lo que se deja como ejercicio al 
lector. Los resultados se muestran en la fig. 11.37 y en la tabla 
11.18. Se observa que se ha reducido la duración de la actividad A 
de 5 a 3 días con lo cual llega a su límite. 

A 

B 
..., e 
~ o 
~ E 
~ F 1-1--l---~ 

G 1-1--l---~ 
I ~~4-~~~~~~ 
J 

~ tj:tj:t±j:ij[íj[f~~~~~~~tJ[[][~~~~~~~ 
o 2 6 8 
ooooooooooooooooooooooooooooooooo 
~~oo~~~~~~~ooooo~~~~~~~~~oooooooo 
~~N~~~~~~~~V~~~~~~NNN~~~~~-~--~M~ 

ReC\Jr&OI 

Figura 11.37 
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J Actividad TPI HT 
.. _._ -~ .. ~-

1 B o o 
2 A o 5 
3 e o 7 
4 E 3 5 
5 D 4 o 
6 F 4 7 
7 G 4 13 
8 J f1 7 
9 K 11 12 
10 1 16 o 
11 L 25 o 

l--. .. 

Tabla 11.18 

Análisis del tercer día de proy~cto. En el diagrama de barras 
de la fig. 11.37 se observa que las actividades programadas para 
este día siguensiendolaA,laBy la C. Para llevarlas a cabo se ne­
cesitan 200 unidades del recurso R y se dispone de 350; por lo tanto 
deberá aplicarse el paso 5.1. De la tabla 11.18 se concluye que las 
actividades deben analizarse en el orden B, A, C. 

a) Análisis de la actividad B. Se incremeda la dotación de esta 
actividad a 200 unidades del recurso R ya que esto permite acortar 
su duración en un día y aprovechar 100 de las 150 unidades del re­
curso R disponibles y no utilizadas. 

b) Análisis de la actividad A. No es posible cambiar la asigna­
ción de recursos de esta actividad ya que ha llegado a su duración 
límite. 

e) Análisis de la actividad C. Se incrementa la dotación de l'C­
cursos de e ya que: 

i) Se tienen 50 unidaO('S del l'I?CUl'S() n 1~0 aprovechadas. 
ii) Es posible increltll'ntar la asig1::1ción de recursos para la 

actividad C de 50 a 100 \•nl.J.or!cs y ron ello rE'dttrlr su duración en 
un día. 

Dado que nuev:unente se il::m n·:c\ 1t! k:1dn las conclicioncs de pro-
yecto se repiten los p::tso:.; t, 2 y 'L u1·; rt':,utt::ldos muestran en 
la fig. 11.33 y en l.l tabla 11.1 9. 
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oooooooooooooooooooooooooooooooo 
~~~~~~~~~~~0000~~~~~~~~~00000000 
~~~wwwwww~~~~~~~~NNN~~~~~~~~~~~~ 

Recurso& 

Figura 11.38 

J Actividad TPI HT 

1 B' o o 
2 A o 4 
3 e o 7 
4 D 3 o 
5 E 3 4 
6 F 3 7 
7 G 3 13 
8 J 10 7 
9 K 10 12 
10- l 15 o 
11 L 24 o 

:¡ .-

Tabla 11.19 

Análisis del cuarto día de proyecto. En el diagrama de barras 
de la fig. 11.38 se observa que las actividades programadas para 
estedíasonD,E, Fy G. Para llevarlas a cabo se r:ecesitan 650 uni­
dades del recurso R y solo se dispor:e de 350; por lo tanto deberá 
aplicarse el paso 5.2, como sigue: 

a) Seleccidnese, respetando el orden indicado _en la tabla 11.19, 
aquellas actividades que conjuntamente requieran de una cantidad de 
recursos que más se acerca a la disponible. 

b) Se pospone un día el inicio de las actividades programadas y 
que no fueron seleccionadas en el paso inmediato anterior. 

RUTA CRITICA 413 • 
\ 

Consecuentemente deberán seleccionarse las actJ.ITidades D y E y • 
posponer un día el inicio de F y G. 

Los análisis de los días de proyecto rest:>.ntes son semejantes 
a los ya descritos por lo que se dejan como ejercicio al lector. El 
resultado final se muestra en Ja fig. 11.39. 

A 

• B 
'O e 
o 
'O o 
~E 
~ F 

G 
1 
J 
K 

L 

lfl""'"' IITIT111 

·~ 
1-f-

i T 

1 1 fT 
1 1 fl 1 1 
1 1 1 1 TT 

O 2 _ 4 6 e 10 12 14 16 le 20 22 24 26 2e 30 32 OlAS 

oooooooaooooooooooooooooooooooo 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

RECURSOS 

. 
Figura 11.39 

Obsérvese que: 
i) Se ha logrado usar al máximo los recursos disponibles ya que, 

con la sola excepción del último día de proyecto, en los restantes la 
cantidad de recursos utilizada es siempre igual a la cantidad de re­
cursos disponible. 

ii) La duración del proyecto se acortó cuatro días. 
El diagrama de flujo del algoritmo de Wiest se muestra en la 

rutina G -12 en donde: 
R(l,J) = Recursos necesarios para realizar la actividad l en el 

día J. 
SR = Suma de recursos para realizar hasta la actividad f-1 en 

el día J. . 
RD = Recursos disponibles en el día ,J. 

11.6. Optimiz.<ci6n de Pn'";r:<m.IS 

11.6.1. Formulación del problema. En gc1~eral cada actividad 
de un proyecto pued.e realizarse de diversas maneras. Esto ocasio­
r:a que cada flecha del diagrama tiene asocia:la una parej.l (duración, 
costo) para cada método de ejecución de 1.1 actividad rcpn•sc¡:t.Hia 
por la flecha. 
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VIl. HODELO HADLEY 
(Planeación de Proyeétos 
y Programación de Mano­
de Obra} 



Las ec;ugcoiones de shterng resultc3n: 

O=~ 1 ..¡. 101 - xl 

~1 = ~2- x2 

f 2+ f 31 = ~ 3- ><a 

1ol = f11- xll 
, -

-~ 11 = l21 ~ l 02 - x21 

· l21 = f3t - ><at 

0 = f12+ fo,23- x12 

l12 = l22 ..¡. f 03 - x2Z 

~22 = l32- ~2 

f 32 .¡. ~ 02 = ~ 42 - )(42 

~ 03 = ~ 13.- x13 •· 

f 13+1o 23+ft4= 123- x23 
1 

0 = ~14-- x14 .. 

El an61isis principiarra en el diagrama de arriba Jla~ia abajo y distinguiendo 
• 

subsistemas con ramas divergentes, convergentes y con alimentación hacia 

adelante. Obsérvese que no se presenta retroalimentación puesto que en los 

diagramas de flechas no se per~iten circuitos cerrados. 

193. Asignación de recursos a una red constructiva 

En el número anterior se estudió el caso en que los recursos se asignaban sin to 
- , -

mar en cuenta que los ya usados en una actividad se pueden usar posteriormen-

te. 

o ' 

· Ahora bien, para las redes que· corresponden a obras no sucede asr y a la asig-

1 ' nación debe usar otro tipo de modelo. El que a continuación se expone se en-



cuentra basado en uno de Hadley y hace uso de la Progroci6n Enter': en vez 

de la Dinámico. 

Se supondrá que el dra es el menor perrodo de tiempo que debe considerar, de 
. . 

manera que, la programación de la "obra se hará sobre una base diaria, es cla-

ro que esto puede reducirse o la hora o ampliarse a lo semana o al mes. los re 
• • ! -

designará con ak. la disponibilidad del recurso k en el dra ¡. En total se · . l ~ 

· considerarán K recursos. Después de estudiar la Ruta CrTtica en la red de oc 
• • J ---

tividades se ha .conclurdo que. el terminarla re-quiere de un m6ximo de N dras 

y de un mrnimo de n dras. En total se requiere concluir l diferentes. activi-

dades en un cierto orden que es conocido. Puesto que_ no s61o una actividad 

puede reali:r.arse en un dra cualquiera se considerará que el conjunto de acti~ • 

dodes 1 (i) debe encontrarse terminado antes de iniciar la actividad i. Sea 

o( ik la cantidad del recurso k requerida por. la actividad i. Sea X¡¡ la . 
variable que define el porcentaje de actividad ·i que puede realizarse en el 

dra ¡. 

Es claro entonces que el primer grupo de restricciones que debe cumplirse es: 

.. .. .. .. 
k:l, ••• ,K, i=l, ••• ,N. 

) . 

\ . 
Por otra parte para que la obra se enc~entre terminada deber6 cumplirse que 

N 
2: x .. = 1 

i = 1 
11 



·¡ = 6 1 ~6) = {2} 
x61L c/21 
x62L cÍz2 

.. 

·: x63L d23 ·-

:1 ~ x64L. c/24 -~ 
--· ·-, .. 

1 ' 

x65~ o~Ís. ~1 
'1' x66L c/26 r x67L d27 '¡ 

i. 
~ x68~ dÍa 

x69~ dí9 

1: {4. 5} ' ,¡ = 7 1 (7) 

x71L cl4t 
72L d42 

73L. ~ 

74L dM 
·, 1 7sL d4s 

'X¡L 6- d46 

. 1 
77L.. c{7 

& x78L.. 4 
: 1 79~·c{9 
1 ; 

. 3 
~ 
" 

,, 
• 
' 

.. 

, 

•':' 

-

. -

x71 L Js1 

x72 L ds2 
73 L ds3 

x74 L ds4 

7s L d5s 
76L ds6 

X77L ds7 
. 

7s6dss 
79¿ ds9 

o 

. '. 

1 

• 

. 
'· 

. . . 

. - -- -.. . 

. '. 

:,. 

; 
' ¡\ 



1 

\ 

x41 L c{2° 

x414- x42~0 cJ43 

. . . -
o x41 + x42 -1- x43 + x44 L c/45 . 

X41+x42+x43+x44+x45L 4 
x4l + x42~ x43+ x44+ x45+ x46L ~7 

x4l + x42 + x43 + x44 + x45 + x46 + X47 ~ d4s 

x5l L.. dS2 

x5l + x52 L. ~3 

x51 + x52 + X53L c{4 

x51 + x52 + X53 + x54 L dsS 
x51 + x52 .¡. X53 + X54 + X55 L ds6 

x51 .¡. x52 .¡. x53 + x54 + x55 -1- x56L ds7 
x51 + ><;.~ + x53 ..¡. x54 + x55 -1- x56 + x57 L dsa 

.. 
~ ... 

Por lo que hace a la función objetivo, se considernr6 que el costo diario por o 

operario es de S 50.00, cualquiera que sea la actividad y el dra, entonces: 

/(f. 

Z = 50. ~(xll+x¡2-l-xl3 +x¡.r~"xl5+xl6+x¡¡+x¡ a+xl9) + 4{x2¡+x22+x23 

+x24+x25+~26+x27+x28+~9) + S(x31 +x32+x33+x34+x35+~6 1 G 



+~7+x3a+x39) .J. 3 (x41 +x42+x43+x44+x45+x46+x47+x48+x49): .. 

+ 1 (xs1+x52+xs3+xs4+x55+x56+xs7+xsa-l-x59)+ 4 (x61+x62 :: ·. 

-l-x63+x64+x65+x66 +x67+x68+x69) + 3 (x71 +72+x73+x74-l-x75; ·: 

-'"76-1-xn-1- x7a+x79 ~ 

Paro resolver el problema se empleará el método de Benderso 

. • 

!'? 7 .. 

•' . 
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1 
·1 

1 

1 

¡. 

ri~blos xi t para cada prvyecto d'ebon valer O hasta quo h::t.y:lfl sido-

termin::t.da~. Esto es, 

t cu~do se tonaa 

eí proyecto 
t-1 

.2. Xijq a 

q=lij 

i se habrá termin~do en el periodo 

1 p~ra todas laB N ~otivid~des 

, 

del proyecto i Este requerimiento puede ~notarse: 

N· t-1 l 

·xit~_L ¿ ¿ i a 1' 2, ... ,_ I ( 3) 
Xijq 

Ni t .. eit ei+1t G 
ja1 qalij-

30 

Se requiere además ~~a restricción cuapdo ~~~ activid~d no puede ini -

ciarse hasta. que otra 6 más de las."restantes hayan s;do termin""d9.So 
~~­-·-

Por ejemplo si en el proyecto i la activid9.d m debo preceder a la-

( 

n y tim y tin son los periodos de terminación de las actividades- ~\ 

m y n respectiv~monte deberá tenerse: 

tim + din ¿tin 

uim u in 

:l~6~ese que ti m - ¿ t Ximt y tin • ¿ t.Xint 

' tz:l· 
¡ 

"t:al· 
liU l.n 

.· cuenterr.onto las restricciones de forma apropiadas son: 

uim 

L. t Ximt + 

talim 

u in 

2 Lt'xint 

t=lin 

( 4) 

Conso -

Po:- o~.c~ p9..rt.o lo3 valoree rijk doci~nan al número do unidFLdos do -

rocu:~o ;:~o k que co nocositnn p~ra llevar a cabo 1~ nctivid~d j 
(Í)I 



/ 

dol proyecto i •. So supom1 que loa recursoo requeridos por un11 ;:¡,e 

tividad se' usan hasta que ella se termina. Si ésta hipótesis no se 

verifica ontonces son necesarias algunas modificaciones. Por ejemplo­

ni un cierto recurso solo se usa en loG primeros p periodos do la -

actividad con p -::-~~j __ :_nt_~nces esa actividad se trata como 2 ~cti :­

vid~des secuenciales con diferentes requerimientos y con duraciones 

p • De esta manera las restricciones de recursos podrán 

aplicarse a cualquie~ división do una actividad en 2 6 más sub-acti 

vidades. 

En cualquier periodo dado, la cantidad del recurso k utiliz~da no -

puedo exceder a la cantidad disponible de dicho recurso. Un trabajo­

ectará siendo procesado en el periodo t y t·rminado en el periodo-
) 

q si t 6 q ~ t + Ó.ij-1 Consecuentemente las reotricoiones do -

tamaño puocien escribirse: 

R t "" min aiJ' , ••• , .max 01 rijk xijq ~ kt; (5) k • 1, 2, ••• , K 

Do <:s" ... n i:':an0.ra el probl(::ma do optimiz~ci6n consiste en m!\ximiz.ar la 

~unc:6n objot1vo d~cia en (1) cujeta a lac reotriccionoo (2) a (5). 

______ .. ______ -- o 
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nstio mexicano ~e SeQuro ~ocia 

C O N C E P T O S 

Gráfica de O~dcn n 

Sea un conjunto finito 
' 

X 9 { xj_ } _i . =· 1' 2, 
_ .. __ 

n y el conjunto 

A = {cxi, xj) 1 X. t X. e x} a la pareja 
! •l. J 

{X, A}~· le llo.ma a C? gráfica de orden n 
' 

• 
A cada elemento del conjunto X le correspon-,, 

de un punto del plano quo se llaca vértice y a ca-

·da elemento del conjunto A le corresponde una fle­

c~a ll~ada arco ~ue va del vértice x. al vértice 
' "'l. . l. 

.xj. 
'. 

' ·' 
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Gráfica de orden n -

• 

' 

_Figura 1 

• 
Vértices Adyacente~.· _.. 

Son aquellos vértices que están unidos median-

tp un arco, por ejemplo en la figura 1, los vérti-­

c.ps x1 y x2 , .x3 y x4 son adyacentes. 

fxtremos. 

Se dice que un vértice es extremo inicial de -

un arco si este se inicia en dicho ~reo, y un vér--

tic e es extremo·, final de. un arco si es el vértice -
{) 

en donde ter~in& el arcó·.,. 
'"' 

... _. 



CAMI.'.O -·-

Es uaa secuonoia de arooe tal que el extremo 

final de cada arco coincide con el extremo inicial 

del arco que le sigue. Así en la figura 2 se pueden 

mencionar los caminos. 

c1 = ·{ x3, x1 1 
x2 , x5 , x4,} 

c2 = { x3 , x1 , x2 , x2, x3, x1 } 

"' 
Ks ¿;?*:----.._ 0:. 

* . "* . ,e "2. 

• -?~O 
--ifa ' ii' 

>CG. IC7 

Figura 2 
, 

CIRCUITO 

Es un camino en donde el v&rtiee inicial coin• 

cide con el v~rtice tinalo Por ejemplo en la !igura 

2. 

' 

¡.. 
l 
' ¡ 
¡ 
r 
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LONGITUD DE UN CAMINO 

La longitud de un camino es el número de ar--

coa que contiene la secuenciar 

VALOR ASOCIADO A UN ARCO 

A cada arco de una gráfica es poeible asociar-

le un número v (x. xj) llamado val~r del arco Cx1 , 
l. t - • 

xj) as! por ejemplo en la siguiente gráfica, figura 

3s cada arco tiene asociado un valor. 

• 

Figura 3 . 

)(' ~~~ ~ 
e:; )(~~* 

)(4 

"' (x1, x2) = 3 

V (x1, x3) Q 6 

V Cx2 , x3) = 2 ,. )' .. / 

V .. (x3, x2) a 4 
., 

V (x3, x4) = • 7 

1 
¡ 
1· 
1 ,. 
1' 
1 r· 
! 

1-
[ 
¡ 
t 
' 

¡ 

\ 
! ¡· 
1 
~ 

1 

l 
l 
r 

¡ 
1 ! 1 



CAMINOS DE LmrGITU~ OPTIMA 

Camino de Longitud Míni~a 

En una ¡;rá.íica G .= {X, A } 

al camtno de menor número de arcos que va del vérti-

ce x1 ~ X al vértice xj ~ 

mino da longitud minima. 

Camino de longitud Máxi~a 

X so le llama ca-

. 1 

l' 

En un11- gráfica G '={X, ,A} al. camino de a:a­

yor número de arcos que vo del vértice x1 6 X al -

vértice· xj ~ X se le llama camino de lonGitud má-

ximao 

•', 

' ' 

!' 

:.\~ . 

' 
' ' 



CAHiiWS DE VALOR OPTIHC 

paminq, d.e .Valor __ m_inimo. 

Sea una gráfica G = {X, \A} e11 do11de todo -

arco (x
1

, xj)~'A tiene asociado un valor V -

Cxi' xj). Se llama camino de valor minimo aquel 

que va dei vértice xm~ X al vértice 

tal que su valor total: 

• 

x e X1 -n 

Cirnino de valor máximo? 

• 
Al camino cuyo valor total v (~) es máximo se 

le denomina.camino de valor máximo. 

Nota.- Para poder definir en una gráfica. 

G = \x, A} t~r.to los caminos de {ongitud 

máxima 6 de valor máximo es necesario que -

no existan circuitos •. 

., 

' ' 

l 
l. 
l. 
¡. 
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CA.'-IINOS D~ LONC ITUD MINUiA O HAXIMJ.. 

...,_., .. , 

.. 

ALGORITNOS GRAFICOS 1 

a) Descripción del algoritmo para determinar el 

camino de longitud minima entre dos v~rticGee 

1.- Márquese con un "011 el vértice elegido co-

mo el inicio del camino (x ). p 

2.- Hárquese con un 11 1 11 le!" vértices x1 adya­

centes al vértice definido como inicio 

J.-

4.-

(x ).y que son extremo final del arco que 

sepinicia en ¿icho vértice. 
1 

Márquese·con un "2" todos los vértices X. 
J 

adyacentes a los vértices xi marcados con 

11 1 11 y además que son extremo final del ar-

e o que se inicia en x1 • 

Continúese de la misma m:1nera los -con ver-

tices no marcados hasta marcar el vértice 

considerado como fín del camino (x ). En -
p 

el caso d.e marcar un vértice más de ·l!na Ve7.. 

elijase el de ~enor valor • 

5.- El cam~no minirno entre 2 virtices (xp' xf) 

está definido por: 

e = {x x. 1 x. 2 Pt l. ' l. 
• o • • • o • ' xim = x f } 

• 
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II ALGORI·TI10 HATRICIAL 
,.... 

A continuaci6n se describe el algoritmo ma--

tricial para definir los caminos de valor óptimo. 

1.- Matriz (v) de valores asociados a una gráfica. 
,, ') 

La matriz: 

V e . ( V ;tj ) 

base para definir los caminos óptimos es una -

matriz cuadrada de orden igual al número de --

vérticvs de la gráfica cuyos elementos vij se 
.. 

definan de la sis~iente manera: 

a) Si se desea encontrar el camino de valor 

minimo. 

Valor 
• 

del arco (x
1

,x .) , Si (x. ,xj)& A 
. J l. 

= ·M si {x1 ,xj.) ~ A M__.,. 'C>Q 
' ' 1 • 

1 -· o si a:: 

t..~ 

b) Si desea encontrar el camino de valor "' 
!"'" se m a-

ximo. 

Valor del ar-:o (x1 ,xj), Si (x1 ,xj )~A 

vij 
Si (xi,xj>cf A 

o Si x. = xj l. 

Para e.:Jte caso· la gr.áfica no da be tener circui-

tos • 
. ~. 



~/ 

2.- Definic~&n de Operaciones Matriciales. 

Sean las 6ib~ientes matrices 

• rt ::. ( Aij )nxn B ::: ( Bij ) 
nxn 

l~ operación matricial A ~t- B = e se de-

!in e en función de los caminos de valor óptimo que se 
,,....., 

desea óefinir. 

a) cij = mir'k { aik + bkj} 

l. 

.:: mi1'1t { ai1' + b!j B.i2. + a2j • • 
... 

ai3 + a)j, ------, a. -+ b nj } l.D 

.. 
Si se desea encontrar le:; caminos de valor m~-

~l 

nimo. 

b) cij = maXJt. { a. + bkj} l. .K' 

= ma.xk { ai1 + bij ai2 + a2j t a.
3 

+ a
3

. 
' l. Jt 

'· 

- - -- 9 a. + , bnj} l.n 

Si desea encontrar los caminos de valor ~ se ma--

ximo • 

• ..¡ 
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3·- Hatrl.z de caminos ac valor óptimo., 

o 

Si V = (v .. ) e~ la matriz de valores aso-­
l.J 

ciados a una gráfica, la matriz de caminos de 

-1 valor ó;otirno es V n , en· donde n es el 

n6mero de v'rtices de una grlfica. Lo anterior 

fué definido ~cr Shimbel en 1954 pero solo pa-

ra caminos de valor ~ínireo y además no def~~~' 

cuales eran los caminos. 

Si en un momento dado ce define vM = vm-1 9 

siendo m<n-1 la matriz ,¡m es la matr!z de -

caminos de valor óptimo. • 

Para llegar rápidamente a la matriz de ca~inos 

de valor óptimo es conveniente ir definiendo 

las si~~ientes potencias: 

2 4 8 . 16 
V1 V , V , V , V -----

... 
4.- Ejemplo.- Definir los caminos de valor m!ni~o 

paJ¡'a la 5ráfica que se muestra en la sigu"t,.--., 
' . 

1'-) 
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\ 

5o- Defjnici6n de loa arcos que formas los caminos 

de ,·alor óptimo. 

--t.' 

Para ésto es necesario defin.i.r la matriz de ar-
1, 

cos no modificados S:: Sij cuyos elementos nxn 

Sij se definen.1e la siguiente manera= 

S. . = 
l.J 

Si el valor del arco (xi' xj) no 

fué modificado entre la matriz V 

y la matriz que define los valores 

de los caminos de valor 6ptimo • 

O Cualquier otro caso. 

.. 
Con una me.triz .for.;tada de esa manera se pueden 

definir los arcos que forman los caminos de va--
,, 

lor óptimo, asi por ejemplo para el caso del pr2 

blema anterior la matriz de arcos no modificados 

se obtuvo comparando los valores de la matriz v: 

y la matriz v4 

x1 x2 X) x4 x5 
' / 

x1 o o 1 o o 

:X2 o o o o 1 

S = X) o 1 o 1 o 
. 

x4 o o o O. 1 

0,~ 
x5 o o 1 

/) 
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11 PLANEACION, PROGRAMACION Y 
CONTROL DE PROYECTOS 

. -
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'"' 

r¡ 
~ ' u 
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c.J 
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, \ 

fl Ld 

• • 

a) PLANEACION: 

b) PROGRAMACION: 

.. 

e) CONTROL: 

1 

\. 
t 

Determinación de las actividades 

que constituyen el proyecto. In--

cluyendo la interrelación existen-

te entre ellas. 

Determinación de las duraciones-

de las actividades, así como de -

los tiempos de iniciac:_:ión y termi-

nación de cada una de ellas y del-

proyecto. Consideración de los --

recursos • 

Vigilancia de la correcta ejecu- -

ción de las actividades dentro del 

programa. 



A 

B 

• 
• 

MZTODOS 

e 

D 

e 

D 

E 

-:-- __ ,... ~e-" "'0 ___ .... ~-------•--- ---. 

)• 

G 

FLECHAS 

. . . 

G 

PRECEDENCIAS 

¡ 
¡. 

) 

i· 
~' 
' ' ¡ 
!. 
l 
' ! 



• 

T: 

TOP: 

TOL: 
' .J 

r-; TPI: 
1 ' 

• 

TPT: 

Duraci6n estimada para la actividad. 

Tiempo de ocurrencia más pr6ximoe 

Tiempo más cercano en el que pueden iniciarse 

todas las actividades. que tienen su origen en ese 

evento. 

Tiempo de ocurrencia más lejano. 

Tiempo más lejano en que se pueden terminar 

todas las actividades que llegan a un evento sin 

retrasar la duraci6n del proyecto. 

Tiempo más próximo de ini·ciaci6n de una activi-

dad • 

Es el TOP de su evento inicial. 

Tiempo más próximo de terminación. 

TOP del evento inicial más la duración. 

' ¡ 

t 
f 
t 

1 -¡ 



TLI: 

TLT: 

HL:. 

Tiempo más lejano de iniciación. 

TOL del evento terminal menos la duración de ,;. 

la actividad. 

Tiempo más lejano de terminación. 

E S el TOL del evento terminal de una actividad.' 

Holgura libre. 

Representa el mayor tiempo que puede retrasar­

se la terminación de una actividad sin afectar 

las holguras de las demás actividades. 

HT: Holgura total. 

• Máxima c·antidad de tiempo que la duración de 

una actividad puede ser alargada sin retrasar la 

terminación del proyecto. 

·-· 
:· ', 

--------- -'-----& ... --



-~, 

" PASO ADELANTE " 

El objeto del paso hacia adelante es conocer los tiem 

pos más próximos .de iniciación y terminacióno 

1) Se considerará que para el tiempo de salida del 

evento inicial de la red como TOP=O 

Cada actividad empezará tan pronto como su even-

to predecesor ocurra. 

TPI = TOP (para el evento predecesor) 

2) La terminación más próxima, será igual al inicio-

más próximo más la duración para cada actividad • 
• 

TPT = TPI+ t 

3) El tiempo de ocurrencia más próximo p~ra un eve!! 

to es el más grande de todos los tiempos más próxi_ 

mos de terminación de las actividades que lleguen -

' J al evento en cuestión. 

TOP::: más largo de TPT l' TPT 2 , ••• TPT 3 para un-

' .. evento al que llegan N actividades. 

. .. 
~~·,'.:. 
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"PASO ATRAS 11 

Con este procedimiento estaremos en condiciones de 

conocer los tiempos más lejanos de iniciación y los tiempos -

más lejan':'s de terminación para cada ~ctividad. 

• 

Las reglas son las siguientes: 

a) Para el evento terminal, el tiempo de ocurrencia 

más_ lejano (TOL) de ese evento es igual al tiempo 

de ocurrencia ~ás próximo (TOP) por tanto es --

igual al tiempo más próximo de terminación de la 

última actividad TOL =TOP~ TPT TLT 

b) El tiempo más lejano de iniciación de una activi--
i 

dad es igual al tiempo rnás lejano (permisible) de-

su evento sucesor menos la duración de la activi--

dad considerada 

T LI .::T LT -t 

e) El tiempo más lejano permisible para un evento es 

el mínimo de todos los tiempos permisibles de ini-

ciación más lejana que salgan de ese evento 

TQLo·MIN [ (TLI)¡, (TLI) 2 : •• (TLI)0 } 

___ , ----- -,--
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!'""l 

L~ 

•'' Actividad Duración Posterior 
: 

r"n ., 
A 4 F u 

rr¡ B 6 D,E 
' 1 
i.IJ 

e 4 H 
·;l • 

J~ 

D 8 ·e ~J 

t.l E 3 H 
1 

,j 

F 4 G 
f""j 
¡j G 12 

• ,-;-¡ H 5 1 
o..<J 

,..,~ 

' : 

~ ~ J DATOS 



o 4 

A 
• 

4 6 
b 10 D 

o 6 8 

B * 6 

6 
o 6 

E 

o 4 3 

e 18 

4 

17 21 

4 

14 
~ 10 

9 

9 
21 

~--~--~ 

• 21 

8 

F 

4 

14 

f 26 !{ ---"---¡ 
G ):e 

12 

14 

H 

5 

26 

RED DE PRECEDENCIAS 

~ ., 



' . 

Actividad D.1ración TPI TPT TLI TLT HL HT 

... 

A 4 o 4 6 10 o 6 
.. 

B 6 o 6 o 6 o o * 
e 4 o 4 17 21 5 17 

-
D 8 6 14 6 14 o o * 
E 3 6 9 18 21 o 12 

F 4 4 8 10 14 6 6 

G 12 14 26 14 26 o o ~e 

' 
H 5 9 14 21 26 12 12 

-Programa 

r·., 

o~~.o •• l 
-·, 

\ 

•-¡ 

,.-

' ' 



\.CTIVIDADES 

B 

D 

G 

A 

e 

F 

E 

H 

• 

• 

1 

l 1 
1 --------------¡ 

r-::=::==:=::::--------- ___ J 
1-- 1_ ----------------------------------------1 
r-------~~=-~-~--==~-------------------------------l 
1 1 --------------, l ______________ j 

~------~----------------------------, ['---_ __,l ___________________________ j 
¡--~---------------------~---1 

-------~-------- ---------- ___________ _) 

1 ~ l. • 
5 10 15 ' • 

20 25 

DIAGRAMA DE BARRAS 
TPI 

DIAS 



~T ' ., 

i ' 

!,., • ..: 

' "J 

Actividades 
terminadas 

Actividades 
día de 

terminación 

A 5 

B 5 

e 4 

D 

E 

F 8 

• 
G 

H 

) 

Revisi6n el día 10 

,, 

Actividades ·Actividades 
en pr_oceso No iniciadas 

días para 
terminar duración 

3 

1 

12 

4 

'' 

_·;, . ,_-

,,, 



--.,.- -. ~ 

10 10 10 10 

A F 
• 

o 
10 13 o 

13 13 13 13 
D 

3 13 25 
10 13 

G 25 
B 

·~P o 10 11 
12 

10 13 25 25 
E 

10 
. 1 

15 
21 

e H 
~~ 

o 4 

• 21 25 

RED ACTUALIZADA 



D 

G 

E 

H 

5 

• 

0 -------------------------¡ 
________________________ J 

----------------------, 
1 L-------L------------------------1 

10 15 20 25 

CONTROL 
AL DIA 10 
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lll MODELOSHAFFER 

1 

' ., 



Inicio 

Haga el diagrama 
de flechas modi· t-4---1 

fi codo 

TPI inicial= O TLI finoi=TPI f1nal 

Calcule r J 
TPT ¡ = TPiit di TLI¡=j~~~ LTLIJ -d¡ 

TPIJ = ¡~~~ {rPT.1 f-~:...: ID :con¡unto de acti· 
lA: conj~nto de a~1 1 - v1dades c¡uc están in· 
Vídodes q'Je esto'n m· medJatamcnte des· 

m8d1atcmente cnt8s de J pués de i 

De entre los octi· 
vidades en confl1c· 
to el1jo 
1: actividad con 
mfnímo TPT 
J: ociJvJdod con 
mÓXlmO TLI 

Sf 

1: actividad con 
TPT sigu1ente 
al mÍnimo 

no Hago que 1 pre· 
cedo o J 

no 

~---~ 

Quitar arcos re· 
dundantes 
El proyecto es 
factible 

ALGORITMO DE SHAFFER 

¡. 
t 

~~ 
f 
t 
t 
1 
1• 

r 
1 

¡ 
r. 
1 

l 
r. 



- ~· 

Actividades Duración Recursos Necesarios 
R 1 R 2 

A A 3 1 

B 6 1 o 

e 4 2 1 

D 8 3 1 

E 3 1 2 

F 4 o 1 
\ ,, \ 

G 12 o 1 

• 
H 5' 4 2 

Recursos Disponibles 5 4 



o 4 

A 
%L 

/~o 4 

1 10 

/ o 

=~J 
B 

6 
o 

o 4 

e 

4 

17 21 

4 8 

c:c:::a::-~~.,.~~ ... 

6 4 

D 10 14 

~ 
26 8 

>!< 6 2B 
/: L 12 .r· 9 6 

2 6 14 
E 

3 9 14 
18 

H 

5 

21 26 

RED DE PRECEDENCIAS 

------------~ -no-·~_..-.....­
_____ _.~---r----:-

~ ... ----,....._... 



~) 

o 

17 

Día 1 

- act. : B, A, C, 
i : A y C {min TPT) 
j : e (max TU) 

00 

4 

A 

10 

6 

6 

84' 

4 

21 

Día 7 

Act: e, F, D, E, 
i: e y F 
j: E 

G-B 

6 

8,rf 

18 

D 

8 

E 

3 

---~'ti'Z:::"':t~ ..... 

14 

14 

21 

Día 2 

Act: B, H 
·i: B 

J: H 

Gr8 

-- i 

4 8 

F 

4 

10 14 

14 J~ 
G 

12 



• q 
:..._ - J 

B 

D 

G 

A 

e 

F 

E 

H 

Rr 
R2 

Rr 
R2 

: --· - -. 
1- ----· 

( 

lo 1 

1 
3 
1 

o 
1 

31 ¡---------------¡ .. 
t-----~---~--------- _______ J 

!--~~-/// r z- --------r------------------..:----------- -----1 
' .. 1 ': . "h ~; 1 1 - - - ________________________________ J 

1 ~ 1 ~=~==~~== ~~~:_-_l 
~o ~-- I==~===~-~----~=~=~~~-~====J 

r-..-- >)/.;~·:r~:-;4)?~;;~0= =- -J- ---4---r---:------------ -1 
f(.0,--//:;:// :::: ::::--z~::::·z~~-· ___ ·--=- :2. _________________ _ l 

t. • 1 1 1 . 1 • 1 

5 10 15 20 25 

1:1111 I 11 EEHjJ 11111 ±fllllll 

¡;¡;¡;1:1~1~1:1 EFR-3 1 111 B-13 1 1 1111 

~~ 1 : 1 : 1 : 1 : 1 ; 1 : 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 

~~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ fR : 1 : 1 : 1 ; 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 

Recursos Disponibles 

R¡: 5 

R 2 : 4 

i :.., act. min TPT 

1: act. max TLI 

i ~j 

., 

• 
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IV MODELO WIEST 
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-- J 

J • l"diU d1l 

d",•o di tiObO• 

frl• N~,.., o 4• 
..... ,.,.,., ..... _¡ 

,_j L 

do1 OO'IIIoiRCr----;~ 

Doro lt.:lllror 

'' ~'or_!Cio 

1• lndlu de 
1 O a OCiowodO • 

4hs •w• 11 0".i 
liJO• U el 
.... J 

Ord1nor lcu octl-

•old,<ht oor 

eH•cno eh pr;.,,.... 
lni(IO 

b)Hol~..,,~ total 

L .l 

Mod.LIIc~J• to tlolo• 
CIOI\ Ch fll.""\01 

de lo actow•llo O 1 

'" '' o.·a J ' '" 
d\ltOtlloft IQOIIH 

--- j 

Po•po""' "'" 4:a 
11 ln•c•o de lot 
Ot"llvidod•a I 1 

l'lob;on ptOQ'O"'odo 
porQ el dto J 

ALGORITMO DE WIEST 

--~------

.• _j i 
--" ' ·-

i 



• ... 
\ 

Necesidades Diarias del Recurso 
Actividad Duraci6n 

Normal Para acortar un d!a 

A 4 200 400 

B 6 50 lOO 
• 

e 4 150 300 

D 8 2'00 400 

E 3 lOO 200 

F ~ 150 300 

G 12 50 lOO 

H S 200 400 

Disponibilidad diaria del recurso: 350 

. •' 
1 •• \•' 

'e,' f - ·'· 

' 

'1 ! ' 



~.·-·] [_ _ _:j .- ~ ,_ i. - J 

-ACTIVIDADES 

B 

D 

G 

A 

e 
F 

E 

H 

• 

- _, 

1 

1 1 

~------------------------~ 
f-------,- -----------------------------------------., 

1 
._ ______ J-------------------------------------------1 ------ ---- ----, .__ ____ __,!_ _____ - _______ j 

5 

----------------------------, 
1 

-------------------------~ 

10 15 20 25 

DIAGRAMA DE BARRAS 
TPI 

DIAS 



J Actividad TPI HT 

1 B o o 

2 A o 6 
• 

3 e 'O 17 

4 F 4 6 

S, D 6 o 
( 

6 E 6 12 

7 H 9 12 

8 G 14 26 
,, 

Activi9ades según TPI y HT 
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, or ~ -

' 
',. __ --1 

~-- ,_ J 
1 

--- 1 
r 1 -¡ __ 

B 50 J 
D 200 

G 50 

A 
1------,f---------------¡ :_ __ _ 

~~2~0_0 ____ ~~~~~~-~~~~~~~::~~~~~~=~:~~~~::~~~~~-~~ e 
F 

E 

H 

SUMA DE 
RECURSOS 

i-::.: 

400 ~ 
300 

200 
lOO 

150 j_ __________ -----------1 

1 !50 '-------=-===-=-------='-'--------------'--¡ 

. 
5 

400 
200 

4 

· 1 1 o o e~ _____ ----=-=-=-=-==-=-===-==-=----=--=-~-·---------, 
1 --------~ 200· ____________ _ 

. . 
10 15 

-
¡---

450 400 
300 

o 8 9 1.4 

------

. 
20 

• 

- ~o 

-L • 
25 

26 DIAS DE 
PROYECTO 

26 

- ' 
i 
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O a· J [ T 1 V O S 

1.- Minimizar la duración total de los proyectos. 

2.- Minimizar el retraso total o multas por retrasos 
para todos los proyectos. 

RESTR 1 CC 1 ONES: 

1.- Recursos limitados. 

-
2.- Relaciones de precedencia entre actividades. 

3.- Posibilidad de fraccionar actividades. 

4.-.Fechas obligadas de actividades y proyectos. 

5.- Sustitución de recursos en la realización de las 
• actividades. 

6.- Requerimientos de ej_ecución de actividades ~OC.!:!, 
rrentes y no concurrentes. 
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Se util izarj la siguiente notaci6n: 

.¡ ·= N~mero de proyecto, = 1 , 2 , ••• , 1 ; 1 = N ~me ro -

de proyectos. 

j = N~mero de la actividad, j = 1, 2, ••• , N¡; N¡= NÚ-

t 

9 ... 
1 

e· 1 

a·. IJ 

mero de actividades en el proyecto i. 

=Período de tiempo, t = 1, 2, ..• , max G ¡; 

cha obligada de terminaci6n. El proyecto 

G.= Fe--
1 

debe-

terminarse en 6 antes del período G¡· Si no se es­

pecifica'una fecha obligada entonces G¡ es el ~lti 

mo período en el horizonte de planeaci6n. 

= Fecha dese~da de terminaci6n. El proyecto no -

se atrasa si se termina en 6 antes del período g¡. 

= Período más pr6ximo de terminaci6n .del proyecto i. ,, 

= Período de iniciaci6n de la actividad j del pro-

yecto i. Se considera que la iniciaci6n ocurre al 

principio de los períodos correspondientes • 

.,t __ 
-¡ ,-
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d IJ ¡;;¡ NÚmftfó de período& ñáGe&a r i O& para rea 1 i ~a.r la aG-

tividad j del proyecto i 1 Se supone conocido, 

1·. = Período más próximo de terminación de la actividad 
1 J 

j . 

u.. = Período más lejano de terminación de la actividad­
IJ 

j; ó bien, una fecha obligada de terminación para-

dicha actividad • 

k = 1 den ti f i cae i ón de 1 re e u rso, k = 1 , 2, ••• , K ; K = 

Número de recursos distintos requeridos por los --

proyectos • 

• 
= Ca~tidad del recurso .. k requerido por la actividad 

1' 

j del proyecto i • 

Rkt = C~ntidad disponible del recurso k en el período-

t : • 

xijt = Variable que vale 1 si la actividad j del proyecto-

se termina en el período t y 
1 J ' 

O en caso con-­
~ 

~rario.xijt no debe tratar~e neces.~r.iamente como 

., 

1 1 ,, 1 ll 
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(' ' 

una variable en todos los períodos puesto que vale 

O para t <.. 1 ij. y para t > u. . • 
lj 

xit =·Variable que vale 1 si todas las actividades del 

proyecto·. i se han terminado en el período t ' y 
~ 

O en caso contrario. xit nb debe trata~se nece-

sariamente como una variable en todos los períodos 

puesto que es igual a O para t < e y, 1 para-
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PERIODO DE INICI:~ :~~\ FECHA OBL.IGADA. DE TERMINACI~~N g~ 

•f'\ TIEMPO 
G¡3 l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 • 1') 11 12 13 lA 15 16 )10 t 

PROYECTO 
1 

1 1 1 i T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

:r12l - - - ~~ o o o o o ?:?ro~ -1 - ~~', o 1 o 1 o l.!, ~)h. 

%131 - - - - - - - - ~~ o o o r'·, , . o~~ v$. , 
'1 

¡t"'fl 
:o:= o o 1 1 IIIHII 

¡, r - ~~ ~(~ --- I;:s0:-.;0 O O O O OVAh 
' J , 1 i'"'" ~/h 

y~Z 

=<>= o o o o li!Hll 
TIEMPO 

~~~~~~~~~~~~~~~~--t 

SITUf\CION HIPOTETICA DE DOS PROYECTOS 
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FUNCION OB~ETIVO. 

Si el período de iniciación del i-ésimo proyecto es 

a· entonces su duración está dada por: 
1 

G· 1 

~ G¡ - 1 --t=e¡ 

x· + 1 - a· 1 t 1 

Minimizar la duración de un solo proyecto es equiv~ 

·lente a maximizar el número de períodos restantes después 

de que el proyecto sea 

períodos es igual a : 

terminado en donde éste número de­
G i 

/- x~-t Consecuentemente, 
t=ei 

la función objetivo por minimizar es la suma de las dura-
• 

ciones de todos los proyectos, esto es: 

G. 
1 

9ax z = ~ L X¡ t 

i=1 t=ei 
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t t 1' 

RESTR 1 CC 1 ONES. 

Cada una de las actividades deben terminarse; consecuente 

mente las variables x~t para cada proyecto deben valer O 

hasta que hayan sido terminadas. Esto es, el proyecto 

se habrá terminado en el período t cuando se tenga 

t-1 

para todas las N actividades del pro-

q=l ij 

yecto • Este requerimiento puede anotarse: 

.,1 
N • t-1 

1 
i= 1 J 2, 

L L. ... ' 
Xit -~ 1 Xijq ~. -N. t= e i' e¡+1• G .. 1 

j=1 q=l ij 

' . 

. 
,-·~ • ~ ... ,.,. ' •• - ... -' "· "71.!. '! ~. ~¡ r.::-;-¡r· - ¡f' ~-



Se requiere además una restricción cuando una actividad no 

puede iniciarse hasta que otra ó más de las restantes ha---, 

yan sido terminadas. 

Por ejemplo si en el proyecto la actividad m debe 

preceder a la n y tim y tin son los períodos de ter-

minación de las actividades m y n respectivamente deberá -

tenerse: 

Nótese que 

uim u. 1n 

t im =L t ximt y tin = T. t Xint Con se-
/ L_ 

t=l im t=l . 1n 

cuentemente las restricciones de forma apropiadas son: 

uim u in 

L t Ximt + d¡n 6 -L t Xint 

t=l im t=l in 



Por otra parte los valore~ rijk designan al n~mero de uni­

dades de recurso tipo k que se necesitan para llevar a 

cabo la actividad j del proyecto Se supone que 

los recursos requeridos por una actividad se usan hasta 

que ella se termina. Si esta hipótesis no se verifica en--

·" ~ 
si un:,;'ierto rec·Jrso solo se usa en los primeros: p 

' ·-
f r j 

dos 4~ la actividad con p ~ dij entonces esa pctividad-

se t~~ta como 2- actividades secuenciales con diferentes r~ 
'' ! 

querfmientos y con duraciones p 
; 

y d •. 
1 J - p De es-

ta mrnera ~as restricciones de recursos podrán aplicarse a 
' 

cualquier división de una actividad en 2 ó más sub-activi-

dades. 

• . .. 



1 izada no puede exceder a la cantidad disponible de dicho 

recurso. Un trabajo estar~ siendo procesado en el perrodo 

t y terminado en el período q si t ~ q ~ t + dij-1. 

Consecuentemente las restricciones de tamaño pueden escri 

b irse: 

t+d .. -1 
IJ 

l 
t 

t=m in a i J. , : ••• , max G • 
j . 1 x.. ~ Rkt; ,_ 

i=l 
[_ 

q=t 
IJq""" k=1,2 K ' ... ' 

-~· ' .. ' " ' '1"7' 

i. 

1 

! 
\ 

i 
¡ 
¡ 
¡. 
¡· 

l'. 
f, 

~·. 



p A R de p P del o F 9 n R t S 

r e e r e n u e a a e o o 
o t 1 e r i r e d e q S S 

i " h i y a e 1 e a a u 
e V e e o e a ó e d 
e i i d d o i r e 
t d ó e o ó O T 
o a n n n b e m R 

d e ' 1 r i e 
i i - e 
a n 

( j) (j) ( i ' j) < a .. ) 
1 J (di j) ( G· 1 ) K=l K=2 K=3 

1 4 8 5 3 2 

2 (1,1)· 3 8 o 

3 3 8 2 o 2 

2 2 3 9 

2 2 2 2' 9 2 o o 

2 • 3 (2' 1) 2 2 9 2 2 o 

3 3 5 9 2 

3 ~ 3 9 1 3 o 

Cantidad de recurso k disponible en cada periódo Rkt 

8 5 4 

..... 1 
- . ', \ . 

·• 



Las Variables requeridas están numeradas como sigue: 

Variable No. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Variable. x114 x127 x133 x134 x135 x136 x137 x214 x215 x216 

VAriable No~ 11 12 1 3 14 15 16 1 7 18 19 . 20 
Variable x223 x224 x225 x226 x227 x228 x236 x237 x238 x317 

Variable. No. 21 22 23 24 25 26. 27 28 29 30 
Variab.le- · x318 x323 x324 x325 x326.x327 x328 x18 x27 x28 

Variable No. 31 32 33 
,_.1 Va r i ab 1 e x29 x38 x39 

. ' 

.. 
·; 

r ' 

.-. 
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OISPONIBILIOAO OE RECURSOS 

m. 
REQUERIMIENTO DE RECURSOS 

k=l 

~ 

7 lO 13 S 4 4 2 o o 8 

3 4 8 S 4 4 2 o o 5 

4 l 5 6 1 4 2 2 'Z o o 4 
' 1 

1 1 1 1 1 1 

.C=2 

G1=8 
(1,1} 1 

1 
1 

1 

! 
(1,2) 

~ 
1 
1 

(1, 3~ 1 
1 · . 

• 1 

G2=9 

(2, 1) 1 
1 
1 

(2,2\ 1 
'l ' 

1 
1 

,...2,3)~ 1 . . . 1 
-- r. " - ~·~-yo"~~~- .. . . 

' -· -~. ~ ' .... "'-~ . ......... _ .. 
-~· "'-'•>- '.,,_ 

• ~ • ' •• l- ·- ~-

' 

G3=9 
1 

'~.1\ 1 
r 1 1 

~ 
1 

, 1 
1 

• 

1 l 1 1 1 1 1 1 1 ,, ... 
.S 6 1 a 9 t 

INICIOS MAS PROXIMOS CON RECURSOS ILll\AIT ADOS 

'l' 



- -----------------------~---~--- -- ------------- - ---------------------------------~----
Número de Vonable 

No de 
Res! r 1CC1on 

1 1 2 1 J 1 :-l~J-~t.7 1 8 1 9 l1o 111 !12!131 u 115 1 16 1 17 1 1s 1 19 1 20 1 ~j ni 2J 1 24 1 25 1 2(·1 21I2R 12"- I.Ji~J~~LJ~ 
Coef1c1ente de FunCIÓn-Ob¡eiiVO 

RestriCCIÓn 

Term:noc1ón 
de 

Act1vidodes 

Term1noc1Ón 
de 

Proyectos 

-4 -7 -3 -4-~T -6 -:7 -4 -s -6 -J --4--._--5--c·-_-6----7-----s-----6 ·-_-,--_-~ -7 -s -3 -4 -s :-6 -7 -8 65 G5 Gs ·,;;-F51:; 

JO • ., ;:::1 

11 
-1 -1 -1 -1 -t -1 -t -t 3 ::;o 

12 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 ~1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 3 

13 \ -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 ~~ H ,. 

1 
2 1 • ~ 1 

3 1 1 :· 
1 

4 1 1 • 1 1 1 1 ,., 
6 ~1 
G 1 1 1 1 1 1 :::; 1 

7 1 1 1 r.t 

: -1 -1 -1 -1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 ~: 

~~4-~ --~~-+--~---r--i---r--t-~r--r--4-~t-_,---t----+---+---+---+--~~~1~~~~~~~-~1~~-~14·~-~1~~-~1~-~1~~~~-+--+--+~2~~'-~o~ 
Secuencio 1 ~ -(- 1 ::;o 

16 -3 -2 -1 3 2 1 ;<;o 

Recursos 
por 

Período 

17 2 2 2 1 1 2 2 2 1 ;;3 
18 • 1 1 1 3 
10 2 2 2 1 1 1 
20 2 2 2 •. 1 1 1 2 2 2 21 . 1 1 1 1 
:!2 2 2 2 1 1 1 - 1 
23 
24 
~S 

26 
27 

-11 
-3 
-2 

2 2 2 -1 
1 -1 
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X21t . - o o o 

x22t o o .O o o o 

X23t o _O o 
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.~· -. 

x31t o o 

x32t o o o o o o 

X3t J 1 1 
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1 
1 

G2=9 
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~......; 1 
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"""""""' 
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1 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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I.- INTRODUCCION 

ME TODOS DE OPTI MIZACION 
(PROGRAMACION UNEAL) 

1 .1 Identificación del problema 

- Se tiene definido un objetivo (maximizar ganancias, minimizar 
costos, etc.) 

- Se maneja simultaneamente un gran nümero de variables. 

- Existen interacciones entre las variables. 

- Se tienen recursos limitados. 

P. L.= Distribución de los recursos para alcanzar los objetivos -
deseados. 

l. 2 Problemas generales 

1 • 2 • 1 Problema de producción 

Una fábrica tiene exceso de capacidad en 3 de sus máqui­
nas y segün estudios de mercado, se pueden introducir 3-
nuevos productos a la venta. El proceso de fabricación se 
muestra representado en la siguiente figura. ¿Cuánto pro­
ducir de cada producto, si se desean maximizar las ganan~ 

. . -
cias. 

~~Q 1 MhQ '!. 

M~Q1 
' 

' . 
1 

''-1----- ..... 

1 
• ... 
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La capacidad drsponible de las máquinas es la siguiente. 

MAQUINA 

1 
2 
3 

TIEMPO DISPONIBLE 
(hrs • maq • por semana) 

200 
lOO 
50 

El número de horas de proceso requerido por cada artículo­
en las diferentes máquinas es: 

MAQ. ~R_QpU C'rJVIDAD (hrs. mag. QOr unidad) 
Producto 1 Producto 2 Producto 3 

1 8 2 3 
2 4 3 -
3 2 - 1 

El departamento de ventas indica que las ventas potenciales para 
los productos 1 y 2 es ilimitada; mientras que el producto 3 no -
tendrá una venta de mas de 2 O artrculos por semana. 

Las ganancia -unitaria esperada de los artículos es de $ 20. 00, -
$ 6.00 y de$ B.OO,respectivamente. 

INSUMOS 

'PRD'tl\)l:.'t\\1./ 'M.~Q /"P'iJ..O'tJ\)~ 

l\~\TA.C\0\.li.~ \l~~TA 

Cuantos artículos 
hay que producir­
por semana para -· 
maximizar las ga­
nancias? 

El planeamiento del problema sería: 

a) Función objetivo 

PRODUCTOS 

2 



- b) Restricciones de Disponibilidad ( capacidad) 

9~ ,-\o ~ )( .. '2."' '3 ~., ~ '2..00 "C"S. • ( MAQv lt->,. l) 

( t-1\~Q..ua~A L) 

t \1\b. Ci.U \ t.l t. ~) 
4 ~, +~X~ !: lOO "rr.. 
'2.t, ~ .. x.,. ~ so "'"~. 

e) Restricción de ventas 

d) Restricciones de no negatividad 

~\>rO 
~ ... ),o 
~))¡O 

En resumen nuestro problema será 
MAXIMIZAR 

Sujeto a: 

~~,-\- 7..~2.. ~ ~X.\ 

4'1C,-\;')(l. 

'ile\ t }(~ 

Xr. 

Además: 

1 • 2 . 2 El problema de la dieta. 

~ 'l.OO 

~lOO 

~ 5b 
¿_U) -

Los requerimientos nutricionales para una determinada dieta son: 
Vitamina A, C y D. La dieta se limitará a leche, carne y huevos; 
el número de tng. de vitaminas que contiene cada alimento es el 
siguiente: 

6ll.\.O~ L\ 'O~A.. J) oc. 'i. '-1 ~ 'Ql:ClU'A'R.\'\A\~!-lTt>~ 

'J\\ltf\\llA 'i)E. ~c. 'l)i. , 
l.~C.\\~ CA~~¡ \-\u E-'JO\ t-I\\ ~\ \1\.0 \. 1)\~Q..\OS, 

~ i i \0 1 VV\~· . 
e lOO .l. O .\.0 so """~· 

j) \0 \00 \0 !o~, .. 

co~To ~ ,~0 f l ao }o.~o 
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¿Qué cantidad de leche, carne y huevos se debe comer de tal 
forma que el costo sea mfnimo? 

~~A.~ X'- * 't>~ &~\..0~~ "DQ ~rac.'c\,;¡ 
Xc. ~ ~~ l.\~~~ !>G. c~n.~s 

X h -:\f !)E. t>ot..e"-le.~ t>~ \\us\1~ 

INSUMOS 

'f\ltc..\0 DE. A\..\b\t.~TO~ 

C0\..\1~l0\VO !)f.. V\\A\1\\t.)A./A..\..\W\;,.-­

~~Q~~~\V\. )J\\Ñ\W\0~ !>f:. V\TAMlMA 

Entonces 

, ¿Qué cantidad 
se debe comer 
para tener las 
vitaminas ne-

PRODUCTOS 

M\~ t:-= l.c X'- 4- \. \O X c. + o. so X 't\ -

Sujeto a las siguientes restricciones: 

X'- + Xc. -\ X ~ ~ 1 
\00 )('- ·HO ')(e ~\O X h ');50 

\O>C'- +lOOXc. ~ \0 ')(~ )1 \b 

Además: 



1. 2. 3 El problema del Transporte. 

Un fabricante desea embarcar un n(tmero de unidades 
de un artículo, desde varios almacenes hasta cierto­
n (!mero de tiendas de menudeo. 
Cada tienda requiere un cierto nómero de unidades del 
artículo mientras que cada almacén puede suministrar 
hasta cierta cantidad. 

NOMENCLATURA 

m= Número de almacenes 
n= Nómero de tiendas 
a,= Cantidad total del artículo disponible para embarque 

en el almacen 'i' 

~= Req'Jiriendo total del artículo por la ~ienda 11 j 11 

~j = Cantidad del artículo embarcado desde el almacen "i" 
a la tienda 11 j 11 

cij= Costo resultante de embarcar una unidad del artículo-
désde el al macen 11 i 11 a la tienda "j" , 

ESQUEMA. DEL PROBLEMA: 

AL MACEN TIENDA 

5 

w . 



¿Cuántas unidades enviar desde cada almacen a cada tienda 
de tal forma que el costo total del embarque sea mínimo? 

Ahorita supondremos que: 

( 

LA CA.tJ\\'9t.tl \OTA\. ~\~~~\~\.¡ 
\(:.UA.\.. .L \.A. e,AtJT\t.')A~ TO\b\.. 

Q.EQu~~\v~ . 

La función obje;tivo serfa: 

Sujeto a las restricciones: 

1. 2. 4 

que es la cantidad total embarcada desde el almacen 1 

x.:l, ""xt.1..+ x'l., o\ XZA+ x.'L~ = Q2._ 
x~, -\ -x~" ~'l.'\,.\ x.,,."'" "K'-~ = a.,. 
xt\, ~ x"'l. ""x4\"'" x4~ ~ x~fi" =a.~ 

(almacen 2} 
(almacen 3} 
(almacen 4} 

la cantidad total embarcada a cada tienda es: 

además 

El problema de asignación. 

Una fábrica ha adquirido 3 máquinas nuevas de diferentes -
tipos. Existen 4 lugares disp-onibles para instalarlas. Alg'L 
nos ldgares son más deseables para instalar cada máquina-



debido a su proximidad del centro de trabajo. 

¿Cómo asignar las máquinas en los lugares dispo­
nibles con el objeto de mininizar el costo del ma -
nejo de materiales? 

C.O\TO \i.'DT\W\0..~0 \)Oll. U~\l)fl.t) 't>\. 

·n~~~o ~o?.. M.~t-)~~o D~ M.T\..'tS.. 

U\~Q. '- u (:so A.R.. ' 

i 2 ?> 4 

A \~ ¡O \'2. \ \ 

B 
1 

X. \~ 2-0 \S 1 

! 
i 

(g c. 5 ! 
'=1 \0 

1 

El lugar 2 no se considera deseable para la máquina .B. 

1. 3 Algebra de matrices. 

Def. Matrrz 

"es un arreglo rectangular de numeras" 

. - - .. 
- - --

aM, o."''L - - _ . . .alW\f\ . 



si m=n se le llama matríz cuadrada de orden "n" 

Producto de 2 matrices: 

UO'-l DY: e VW\"'" 

~= [! :1 "=[: :1 
. A~ ... ,t. Bl.~ ~ . 1 

1 \:::1 
1..{'~)\-l•O -z...,.2.-4-l.l 

f<a ? .. 
~1 = 

....... . ... 
"l.. 1 (: e,, c.,"'.. : l q 

e, 
; '2. 

~t~)\o~.o ~at.2-\- ~- \ \?. ,; 
~ .. 

4 5 ~ ' 
c. 'l.\ C:.·u. 

A.~+ s ... e 4 .. 2.\ 5.r.1 
... 4 .. \ .... .. 

(.'!.\ C·u. 

Matrrz identidad de orden "n" 

fi. e o - - ... o 

'o 1 o - - - - -. o 

a~A =t ~ 
~¡_, ,i-;. i 

o o i - - - - - .D 
~ ¿:fá 

l= 1 

, 
1 

1 

(> o o 1 



DETERMINANTES 

Asociada a cada matriz cuadrada hay un nümero que se le 
llama el determinante. 

l~?>-0-¡..2=3 

,, 

MATRICES SINGULARES Y NO SINGULARES 

"La matríz A (cuadrada) se dice que es singular si \Al-=(:) 
no singular si \·A.\-:/= O 

MATRIZ INVERSA 

"Dada una matríz "A" si existe una matrrz cuadrada 

"B" que satisface 

entonc~s a "B" se le llama la inversa de A 

-1 
si llamamos a "B" como A 

- --- . q 
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OBTENCION DE LA INVERSA (GAUSS) 

r4 1 2 

Si A = 1 o 1 o ¿ A-l ? 

la 4 5 

\ A t f O POR LO TANTO TIENE INVERSA 

A I 

0 1 2 1 o o 
o 1 o o 1 o 
8 4 5 o o 1 

X(-8) 1- 1 1/4 2/4 1/4 o o 
o 1 o o 1 o 

+ ® 4 5 o 
' 

o 1 

+ "P' 

X(-1/4) .-
1 ~ 2/4 1/4 o o 
o o o 1 o 
o 2 1 -2 o 1 

1 o 2/4 1/4 -1/4 o 
X(-2) . ~ o 1 o o 1 o 

+ .,... o ® 1 -2 o 1 

+ ,... 1 o @) 1/4 -1/4 o ·. 
o 1 o o 1 ., o 

X(-2/4) ....- o o 1 -2 -2 1 

1 o o 5/4 3/4 -2/4 
o 1 o .O 1 o 
o o 1 -2 -2 1 

I A 
-1 



COMPROBADO SI A 
-1 

ES INVERSA: 

Se sabe que A -1 A= A A-l = I 

u 1 ~1 ; -1 ( 5/4 3/4 -2~4} A= 1 A = O 1 
4 -2 -2 ¡. 

A A-1 =u 1 

nl 5/4 3/4 -T1 u o ~) 1 o 1 = 1 = I 
4 -2 -2 o 

SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS POR METODO GAUSS-JORDAN 

3X 1 + 2X2 + 

2x 1 + x 2 + 

X¡ + 3X2 + 

3 2 4 

2 1 1 

1 3 5 

/ 

4X3 = 7 

X3= 4 AX = b 

5X3 = 2 

x3Xl = 

A X= b ; AA-l = A-l b entonces IX= A-l b 

" por lo tanto 

7 

b 2Xl = 4 

2 

,, 

l\ 



-l 

1 

-1 
A 

2/8 

-9/8 

5/8 

- X1l ~ 2/8 

x2 \ = , -9/8 
¡ l 

x3 ~ '\ 5/8 
1 l 

,.1 l. 

2/8' 

11/8 

-7/8 

2/8 

11/8 

-7/8 

-2/8 l 
5/8 

-1/8 J 

-2/8 

5/8 

-1/8 

7 18/8 

4 = -9/8 

2 5/8 

ESTO ES PARA n = m (# incognitas = # ecuaciones) 

SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS (m¿_ n): 

- -- --- _....-.,.. 
a¡¡ X¡ + a¡z Xz + a¡3 x31+ a14 

1 
az¡ X¡ + azz Xz + az3 X3¡+ az4 

1 

a31 X¡ + a32 Xz + a33 x3 + a34 __ l -- - - -
Si se forma la siguiente matriz 

a¡z 

A¡ = az¡ azz 

x4 + 

X4 + 

x4 + 

(BASE) 

a¡s x5 = b¡ 

azs xs = bz 

a35 Xs = b3 

-1 
se le puede obtener A¡ 

ll 



13 

asociada a esta ma~riz está el vector x' que es: 

= 

si se suponen valores arbitrarios a x4 y x5 entonces 

1 -1 X = A1 b - e 1 donde e 1 es la matriz siguiente 

e = 

El número de valores arbitrarios que se pueden dar a x4 y x5 .. 

son infinito; el número de matrices del tipo A 1 que se pueden -

formar son 10. Se tienen infinito número de soluciones. 

Si x4 = x5 = O se reduce el problema 

una solución será: 

Xl -- A-
1

1 b con x4 = x5 = o (SOLUeiON BASICA) 



'•,' 

// 

/ 

n~ # de soluciones básicas = ~e r = ----­
r ~ (n-r} •. 

5 ~ 
--- = 10 

3 ~ 2 ! 

las soluciones básicas con X i ~ O se llaman SOLUCIONES 

BASICAS FACTIBLES 



II METODOS DE SOLUCION 

2 .1 .- SOLUCION GRAFICA E INTERPRETACION 

Considerese el siguiente modelo de Programación Lineal 

Max Z = 3 X l + 5 X 2 

sujeto a: X¡ ,.4 

L. 
x2- 6 

3X 1 + 2 x 2 ' 18 .. ··-
además X¡~ O ; x 2 ~o 

Z = 36 = 3X l + SX 2 

Z = 20 = 3X¡ + SX2 Z = 36 = 3X1 + SX2 

Z= 10+ 3X1 + sx
2 

Soluciones factibles 
;¡~ \~]~· .· 

Soluciones básicas f~tibles ("Puntos .extremo") 



2.2 .- METODO SIMPLEX 

2 .2 .1.- Descripción del Método 

Examina soluciones básicas factibles 

¿Cuántas? solo las más "prometedoras" y se -

"para el procedimiento" cuando detecta una óp­

tima. 

Una vez que se situa en la primera solución 

básica se va al punto extremo adyacente que -

le proporciona mayor Z Después de situarse-

este y si no encuentra otro punto extremo que -

mejore la Z , esta será la solución optima. 

Cada' solución va siendo mejor que la anterior 

(nunca regresa a una solución ya investigada). 

Ya se conoce como se encuentran soluciones bási -

cas (puntos extremo) para un sistema de ecuaciones 

aunque n) m 

¿Cómo se determinan soluciones básicas para un Si.§. 

tema de desigualdades? 

Max Z = 3X 1 + SX 2 

lCo 



------- -

sujeto a: 

x2 ' 6 

. ¿ 
3X 1 + 2X 2 - 18 

además x1 ~ o x2 ~o 

Se introducirán "Variables 

F. O. Max Z= 

S.A. 

- x1 

3X1 + 

de Holgura" 

3X1 + SX 2 

.- -., .,,.. -~r• • 
'+ x3 • 
1 1 

1 
1 

Xz + x4 1 
1 

zx2 + Xs' 

·-
1 

-·1 

además xJ ~ o 'J = 1,2,3,4,5 

,, 

= 4 

= 6 

- 18 

La primera_ solución básica factible se ·forma considerando como -

base x 3 , x 4 , x 5 (variables básicas) y como variables no básJ. 

cas a x1 y x2 • 

......... --·--- - -

¡1· 



X = O 1 Xz = o 

por lo que: Z = O 

X = 4 3 X = 6 4 X = 18 5 

La siguiente solución básica que incrementa Z es un punto extre 

m o adyacente a (X¡ = O, x2 = O), lo cual implica sacar de la ba-

se una variable básica e introducir una no-básica y de esta forma 

obtener una nueva base. 

¿Cual entra a la base X 1 6 x 2 ? ¿Cual sale X3, X46 X5 ? 

Entra la que incremente en mayor cantidad la F. O. 

Xz incrementa Z a razón de 5 por unidad 
Z = 3X1 + 5Xz 

X¡ incrementa Z a razón de 3 por unidad 

Entra a la Base Xz 

ECUACION INCREMENTO ~MO DE Xz 

o ~ 
, 

X3 = 4- J{' Sin· Límite 

x4 = 6 - x 2 Xz = 6 para ~ ~ o . o 
:1 

~ x5 = 1a-~-zx2 Xz = 9 para x5 o 



1 

" ;¡ 
l: 

Sale de la base "la que x2 haga llegar a más pronto a cero" 

Saldrá x4 

@x 5 +@~ a) 

b) 

e) 

a') 

b') 

e') 

d') 

a') 

b') 

e') 

d') 

z -

z -

z -

3Xl - SXz = 

xl + x3 = 

® + x4 = 

3Xl + zx2 ~+ Xs = 
~ 

l 
entra 

3Xl + SX4 = 30 

xl + x3 = ,4 

Xz + x4 = 6 

3Xl - 2~ + x 5 = 6 

3Xl + SX4 = 30 

xl + x3 = 4 

x4 + Xz = 6 

~ -~l(4 + Xs = 6 

entra 

o 

4 

6 -opa sale 

18 

X1=X4=0 . , 
x 3 ~ 4; x 2 = 6; 

X = 6 5 
Z= 30 

#a sale 



------
20 

¿es óptima? z = 30 + 3X1 - sx4 pero x4 := o 

Z = 30 + 3Xl 

. es factible incrementar z introduciendo xl 

ECUACION Incremento Máximo de xl 

X3=4-Xl x 1 ~ 4 
o 

x2 = 6-.J{ sin límite 

x 5 = 6- ~X1t 
L x 1 - 2 

'1 ·,-,Q ~~ 

a") z + 3X4 + Xs = 36 

b") x3 +l.. x4 -.l. Xs = 2 
3 3 

e") x2 + X4 = 6 

d") xl · - 2 X4 + _.!:_ Xs = 2 
3 3 

a") z + 3X4 + xs = 36 \ x 1 = 2; x2 = 6; ' o~ bn) 2 _1_ x4 -~ Xs + x3 = ; ~ x 3 = 2; x 4 = x 5 = 
3 5 

J 1 

u\ 
x4 + Xz 6 lz = 36 ' C.J = ) 

d") - _z_ x4 + 1 x5 + xl = 2 
3 -:r 



z = 36 - 3~4 - x5 sol. óptima 

Variables de Holgura: 

a} x 1 + x2 l:: b ; X¡ + Xz + X3 = b (holgura positiva} 

b} X¡ + X2 ~ b X¡ + Xz - x3 = b (holgura negativa) 

Variables Artificales 

Si se tienen. restricciones del tipo IGUALDAD 

1 

se usan variables artificiales para poder formar la base inicial 

(que es una matriz identidad} 

X~ valdrá siempre cero en la solución óptima. 

Volviendo a la restricción tipo b} 

X¡ + Xz - X3 = b con ella no puede formarse la base inicial , -

se le añade una variable artificial x1 + Xz - x3 + x4 = b • 

. 2.l 



1\lL~ 2:. X¡_- .:.x:» ~ 7..1'-. 5 

-~ .{). 
.,. ... --......... 
\:S T :-) )(.. .. - X ~ 

- Zi'-¡_ ~ A )(7 .~-(x~ ~ 
...._/ 

~ 2 )(... :: 1 

- 4,x.¡ ~ ;>)(~ -t6't') 

c.j o 3 
,--

,\ 

1' 1 ? 
·CJ 1 . 1 ..... :: ;J,/br;. 

() -- 2 C> -(--:7 
'?A 

1 

"P..; 
¡--·----------~--~----~------~--------~~~---------+------~ 

,_:, 1 '" 
1- ... :) () 2 o -f 

o i o -3 ¡> 1 -7-- A 
' ' 

,_, 
1 

1 

B ! i 3. ·~?, i 1 

: -t i lA=-' 1 
o (0"-~1::>':1 

1 
() 4 t> -.c. A 1 li.:J i 2 

·i 
i 

., 

O. () -CtJ 
1 

'-•' 

1 
_4/!o e ! 1 

-1 o 
-

~/1o (.) 

4llo o 

~\L\;((-i)~- 4- ~ 3(6)- z(o) = 1\ 

~ '' ~f.~(.•~l 1\ .:Z.. ~e:~ tu:. v.:. o\"~í.<. 'TI.HI...) ''9b!:) 

1_" \:._l)i\1.1-. \o\ M},~ú~ 'rO.>llll/0; SI TO~)o:-,. !:.C~ bO 

\ ·' so.L~ lO!-) f-.', Le'~ ~Id~ 
(,J.\._ ,l{Jr ·~ •. \,,.,,.~_, B , :,h\ ~ t:.\ Q' .l't."-1~6 \/.lo. ... 

2.2. 

'O~ o¡o\1..1. 1 



2. 3.- ALGORITMO PARA LA SOl.UCION DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE 

EL PROBLEMA GENERAL DEL TRANSPORTE. 

Un producto debe ser embarcado en las cantidades a 1 1 az 1 ••• ·am 

:espectivamente 1 donde cada uno de "m" puntos de EMBARQUE U ORI-

GENES y deben ser recibidos en cantidades b1 1 bz 1 ••• bn respec-

tivamente por cada uno de "n" destinos. Se conocen todas las combi 

naciones de "Cij " que es el costo de transportar una unidad desde-

el origen "i" hasta el destino "j" ¿ Xij (las cantidades a ser tranl!_ 

portadas a través de todas las rutas) con objeto de minimizar el costo 

total de transporte? 

SUPOSICION: la cantidad total transpor­
ta,da es igual a la cantidad 
total recibida 

Para m= 
e;.¡ 

~ 

bi 
C.J 
¿) 
Q..) 

,. ' 
~·\ 

e\ 
.j 1 

h) 
. ' 
~j 

3 y n + s· 

~" "' x,1. -\o "~"-\ x,4~ ~,s : !' 
• » - ~,,\~,_1.-lr~\\){lA~x\t - - ' --- - x",~ 'l."\'-" )tl'\\'L\4,\x,,. :0.3 

~\l . . . ~ '¡(,'3.\ t ~\ ': b, 
~\'l., +~'l. 'l. . le- 'i'\1.. ':'o 'l. 

. x.,~ .x1.l .. ~'1. = h¡. 
· x\4 -t. x1A "''le'" ~ 

)(,~ J, ~~r • ~\t : bs 
. )\¡.1 >, () 



' .'( 

Si se suman las ecuaciones d) hasta h) y a esta suma se le resta 

b) + e), resulta la ecuaci6n a). La ecuaci6n a) es redundante y 

no necesita ser incluida en el sistema. 

"m + n - 1 11 ecuaciones y "m n" variables 

Si (disponible para embarque) requerido) se -

trabajar& con un "destino ficticio .. 

Si 'L (disponible para embarque ( requerido) se tra 
. 
).. baja con un "origen ficticio" 

Ejemplo. 

Una compañía ha decidido iniciar la producci6n de 5 nuevos artíc_y 

los en sus 3 plantas que tienen exceso de capacidad de produc-

ci6n 

Planta 

1 

2 

3 

Capacidad disponible por 
unidad de tiempo. 

40 

60 

90 

Se han hecho estudios de mercado y se estiman las siguientes ven 

tas: 

-1 

1 

! 



\ ~... • '"'_f.:!.:~-

Producto 
Ventas potenciales por 
unidad de tiempo. 

1 30 

2 40 

3 70 

4 40 

5 60 

V\1~\:.C\C• 
el pr-ecssQ de venta unitario es igual para cada producto. 

La planta 3 no puede producir el artículo 5. Los costos varia-

bles por unidad, de· acuerdo a la planta y al producto son los si-

guientes: 

1 ?\./J.IJ íl,l 
CA~lO\ \JM?.\~~\.~ ?o\"L U\.l\~e".l 

l 1. ~ 4 S 
r---

\~ \4 2.\ HD ' ~ 2.0 
1 
' \~ .\~ iC.. 

1 lS' 20 

3 \lO l'S \B '2-b >< 
----~- ----

¿Que cantidad de cada artículo se debe producir en cada planta pa 

ra que los costos sean mínimos? 

CO~~\D~~»i>t> L. l~~ ~\.~t.J\b.\ CCW\.0 OU\E,t\Jt.~ '1 t,. \.o\ ~Q..o~\J(..\0~ 

Gomridera-w.i:c como destinos se asemeja a un problema de transporte. 

La capacidad disponible seré. la cantidad embarcada y las ventas -

parciales será la cantidad recibida en cada destino. 

Corno las ventas potenciales (requerido)) capacidad disponible (embarc~ 

do) se consideraré. una planta ficticia. 



-- -- ~ - - --- ------ - - - -- -'- ~ 

1 ' l·or~tCN\ 1 

. ~).~ ~~\R~ 
+-----.-----,r------:----~---!E;,WM!.QV''-

i Xu ----- r--~~---.~4-~~-r~~~~~~~~--

(_;) 
1- . <oo 

... 

Ahora se tiene que ') - a = 
i 

i 

,, 



CONSTRUCCION DE LA PRIMERA SOLUCION BASICA 

:SQ UINA NOROESTE 

1 

2 

3 

4 

'b 
j l 30 40 70 40 60 240 

1 2 3 4 . 5 ai 
1 1 

: 1 ! 30 10 •r 1 

i 
2 1 o 60 1 

1 3 o 90 

) 4 o 50 

1 b1 o 40 70 40 60 
,. 

1 2 3 4 5 ai 

1 
' 

1 30 10 o o o o 
1 

1' 1 2 o 60 

·¡ 3 1 o 90 

! 4 1 o 50 
' 

1 bj o 30 70 40 60 Q 

i 

1 2 3 4 5 a 
i 

- 1 30 10 o o o o 
2 o 30 30 

3 o o 90 1 

4 o o 50 
; 

b ¡ j o o 70 40 60 



r 
1 ' 1 2 1 

! ' 
1 ! 30 1 10 1 1 

¡ 
2 1 o 30 

1 

1 3 o o 
4 o o 

bj o o 

1 2 

1 1 30 10 
! 2 o 30 

3 o o 
4 o o 

1 
b, o o J 

1 2 

1 30 10 

2 o 30 

1 3 o o 
4 o o 

bi o o 

1 2 

1 30 10 

2 o 30 

3 o o 
4 o o 

b, o o J 
30 30 

1 2 

1 130 1l.Q. 10 1.1]_ 

2 
1I[ 

10 

3 

4 

bj 30 40 

3 4 

o o 
30 O, 

40 40 

3 4 

o o 
30 o 
40 

o 
o 40 

3 4 

o o 
30 o.; 
40 40 

o o 
o o 

3 4 

o o 
30 o 
40 40 

o o 
o o 

70 40 

3 4 

30 w 
40 l..JJi 140 L2..Q. 

70 40 

S 

o 
o 

60 

S 

o 
o 

60 

5 

o 
o 

., 

60 

S 

o 
·o 
10 

50 

5 

1 n LM 

so LQ. 

60 

ai 

o 
o 

90 

50 

a. 
1 

o 
o 

50 

50 

a. 
1 

o 
o 
10 

so 

ai 

o 
o 
O, 

50 

ai 

40 

60 

90 

50 

240 

40 

60 

90 x45 =50 

Z = 30x20+10xl9+ 

••• + 10M+50x0 

Z =Grande 

'.: r;sven',üja : para asignar no toma en cuenta costos por lo que estarA muy 

Jjr,¡,Jd(. r:el·optimo, ello implica más iteraciones 
1 



O:ros métodos (mínimo de renglones, mínimo de columnas, mínimo de la 

matriz) pero el. mejor es el Vogel. 

VOG EL : 
1 2 3 4 5 

1 ¡ w lli.. IJJ lli 11§_ 

' Ll§. l1_Q l.ll f-¡9 ll2.. 2 ¡ ~ 

3 1 Lli 1!2.. U-ª- lli 1M.. 
4 LQ_ j_Q_ LQ_ UL lJL 

1 bi 30 40 70 40 60 
1 l 

Dj 15-0 11-5o 13-0 17fcR 1~-f)o ¡ 

1 15 13 

l.- Sacar diferencias 

2. -. Seleccionar la diferencia mayor 

3 • - Seleccionar costo mínimo 

5.- Repetir 

1 2 3 4 5 

1 m..¡ lli. lli olll .1li. 
2 j_li l1.Q_ LU_ olli_ ll§_ 

3 WL l.J2. lJJl. ol2..0.. 1M.. 

4 
¡_.o_ ¡_u_ LQ_ 40 UL UL 

bj 30 40 70 o 60 

1 Dj 15 15 13 ~ @ 

1 2 3 4 5 

1 WL IJ1_ lli_ o l& l.!.§_ 

2 lli.. ~ I1.:L o IK~o ]!§._ 

3 lli... 1.& 4-ª-= Qg_Q_ 1M.. 

4 OLQ_ OLQ_ OL.Q_ 40UL.. lO LO_ 

bi 30 40 70 o 50 

Di 15 15 13 ~ 16 
D. 18-15 19~5 14-1"5 V J 3 1 o 

a. 
1 

40 

60 

90 

50 

240 

ai 

40 

60 

90 

10 

ai. 

40 

60 

90 

o 

oi 
16-14 

2 
15213 

18115 

o 

oi 

2 

2 

3 

o 

oi 

2 

2 

3 

o 

O· 1 

16~14 
-

15213 

18;15 

o 

oi 
2 

2 

3 

~ 

X =40 
32 



-;- -·-;-, --~ --i¡~-a-. ----:¡-~; 
__ _._--;-_;::-;::-¡--.,-:;-;~--r:.i 4 ' lf6-· 4

1
0 : f6-=-i-4., 

1 2 ! 
2 

--~~~~r-~-+--~-~---16-131¡· 
60 

3 

: b, 
¡--J.-
:D. 
~~)-~~~----~~--~~~ 

3 5 a. oi 1 

1 1.14 L!i. 40 2 

2 ~ ~ 30 (3)_ 
3 !so llii. o l..M.. o 

b. 20 50 J 

Di 1 o 
' 

3 5 ai oí 

1 o l!.i l!§_ 40 16 

2 20 tll. ·l!.§_ 10 16 

bj o 50 ' 

50 

D. 
1 J 16 

1 2 3 4 5 a. 
1 

1 40 40 

2 30 20 10 60 

1 3 40 50 90 

4 40 10 so 

' 1 bj 30 40 70 40 60 

x31 = 30 



,. 

Lo.::> costos asociados a la primera solución básica factible 

~ 
1 2 3 4 5 

1 (16 

2 
115 L22 116 

3 !15 ~ 

4 l_Q_ }_Q_ 

Dantzing demostró que si pueden encontrarse números uu 11 

i 

tc..les que para aquellas Xij en la solución básica tenernos 

para que aquellas que no se-

encuentran en la base 

Si todas las variables no básicas tienen ciJ - ciJ ~ o entonces 

la solución es óptima 
u1 + v5 = 16 

u2 + v1 = 15 

u2 + v3 = 13 

u2 + v5 = 16 

u3 + v2 = 15 

u3 + v3 = 18 

u4 + v4 = o 
u4 + v5 = o 

lu soluc1ón de este sistema se logra fácilmente con la siguiente tabla: 



-.. 

1 1 
1 2 
! 
• l 3 1 

• 4 

1 

! 1 

i 2 1 

1 

: 3 
1 

j 

1 4 

1 
o l 
~ 
1 2 

3 
' 
o 

1 4 

' 1 
¡ 1 i 2 : 

~- 1 

~'Zi 15 1 10 u o 

o 
o 15 

¡ o 

5 1 15 
1 1 

o 

t ¡ -16 

La matriz C. . será lJ 

- 1 2 

~ 15 10 

o 15 10 

o 15 10 

5 20 15 
: ¡ -1 1 -16 -6 

- --- ------, --
3 4 

13 16 

13 

1 18 

o 

3 4 

13 16 

13 16 

13 16 

18 21 
1 ¡ -3 o 

La matriz Cij - qj seré. 

1 1 2 3 4 5 
1 
¡ 5 9 1 5 o 
1 

! o 10 o 3 o 
i -2 o o -1 M. 

' 

1 6 3 o o 

1 1 
1 

5 

16 

16 

16 

o . 

5 1 

16 
1 

_¡ 

16 J 
16 l 
21 1 

o 1 

existen negativos no es 

6ptima. 

Seleccionamos para entrar a la base la más negativa (x31). La tabla 

siguiente nos da el criterio para saber cual sale de la base. 

1 
1 2 1 

¡ 

' 1 ¡, 
------ -. -- -----
o 

2 ¡30- -9------,-
-40 ! 3 . e : ¡_ __ 

4 1 
-- . - -- -

b 1 30 40 j __ t _____ --

3 4 

-----
20+8 

so-e 
40 

: 
70 ' 40 1 

5 1 

40 

10 

10 

60 

a. 
1 

40 

60 

90 

50 

G-~ 3 O para que no se ha 

ga negativo entonces sale . 

de la base x21 



1 

1 

1 

i 
1 / 

La tabla quedaría co~b sigue: 

(' 

1 1 2 3 4 

l 
1 
1 

2 ! 
1 

50 

1 ! 3 1 30 40 20 
i 

4 40 
. 

b 30 40 70 40 j 

Se obtiene la matriz C .. y luego la 
lJ 

matriz y se checa si es 

5 

40 
1 

-
10 

10 

10 

bptimao Si no es se repite; finalmente 

la solucibn bptima es la siguiente 

1 2 3 4 5 

1 10 30 

1 2 60 
' 

3 30 40 20 

4 20 ,.. 3 o 

bi 30 40 70 40 60 

.. ' .. v·~· .. 

3'3 

ai 

40 

60 

90 

50 

a. 
l 

40 

60 

90 

50 



- ~- -~-.-,- .•-:-

2. S.- ALGORITMO PARA lA SOLUCION DEL PROBLEMA DE ASIGNACION 

i:ste problema es un caso particular del de Transporte cuando: 

n =m 

a = 1 u.l, i -v 

MAQUINA 

A 

B 

e 

--

número de orígenes = número de destinos 

la cantidad enviada es una unidad 

la cantidad recibida es una unidad 

COSTO POR UNIDAD DE TIEMPO 
DE MANEJO DE MATERIALES 

L OC AL I Z A e I o N 

1 2 3 4 

13 10 12 11 

15 X 13 20 

S 7 10 6 

como n = m entonces se pondrá una máquina ficticia 

1 2 3 4 

- 10 .,.. A 13 10 12 11 
- 13 "!:~> B 1S M 13' 20 ·M es un costo 

S ~ e S 7 10 6 muy grande 
D o o o o 

' 

34 



..• 1 procedimiento de solución es convertir esta matriz de costo a -

v-;:ra de costo equivalente para la cual se logre una asignación 

olUniboca y" de costo mínimo. 

1 

A 3 
B 2 
e [Q] 
D o 

O;:ro ejemplo 

a) 

-
-
-
-
-

A 

B 
b) e 

D 

8 
6 
12 
17 
10 

.... 
-----;::. 

'SO> 

;...> 

:J;;:¡.. 

3 
3 
1 
4 
4 

1.). 
t 

• 
- 1 

2 3 

f"Ql 2 b 
M (Qj 
2 5 
o o 

1 

A 11 
B 9 
e 13 
D 21 
E 14 

9 o 
1 6 
4 3 
7 o 
o 2 

4 

1 
7 Sol. óp - ai = 1 asignación 
1 tima bj = 1 asignación o 

2 3 4 5 

17 8 16 20 
7 12 6 15 

16 15 12 16 
24 17 28 26 
10 12 11 15 

8 12 
(.!{~ 

o 9 
o 4 

11 9 
1 5 

no es sol. 

\ 
b3) 1 

óptima b4 '7 1 

! 
1 

- 4 
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~, 
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'}. ·; .. 4 ~ 

A 2 9 o 8 8 
B 2 l 6 o 5 no es sol. r3) 1~ e o 4 3 o o óptima 

b3) 1 
D 3 7 o ll 5 
E 3 o 2 1 1 b4) 1 

reservar asignación donde a· = 1 l y b· = 1 
J 

y tachar los ceros 

si ya hay asignación {empezar por renglones y luego por columnas) 

'l. '?> 4 S 

A @1 
B @ 
e @1 'a... '&. 
D 
E 1()1 1 1 

~ 

\ 

A 
B 

® 9 ~ ~ ~ 
- --2-----l----tr---i+---!-!--+-,.. V '-' 

e -f----· o - . .. 4 . .. -- 3 ...... ---.. .Q---0-- -
D 3 7 6 11 5 
E -- ~. _] _1 3-·~r ...... 

1 

j 

® 

no es aún sol. óptima· solo 
se han hecho 4 de 5 asig-
naciones. ¿Cómo crear más 
ceros sin eliminar dos que 
ya tenernos o sin generar -
costosnegativos? 

dibujar líneas hasta cubrir 
los ceros {# de líneas ·= # 
de asignaciones ya hechas). 
Seleccionar el mínimo que -
quedó descubierto y añadir­
este en los elementos donde 
se cruzan las líneas. 

,• 



f) 

g) 

A 

B 

e 
D 
E 

A 

B 
e 
D 
E 

1 2 3 4 

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

repet~ desde el paso d 

1 2 3 4 

(QJ 7 'a 6 
2 1 8 @ 

% 4 5 ,fJ 

1 5 [Q] 9 
3 ® 4 1 

5 

6 
5 
o 
3 
1 

5 

6 
Solución Optima 

5 

® 
3 
1 

·. 



3.- PLANTEAMIENTO DE DIVERSOS PROBLEMAS 

3. l. Una planta de concreto empleada en la construcción de una 

determinada presa usa una mezcla de 30% de arena y 70% V'-

'.;\1..:.,\J~ por peso. Existen dispositivos naturales en 5 lugares cerc~ , 

nos a la presa, cada uno con composiciones y costos de e~ 

plotaci6n y transporte diferentes, según se muestra en la si 

guiente tabla. 

DEPOSITOS 

MTL. 1 2 3 4 5 --- -

Arena ¡ 40% 20% 50% 80% 70% 

Grava i 6 0% 80% 50% 20% 30% 
1 

costo/ Ton! $150 
l 

$180 $100 $125 $200 

Por cada tonelada de concreto producida· 

¿Cuántas toneladas de cada uno de' los depósitos se deben 

usar, de tal manera que se minimicen los costos? 

?:..ANTEAMIENTO: 

~;.(~~\~ t-: 1 'SO X\+ \COOX1.-+ \00 X~\- \25 X4 -T'LOCXs­

S.O.. 

-e 

OA "'\ .\- 0.1~'2.._-\- o.s~'!.+ o.BX4 -\ o.-=t ~~ -= o.?>o 
O.C:,)(~+ O.CC>'i.t.. -\O.S'X.~~ 0.1')(4 -\0.~ X\-= o;::¡o 

V 1 'f..., -\ X!. \. XA ~ Y...-; -=- \.0 ? ,, \ .... ... 



3. 2.- Una refinería desea mezclar 4 destilados del petróleo para 

formar 3 tipos de Gasolina. A, B1 C. El problema es de-

terminar la mexcla de los 4 destilados que maximizan la ga 

nancia. 

La disponibilidad y costos de los 4 destilados son los si -

guientes 

Destilados Cantidad max. de barriles Costo por 
disponibles por día · barril 

1 3 000 $3 

2 2 000 $6 

3 4 000 $4 

4 1 000 $5 

Para mantener la calidad requerida de cada tipo de gasolina 

-
se especifican a continuación porcentajes mé.ximos y míni -

mos de cada destilado 

Gasolina Especificaciones Precio de venta 
tipo por barril 

no mé.s de 3 0% de 1 
A no menos de 40% de 2 $5.50 

no mé.s de 50% de 3 

no mé.s de 50% de 1 
B no menos de 10% de 2 $4.50 

e no mé.s de 50% de 1 $3.50 



PT.A.N'l'E.\ "?v'IIt:NTO 

Si Y. (i =A, B, C) = # de barriles de gasolina tipo "i" producidos por día 
1 

40 

Z (i=A,B,C;J = 1,2,3,4) =cantidad del destilado "j" en la gasolina '\A!' 
iJ 

trt,1 , .. J.V 

.... a ca,-;.: .dad total del destilado J usado en los 3 -tipos de gasolina sería 

Si X = Z. Y. ya es solo una variable y se puede usar programacibn 
ij 1y 1 

lineal. 

X .. = # de barriles del destilado 'T' utilizado para la 
1) 

gasolina "i" (por día). 

1 

UTILIDAD = precio de venta-costo 

;/~~:~ ::_: ·.;. S.'.)C (X~\-\- X A.t-\-X).'+ '1.. A4 ) t 4.'5 ()(~\ + X"l +~,.~~.'X t>~) 

•
1
.- ~.S(}~ c.d··'~<c.'l. 1- X c.:~-\- X c.Al- ~ lX A\ -t X t.~+ X c.,)- '{'><i\'1;-\o X¡1. ~ Xc.~ 

- 4l>< A_·~~ XB~ +X c.~)- '3 \X. A~~ X ~4-t X c.4) 
., 

x/1.\-t- x1b\ ~ xc\ ~~e:.oo 

)(. 6.1. t 1< ~~ J,. X c.-z. ~'tOO O 

X.\>\- X-o~-\- X c.~ ~ACVCI 
Xt-.4-\- Xo4-\- XC4 !:- iOOO 

X t..\ 

'. 
,\.t.,-~ 

disponibilidad de destilados 

especificacibn para la gasolina 
"A" del destilado 1 

especificacibn para la gasolina 
"A" del destilado 2 

especificacibn para la gasolina 
"A" del destilado 3 
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T:SCNOLOGill DE LOS SISTEHAS DE INFORMACION 

1.- Función del Sistema de Información. 

El Siatem~ de Informaoi6n es a la organizaoi6n como el 

Sistema ne:·vioso al ser humano, y tiene como fin el 

coordinar y proporcionar (a dos diversos nodos de deci 

sión) la información para la toma de decisiones. El 

t6rmino incluye todo procesamiento programado de infor 

mación. 

El sistema de Información está sup~rpuesto a una éstruc 

tura organizativa, y no coincide necesariamente con 

ella. Contiene canales formales, e informales sin embar 

go, los segundos son poco confiables. 

Hay dos tipos de salida para los Sistemas de Información: 

a) Información para decisiones no programadas 

(extractos y resúmenes) 

b) Los diversos tipos de información operativas 

t 
(ordenes de compra, facturas, etc.) 

' ,. 
1 
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. ., . ~: .. ' 

3-2 · · Ftn"ciones que cumplen en el Sistema de Informaci6n 

Tolos--:::l:OS" Sistemas dé Información coinciden en las 
- -~. ; -. . 

.... ---- -~ 

sjguientes: · 

" -a) Recolección de Datos.-
' 

c'onsiste en captar y registrar los datos que atañen 
:; 1: .~.: :; '... '> 

a .la organizaci6n y a su ambiente (aparato sensorial) 
-' ' · ... ·_· 

i) Volúmen de los datos recolectados. Es grande el 

{' 
generado por cualquier empresa. Sin embargo es 

antieconómico e inútil recolectarlos todos. 

. ti) Métodos de la recolecci6n: La captación y regi~ 

tro puede ser desde completamente manual hasta 

totalmente automática. 

iii) Reducción del volúmen de datos recolectados, la 

capacitación es la etapa en que más errores se 

cometen y por lo tanto la más cara. Reduciéndo 

el volúmen de datos se·redJce el costo del Siste 

ma, por tanto. (por ejemplo menos vigilancia y 

evitando la repetición. Otra forma es predecir 

(en vez de recolectar) siempre que sea posible. 

- -- .......... -.. ~--..---~- -......... ,. __ ~-- """ --­
~, ' ' 



b ).~ Clasificación de datos y preparación de índices. 

La clasificación se logra mediante la identific~ , 
ción del suceso con diversos atributos (indepen-

dientes o estructurados jerárquicamente) que son 

importantes para la toma de decisiones. 

Los términos índices me describen los datos narra 

tivos representan una abstracción, cosa que lo 

hace complicado. 

e) Compresión de los datos. Reducir el volúmen de -

los datos sin reducir demasiado- severamente el con 

t~nido de información. Por medio des 

:i)--- - Filtrado de información insignificante e 

ii) Agregados de datoso 

iii) Compresión de datos proQabilisticos. 
'•' 

Por ejemplo una variable se describe oon un 

solo parámetro, que representa una forma de 

"absorción de incertidumbre". Esta compre-

sión reduce el volúmen de los datos y gen~ra 

mayor consistencia a través de toda la or~a-

nización. 

, .. 



Cuando un solo valor es insuficiente es 

acerca de la distribución en una cant~-
' 

dad de formas diferentes. El rango 9 asi · 

como una estimación de la moda se están 

haciendo cada vez más familiares. 

Junto con la media, se demonin'an "pesi-

mista" "muy posible" y 11 opt.i.mista". 

d) Archivo de datos. 

Cumple la func~ón de memoria y permite que la 

J 
organización actue sobre la base de información 

relativas a un pasado arbitrariamente distante. 

~) Organización para la base de datos. 

Implica la estructuraci6n, formato y 1~ 

localizaci6n (ubicaci6n) de la base de 

datos (suma total de la idformaci6n archi-

vada a disposici6n de la empresa) 

'-
Estructura. Jerarquizaci6n y fragmento de 

' la base de datos en subconjuntos con,infor 
' -

mación relativamente homogénea. A estos 

subconjuntos se les llama ficheros y están 

a su vez subdivididos en registros, ~stos 

en campos y los campos en subcampos. 



SUBCJ\.MP)S 

FICHERo:> 

REGIST~OS 

C..-'\.1-IPOS 

BASE DE DATOS 

La base de datos debe mostrar adecuadamente 

las relaciones existentes entre las distin= 

tas subdivisiones. 

ii) Identificaci6n de los datos archivados. 

Puede ser explicita (los datos se acompañan 

de una marca o et±queta debidamente codifi-

cada y con una clave) o implicita (por la p~ 

sici6n física absoluta o relativa a otros 

datos). Les resulta mejor ¡a primera cuando 

los datos son en extremo v•riables, sin embar 

go aumentan las exigencias de archivo. 

J 

iii) Hedios de archivo. 

Sirve cualquier medio que pueda adoptar dos o 

más-estados estables. Son determinantes el 

costo y los tiempos de acceso. 



iv) Jerarquía de archivos. 

A mayor probabilidad de ~ecuperación, 

menor tiempo de acceso. ~sto es un pro-

ceso dinámico; e~ movimiento en que los 

se deben descartar o relegar a un nivel 

inferior dentro de la jerarquía del ar-

' chivo es principalmente función del 

costo. 

e) Administraci6n de los datos. Facilitar el 

acceso a la informaci6n contenida en la base 

de datos 

i) Requerimientos: 

Eficiencia en el procesamiento de ruti-

na. Se puede aumentar segmentando la base 

de datos en ficheros separados, de modo -

" ~· .\·~ ' ' que determinado tipo de proceso requiera 

tener acceso a regist~os de datos relati-

vamente homogéneos. 

; 



CONSULTAS "AD HOC" 

No es posible predecir las necesidades futuras de información. 

Esta es proJ'orcionada por el sistema respondiendo a consultas 
" Had Hoc ", La respuesta puede necesitar de alguna forma de 
cómputo (d~sde una suma hasta simulación). 

El proceso de recuperaci6n de datos puede resumirse de esta 
manera: E1~ste un conjunto de datos formales archivados que 
denominamos base de datoso Para cualquier consulta dada, hay 
un subconjunto "relevante" de estos datos (posiblemente un 
conjunto vacío): todos los datos restantes forman un subcon­
junto "irrelevante". La persona que consulta trata de des-­
cribir el conjunto relevante en términos de una pregunta. 
Esta es cotejada luego con una descripción del conjunto com­
pleto de datos que se describen en términos de un plan de 
clasificación. Como resultado, se recuperaran ciertos datos 
y todos los otros se descartan. De tal manera, la base total 
de datos se reparte en cuatro subconjuntos¡ 

1.- Relevantes y recuperados 

2.- Irrelevantes y descartados 

3.- Relevantes y descartados 

4.- Irrelevantes y recupe radas 

El objeto de diseñar un sistema de recuperaci6n estriba, evi­
d~ntemente, en hacer que los datos Últimos subconjuntos resul 
ten todo lo pequeño que sea posible (para un gasto de recur= 
sos determinado). Solo en ciertos casos especiales los dos 
conjuntos quedan vacíos; en general se debe lograr el equili­
brio entre la recuperación de demasiados datos i1relevantes y 
otros, muy pocos, relevantes. 

Seguridad- Comprende: 

Protección contra pérdida o destrucción, secreto y validez. 
Las soluciones, respectivamente, son duplicació~; controles -
en cuanto al formato, alcance, etc. (aprovechando la redundan~ 
cia que pudiera haber). Se refiere; y la posibilidad de repar­
tir la base de datos en segmentos que posean·acceso selectivo­
p~ra examinar o modificar los elementos que constituyen los da­
toso 

- Generalización y Flexibilidad -

Adaptabilidad a cambios necP-sari_os en las salidas. Capacidad · 
de aceptar menos datos o restructurar o eliminar los existen­
tes. 

Sictcr::as de Administración de Datos. 

La ~ayor esrecializaci6n en la administración de datos se con 
centra en la eficiencia en procesamientos de operaciones de 
sistema y el mayor defecto en las exigencias de generalización 



y flexibilidad. Ya hay sistemas que pueden lograr un mayor 
logro de todas ~as actividades. 

ComnutaciÓl.-

Procesos dentro del Sistema de Informaci6n que transforma los 
datos de entrad.t en los datos de salida. Cualquier manipula -
ción bien definLda de símbolos, representen o nc cantidades 
numéricas, constituye una forma de comp~tación. Las transac­
ciones se procesan con la base de datos para mantener ésta 
actualizada. 

Transmisión :(l'é ·Datos 

Comuniacnción entre puntos separados geográficamente. Median­
te el movimiento físico del soporte, o mediante la transmisión 
de una señal eléctrica. 

La transmisión de datos se justifica con fi·ecuencia por que es 
más económica la computación centralizada (reduce la capacidad 
total exigida y el costo unitario de computación al explotador 
las economías de escala). Sin embargo hay que tomar en cuenta 
el costo de transmisión mismo que variará de acuerdo al volúmen 
de los datos, distancia, necesidad de exactitud. 

Hay casos en que se justifican más vanas subunidndes, o varias 
sobunidades y una gran unidad, sin embargo en muchos casos la 
justificación mas importante de la transmisión de datos estri­
ba en que permite el planeamiento sobre una base más global, 
ya que las actividades de las subunidades se complementan. 

Expos:i_ción (salida) de datos.-

Preparar en forma adecuada la percepción humana, la informa-­
ción ~reducida. Es la conexión entre el Sistema de Informa -
ción y los miembros de la organización~ 

~ 
--La vasta masa 'de la información exhibída se aprecia visual--
~cnte, que -poseen un' formato narrativo o tabulo.r donde la in­
formación-es codificada en forma de un conjunto de simbolos -
relativamente -limitado. 

El natcrial gráfico es cada vez más atractivo, rápido y eco­
no~co. Algunos sistemas usan exposición auditiva (teléfono) 
y a vcceG táctil. -

Debe haber una r-elación estrecha entre la máquina y los miem­
bros de ~a organización. A f~n de que exista ésta, es necesa­
ria unn comunicación estrecha. 

(
,,, . 

. ,, ~ 
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3.3 Sistemas Integrados de Información 

1' 

' . ,' - ' 

1.- Acoplamiento más estrecho del Sistema de Infor 
mación. 

En un sistema fragmentado de Información, cada 
subsistema es responsable de la recolección de 
sus propios datos. Con una capac1dad limitada 
para el manejo de la,información, generalmente 
resulta más barato duplicar la recolección de 
datos y no alcanzar la coordinación necesaria 
para evitarlo. 

A 1 Fragmentar los archivos, se aumenta él costo de 
archivo, hay problemas de conciliación entre 
archivos, y se hace casi imposible la unidad de 
la organización. El procesamiento fragmentario 
implica también duplicidad en la recuperación. , 

2.-

·, < 
''· 

¡· 

En el sistema ent~egado se tiene una base común 
de datos. La fragmentación se basa en la jerar­
quizaci6n los medios de archivo, y hay datos que 
pueden no ser de utilidad a touos y por tanto no 
está en la base común de datos, sino en alguna -
sub. 

Acoplamiento más estrecho entre las actividades 
de la organización. El motivo que llena a la 
integración de las partes del sistema de informa 
c~on es una mayor efectividad en el procesa --­
miento de datos, en tanto que la integración de 
las actividades de la organización se refiere a 
la efectiv±dad de toda organizaci6n. 

'" Para lograr un mayor acoplamiento de las actitu 
des, se debe proporcionar un acceso fácil a los 
dato3 relativos a una amplia gama de activida­
des, y se debe cumplir el complejo procesamien­
to que se requiere para lograr un planeamiento 
comprensivo. 



\' 
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R. N. Kashyap* 

Management Consultant 

In t/lls arilcle, R. N. Kashyap, 
Pnncipal o{ R. N. Kashyap & 
Assoc1ales, explams lhe role ihat 
managemenl informal1on systems 
play both in the development o( 
corporale plans {ora business enter­
pnse and m lhe control of the 
acl1V1ties of the enterprise. He 
mamtams that a well designed and 
-.roperly implemented management 
1{ormallon system o{fers manage­

menl tremendous opporlunllies (or 
1mprovmg lhe qua/lly and effective­
ness o( corporate plans and (or 
achieving much sounder control o( 
lhe busmess aclivilles al al! levels 
wllhm the orgamzallon. He indicales 
some o( lhe sleps lhal need lo be 
laken (or harnessmg lhe advances 
lhat are being made in lhe (ield o( 
m(ormal1on lechnology (or develop­
ing e{fecl1ve in(ormal1on syslems lo 
a1d managemenl m lheir planning 
and control dec1sions. Mr. Kashyap 
menl10ns lhal care(ul consideralion 
has to be given lo a number o{ 
(aclors includmg organizalional ar­
rangements (or design o( MIS, 
determmalion o{ the degree o{ 
sophislical1on o{ MIS and eslima­
lion o( system costs vs. system 
bene(its m orde,· lo ensure lhe 
success(ul developmenl o{ in(orma­
lion syslems (or management plan­
nmg and control. 

•t. •. Kashyap 1s tho Pnncipal of tho spoc1al1sl 
consul!ancy oroan1zation R. N. Kashyop &. 
Assoc,atcs. Ho has bccn associatcd for many 
ycars wdil Lockhood Alrcralt Corporatlon whoro 
ho a~sumcd rospons1bil1ty for guiding tho do­
volopmont of company-wido informat1on ayatema 
for manaooment plannino and control. 
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M ANAGEMENT INFORMATION SYSTEMS 

' play a vitally important role in 
the development of corporate long term 
as well as short term plans and in achieving 
effective control of business activities 
at all levels w1thin the enterprise. fn­
formatión is an important resource within · 
a business enterprise añd it might be con­
sidered to be equal in ímportance to thc 
traditional rcsourccs of men, money, 
materials and machines. Availability of, 
pcrtinent, accurate, and timely informa­
twn is most essential for maktng effective 

, planning and control decis10ns. The 
. quality of decisions made by manage­
. ment is dependent both on the cxperience 
and judgement of the decision-makcr 
and the scope and accuracy of informa­
tion available to hiñf for dccision-making. 

Management expenencc Pcrtinent & Timcly 

& Judgemcnt + -Information 

Sound Business 

Dccisions 

\ 

W1th thc increasing sizc of organizations. 
and thc mounting complcxity of doing· 

' business, both the risks of losscs from 
poor decisions and. tlíc opportunitics of · 
gain from good dccisions have bec~mc 
vcry largc. This situation is making it 
almost mandatory that thc best possible 
information be madc availablc for making 
thc planning and control decisions in a 
business cntcrprisc. 

fn parallel with thc incrcasing nccd for 
pcrtincnt and timcly information by 
managemcnt, thcrc havc bccn imprcssive 
advances in thc flcld of information 
tcchnology and in thc capacity to mcct 
managcmcnt's information nceds prompt· 
ly and economically. Advanccs ha ve takcn 

place in the arcas of data collcction, do~ta 
storage, data man1pulation and data 
dissemination and display; and abo in thc 
developmcnt of analyt1cal and simulation 
models. Such modcls enable managemcnl 
to prcdict the outcomc~ from spccllic 
planned actwnc; and thus cnablc thcm 'to 
exp_lorc a va:¡cty of al_tcrnativc cotmc~ ,;)f 
actwn leadmg to '1mprovcd planníng 
of corporate act1vitie~. Thc!.e dcvclop. 
mcnts are lead111g to higltly cllcct1ve 
man-machine information· systcms which 
ofTer cxciting poss1bilitics for improvín~ 
the dec1sion proce!.~es. 

SYSTEMS APPROACH 
TO MANAGEiViENT 
More and more, forward looking mano~ge­
ments are recognizing thc nccJ for a 
'systcms' vicw of managcmcnt. The ~ystcm~ 
conccpt is a uscful way of thinking about 
thc job of manag111g an enterpme. ll 
"Providcs a framework. for Vl~ualinng 
interna! and externa! factors as an in­
tcgrated wholc. 13.tc;¡cally, thc sy~tems 

approach is an attitude of mínd. Man.1'gc-· , 
ment necds to devclop a philo~ophy"1n 
which planning, organiz~ng, controlling . 
and communication are accompl"licli 
in terms of subsy~tems mtcgratcd into ·a 

· CQmposite whole. The fundamental notiop 
behind the operation of any systcm 1s ·the 
conccpt of feedback a nd control. M anag111'g 
is a cyclical proccss. The managemcnt 
cycle, broadly,' contain~ thrce ma111 ele­
ments,. viz. planning, operations and 

. control. Thc proccl!s can be illmtratcd 
schematically as !thown in Figure l. 

The cycle start!t with thc planning func­
tion. 1-lcrc dcci!tions are maJe with reganl 
to company goals ami the bc~t plan i~ 
sclectcd among the po~~iblc altcrnat•ve 
plans to achicve the goal~. Ba,cd on thc 
plans, instructions are is::.ucd and activitic~ 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ .~:~~as .a hierarc!Jical ~lrliClll~. ~J¡e ovcrall 
Ü •.----<:_objccllve~ of tl\c 'oreani1.111on llave to bé -

1 
)~.~tran:-.lated 1n1'ó ,,:· h~rar:hy of objectivc~ 

: --:---:'at all levels· \\dlhlll' 'thc organi1-ation. The 
,~z_,- ... r-¡ - ~. 

::>·-~_plan~ al di!Tcrenl fcvels are thcn developed 
1 _-;>-- .to 'achicvc tl1c oltject1ves for that le· In 

Environmental ro -
lnformatJOn / e 

Planning 1- -~ Object1ves & ... 
~ Vl 
<ll e 
c.~ 
O o. 

Resources '--"-' Operations Output 
;_.•:- 1111'> co1úc~t.ft i·s~wo&th not1ng that hif, ;el 
\~_;_-- planning dc~üs w1th aggrcgate variable., 
r- · '_'extérrding:Ovcr rclatively long time sp.Lns . 
{· .iowsr level 'pla~ning progressively adds 

. ' 
'-

-

. . 
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lPedo,mance 1 Contcol h 
Measures (Review) 

Feedback 

-~ .. ':::i~eatcr, detall within the constra1nts pro­
. -· _· .. vide(!: by th~ more aggregate plans. 

· Lo,\·est leve[ plans cont.tin a grcat deal 
of infom1ation and takcn togcther dc~cnhc 
the desircd bchaviour of thc organiL.lllon. 

Figure 1. The Management Cycle. r Figure 2 sho\\S a schematic representa­
tion of thc pl.llllllng ancl control procc'>s 
within a bu'>ines~ 6'rganiza11on and its 
intcractlon Wllh thc managcmcnt informa­
tiOn systcm. Jt can be scen that thcrc are 
two _basic ... .stream-s )of informal ion llowíng 

'through an organÍLaliOil, viz. 'pl.1nníng 

prncced, undcr thc dircction of manage­
mcnt, as closely 111 accordance with the 
plans as poss1blc. Actual rcsults are mea­
~ured and compared against the plans. 
Thc cyclc ~~ complcted w¡th the planníng 
function aga1n commg into play to 
dctcrm1nc how performance can bf. im­
prnved 111 those arcas whcre 1t has fallen 
slwrt of thc object1vc. 

A ba,¡c elcmcnt 111 any systcm is in­
fprmatlon. Thc 1nformat1on llows through 
a bus11Jc~s :-.ystcm along w1th thc men and 
m;¡ter1als ncccs!.:Jry to accompl1sh thc 
pl.111ncd object1vcs of the organization. 
Thc flow of 1nformat1on IS as nnporlant 
,¡, thc phys¡cal flows for ach1eving thc 
(llgan1zat1onal objcctives. It is ncccssary ·· 
for thc mformat1on to flow to key de-
CI'iiOil points. withm the organization 
whc1e act1on is takcn w1th regard to thc 
good'i and services bc1ng provided by the 
organizat1on. ~hus mformation-deciswn 
sy~icms are an integral part of any 
opaat1ng ·systcm, \\hcther· ¡J_ is designed 
to y1ciJ a productor a scrv1ce. 

P.1.1.S. AN D 
CORPORATE PLANNING 
A managcment information system has 
t.ccn defmcd, as a set of proccdurcs and 
mcthods for the regular, planncd collec­
tlnn. analys1s, and prcscntation of in- '" 
formation for use in making manage­
m.::nt dcc1slons. ~he main purpose for 
ucvelopmg an M .1 S. is to providc the 
nccc~~.~ry lnlclligcnce on a t1mely bas1s 
to help managcmcnt plan, cxecute, and 
control. With the ra¡)ld advances in thc 
f:cld of 1nformation tcchnology, the scopc 
of 111format1on avadable to managers 
ha<; lncrca<;cd to such an exlcnt that 
•lcc.,ions are lypically bcing madc more 
e11ic1cntly. lt 1s worthwhile to exam1nc the 
role that M.I.S. play., 1n the plannin'g and 
control of C0111pany activities. 13cforc 
tl11' c.1n he allcmptcd, 1t i~ nece!.sary 
tn h.I\'C a lnok :ít thc '<.:iirpor;llC planning 
Jllil~·~,, ollid liJe lllt~·¡Jiókin¿_: ol' planning 
.111 d e u nl ro l. · __ ,_' .: "~":: .- , _ 

Corporate planning is conccrned with 

2ó 

. . •, 

defin111g in a systemalic and organized 
manner what the organ1zation W11i do in 
futurc and the means it will adopt 1n 
accomplishing it. Corporalc planmng is 
conccrned W1th all slages of thc plannmg 
proccss within an organization. ~here 
are threc stages involved in the corporate 
plan111ng proccss: 
(a) Setting the objcctivcs of the organiza­

tion. 
(b) Dcfining tlie actio_n necessary to 

achicve thesc objectives. 
(e) Adjusting action to mcet unforcscen 

changes in circumstanccs. 
Planning, l1kc the organ1zation itself, 

Environmental 
lnformation 

ínformation' and 'control 1Jlformat1on'. 
Planning informa11011 1s thc strateg11.: 
ínfom1ation ahout cntical bu\lne'>'i prob­
lcm:. and is conccrned mo~tly with the 
externa! cnvironmental condit1on., that 
cxist orare llkcly to cxi!.l within which thc 
busmess enlcrpri~e has to operate !>uccess­
fully. Control informatíon, on thc other 
hand, is concerned mamly with cvent 
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for developing effective managcmcnt in-

rcdUL'(ÍOil Íll thc lllllllhcr of orgallÍ/a• 
tional sub-units to handlc thc total 
ta~k of the cnlcrpri .. c. With thc 
rcduct1oll in the numher of org.1nita· 1 

l¡onal ~uh-unah.·~hc CIHlldination proh­
lclm are al~o 1cduccd and the ell"cctivc­
ncs~ of sub-unah i~ inc1ca\Cd a' a 
rc~ult of the con~ol1dation of thc 

([_~]iitcil" act•vit1c~ w1thm thc suh-unit. 
3. BccaU'ie of ih srccd and rcduccd <.:o\l, 

a man-machmc rl.uming sy.,tcm cna­
blcs- the rlanning cyclc to he, rcp.::atcd 
more often w1th the rc~ult lhat thc 
plans can be l-.ept up-to·dale and 

,current. 1) also enahlcs mcon~l'>lcnc¡c~ 
amongst plans at dlfTcrent levcl~ to 
be idcntitlcd bccausc of dctailcJ am­
plitlcation of hagh-lcvei plans by lO\\ er­
levcl modcl'i. TlliS facdítates maklllg 
suilable moditlcalioni> lo appropriate 
plans lo ma~c lhem consi~tcnt. 

4. lnfonnalion technology has a m.1jor 
impact on the org;uí;zation 1n !>O far a e; ;. 

it cnables managcmcnt lo mon1tor 
'more clo~ely the operalion<; of lowcr 
lcvcl management a~ a re~ult of lhc 
increa-;ed dala handling capabil11y 11 
provides. This 'close 'monatoring of 
operations oflen lcads? to 'grc~a~er ', 
ccnlralization of thc aclivities of th.c 
organiza11on. 

,\ 

INFORMATION REQUIREMENTS 
FOR PLANNING-AND CONTROL 

From·an ovcrall point of VICW, lhc prm:c~~ 
of dcveloping a managcmcnl info•mal1on 
system involves spcc¡fying the rcqui1e- . 
ments for informa11on uLlhe man.tgcmcnt 
decision-making_activity, delermining thc 
sources of data, and then m.llching thc 
requirements for informa11on wilh thc 
appropriate sourccs of data employlllg 
somc of the tools and techniques m.1dc 
available by lhe advance~ in infornl.lt•on 
tc~hnology. "Tinas ~pccilication of the 
infonnat10n needs i~ an imporlant tlr!>l 
Slcp in -the dcvelopmcnt of lllfonnalinn 

tal-.ing place internally \0thin the enter­
pnsc. F1gures 3 and 4 represent overall­
VIcws of the environmcntal and internal 
information subsystems of the M.I.S. In 
thc env1ronmental information subsystem, 
dctaded data i~ collccted and analyzed 
about the econmmc, political, social and 
tc.:hnological (trcnds) as well as detailed 
compctllive and n~arket infom1at1on in-·· 
orJcr to providc planning prcmiscs and ' 
fon:.:.1~t!' rcquircd in lhe planning proeess. 

, In thc interna! mformalion subsyslem 
dctailed data about interna! funct10nal 
performance against plans is , analyzcd 
lo providc funct¡o,lal and management 
control reports and Íl)ternal data for 

-- fonnat10n sy~tcms to aid in ínanagcmcnt 
deeision-makmg. l t is nece1.sary to evolve 
an integrated mformalion systcm to 
serv1ce all the planning and control systems 
of the enterprise. Spccifically,. advances 
in infonnation technology affect the t 
planning and control proccss withm thc 
enterprise in thc following 1 important 
ways: 
l. They pcnnil grealer fonnalization ofthe 

planning procc~s. Grcaler cmphasis 
can be placed on analytical, and/or' 
simulation modcls•. instcad 1 of · tl1c , 
usual- mtu1tivc modcls~-These models 
can -be manipulatcd with case to 
provide a prcdiction of outcomes 
stcmmiñg from planned aetions. Th1s 
can lead to considerable improve­
mcnt in thc quality of plans developed 
through lhc systcmatie evaluation of a 
numbcr of plans. 

· syslems· for managcmcnl planning and 
control. Thc~c nccd., havo.: lo be d'ctcnnincd 

··. for the major dcclsion-mak•ng activitics 
lhroughoul thc bm1ne"~ organitaliOil. 

plann1ng purposes. 
As a matler of fact, the advances in 

•nformat10n tcchnojogy are having a 
profound impact on' organizations, pri­
manly through the, improveme,nts lhcy 
nq~c pos\lble in· the planning proccss. 

"ormat1on' ¡e; , vital lo good planning 
l!CI:I~ion.:. In ordc_r to-cn.,ur¡e that pcrti· 
ncnt. acc11r.llC and timdy, iníorma!IOil is 
.1 v.ui.L hlo.: íor 1ll.1k i ng ''·;u eh deci~ion~ •. 
it 1!'. ncl"C'>\ary t6. harncss 'he aóvances 
an thc ficld of infonnatiÓn .. ¡tcchnology 
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2. They pcrmit an inercase in lhe seope 
of activities falling withlll a givcn 
suh-unit oí thc Clllcrpri!>c. This, in 
turn, leads lo an incrca.,c in thc 
pennilled si1.c of a 'managcahlc' 
task rcsulting' in a corrcsponding 

), 

Specifying the lllformataon reqturcmcnt~ 
involvcs' firsl under!>tanding thc bu.,¡ncss 

• ·proccss 'of the entcrprise, lhcn mal-.ang 
a thorough cxamination of thc deci~i1lll· 
maki.ng aclivities and developmenl of a 
eomprehqbivc conccptu.ll modcl rclatlllg 
these dccisi-on-making act1vi1ic~. and linal· 
ly detennining lhc ~pccilic inform.11ion 
rcquiremcnts for mal-ing thc major di!· 
ci~ions. ll 1~ importan! to foilow a highly 
sy~tcmat ic and l horough approach in 
dclcrmining !he, informal ion rcquircmcnts 
of !he organitaiHlll. 

Ba~ically, !hcrc a1c two main purpo'-C'> 
fpr which information i~ rcljuircd by thc 
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rnanagemcnt. Thcsc are: 

(a) To plan ctrcctivcly the activities of the 
company; and 

(b) To rcccivc timcly infom1ation on 
actu.ll pcríormancc as comparcd lo 
pl.tnncd pcríonnancc in ordcr to 
ControJthc aCLIVIIICS. 

Thc lypc or inform.lllOn rCC]lllrCd ror thc 
1hovc two purpo~c~ is gcncrally ddTcrcnt, 
a~ has alrcady bccn 111dlcatcd, and carcrul 
an;.dysis of1níom1ation rcquircmcnts undcr 
thc'>c two catcgoncs necds to be rnadc. 
An importan! d1stmction in thc type of 
míonnation rcqu1rcd undcr thcsc two 
catcgorics 1s that thc planning •nforma­
tlon 1s largcly conccrncd wllh the evcnls 
tak1ng place out~ide thc organizat10n 
and hcnce IS bcyond lile COntrol OÍ 
managcmcnt. l n order to develop sound 
pl.1n,, m.lllaf!Cmenl i-; rcq uired lo givc 
c..•Hl'ldcr.llll>n to thc bc-.t mean-. oí· 
,¡dapt1ng lo l.hc l>ÍtuatJon i1T thc externa! 
cnv1ronmcnt. On thc other hand control 
information is conccrncd with thc cvcnls 

Figure 4. lnternallnformation.Subsystem. 

taking place within the organization 
and so is subject to control by rnanage­
rnent. On the whole, thc information 
required for control purposes is better 
developed in most organizations than the 
iníonnation requircd for planning pur­
poscs. 

(a) lnformation Requirements for 
Planning Purposes , 

Therc are thrccz rnajor typcs of in­
formation required for making planning 
decis1ons in an etrectivc manncr. These a;·c: 

(i) Enl'Írownental infurmatioll 
This includes iníom1ation conccrncd 
with thc cconomic, political, social, 
and tcchnological developments taking 
place in thc businc!ós cnvironmcnt. 
An.cvaluation is usually rcquircd of 
signi!lcant ceonom1c and industry 
lrentil> which all'ecl thc markets for 
t he com pany's prod u~:t:~. 

(11) Competiti¡•c informa/ion 
This includes infonnation associated 

with the past and curren! performance 
and future plans of all the importan! 
compctitors. All plann111g d<:<c1sions 
have lo takc into account the pms1hlc 
actions and stratcgics bcing followcd 
by thc compc11tors. 

(iíi) Interna/ informa/ion' 
This includcs interna! infon¡lation 
about company opcra11ons req111rc~ 
for plannmg purpo~c~ ~uch as util~ta­
tion of planl and facilltiC't, pr~hl~t 
profltabil1ty cte. Interna! informali\ln 
rcquircd for planning purposc\ · i-; 
oftcn difTercnt from that rcquircd fqr 
control purpo-;es or i~ rcquircd in'1L 
difTcrcnt formal or leve! of dctail. 
This typc of informat1on i-. u~cíul 
for· prcparing and appraising -lan~. 
analyzing opportunities for ,iJal 
invc~tmcnl nnd othcr plann1ng de· 
ciltions. 

T:~blc 1 indicatcs, broadly, how the~c typc' 
of information are related lo ltpC~IIie 
stcps in the corporatc planning proce~~. 

-· _.,,.. -... ----· . ·······-
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Table 1. Main Types of lnformation Required in the Corporate Pianning Process 

Steps in 
f'.:orporate Planning 

1. Environmental Research 
and Analysís 

2. Pos1t10n Audit 

3. ldent1fication of 
A !tributes 

4. Proposed Objectives 

S. Formulation and 
Evaluatton of Corporate 
Strategy 

6. Development of 
Stratcgtc and 
Aclton Plans 

Problem 
Definition 

What's ahead? 
O User needs 

O Competition 
O Technology 
O Economy 

Q Regulatory problems 

Where do we stand? 
O Resources 
O Capac1ties 
O Profit source 
O lnvestment 
O Market share 

Company's strengths 
and weaknesses 
-lnternal Evaluati'on 

O Products 
O Resources 

-Externa! Evaluation 
O Compelitors 
O Market Standing 
O Vulnerability 

What todo? Why?· 

What means to adopt? 

lmplementation of 
corporate strategy 

Type of lnformation 
Required 

lndustry a-nd Market 
tnformation 

Competitiva intelligence 
Technological forecasts 
Nat10nal and lnternational 

economic trends 
Poltttcal and sacial trends 

and forecasts 

Interna! informatton 
lndustry information 
lntemal information 
Financia! informaticn 
Market information 

Interna! and Market 
information 

Competitiva intelligence 
Market information 
Market and Technological 

information 

Past performance (lnternal 
informatton) 

Envtronmental information 
Position aúdit 
Company's strengths and 

weaknesses 

Objectives 
Curren! forecast of futura 

performance 
1 ndustry potential analysis 
Estímate of resources 
Competit1ve characteristics 

Strateg•c dec1sions 
Detailed interna! information 
Detalied market information 

{b) lnformation Requirements for 
Control Decisions 

The 1 nfonnation req uired for control 
f JSeS is lo enablc managcment tO 
c-. ... parc currcnt perfonnance against plans 
and to in•tiate nece~~.try action in order 

quired on a repetitive basis in order to 
(ake proper control action and timeliness 
is oftcn the key, to usefulness of such 
information. 

to hnng a~tu.d pcrformaJH.:C in linc with l. 

thc plann~J p..:rforn1an~c. A largc varicty 
of 1nfonna110n ahout all aspects of 
company's pcrfonnance 1s usually , re-

/ 

An effcctive way of charting control 
information is' to rrepare an 'lnfom1alion 
l{cquircmcnt~ Malrix' for thc cntirc 
company showing thc :-.pe~ilic typc ol' 
control information lo be generated and 
the p~rticular deparlmental manager who 

requir~s such infn1malion cithcr for takinp. 
control a~11nn or fnr 1-.ceping him~clf 

inforn:cd. B.1~cd on 'lll'h a det.ukd anal)'l~ 
1t 1~ l'ea~1ble lo prepare a 'Control ln­
fonnation Chedl1~t' JJHIJcatJng thc ~pccilic 
control JnformatJon rcquired by ca~h 

manager, frcqucncy of rcporting. standard 
to be used for comran~on anó the manner 
of indicatJng the vanances. A ~ample 

· format1 for the Controll nlorm;ttion Chcd­
lisl is shown in Tablc 2. 

As is cvident, charting of inlormation 
requiremcnts JS a highly challí:ng•ng 
and time consuming ta~l-. and ha~ to he 
carricd out in a thorough and S)\ICJnatlc 
manner to ensure that only the relevan! 
mformat1on in the corrcct formal is 
commun1cateJ to. cach manager m ordcr 
lo en;;tblc hm1 to tal-.e deci~ions efTectively. 
Once the information necds of an or­
ganJzatJOn are fully detcrmmed. 11 i"> 
required to prepare a clear spccJfication 
and a statement of objectives which an 
information systcm would be rcquircd 
lo mect. 

CONSIDERATIONS IN 
DEVELOPMENT OF 
MANAGEMENT INFORMATION 
SYSTEM 

The development of a managemcnt 
infonnation system is a chalknging ta:-k. 
as it involvcs developing the me;uw''for 

1 

planning, mcasuring, and controlling :an 
incrcasingly complex busincs~ eJHcrrrl~c 
operating 111 an cqually comrlex bu~ioc~s 
env1ronmcnt. To achievc succc">s iR' thc 
development of the M .I.S., it is nec~~.ary , 
to pay attention to a number of ~.sw­
siderations which aiTcct thc de~ign '·Af 
such' systems' Thesc consiócratiOJl~~ 
include: 

(i) detennination of organi1a¡ional ar­
rangements for thc design of ~h,c 
M. l. S.; ~~:¡ 

(ii) assessmenl of thc ócgree of sophis· 
tica:ion of thc M.I.S.; 

(iii) detcrminatión of overvll sy~tem ~peci­
fications; and 

(iv) e~tim-ation of sy~tcm co~t~ v~. ~y:-.tcm 
benelits. 

These are all imrortant ~:on,idcration .. 
which can ~ignJficantly all'cct the ch,¡ncc~ 
of ~ucccssful devclopment and unplcmen­
tation of thc managcment information 
system. 

(a) Organizational Arrangcmcnts for ' 
the Design of the M.I.S. 

Increasingly management~ are finding 
that the organintJOnal rrohlem~ involvcJ 
in the ~llCCC!-.~ful devclopmcnt of m.onar-c­
mcnt informa 1 ion "Y'Icm are 11111~h mol e 
dJflicult lo solvc than thc tcdlllll'al proh· 
lcms n'>~OCJated with 11~ d~vdo1pmcnt. 
lt is requircd t~ make appropri.1tc or· 



Tablc 2. Control lnformation Checklist 

Performance 
lnformation 

Report 
Frequency 

"C-For control purposes 

ti-For 1nformat1on purposes. 

Standard 
Variance 

Shown by 
Required by-Manager 
1 2 3 4 5 6 7 ... 

lt 

ganl7:lllonal arrangements which assure dccis1on is thc degree off manager-
no! only top managcment direction and system interaction that is ,desired, i.e. 
control but also line managcmcnt partici- thc extent to which the ma~1agcr wants 
rat1on and support to the efTorts of the instantancous response from the M.I.S. 
t~am sclectcd for the design of the in- and the extent to which he is satisfied 
format1on system. The~e arrangem~nts -_- with a regular pattern of reports reaching 
ha ve lO be carcfully derined 111 order to ·-:- him sometime after the event. The con­
avold conl11ct and hostility during the_-__-;---·figuration of computer equipment re­
dc\elopmcnt of the M.I.S. ·· __ quired is dependen! on the system's 

-performance specifications and the selec-
(b) Dcgree of Sophistication of tion of a particular system design. 

the M.I.S. 

(d) Estimation of System Costs vs. 
System Benefits 

Managemcnt Information syslems are 
costly to develop and opera te, and before 
management can authorize expen<;lilurcs 

Ikfo1c procccding W1th the dcvclop­
ment of the M.I.S., it 1s neccssary to­
dec1dc on the leve! of sophist1cation of the 
!vl.l.S. to be dcvelopcd. TI11S dec1sion has 
to be bascd on a rev1cw of the company's 
infonnat1on needs and the costs of meeting 
them. As1de from the cost aspect, it is 
also important to pay attent10n to the 
ahillt1es of the managers to contribute 
to the dcvelopment of the' M.I.S. and to 
\\ork W1th 1t once 1t is developed. The 
managers are required to state explicitly-...._ 
tlie1r plann1ng. decision-mak.mg and con­
trol procedures and assist in the formula­
tlon oi analyucal approaches and models. 

• of such large sums of money and efTort, 
'•, it requires clear justification of the value 

of the syslcm. lt should be borne in mind 
u that the main purpose .of an M.I.S. is 

A balance needs to be maintained between 
thc lcvel of sophistication of the managers 
and M I.S. soph1st1cation. As more and 
more soph1st1catcd M.I.S. are developcd, 
11 1s nccess.uy to unprove manager 
cap.!bditlcs to util1zc such systell\S ef­
fc~:t¡vcly. 

(e) Determination of Overall 
System Specificiltions 

In aJd1t1on to the tlec1~ions w1th rcgard 
to the typc of system to be dcvcloped, it is 
ncces~ary to dec1de on thc overall system· 
spcclfications such as thc naturc of data 
bank, thc form and the method of data 
d1~play and ~clcct1on of computcr con-· 
ligur,\liOI1. Such dcc1~1on<; rcquire act1vc 
p;¡rt1C1pat1on not only of top managc­
mcnt but also of lmc manager~ for idcnti­
f) 1ng cnt1cal dccision arcas and identillca­
litlll of informat1on rcquircd for planning 
,\lld ~OIIIIO!JIIlg Clllj)Of.lle aclÍVitics, ll Í:. 
r.:{jllll cd lo Jllal-.c co.,t/henclit anaJy,e:; ni' 
altcrnative '>Y'>tcm dc'>Ígnc; in ordcr lo 
selcct the bcst dcsign. One important 

· to help management make better and 
more profitable decisions. So an M.I.S. 
has to be evaluatcd in tenns of'its impact 
on managenal effectlvcness, which is not 
an easy task: Here a subjective estímate 
of the benefits from an M.I.S. has oflcn 
to be relied upon. The economics of 
informat10n system design requires con­
stant balance between the value of the 
infonnation carried in the system and the 
·cost of design111g and opcrating it. 

'Careful attcntion has to be paid to 
thcsc and othcr such considcrations bcfore 
work can be starlcd 011 thc dcvclopmcnt 
of the managcmcnl i11formation systcm. 

DEVELOPMENT OF THE 
MANAGEMENT INFORMATION 
SYSTEM 
l t is nccessary to follow an efTcctive 
slep-by-slcp approach in ordcr to achicvc 
success in the dcvclopmcnt of a complex · 
inlegralcd managcmenl information sys­
lcm. Thc dcsign of an information syslcm 
has to be carried out in a number of 
ovcrlapping phascs and cach of thc phases 
has to he clcarlyc identilicd. Thcsc plmscll 
nre: 
l. Plmming ai/CI.Programllling 

This is conccrncd, with planning, ora 

#CE 

ganiling and control of cn·ort dcvotcJ lo 
man.1gcmcnt 111formation S)SlClll dcvclop­
mcnt. 
2. Orera/1 Desi~11 

This 1nvolvc<; Jevclopmcnt of thc a 1' ·-

naiiVC dc~igm. of thc managcmcnl 
formation :.y .. tcm in prchminary form ror 
evalualion and sclcct1on of thc mo~l 
promis111g dcsign. 
3. Delatled Desi~11 

This involvcs dcvclopmcnt of thc opcr­
alional informallon syslems in dclail. 
4. lmp/ementation 

Th1s i~ conccrncd with convcrsion of the 
above spccillcation of thc Jnanagcment 
mformat1on syslem inlo a work.ing ~y~tcm. 
To a great cxlcnl thcsc phao;cs,overlap. 
Thus, 111 some ca<;c<; plannmg and pro­
grammmg cannot he propcrly complctcd 
until lhc overall de.,1gn has bccn com­
pleted. Dctallcd dcsign and implcmcnta­
tiOn frcqucnlly ovcrlap bccausc !he uc­
sign may rcqu1re tcsling of partial ~ystcms 
or installat1on~. 

Thc cruc1al phasc in the abovc i~ 
pcrhaps thc dcvclopmcnt of an optimum 
overall dcsign of thc M.I.S. and 11 ~~ 
instruc11ve lo look al thc stcps that should 
be lollowcd for arriving al thc · ovcrall 
design of thc M .l. S. Thesc steps are: 

(i) dcvclopmcnt of a clear stalcmcnl of 
system object1vcs; 

(ii) establishment of system conslrai1 
(iii) detenninalion or information nceds 

of the organization; '1 

(iv) utilizing tcchniqucs hk.e input/outpul 
analysis and flow char1111g lo trace 
back the infonnalion nccds lo the 
information sources; 

(v) determming alternative overall uc~ 
&lgns by finding aiÍcrnativc ways or' 
matching infom1alion sourccs with 
mfom1ation nceds and selecting the 
most proni1sing des1gn; and 

(vi) documentation of thc syslcm conrcpl 
of thc sclccted systcm. 

Thc systcm conccpt of the mml promi~ing 
ovcrall dc~ign ~élcl.tcd ha~ then tn he 
furthcr devcloped into a dct.ulcd dc'>l¡!l1 
of thc managcmenl ¡nformatlnll sy~tcm. 

SUCCESSFUL IMPLEMENTATION 
OF THE MANAGEMENT 
INFORMATION SYSTEM 
ln ordcr to cnsurc succc~'>ful implcmcnta­
tion of lhc managcmcnl informal1nn 
_syslcm tn an organiwt1011, it i~ vcry 
neccssary to analy.t:c thc human a~pcct:. 
of implcmcnting such a sy~tcm. Ua~11 
this involvcs dctermining thc in., .1 
of implcmcnting ncwly dc:.1gncd 1nforma· 
tinn :.y~tcms on thc cmploycc~ in thc 
orga ni1ut ion. Thcrc i:. 11 nat111 al dc'>l r.: 
to maintain thc status quo among all 
hu'!lan bcings whcthcr thcy are lowcr· 



k\'.::1 .::mpl·)~.::<:!> l)r .:ven the1r superv1sors 
and m.1n.1g.::rs '' itl\111 ,111 org.IIIIZ.llion. 
Thcre 1s so me apprehension 1 hall he chang.:: 
1~ n1or.:: ilkdy to be bad for them r,1ther 
ti be güod or 111 any case they may be 
C\p<:cled ll1 ;~dapl lo the ncw siluatton. 
Tlw .. ~1111 l1( t'cclmg l'an re~uil 111 ac11vc 
01 pa~~l\1.! no~ldilY lo thc llllplcmcnla­
llon of thc M l.S. unlcss thc implcmenta­
llon phasc 1s propcrly planncd and 
appropriatc pol1cies and guidclincs are 
c~labhshcd for cquttable handltng of 
job changes and possible redundanc1es. 
Many othcrwise well dcvcloped M.I.S. 
havc fatled to providc expectcd benefits 
bec,wse of 1nadequate attcnt1on to th1s 
factor. 

The 1mplcmental10il of a whole set of 
1nforma11011 systcms involving fonnailzing 
of infom1at1on llows at all Jevels w1lh111 
thc organ¡zatlon 1s ilkely to affect the 
JObs and act1vit1es of a very largc numbcr 
of employees w1thm the organizat1on. 
In many organ1zat1ons cmploying large 
numbers of oflice stan·, such implcmcnta-
11011 can lcad to actual rcdundancics of 
staff pcrsonncl. Evcn 1f rcdundancies do 
not occur there 1S the problem of 
rctrain111g a large number of pcrsonnel 
to work w1th the d1sciplinc requ1red lo 
\\Oík w1th computer-bascd infonnation 
S" 'ms or problems of transfcrs from 
o department to another. Thcrefore, 
beforc attcmpts are made to implement 
the management 1nformation system, tl is 
neccssary to analyzc in detall the impact 
of llll¡Jlemcntmg such a system on the 
cmployces and to detennine specifically 
the e:-.tent and scope of job changes that 
would be 1nvolved as a result of the 
1mplcmentation of the system. A planned 
approach has then to be developed for 
handiJng these JOb changes in a systematic 
and harmonious way. 

APPL!CATION OF THE 
MANAGEMENT INFORMATION 
SYSTEM FOR CORPORATE 
PLANNING ANO CO~~TROL 

Managemenl informat1011 is a dynam1c 
too! 111 thc hands of 1'01ward.look1ng 
managcmcnt hoth l'or improv1ng thc 
qualllY or corporatc plannlllg dccl~ion~ 
as well as for increasing thc eO'cctivencss 
of managcmcnt control activit1cs.' Thesc 
bcnetitl> can be achievcd only if top 
management purposcfully dtrccts and con­
trols thc dcvclopment of effcctlve informa­
tion systems for planning and control; 
and after thcy are develf)pcd, cnsurcs 
that thcy are effcctivcly ut;lizcd at all 

' Jcvcls of managcmcnt W1lh111 the organiza­
tion. 

Spccifically, effcctivc applical1on ofman­
agement infonnation systcm can enable 
the company management to: · 
(a) formulate meanmgful corporatc slra­

tegy through provision of pcrtincnt 
cnviro11mcntal and interna! informa­
tion, evaluation of altcrnativc courscs · 
of action and dctcrmination of the 
'bcst' coursc of action to mcct over-
all company objectivcs; '1 

(b) pre-test corporate plans through simu­
Jation of company operat1ons for a 
future time period and cvaluation 
of the response of the cntcrprise lo 
alternative courses 6f action- under 
varying environmental conditions; 

(e) crea te effcctive 'Managemcnt Dc­
cision Centres' for systcmatic prcsenta­
tion of crucial informatton to manage­
ment and thus provide a mcaningful 
environment for management action; 

(d) retrieve specific information associa­
ted with company's activities on 
request and thus improve its capa­
bility to reach quick and effective 
decisions; 

(e) utlli7e quant1tativc dcci,iol1 modcl' tn 
rcach 'optimum' deci~1om partinllarly 
111 thc log•stiC'> ami opcrat10nal arca: 
and · 

(f) quickly revicw curren! pcrformaiKC 
agalll'>l prcdctcnn111Cd ~ta1Hiard' or 
plan-. 111 a CI11Hprchci1'>ÍVe 111.1n1H:r 
and takc approp11at~: .11HI tirild) 
act1on to control thc activitic~ of thc 
cntcrprise. lmp1 C'>~lve p1 0gre'' '' 
being madc in thc dcv.clopmcnt or 
real-tune control ~y~tem'> '' hich rc­
spond almo'it in'>tantaneou-.ly to thc 
evcnts W1th1n the comrany thu'> 
1mprov111g ~oundnc~' of deci,ion-.. 

Effect1vc appllcaliOil ol' \\Cii dc~rgncd 
¡nfo¡matlon sy~tcm'> ¡., leading to thc 
dcvelormenl of a phdo,orhy of 'm.rn-

,sgcment by systcm.,· whcrcby mana¡,!emcnt 
1s attcmpting to c~tahllsh, wherc apprn­
pnate, a programmcd set of dcci"on 
rules lo handle the large volumc 11f re-

- curring typc or tlecl~ions. The~e dcCI'>IlHl 
rule:. can thcn be applicd by the lowcr le' el 
managcment with arpropriatc a'>~l~lancc 
from the M.I.S. Th1s cnables manaQcnlcnt 
to d~volc most of its cfTorts to h;ndling 
the more unusual anu unprogrammcd 
sct of decisions. D 
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Introducción. 

, 
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SIMULACION ·DIGITAL 

DE SISTEMAS DISCRETOS 

En este artículo se l.Jlretende dar una breve descripción de los dife.rentes 
tipos de modelos que :wn usados para la solución de p.roble~as de stmul:­
ción, haciendo una ex~sición sobre los elementos que mtervtenen en !a Sl· 

m u bción digital. Se rewisan los principales lenguajes de computado:a .extsten­
tes, y se concluye con .Wla descripción de problemas tanto ~e Ingem.ena c~mo 
de -atros c:ampos que hm sido o pueden ser resueltos medtante la stmulactón. 

Los modelos materociticos han sido usados en la Ingeniería para fines 
de análisis y disei1o -de~de hace muchos años. Por ejemplo, en el problema 
de analizar y predecir .!Js deformaciones de una viga sujeta a cargas externas, · 
yor medio de hipótcris simplificatorias e idealizaciones, se establece un 
modelo que permite cnl'cular los elementos deseados. La fórmula de la es­
cuadría es un modelo muy conocido en la Ingeniería Civil. 

En el caso de sistcmtas más complejos, sobre todo de tipo dinámico (que 
varían con el tiempo), la solución analítica del modelo establ~ci~:> no es ya 
sencillo, y en algunos crasos ni sicwiera posible. Con el a~vennru:nt~ de las 
computadoras electrómñ<tas de alta velocidad se han desarrollado tecmcas ~ue 
permiten hacer simuii:Eóones del comportamiento de los sistemas con relat1va 
facilidad. 

1 

Se han desarrollado así mismo lenguajes de computadora, cvmo el SIMS­
CRIPT, GPSS, GASP, etc., que permiten una vez establecido el modelo, re­
solve;lo y. obtener resultados con· facilidad y rapidez. / 

Debe considerarse que la simulación digital es una técnica aún nueva en 
la Ingeniería Civil que puede tener una infinidad de aplicaciones, estando sólo 
limitado por la imaginación de los usuarios. 

~istemas y Modelos 

Existen tantas definiciones de Sistemas, como libros sobre el tema se han 
escrito, cada una de ellas dando énfasis a un asp~cto diferente. Creemos que 
para n,uestro fin, la qu~ más se ajusta es la dada por Gordon (Re f. 1 ). 

"Un sistema es una agregación o ensamblaje de elementos, unidos en una 
interacción o interdependencia regular". 

Se llaman sistemas continuos ~ aquellos en que los cambios son predo­
minantemente "suaves", y su desc.r.ipción estará generalmente dada en forma 
de ecuaciones continuas. Los sistemas discretos son aquellos en que los cam­
bios' ocurren en forma discontinua, es decir, en determinados tiempos. Sm 
embargo el tipo de descripción no necesariamente coincide con el tipo de 
sistema. Para fines de estudio, los sistemas continuos se pueden simplificar, 
discretizándolos, y estudiando los cambios a través de una serie de pasos dis­
cretos. 

Con objeto de poder estudiar el comportamiento de un sistema, el primer 
paso que debe darse es representarlo por medio de un m:>dc!o. Los mo­
delos no deben ser tan complejos ni difíciles c.:>mo el sistema representado, 
pues no tendrían entonces ninguna ventaja. Se pueden ~onstruir modelos mu­
c.ho más simples que la realidad, que sin. embar~o 1r~present::.n adecu:tda- ' ; 
mente las car:tcterísticas del sistema real.: . :: ; i ¡ \': ' . , i , : 

No exis.ten modelos únicos para rep.:r-:e-se. nt:a\,r! : 1l realidad. De hecho el 
modelo depende de la persona que lo elabore,' :o los aspectos que· interé~cn 
estudiar el sistema. Ia calidad del modelo), d~1~cnde de su simplicid:~d y 
de su apego a la realidad; p.tra lograrla so requiere ima¿;in~ciún y crc.tlivi,lad 
en el grupo que 1::> desarrolle. No es posiblc prep:J.Car un m.tnu:~l p.tr:t' cons­
trucción de modC!os, es más, de existir ese m:tnu;¡] sería contf.lprocluu:nte 
ya que restringiría la crc:~tivithd ele los <]Ue lo ttS.tr.ln. Ackoff (Hcf. 2) ha 

· e:.tablecido una serie de patr.Jne~, b:~sados en expcricnci.ts anteriores <]lle per­
miten dar ideas básic:~s pua el est:~blecimiento de lllO<Iclos. 
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istcn varios tipos de modelos, a saber: 

. Simbólicos, usan letras, números y otros tipos de símbolos para repr~en­
tar variables y las relaciones entre ellas. Toman la forma de rel~c.t~nes 
matemáticas. (Se acostumbra por lo tanto llamarlos modelos matemattcos). 

Como ejemplo tenemos la ley gravitacional de Newton. 

Icónicos, las propiedades importantes se representa~ ~or sí misma:• ge-. 
neralmente con un cambio de escala. es decir son tmagenes del ststema 
real, pue~ tienen su misma apariencia. Como ejempl?s, tenemos los mo­
delos a escala de aviones estudiados en túneles de vtento, o los modelos 

del sistema solar usados en los planetarios. 

~ 

A~álogos, en donde una serie de propiedades son U:ad:-s ?ara represen-
tar a otro conjunto de propiedades. Un sistema htdrauhc~ puede ~;r 
usado como analogía de un sistema de tráfico de <:utomovtles; tambten 
es conocida la analogía entre sistemas elóctricos e hidráulicos. 

Lógicos dado por elementos de tipo lógico que al seguir una secuencia 
dan po; resultado una representación del sistema. Los diagramas de flujo 
y los programas de computadora son ejemplos de este tipo de modelos. 

Como se definid.' más adelante, la simulación de tipo digitll, de la cual 
se habla en este artículo, maneja exclusivamente modelos de tipo simb~li~~ o 
matemático. Los modelos pueden a su vez, de acuerdo con sus caracteostl.cas, 
~ubdividirse en varias clases, las cua1es no son mutuilmente exclustvas 

(Ref. 3). 

Modelos determinísticos, donde el resultado queda descrito completamente· 
en términos de los datos de entrada; es decir, las relaciones est1n '. ~:r­
fectamente establecidas entre hs vari:1blcs y ninguna de elbs es .i!leatona. 
Su solución más adecuada es por medio de técnie1s analíticas. ·.~.Jn ejem­
plo, es el c.í.lculo tradicion:~l de deformaciones en una .' ig:t, 

1
d.ebidi!s a 

carg:ts determinadas. \ ! : 
. o -. ··,; ~ 1 ' 

.z. ,-· - :~ · • · d 1 cu."' 11 'o menos una Je bs car.Kteri~tic::~s -- I\bdclos estocast!Cos, on< e ., u 

. cst.í. '<l;,h rior un;t función Je proh.1biliJ:J.d. En este CISO :1 uso de té:­
í1ic:~s .1nalític.1s es muy compleja, reguiriLndose. otras técn1c.1~, com~ Sl­

muhciún, p:ua su solución. Un ejemplo se encuentra en el funuona­
micnto ·' v.1sos de prcs.1s, don,lc el escurrimiento <le los ríos es una va­

ri:~ble ~. .Hi~. 

- Modelos estáticos, son aquellos en que la variable tiempo no interviene 
explícitamente. Por ejemplo, casi todas las aplicaciones de programación 
lineal y no lineal caen en esta categoría. La mayor parte de los modelos 
estáticos, son a su vez determinísticos, por lo que pueden resolverse con 
técnicas anallticas. 

- Modelos dinámicos, donde se manejan interacciones en el tiempo. Pueden 
resolverse por métodos analíticos en algunos casos sencillos, pero en 
general se resuelven por algún sistema numérico como puede ser _la si­
mulación digital. Los fenómenos económicos y demográficos requieren 
generalmente, modelos de este tipo. 

Simulación Digital 

De acuerdo con Naylor (Ref. 3), podemos definir simulación digital 
<.oro o: 

"Una técnica numérica para "llevar al cabo experimentos en una compu­
tadora digital, utilizando ciertos tipos de modelos matemáticos y lógicos 
que describen el comportamiento de un sistema, a lo largo de un cierto 
período de tiempo". 

De acuerdo con la definición anterior estaremos tratando con modelos 
matemáticos, dinámicos y generalmente estocásticos, de sistemas discretos. No 
se trata de obtener soluciones an:~líticas de problemas, sino se tr:~ta de se~ir 
el comportamiento numérico de una serie de elementos representativos del 
sistema a lo largo del tiempo, estando sus interacciones perfectamente 
dcfinid:IS. _ 

1 

En general potlemos decir que h simuhciún usa el modelo m:Jtern5.tico 
como un labor:~torio de experiment:1ci6n con el cual va a obtener result:~dos, 
los cuales puede utili~:.ar p:~ra di (e rentes objetivos. 

Li forma de efectuar estos estlJ<lios ,Jcl'cnde <le la n:ttur.1leza ,Je los 
mismos. En general los estudios Je I.:Js sistcm.1s son <le tres tipos: An.ílisis, 
1liscño y postulación. (Ref. 1). Genei.llmcntc se lbnu ingenicrí:l ,le sistcnns 
a los estudios que inclu¡en ::~n.íli<;is y (liseño. 

El uso Jc b simuhci6n p:Ha ca<la 11110 de dlos pucJc rc<;umirse c:>mo 
sigue: 

1 



,..- Análisis de sistemas, que estudia. sobre el modelo el comportamiento de 
un· sistema existente o propuest;,. La situación ideal sería hacer el análisis 
sobre el sistema real, lo cual en la maycrh de los casos no es posible; 
por lo cual la simulación da una herumienta adecuada para investigar el 
comportamiento del sistema. 

- Diseño de sistemas, cuyo objeto es producir un sistema que cumpla con 
ciertas especificaciones. El · diseñador propone unos ciert;,s elementos 
constitutivos, y estudia su comportamiento por medio de simulación. Si 
éste es adecuado y cun1ple con las restricciones y especificaciones propues­
tas, se acepta. en cas;, contrario se corrige y vuelve a someterse a si-

mulación. 

~ 

- Postulación de sistemas, usado principalmente en las ciencias sociales, eco-
nómicas y politicas, donde se conoce el comportamiento.. del sistema. pero 
no los procesos que prducen ese comportamiento. Se hacen hipótesis 
y se establece un modelo, tratando en.., este caso de ajustarlo a la realidad 
por medio de parámetros. Una vez hecho, se puede entender mejor el 
funcionamiento del sistema, predecir eventos y formular hipótesis más 

refinadas. 

Podemos resumir lo anterior diciendo que la simulación es una técnica 
<¡ue nos permite conocer el funcionamiento de un sistema, sin tener que 
construirlo, a la vez que nos da oportunidad, de probar diferentes soluciones 
y adoptar la más conveniente. En caso de sistemas ya e:ll.istentes nos permite 
entenderlos mejor y propc::~er cambios a los mismos, sin necesidad de experi-
menta.r directamente en ellos, lo cual es molesto, costoso e insegu_ro. . '· 

A través de las simulación se pueden estudiar los efectos de cambi~s 
en el sistema, cambi:1ndo los elementos e interacciones en el modelo. 1 Puede 
.tdem.ís us.1rse como un dispositivo ped:tgó_r;ico p:tra b. cnseñ.1nza ·¿oto a 
c.studi~ntes como a pers~n:1l de oper:tción, de los cfedos Je los ,Jiferc~~~s ele­
mentos en el sistema. y bs consecue[}Ci.ls Je l:ts Jccisiones que se , tonlJn 

sobre. h opcr:tci6n del mismo. ' .--: 

L:t simuhci6n puL<k ~en·ir p.tr:t experiment:u sobre nucv.ts simubcioncs 
.1cerc1 de l:ts cu:1lcs conocemos polo, y nos permiten prc,lecir lo '1uc rue<h 
p:ts:tr. Al introducir nulvos C0mpcncntes al sistcnn, nos pucJe .mticip.1r so­
bre postbles problem.ts <¡ue surj:1n en Lt opcr 1CIÚn rc.tl <lcl mi~mo. 
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En la técnica de simulación de eventos discretos, se manejan modelos 
cuy~ entidades interactúan entre sí en puntos discretos de tiempo y 00 

contmuament:. Se llaman entidades a los objetos cuyo comportamiento in­
teresa ~~ el Sistema, llamándose atributos las propiedades que pueden tener. 
Las actlvJd:tdes son los procesos que c:tus:tn los cambios en el sistema tomando 
tici_n?o en reali.zarse. Los eventos son los instantes de tiempo e~ que las 
acti~1dades emp1ezan o cesan. El estado del sistema es una descripción de las 
entidades, atributos y actividades en un momento dado. La simulación lo 
que trata es de seguir los cambios de estados a lo largo del tiem~. 

• Existen eventos en~~genos que son aquellos generados por el modelo en 
s:, de acuerdo con actn11da~es previas, y eventos exógenos que son los es­
timulas al modelo que provienen del ''mundo exterior"'. El límite entre este 
.. ~undo exterior" y el sistema depende del modelo utilizado, y los fines del 
mismo, ya que en algunos casos los elementos pueden considerarse como ex­
ternos y en otros como parte del sistema. 

Pasos a seguir en la solución de problemas de siroulaci6n. 
... 

La aplicación de simulación a diferentes tipos de estudios, hace ncces:uio 
establecer una cierta secuencia lógic::r de pasos a seguir en la solución del 
problema: 

l. Definición del problema. Aunque parece obvio, para enc;,ntrar la solución 
de un problema, lo primero que debemos hacer es tratar de establecer 
cla.ra~ente cual es el problema que se trata de resolver, y establecer los 
ob¡etiv.:~s del estudio. 

2. Plane:t~ión del estudio. Una vez definido lo que se quiere obtener, es 
c_on~·emente. est:tblecer un plan detalbdo sobre h amplitud del estudio, 
hmttar en tiempo y en extensión bs p:trtcs constitutiv:ts del mism;, con 
objeto de est:tblecer un plan previo <¡ue debe seguirse, y evit:H co~cen· 
trars_e en l~r;os aspectos más que en otros. Una f.tlh com{m en problcm:ts 
<le stmubc!On, es <JUC" se pierde el cont:tcto con el problenu re:1! y se pre· 
tende SJcar :t lo largo del estu,lio m.ís infvrnuciún <le h que pue<le ob· 
tenerse de los d:ttos di~poniblcs. 

3. Re\ isión )' o:)te~l~ión <le ,htos. r~ con\ enicntc \ cr con (¡u e ,J, 1 to~ se c11 cn· 
t:l, y su conft:tbdi<h<l. fn os;, de (¡ue no se tcn1~.l infornl.lci,)n ~ 11 ficicnte 

es ncccs:trio e~t.thlcccr lns mc<lios ¡nr.l rccolcct.t~ y proccs 1r inform 1ción: 
e¡ u e su ns~·h en m o ,];¡ to p.1 r.1 el c~t 11< lio. 



4. Formulación y cv:tluacióo .del modelo matemático. Debe establecerse la es-. 
tructura del modelo a ser usado, especificando sus componentes, sus vari3· 

bles, parámetros y sus rdJciooes funcionales. 

Seg{m lo antes expuesto el modelo d,ebe enfatizar las partes del sistema 
que se quieran estudiar. Los pad.metros deben establecerse de acuerdo con 
Jos datos disponibles. Las yariables representativas deben escogerse adecua­
mente, y establecer las rebciones entre ellas lo más sencillo posible, con 
objeto de no complicar d~tmasiado el modelo. Debe tenerse en mente la 
facilidad de programacióm y efic¡encia de la solución con la computadora. 
Claro está, que en ningína momento debe sobresimplificarse el model~ y 
ya no representar al sistema real en forma adecuada. Un.a vez estableado 
el modelo es conveniente J[evisario detenidamente con objeto de evaluarlo, 
v~~ su potencialidad y estar seguros que representa al sistema real y puede 
ser usado para los experimentos para los que fue diseñado. 

5. formulación del programa de computadora. Una vez establecido el mo­
delo, debe escogerse el lenguaje de...,computadora que se utilizará para su 
solución, ya que ésta depende mucho del lenguaje escogido. Más ade­
hnte se hablará sobre acr,g:unos de los métodos de programación existen­
tes. En donde sea posibUe, se escogerá el lenguaje más adecuado y en 
otros se us:uá el dispol(]!ible. Como en todo caso de programación de 
computadoras, deberá hacerse un diagr~ma de flujo, c~difioción, y prue-. 
bas del programa. Estas ¡p-ruebas deben lucersc con objeto de que el pro­

grama represent~ el mo&do propuesto. 

6. ValiJKión. Este es u~o ele los pasos m.ís complejos, ya t¡ue re<¡uicre un 
gran conocimiento del problema simubdo, y mucho !uicio. 13.ísic:mcnt~ 
pueden h 3cerse Jos prucih.1s para valid:u un modelo. Pnmero, cstudur <¡ue 
tanto se p:~recen los vall())res simuhdos de vari:~blcs endó¿;enas a los <hto~ 
históricos re.1les, si es que existen. Sesundo, observ:1r que t:1n ex:lct:Is 
son J.rs predicciones dd modelo respcdo al ~isterna re:~!, es <lccir si 
dan v:IIore~ lógicos. Claro está que ;¡demás pueden establecerse to,hs l.1s 

pruebas cst:~<lístic:Js cl.ísil(3.s. 

7. Di~erio <le o.pcrimen!O$. Con objoto de cumplir con los objctiYos del 
c~tudio ,Jt·hcmos Je csl.lllblcccr los e:-.perimentos c¡ue se ILldn con el m;>-: 

' 1 1 ·¡ 1 1 r · delo, torn.ln,fo en cuc:nt..s el costo <e us.-:> 'e :1 Ct11ll)'Ut:t<.or.1. ~ cornun 
que si no ~e tiene un Ji~cí'io previo tlc los e"\pcrimcntos a cfcctu.Jr, el 
usu:ui.-:> ac3b1 con 1111:1 ¡;r.1n Clnti,J.¡¡} de inforrn.orión obtcni•l.1 ~.in ¡>l.Jnc.l-

ción y sin s.1lxr <¡ue h:wrr de_· cll:t. 
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S. EjeL-uci6n de la simulación, y análisis de resultados. Una vez que se tiene 
el modelo, el programa y los experimentos, hay que hacerlos utilizando 
la computadora. Las respuestas obtenidas, si los objetivos fueron clara­
mente trnados, contribuirán a entender mejor el sistema real y a to­
mar decisiones sobre el mismo. Los resultados finales pueden tabularse 
o graficarse. 

Lenguajes de Computadora para Simulación 

El hecho de que la~ simulación digital requiera una gran cantidad de 
cálculos _numéricos, lleva al uso de computadoras electrónicas digitales. 
.. 

Dentro de los sistemas de programacwn de las computadoras existen 
superlenguajes de propósito múltiple como son el FORTRAN, COBOL, AL­
GOL y PLJI, que pueden ser usJdos para resolver problem:tS de simulación. 
Sin embargo se ha observado que. los problem:tS de simulación, tienen ca 
sí car:~cterísticas muy espedficas y repetitivas, por lo cual se han diseñado 
lenguajes especiales. Estos lenguajes :1dcmás de estar construidos con una 
cierta lógica que permite fácilmente implantar los problemas de simulación, 
ucnen rutinas que son muy útiles, como son la generación de n(rmeros alea­
torios, formación de tablas Jc frecuencia, cálculos de variables estadísticas, 
manejo de colas, etc. · 

'-­
' ' 

' 
' 1 ' f., ' 

Aunque es difícil poder decir, cual es el lenguaje de sinnila~i6n :n:ís 
adecuado para un determinado problema, se han hecho estudios' comp~r~tivos 
de eficiencias de uso de lenguajes para determinados prototipos. Uno de 
Jos mejores estudios fue hecho por Teichroew (Ref. 1) compa1rhndo resul­
tados Jel uso de los seis principales lenguajes p:ua simulación 

1 
discreta. 

1 1 1 
11' 

1
1:; 
T 1: 

. Existen lcngu~jes ·diseñados 'para simulación continua en cornput.11loras 
digitales, siendo l:tS principales: 1130/CSMP, 3Gü/CSMP, y DYNAMO (Ref. 
1). 

Pua fines de este artículo sólo nos intcrcs.1n los lcn¿,n.tjrs utili1.100S 
r:ua simnbción .!iscrcta. E:-.istcn Ul11 gr.¡n ontid.ld <le ello~. si- 1o lo~ rn.ís 
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1portantes: SH··~~~RIPT (Ref. 5 ), GPSS (Rcf. 6), GASP Il (Rcf. 7). 

tÚÜLÁ (Ref. sj, siiiP ÁC (R~f. 9) y sil-1StRIPT 11 (Ref. lO). 
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No se pretende dar una descripción. detallada de cada uno de los len­
guajes mencionados, sino sólo se descril::ren brevemente las características prin­
cipales de los dos más utilizados, que son GPSS y SI.MSCRIPT. 

a.) GPSS. Estas iniciales representan: "General Purpose Simulation System". 
(Sistema de Simulación de Propósito General). Fue desarrollado ori­
ginalmente por G. Gordon. El -~istema a ser simulado, se describe como 
un diagrama de bloques, en que cada uno de los bloques representa_ una 
actividad, y las líneas que los unen representan la secuencia en que se 
van a ejecutar estas actividades. En algunos casos, de acuerdo _con de­
cisiones lógicas o comparaciones, la computadora selecciona uno de dife. 
recites c~minos que salen de un mismo bloque. Cada uno de los bloques 
tiene una notación diferente y una acción perfectamente definida. En la 

_/ figura Í se presentan· los principales bloques utilizados por GPSS, con sus 
nombres respectivos. Las letras A - F representan los campos variables 

_utilizados en cada bloque. 

Existen entidades llamadas transacciones, que son generadas con ciertos 
intervalos por bloques del diagrama y que tienen ciertas características. 
Estas transacciones recorren el diagrama de bloque en bloque de acuerdo 
con el tiempo simulado. que es controlado por un "reloj interno", el 
cual indica el tiempo real de la simulación. Existen dos tipos de equipos 
que pueden ser utilizados por las transacciones: Instalaciones, que pueden 
ser ocupadas por una. transacción a la vez y almacenes que pueden ser 
utilizados simultáneamente p.-:>r varias transacciones. Al recorrer los blo­
ques, las transacciones pueden ser detenidas en uno de ellos (por ejem­
plo, en caso de que una instalación esté en uso), o pueden tomar 
caminos alternos. Se puede asignar niveles de prioridad a bs transacciones 
y hacer decisiones lógicas complejas durante la simulación. 

E:-.isten rutinas para generar números aleatorios, est:~blccer funciones es­
loc.ísticas, form:lf tablas de frecuencia cte. Una trans1cción da por tcr­
min:~do su recorrido al llegar un hloc¡ue ,Je lermin:~ción. Unic.lnH:ntc 
para fines ilustr:1ti\"os, se presenta en h figma 2, el di.1gr.una <le hlo­
•¡ues que corre~ponda a la simulación de una re•l telefónica. 

El GPSS .mlornflli< ~mente Jkv.t c~t.1di~tiu~ ,Je col'~. u~o <le inst.1hcioncs 
y :1lm:Jcencs, rcl r.I~os suf ri•lo~ en el rccor ri,J.,, de., impri mi~n,Jose ~st:1s 

:1l fin:1l como rcsult:1<!o de la simul.lrión . 

b) SU.fSf:RIPT. r~te lr·nr_:u:~je fue t!Cs1rrnJI.l,Jo JHlr un Cl'lliJ)O dirini,Jo JlOf 
~ ) 1 ,, 

H. M. 1\Llr'J...owill, en la Corpor.Kión R.111<!. B.í~ir .1rncnle r:clnsi~le en 
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Fig. 2.-Di.1gr:un.1 de bloc¡ucs GPSS. Simui.JliÚil red tclcf<'Hlica. 
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una rutina de tiempos que pone en funcionamiento las diferentes subruti­
nas que ejecutan las acciones de los eventos, tanto endógenos como ex6-
genos. En esta rutina de tiempo se registran las ocurrencias futuras de 
eventos, y de acuerdo con el reloj de tiempo interno de la simulación, 
se van programando para que ocurran los eventos endógenos generados 

/por la simulación en sí, y los exógenos generados externamente. El 
usuario debe escribir subrutinas cerradas en un lenguaje similar al FOR­
TRAN, para cada evento. En estas subrutinas se cambia el estado del mo­
delo de ácuerdo con las característi.cas propias de cada evento • 

El SIMSCRIPT tiene construidas rutinas para generación de números alea­
torios, funciones para acumulación, funciones de tipo estadístico y un 
programa generadortde reportes, que permite con gran facilidad presentár 
en forma adecuada los resultados de la simulación. 

Aunque el SIMSCRIPT fue diseñado para fines de simulación, en rea· 
lidad puede ser usado para problema de tipo general, de hecho la nueva 
versión llamada SIMSCRIPT 11 (Ref. 10), contiene cinco niveles de 
programación que pueden servir para resolver desde problemas muy senci­
llos de aprendizaje de prograrri.1ción, hasta para la solución de sistemas 
muy complejos de simulación. 

Aplicaciones de Simub.ción de Sistemas. 

Sería imposible describir o siquiera mencionar todas bs aplicaciones que 
se han hecho de la simulación. Ha sido usada prácticamente en todas 
las ramas de la Ciencia e Ingeniería. En el año de 1966, II3M publicó una 
biografía sob"re simulación que contenía la descripción de· 9'18 trabajos. 
(Ref. 11) .. 

Aunque ha sido aplicada al estudio de· sistemas de negocios, econ01mcos, 
sociológicos, psicológicos, hum:mos, biológicos, logísticos, milit:ues, JKllílicos 
etc.; mencionaremos a continuación algunos problemas resueltos en el campo 
técnico. 

Como es natur:~l imagin:use, );¡ ~imuhción ha sido utili;,¡,h en gr,¡n,lcs 
proporci0nes en la simulación ,)el funcion.unienlo interno .le computaclor.1s 
electrónicas. Estos e~tu,Jios han permitido mejorar los equipos, en cn1nto .1 su 
efiLienci:~ de utdi,_JcT<>n de di~pos1tÍ\ dS, e\'.du,!f t(, nic.1s de tiempo LOmp.u­
tido, fijando las políticas óptim.1s pu.t distribnción tle tiempos entre usu:t­
rio~, y :~íut.simubcioncs <le centros de comput.1ción pH:t cstu,li,u etl.ll es la 
mejor fomu de oper.ulos (Rcf. 12, 13, 1·1, 15). 
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En v:uios consresos y c;:,nferencias se han tratado problemas de tipo 

técnico (Ref. 16). Unicamente para fines de ilustración daremos algunos de 

los tem:tS de los trabajos desarrollados: 
.... 

tJ Simulación de una carretera automatizada 

O Modelo de la red ferroc~rrilera Canadiense CN 

o Simulación FORTRAN de una flota de buques tanque< 

O Simulación de líneas de ens:unble 

o Simulación de procesos de m:rnufactura 

<? Simuhción de sistemas telefónicos 

o Modelo de elevadores en una terminal de granos 

o Simulación del funcionamiento de una cstmctura para estacionamiento. 

... 
C:Hnplementamos esta lista con ideas sobre posibles aplica~ones de la 

51111
ulación en el campo técnico, algunas de las cuales ya han s1do dcsarro-

lh.d:tS y aplicadas. 

o Sistemas de tr:wsporte colectivo urbano (camiones, metro, cte.) 

o Casetas de cobro en aut;:,pistas 

O Recepción, alm:1cenamiento y distribución de petróleo en puertos. 

'> funciom.miento de aeropuertos 

o Operación de sistemas hi,hocléctricos 

o Diseño de plant:tS industriales 

o Funci;:,namienlo ,le g.Jsolinerí:ls y .cst:>ciones de servicio 

<> Opcr.1ción de elcv.Hlorc.:s en c<lifici~s altos 

o Acarreos de m.1tcriales 

o RcJcs tlc CPM (Rut;1. Crític:t), p.~r:t escoger cstr:1legi:~s 

0 Opu:tción de ~ucu rs des banc.1 ri.1s. 

,: 
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INTRODUCCION A LOS FENOMENOS ALEATORIOS 

Definiciones básicas 

Experimento.- En su forma más general, es la observación, con -

fines de análisis de un fenómeno aleatorio. 

En el mundo físico se presentan dos clases de fenómenos, determi-, 

nistas y aleatorios. Los fenómenos deterministas son aquellos que tienen -

un comportamiento que se puede describir con una regla, una ley, una fórm_!:! 

la matemática, etc. en estos se puede predecir y· conocer su comportamien-

toa futuro con seguridad. Los fenómenos aleatorios son aquellos que ser.!_ 

gen o están condicionados por el azar, su comportamiento a futuro solo pue-

de ser planteada en términos de la ley de los grandes nCnneros, la teoría de 

probabilidades. 

Los experimentos aleatorios son, naturalmente, aquellos en que la 

observación se realiza en un fenómeno aleatorio. Los experimentos determi 

nistas aquellos en que la observación se realiza en un fenómeno determinista. 

En este trabajo se introduce el estudio de los fenómenos aleatorios. 

Todo experimento tiene resultados que pueden ser representados .. 

con una o más variables. Si los fenómenos analizados son aleatorios la o -

las variables que lo representen son variables aleatorias. 

El conjunto de .. todos los valores que puede tomar una variable alea-

toria es llamado espacio de eventos, donde, cada uno de los valores particu-

lares es un evento simple. Un grupo de eventos simples que tengan un a tri-, 



buto común es un evemo compuesto. Bl evénto imposible es aquel que ~den­

tüica valores que estún fuera del campo de la variable aleatoria. 

Ve.r'üicación de un evento.. Si al realizar un experimento aleatorio) 
' ' 1,1 ,, ' ' l 

' . ' ' • ~ • 1 

se obtiene com<;> resultado un e;vento simple. a y este pertene.ce a un evento 
' ' 1 ' '¡ ' 1 1 J 1 ( ' ~~ 

compuesto A, se dice que el evento compuesto A se verifica. Si resulta -
1 •' ' lt ,· :• · • • 1 • 

1 
• ·: l ,' ;. , 1l i 11 ,)' J : !• 11 • 

un evento· simple cualquiera que no pertenece a A se dice que A no se verifi 

ca. 

JI - ' ' 1 '1' 

Ejemplo. 
,¡, ' 

Sea el experimento aleatorio de lanzar dos dados. 

Sea la variable aleatoria X, definida como la suma de los números 

que caen hacia arriba en ambos dados. 

I) El espa~~q. de 71v~tps es el conjunto de nfuneros ~at~a,les d~l 2 ·,a,! .~2,, -

esto es: 
'1 1 

. S= { ~·' 3, 4.~ 5, 6, 7¡, 8, 9, 10, 11, 12 f 

II) Eventos simples son cada uno de los valores del espacio' de eventos, por 

ejemplo 

•', 

a6=Í7f 
a7={8~ 
as "~19} 

¡tl l ' 1 ' 

1 



, 

1 • 

III) Eventos compuestos son grupos de valores que tienen un atributo común. 

Por ejemplo en un juego al primer lanzamiento son números ganadores_ 

7, 11 y son números perdedores 2 y 12. Esto es: 
' 

Evento 

Evento 

f ganar el juego al primer lanzamiento1 = A1 = f 7, 11{ 

tperder el juego al primer lanzamientoJ= A2= {2, 12} 

El evento A¡ esta formado por_ dos eventos simples, el d:¡. Y el a¡¡• 

En la misma forma, el evento A2 esta formado por dos eventos si.Irlples 

diferentes, el a2 y·, el. a12 • 

JIV) Evento imposible son aquellos que identifican valores que están fuera del 

campo de la variable. Por ejemplo los eventos compuestos. · 

A3 = { 15, O, 1 l A4 = { 20, 21, 22 ~ 

y los eventos simples 

a = ! lTf b = { 18} 

son eventos imposibles 

V) Verificación de un evento. Si el evento es A1 ={ganar el juego al primer 

lanzamiento } se realiza el experimento - lanzamiento de los dos dados 

- y cae un 7. Diremos que el evento A¡ se ha verificado.· . 

' . . ' 



1 

• ,.1' 

'JEFINICIONES DE PROBABILIDAD 

Definición Clásica. Si el evento A se verifica de h formas dife-

rentes de n P,Osibles, todas igualmente factibles, entonces la 
1 ' 

probabilidad de que el evento A ocurra queda definida por el co 

ciente (hjn). Es decir, si el evento compuesto A está formado 

por h eventos simples y pertenece a un espacio de eventos for-

mado por n eventos simples, todos igualmente faétib~es, la pro 

habilidad de ocurrencia del evento A, en un experimento, es la 

v~rificación del evento A y este se verifica en h formas de n, 

finalmente: 

P (A) = h 
n 

Por ejemplo. En el experimento de lanzar dos dados. 

i) El espacio de eventos son todos los resultados posibles 

del experimento. Lo identifica la gráfica siguiente. 

Resultado -

del dado 2 

6 

5 

4 

3 

2 

¡ 
.. , .. 

i 
: 

---- -- (1---. . - _,_ 

1 . ¡ 

1 2 

' 

i 
~ 

1 
1 

i ¡ 
1 
1 
¡ 

3 

1 

---1- . $ r¡I· 
i 1 

1 ! 
--- -~---- -.. - ~-- . - 0-

1 1 1 

1 ,' 1 

1 1 

- : - ! . 
¡ 1 

1 

! 9 
1 

1 
! 

4 5 6 Resultado -

del dado 1 
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P~r definición del experimento se sabe que todos los eventos -

~imples del espacio son igualmente factibles. 

ii) El evento . Ganar el juego en el primer lanzamiento = Ae. 

A1 =f7, 111 está formado por los eventos simples .. 

Al = { (1, 6), (2, 5), (3, 4), (4, 3·), (5, 2), (6, 1),. (6, 5), (5, 6)} 

N (A¡') ::: 8 N (S) = 36 

entonces, la probabilidad de ganar en el primer lanzamiento. 

p (Al) = 8 
36 

iii) En la misma forma. La probabilidad de perder en el pri-

mer lanzamiento. 

Arg = l 2, 121 formado por los eventos simples 

Az = l (1' 1 ), (6, 6) J 

-
N (A2) = 2 N (S) = 36 

p (A2) = 2 
36 

Definición empírica. Si S contiene todos los resultados posibles -

del experimento E, A en un evento contenido en S y se realiza el 

experimento E n veces en h de las cuales se verifica A, entonces 



~~ ··.: 

1 1' .. ' 

la probabilidad del evento A queda definida por el l!mite cuando 

n tiende a infinito del cocient9 (h/n) esto es: 

P (A) = lim (_E__) 
n-+....:. n 

En términos prácticos la definición es &mbigua pues ¿que tan -­

grande ha de ser n para que considere infinito? obviamente el = 

• l 

criterio es variable y queda sujeto al nivel de exactitud que se -

dese en la estimación de la probabilidad. 

Por ejemplo. En el experimento de lanzar una moneda equilibra 

da se observarán en: 

10 lanzamientos, 4 águilas y 6 soles 

100 lanzamientos, 44 águilas y 66 soles 

1000 lanzamientos, 472 águilas y 528 soles 

10000 lanzamientos, 4873 águilas y 5127 soles 

Se piensa, de acuerdo a la definición empírica, que el número 

obtenido de águilas y soles tenderá a igualarse cuando el núme-

ro d~ experimentos sea muy grande • 

. 
Definición :axiomática. .Sl A y B son dos eventos contenidos en el 

esp:~.cio S, entonces. 

Axioma 1 O ~ P (A) ~ 1 



Axioma 2 P(~)=O P (S) = 1 

Axioma 3 i) Si A y B son mutuamente exclusivos 

es decir A . B = () 

P (,A + B ) = P (A) + P (B) 

ii) Si A y B no son mutuamente exclusivos 

es decir A.B 1 ~ 

.? (A+B) = P (A) + P (B) P (A. 13) 

Finalmente, la teoría de probabilidades se define, en forma con-

vencional, como el estudio de los métodos que son comunes en -

el tratamiento de los fenómenos aleatorios. 



1 1' 
,1; 

Ejemplo l. Una fábrica dispone de tres máquinas que realizan toda 

la producción de la fábrica . La máquina 1 realiza el 50% de la producción, -

la m~quina 2 el 30 y la máquina 3 el 20. La producción se almacena sin -

identificación . 

Si se encuentran almacenadas 100 unidades de producción 2 cual -

es 'la prooobilidad que una unidad tomada al azar haya sido hecha por la má--

quina 1 ? ¿por la máquina 2? ¿por la máquina 3?. 

p [ máquina 1 l = 0.5 

p L máquina 2 l = 0.3 

L máquina 3 l . 
0.2 p '-

1 

o bien: 

La máquina 1 produjo 50 = 50 unidades. 
100 

La máquina 2 produjo 30 = 30 unidades 
100 

La máquina 3 produjo 20 _ 20 unidades. 
100 

Producción Total 100 Unidades 

p L máquina 1] 50 = 
100 

p r máquina 2l 30 = 
100 

f máquina 3 l = 20 p 
100 



en general: 

p [ máquina i J = 

Probabilidad condicional. 

Producción máquina i 
Producción Total 

Definición Si A y B son dos eventos compuestos, con eventos simples 

' 
en común, la ocurrencia de A afecta la probabilidad de ocurrencia de B y vice-

versa, se dice que A y B son eventos dependientes. 

Un enfoque simplificado del problema es plantearlo como una restricción-

del universo al que pertenece A o B, segú~ el que ocurra primero, en la siguien 

te forma.. 

Estado original 

Separación 
de los 
eventos 

Se realiza un 
experimento y 

A o 
N(A) 

P(~)= N (S) 

B ocurre 

5 

S 

P(B)= 

d 
N (B) 

N (S) 

A ocurre 

S 



Estado modi 
ficado 

lo · 

- - - - - - - - - - - - -. :) 

1 -··.. R 1 : ,~ L)·~: 
( ? 

1 ' '~ 1 
¡ - .::_fl.¡r , 

[
A dado que B l = N(A B) 

p ha ocurrido N (B) 
) B dado que J _ N (B A) 

p! A ha ocurrido . - N (A) 

En notación abreviada 

p L AfB] 
N(A B) 

= 
N (B) 

dividiendo numerador y denominador entre 

P [ AfB] 

y P(A~B) 

N(A B) 
N (S) 

= 
N (B) 
N (S) 

_ N(A•B) 

N (S) 

= N (B) 
N (S) 

. P (A B) 
p (B) 

P [ B/A j 

N(S) 

P[ B/~1 

N(BA) 
= N (A) 

N(B A) 

= 
N {S} 
N (A) 
N (S) 

= N (BA) 
N (S) 

p (A) = N (A) 
N (S) 

[. l _ P (B A) 
p BfA - p (A) 

En otras palabras, para el primer caso, la ocurrencia de B proporciona 

información adicional respecto A (debido a los eventos simples que tienen en-

común) con la cual se le puede revaluar la probabilidad asignada. Lo mismo-

se ¡.-uede decir en el segundo caso en que ocurre A primero. 



------

!1 

Por ejemplo. En la fábrica del problema anterior se saca una muestra 

de iOO unidades en los que se encuentra al probarlos que hay 7 defectuosas. 

- ' 
Entonces, la probabilidad que al sacar al azar una unidad de entre las 100 r~ 

sulte una defectuosa es: 

= 7 
100 

( 1 ) 

Si se realiza un .segundo análisis y se detecta que 2 fueron hechas por la 
, 

i • 

máquina 1, 3 por la máquina 2 y 2 por la máquina 3 se tiene: 

P [. M1l . =_so_ 
100 

2 
además: P [ D.M1j = 

100 

Finaln1ente: 2 

pI DfM¡] 
100 

= -50 

100 ,., 
.) 

p [ D/M2] 
tOO = = 
30 
2 

p [ DfM3] 
100 

= = 
20 

100 

p [ M2l = 1~~ 

p [ D.M2J - 1~0 

2 
50 

3 
30 

2 
20 

20 
100 

( 2 ) 

El conjunto de valores (2) es la información afinada del valor (1) no la m~ 
Jf_L C> . 

difica, pues para todo el espacio de eventos (1) sigue siendo válida,/la d{scrimi-

na y separa en partes independientes. 



INDEPENDENCl t\. DE EVENTOS. 

Definición.- Dos eventos A y B son idependientes entre si cuando ~a 

probabilidad de ocurrencia de uno no afecta la, probabilidad de ocu-

rrencia del otro. 

En términos de probabilidad condicional; SI 

p L A /B l = 1 

p L A 7 y P [ BjA] = P [ B ] 

,Entonces: A y B son independientes. 

Si A y B son independientes: 

p [ A¡B J = P lA· B 1 P [ B/A l = p CB·A 1 
i • P(B.J P(A] 

Pero: 

P[Aj = P r A• aJ P lB l = P L B·A 1 . p. B [ P ·*A] L . l . 

De donde: 

P ( A· B j = P l Aj P r aJ P f B·A] =' P[B]P["A} 

Además: 

P [ A·B]. = P [ B·A] 

'\ 



Por ejemplo. Se lanza un dado dos veces consecutivas. 

¿cuál es la probabilidad que caiga hacia arriba un dos en el primer 

lanzamiento y un cuatro en el segundo?. 

6 

NOmero que cae en 5 

el segundo lanzamien 4 
-/< 
/3 

/' 
to. 

2 
/ 

Evento B 1 

1 i 1 1 

+---¡-~-l-+1 il_ 
..,.__ 1 --1==-_l __ ' --+-----·¡ ---k_ __ --o---·-- ---r------~--~ -1Evento A·B 

.,.___-_J-_--_-.. ___ -___ J_-_~~-1_---

1 2~ 4 

Evento A 

1 
l 

5 6 

Número que cae en el primer lanza-

miento. 

P\.B]= 1 
6 

P [ A· B l = 1 
o • 1 

o = 1 
30 

Ejemplo. Por una calle de un solo sentido de circulación, pasan 

diariamente un promedio de 1 300 vehículos de los cuales 800 son au-

tos y el resto son camiones. ¿Cuál es la probabilidad que los próximos 
1 

dos ~ehfculos que pasen sean un auto y un cami6n?·. 



1 ,. 

••• 1 

A 1 = { Pa_sa · un auto en prime:r lugar 1 . . . 
1 • 

A¡ = [Pasa un auto en segundo lugar J 

B¡ = { Pasa' un camión en primer lugar f 

B2 = L Pasa un camión en segundo lugar ( 

Eventos posibles: ·A¡ A2 

B¡ B2 

A¡ B2 

B¡ B2 

Satisfacettla condición los eventos B¡ A2 y A¡ B2 

Si los eventos son independientes: 

p ( 8¡] = p [ 82] = 

800 
1 300 

500 
1 300 

= 8 
13 

= 5 
"""13 

p [ 8¡ A2 + A¡ 82 J = P(8¡J P [A2] + P (AL] P l B2] 

= 5 8 + 8 5 = 80 • • -n- 13 T3 13 169 

f Lo3 próximos dos vehículos que l 
P l pasan son un auto y un camión = 80 

169 
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Ejemplo. Una cerradura está formada por 5 discos cada uno 

con 4 letras. Si se desconoce la convinación. 

l.- Disco 2.:: Disco 

4 posibilidades 4 2 posibilidades 

N (S) . = 45 = 1024 

, 
Abrir la cerradura en 

P 5 intentos independie!!_ = 

tes .. 

cerradura en 5 intentos? 

5 
1024 

' ~ ----=========~ 

~ ' ' 

' 
' 

is - Disco j • 
¡ 
1 

· 145 posibilidades 

TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES. 

Si Ei (i=1, 2, •.• , n) son eventos mutuamente exclusivos entre sf: 

n 
1T Ei = ~ 

i= 1 

Tal que la suma de ellos llena el espacio de eventos: 

n 
:2::. Ei = S 
i=1 



1 

·' 

Y D es un evento no mutuamente exclusivo con Ei para algu-

nas i, o sea: 

n 
'¿ Ei o D 7 O 
i=l 

Entonces: 

n 
= 2 

i=l 

Demostración 

' ~ S 
tE¡ E2 ••• Ei o •• E· • •• En - J 

G 
... rr-- r---

-----~ 

D 

. i 1 

' ' . 

P [ o· Ei _l = · P [ o ¡ Ei l · P [ Ei J 
n · . n 

:Z P [ D· Ei J = . :zf :p [ D /Ei J . P [ Ei] 
i=l i=l 



¡/ r 
" ' 

n 
P [ D.Ei] Pero: P [ oJ = z 

i=l 

n 
P [ D¡Et] P [ Ei1 D~ clond0: P CoJ ¡¡¡ z 

i=l 

Esta fórmula es de utilidad cuando se conocen las caracterrs-. ' 

ticas de las partes que integran el universo o espacio de eventos 

y se desconocen las de este .. 

Por ejemplo. Un constructor compró materiales de tres fuen­

tes distintas. La fuente 1 afirma que sus productos no lleván más· 

de un 3% de unidades defectuosas, la fuente 2 no más de un 4% y 

la fuente 3 un 5%. 

Si el constructor compró el 50% del material en la fuente 1, 

el 30fo en la fuente 2 y el 20fo en la fuente 3 ¿cuál es la proba-

bilidad de que al sacar al azar una unidad del material comprado 

resulte defectuoso?. 

P [ F1] = 0.5 

P [ D /F lJ = O. 03 

P [ F2 l = o.·3 

P [ D¡F2.] = 0.04 

P [ F3] = 0.2 

P [ D /F3) = O o 05 

p [ D] = 0.03 X 0.5 + 0.04 X 0.3 + 0.05 X 0.2 

P [ D J = · O o 037 

Solución x graficando el proceso: 



¡s rCr-iJ rfoi FLJ re f ~ J r[ o 1 r. ] 

\ .--:;--­\CCC 

¡2 ,_ 
te ce 

~1--) ::wc 

-+~6 
1 DC C-

\ i e -·-\CCC 
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Ejemplo. Comprobar los resultados obtenidos en el problema de 

la fábrica. 

Resultados anteriores : 

PL-DfM1]= 2 
- -mJ 

Comprobación 

7 
100 

-- P[M2-J= 3 
- Uf 

~-- - ------ ------ ---· --- -----· -·--· ---- -----
. ~"'-

P [M2l = 3 
10 

P ln!Mi = 3 ~) 30 

. P[DJM2]= 3 
1 ' "]U 

" ,, 

P[D/M2J= i6-

.P[D/M3] = _l_ 
. 20 

--... [ . 
· p D/M3]= 18 --

20 

9 
-mm 

81 
300 

4 
200 

36 
200 

2 
20 



P lo J = 2 100 = 1 
30 ano TOO 

TEOREMA DE BAYES. 

2 100 
30 000 

p [ñJ = 

27 900 
30 000 

93 
100 

Bajo la hipótesis consideradas en el desarrollo de la expresión 

de la probabilid.ad total, se tiene que: 

( Ej • D ) = (D· Ej) 

P ( Ej / D] = P l Ej • o] 
P[DJ 

r· l . P [ Ej / D] = P LD· Ej 

P[ DJ 

P [ D • EJ] = P [ D /EjJ P [ Ej] 

luego 

pero~ 

P [ Ej/D] = P fo /Ej l • P l Ej 1 ·: 

\ 

' 



q ! _ ....... 1 

Finalmente se obtiene: 

1. 

FórÍnula que constituye la expresión básica de la teoría de Bayes. 

Esta es una herramienta fundamental en el análisis decisional y pue-

de usarse con carácter predictivo. 
•, 



Ejemplo. En el problema de la fábrica, calcular la probabilidad 

de que un artículo que se tomó de almacen al azar y resultó defectuo-

so, haya sido por la máquina l. Por la máquina 2. Por la máquina 3. 

Con la fórmula de Bayes: P rEj/D] = P( D/Ej l P [ Ej] 

Se sabe que: 

n 
P rnJ = ··z P [D/Mi} P [Mi] = 7 

i=1 100 

P( Mt.l = ___L 
10 

P[D/M¡] 

P[ M2 7 = 3 
10 

P[D/M2l 

p [ M3·1 = -fu- P [D!M37 

{ 

Un artfculo que se sacó y 1 
P rt!sultó defectuoso haya si = 

do hecho por la máquina. 

i} Máquina 1 

5 2 

· ~ P (D/Ei) P [E¡] 
i=1 

,. 

= 5 
-so-

= 3 
3n-

= 2 
2U" 

P[ M¡/ Dl= --.ro·--so =2 
-----------_------------ ~ 

rmr 

. ii} Maquina 2 

3 3 
P [ M2 / DJ = __ 10___, __ 30 ___ = 3 

7 7 
l{f 



iii) Máquina 3 

= 2 -,-

Ejemplo. En el problema del constructor al analizarse una uní-

dad que se tomé al azar se comprobó q~e la unidad era defectuosa. -

Calcular la probabilidad de que esa unidad provenga de la fuente l. 

De la Fuente 2. De la fuente 3. 

Con la fórmula de Bayes: P [ Ej/D.l = 

Se sabe que: 

3 
P[Dl=. /--, PLD/Fi-1 P[F¡-}= 37 e Oo037 

P [ F1l = 

p ~F2l = 

p L F3 -~ = 

i=l 1000 

0.5 P [D¡F¡] '= 

0.3 P[D/F2l = 

0.2 p l D/F3l = 

) Una unidad que se sacó ¡ 
P l al azar y resultó fectuo 

1
. = 

sa provenga de la fuente 

-

i) Fuente 1 

0.5x0.03 
0.037 

= 15 

0.03 

0.04 

0.05 

= 0.405 

J 
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ii) Fuente 2 

P [ F2 1 D--, = 0.3 X 0.04 = 12 = 0.325 
0.037 37 

iii) Fuente 3 

p [F3 1 ñl = 0.2 X 0.05 = 10 = 0.270 
0.037 31 



LA FUNCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL 

Un experimento de Ben1ouli es aquel que tiene solo dos re-

sultados posibles, por ejemplo éxito o falla, defectuoso o no defectuo-

so, cero o uno, etc. Por consecuencia, los eventos de Bemouli son los 

dos resultados posibles de un experimento de Bemouli. 

La función de probabilidad binomial queda expresada por: 

Esta fórmula resuelve el problema del cálculo de la proba--

bilidad de que en n experimentos de Bemouli se presenten exacta--

mente k éxitos de un orden cualquiera. 

Los elementos que intervienen son: 

n = número de experimentos independientes de Bemouli 

k = número de éxitos en los n experimentos 

p = probabilidad de éxito en un experim nto. 

La demostración de la fórmula se realiza con dos plantea- -

mientas que en seguida se presentan. 

Planteamiento l. Se realizan n experimentos independientes 

de Bernouli, que tienen por resultado éxito o falla, se desea cálcular -

la probabilidad de que resulten exactamente k éxitos y (n-k) fallas -

en un orden prescrito. 



Sea: 

p la probabilidad de éxito en un solo experimento, 

(1--p) la probabilidad de falla en un solo experimento. 

En notación abreviada. 

Exito = E p (E) = p 

Falla = F P (F) - . l·,- p 

A = { k éxitos e~ n experimentos, ~n un orden prescrito } 

Por ejemplo: 

A= l E, E, F, E, 
1

F' E, ••• ' F' E, F' F, E J 

\ 

'El análisis de la secuencia de los resultados del evento 

compuesto A es: 



Planteamiento 2'. Se realizan n experimentos independie!!_ 

tes de Bemouli, que tienen por resultado éxito o falla, se desya cal-

cular la probabilidad de que resulten exactamente k éxitos y (n-k) 

fallas de un orden cualquiera. 

{

Número de formas posibles ¡ 
en que se presentan k -- = 
éxitos de n intentos. 

Donde todas son formas diferentes (exclusivas) y de igual 

probabilidad: 

De donde: 

n-k 
pk (1-p) 

, p' { k éxitos en n experimentos, en un orden cualquierat = P (n, k) 

es: 

k n-k 
P (n, k) = e~ P ( 1-p) 

Ejemplo: En un lote de 10 artfculos ¿Cuál es la probabilidad· 

de tener exactamente 4 defectuosos, si la probabilidad de que sea de-­

fectuoso cada uno de llos independientemente es de o. 25? 

i) El análisis de cada artfculo da como resultados posibles de-

fectuosos o no defectuosos. Luego el análisis es w1 experi-

mento de Bemouli. 



ii) No importa el orden en que se presenten los artículos de-

iii) 

fectuosos. Luego es aplicable la función de probabilidad ~ 

binomial. 

Parámetros: n 

k 

p 

p ( 10,3 ) = e 10 (1-)3 
3 4 

= 10: 
- 3! (10-3 !) 

p ( 10,3 ) = o. 2502441 

= 10 

= 3 

= 0.25 

( i->7 

( 1 )3 ( 3 ) 7 
T T 

1 

~' ' 
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Teléfonos: 521-30·95 y 513·27·95 
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ING. JESUS ACOSTA FLORES. 
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ANALISIS SISTEMATICO DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE 



VIRTUALMENTE TODAS LAS DECISIONES IMPORTANTES EN LOS 

NEGOCIOS SE HACEN BAJO INCERTIDUMBRE Y EL EJECUTIVO 

RESPONSABLE DEBE SELECCIONAR UN CURSO DEFINIDO DE -

ACCI'ON DE ENTRE TODOS LOS QUE TIENE DISPONIDLES. 



EN EL EJEMPLO SIGUIENTE SE SUGIERE COMO UN EMPRESARIO QUE 

TIENE, UN PROBLEMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE PUEDE: 

l. DESCRIBIR EL PROBLEMA EN FORMA TAL QUE TIENE ANTE EL TO­

DOS LOS CURSOS POSIBLES DE ACCION, TODOS LOS EVENTOS -

POSIBLES QUE PUEDEN AFECTAR LAS CONSECUENCIAS DE ESTOS 

CURSOS DE ACCION Y TODOS LOS DATOS RELEVANTES REQUERl 

DOS PARA EVALUAR CADA CONSECUENCIA POSIBLE. 

2. DESCOMPONER EL PROBLEMA EN UN NUMERO DE SUBPROBLEMAS 

Y ENTONCES INFERIR DE LOS RESULTADOS DE ESTos- ANALISIS -

PARCIALES QUE CURSO DE ACCION SE DEBERA SELECCIONAR EN 

EL PROBLEMA PRINCIPAL. 



r .,.. ' 

ABC 

Construir o no 

Un prototipo 

PROBLEMA 

XYZ 

Probar el prototipo, 
si es mejor que los 
unidades que compra 
actualmente ordenara 
5000 a $250 c/u. 

XYZ no paga nada por el prototipo. 

COSTOS 

Diseño del prototipo $ 25,000.00 

Producci6n del prototipo 25,000.00 

Se necesitan 50,000.00 entre ei 

18 de septiembre y el lo., de noviembre. 

Si se obtiene la orden XYZ pagara a ABC $250 x 5000 

= $1,250,000.00 el 31 de diciembre • 

. ) 



COSTOS DE PRODUCCION DE LAS 5000 UNIDADES. 

Método 1 (Seguro) 

Costo fijo 

Variable 5000 x l90 = 

100,000.00 

950,000.00 

1,050,000.00 

Método 2 (Si funciona) 

Costo fijo 140,000.00 

Variable 5000 x 164 = 820,000.00 

960,000.00 

(Si no funciona, se necesitan 20,000 adicionales) 

o sea 

C.F. 

C.V. 5QQQ X 190 = 

160,000.00 

950,000.00 

1,110,000.00 

Además el producir las 5000 unidades reducirá las 

ganancias producidas por contratos con otros clien-

tes de 100,000.00 a 50,000.00. 

~ '....... ' 
•. 1 ... 



Otros negocios 
pequeños 

Fu.mciona 

negocios grandes 

negocios grandes 

Acto Evento Evento Acto Evento 

Figura l. Actos posibles y eventos 



Otros negocios 
ueños 

osto var 
- 950 000 

Grandes 

+ $ 100 000 

)-..:..:N~o~or~d~e=<.!n.!..::a==----~0 Grandes 

o + $ 100 000 

Acto Evento Evento Acto Evento 

Figura 2. Flujos parciales de dinero. 



Otros negocios 
pequeños 

Grandes 

Grandes 

Figura No. 3 Flujos totales de dinero. 

...... 

+ 290 000 

+ 140 000 

Funciona 
+ 200 000 

+ 50 000 

+ 100 000 



'NO OBSTANTE QUE/ LOS FLUJOS DE DINERO TOTALES DESCRIBEN -. 
COMPLETAMENTE LAS CONSECUENCIAS FINANCIERAS QUE RESULTA-

RAN DE CADA POSIBLE SECUENCIA EVENTOS-ACTOS EN EL PROBLE-

MA DE DECISION, EL GERENTE HARIA PROBABLEMENTE MUY BIEN 

CAMBIANDO ESTOS NUMEROS POR OTROS ANTES DE ANALIZAR SU 

PROBLEMA. 

SIMPLIFICAREMOS EL PROBLEMA POR UN MOMENTO CONSIDERANDO 

QUE" EL PROBLEMA ES EL SIGUIENTE: 

e+ 290 ooo ) 

( + 50 000 ) 

No ordena e+ 100 000 ) 

Acto Evento Flujo Total 

Figura No. 4 



J 

ANTES DE DECIDIR HABRIA QUE OBTENER TODOS LOS DATOS DISPONIBLES 

PARA CONOCER CUAL ES IA POSIBILIDAD QUE EL PROTOTIPO FUNCIONE 

DE TAL l'vlANERA QUE SE OBTENGA EL PEDIDO PERO NO ES ESTE EL UNI­

CO FACTOR QUE HAY QUE CONSIDERAR. 

POR EJEMPLO SUPONGA QUE EL GERENTE ASIGNA LA MISMA POSIBILIDAD 

A RECIBIR O NO LA ORDEN DE 5000 UNIDADES SI SE CONSTRUYE EL -

PROTOTIPO. 

Si tiene una gran cantidad de dinero 

en el banco podría decidir tomar la 

lotería. 

Pero si tiene escasez de dinero y un 

préstamo bancario que debe pagar - -

pronto, posiblemente su decisi6n ser&n 

los lOO 000 con certeza. 

29 o 000 

so 000 

100 000 



PODEMOS GENERALIZAR, DICIENDO QUE LA SELECCION DA UNA DECI­

SION CUANDO EL PROBLEMA ES CON INCERTIDUMBRE, DEPENDE NO -

SOLO DE LOS FLUJOS TOTALES DE DINERO, SINO TAMBIEN DE LA POSI 

SION FINANCIERA. 

SUPONGA QUE EL GERENTE DE ABC CONSIDERA QUE UNA MEDIDA ADE 

CUADA DE SU POSICION FINANCIERA ES EL CAPITAL NETO LIQUIDO. 

SEA ESTA CANTIDAD - 40 000, O SEA QUE LAS DEUDAS A CORTO -

PLAZO EXCEDEN EL DINERO QUE TIENE Y LAS CUENTAS POR COBRAR A 

CORTO PLAZO. 

ENTONCES ESTA CANTIDAD SE AGREGA A TODAS LAS RAMAS DEL ARBOL 

DE DECISIONES. 

l, 
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Evento 

Otros negocios 
pequeños 

Grandes 

Grandes 

Evento 

Figura No. 5 

( 2 so oúo ) 

e 100 ooo ) 

( 160 000 ) 

e 10 000 ) 

e 60 000 ) 

Acto Evento Ca~ital neto líguido 
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DlRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA 
DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS 22 23 29 O DE MARZO-
y 5 DE ABRIL DE 197 

NOMBRE Y DIRECCION 

l. LIC. JOSE LUIS ACEVEDO VALENZUELA 
México, D. F. 

2. ING. EMILIO BRACHO UGARTE 
Paseo de Tabaquitos No. 36 
A 1 teña 1 1 
Fracc. Lomas Verdes 
Naucalpan de Juárez 
Edo.reMéxico 

3. LIC. EMILIO BRODZIAK AMAYA 
Rafael Angel de la Peña No. 7 
Circuito Educadores 
Cd. Satélite 
E do . ce Méx i co 
Tel: 5-62-13-72 

4. LIC. FRANCISCO BUCH DIAZ LOMBARDO 
Maza t 1 á n N o . 1 1 9 
Co 1 . Condesa 
Méx i co 1 1 , D . F . 

5. LIC. JUSTO M. CASASA SAQUI 
México, D. F. 

6. 1 NG. CARLOS ENR 1 QUE CASTAÑEDA 
Méx i co , D . F . 

7. SR. GILBERTO CORONADO FIGUEROA 
Cenobio Paniagua No. 38 
Col. Circuito Musicos 
Cd. Satélite 
E do. de México 

8. LIC. YOLANDA DE LOS REYES 
Rafael Angel de la Peña 7 
Circuito Educadores 
Cd. Satélite 
E do . de Méx i co 
Tel: 5-62-13-72 

-----

EMPRESA Y DIRECCION 

GRUPO FINANCIERO COMERMEX 
Méx i co , D . F . 

LOMAS VERDES, S. A. DE C. V. 
Ave. Lomas Verdes No. 64 
A 1 teña 1 1 
Fracc. Lomas Verdes 
Naucalpan de Juárez 
E do. de México 
Tel: 5-72-16-77 

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA 
Palacio Nacional 
Méx i co 1 , D . F . 
Tel: 5-22-15-50 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A. 
Paseo de la Reforma No. 155-3er.P. 
Méx i co , D . F . 
Tel: 5-66-24-33 Ext. 135 

GRUPO FINANCIERO COME~MEX 
Méx i co , D • F . 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A. 
Paseo de la Reforma No. 15S-3er. P. 
Méx i co , D . F . 
Tel: 5-66-82-50 

CONASUPO 
Av. Juárez 92-7o. Piso 
Méx i co 1 , D . F . 
Te 1: 5-12-58-91 

( 

\' 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA 
DE SISTEMAS EN LA GESTION-DE EMPRESAS 22 23 29 30 DE MARZO-
Y 5 DE ABRIL DE 197 

NOMBRE Y DIRECCION 

9'. SR. H 1 POL 1 TO F 1 GUEROA GODOY 
Blvd. López Mateos 748-201-D 
Col. Alfonso XI 11 
México 19, D. F. 

1 O . 1 N G . DA V 1 D G O ME Z R U 1 Z 
Cerro de la Libertad 398 
Méx i co 2 1 , D . F • 
Te 1: 5-49-03-39 

11. ING. FRANCISCO GUZMAN LAZO 
Calle 1 No. 23 Manzana XI 1 
Co 1 • Educación 
Mé X i co ' D • F • 

1 2 . 1 N G . RO B 1 N F . HE R N A N D E.Z 
Insurgentes Sur 590-404 
Mé X i co 1 2 ' D . F . 
Te 1: 5-43-60-90.·; 

13. ING. HUGO GUTIERREZ ZEBADUA 
Calzada lgnazio Zaragoza 287-2 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 

14. ARQ. ARCHIBALDO HOPE 
México, D. F. 

15. SR. LUCIANO HUERTA HERNANDEZ 
Fuente de la Diana No. 75 
Tecamachalco 
México, D. F. 
Te l : 5-89-06-61 

16. 1 NG. HE CTOR A. LO PEZ CURTO 
Cuautla No. 44 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-34-05 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 Ext. 2636 

ASARCO MEXICANA, S. A. 
Baja California 200 
Co 1 • Roma S u r 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-64-70-66 

SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS 
TRUCHAS, S. A. 
Yucatán 15 
México 7, D. F. 
Te 1 : 5-11-20-23 

INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO, S.A. 
Neptuno 62 
Méx i co 1 4 , D . F • 
Tel: 5-86-29-54 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano 14 
Col. Cuauhtemoc 
Méx i co , D • F . 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 26-65 

GOBIERNO ESTADO DE TLAXCALA 
Palacio de Gobierno 
T 1 axca 1 a , T 1 a'x. 
Te 1: 28 y 549 

FACULTAD DE INGENIERIA DE LA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA 
DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS 23 29 30 DE MARZO -
Y 5 DE ABRIL DE 197 

NOMBRE Y DIRECCION 

1 7. 1 NG. LU 1 S MART 1 NEZ VAZQUEZ 
Sor Juana lnes de la Cruz No. 136 
México 4, D. F. 
Te 1: 5-47-89-35 

18. ING. ALEJANDRO MEDINA F. 
Lago Meru 62-12 
México 17, D. F. 
Tel: 5-45-34-18 

19. LIC. JOSE A. MEDINA 
José Luis Cuevas 7 
Cd. Satélite 
Naucalpan 
Edo. de México 

20. ING. DANIEL OCAMPO SIGUENZA 
Méx i co , D . F . 

21. ING. RENE OJEDA ALANIS 
México, D. F. 

22. 1 NG. FERNANDO OV 1 EDO 
México, D. F. 

23. LIC. JUSTINO PEREDA FRANCO 
Méx i co, D. F. 

24. LIC. MARCELO ALBERTO RIVERO GARZA 
Presa Don Martín 90-2 
Col. 1 rrigación 
México 10, D. F. 
Tel: 5-57-51-95 

EMPRESA Y DIRECCION 

DEPARTAMENTO DE ASUNTOS AGRARIOS Y 
COLONIZACION 
Bolivar No. 154 Mezzanine 
Col. Obrera 
México, D. F. 
Tel: 5-88-14-11 Ext. 138 y 132 

COLORANTES DEIMAN, S. A. 
Acatl 320 
Azcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel: 5-61-42-00 

COLORANTES DEIMAN, S. A. 
Acatl 320 
Azcapotzalco 
Méx i co 1 6 , D • F • 
Tel: 5-61-42-00 

SECRETARIA DE MARINA 
Insurgentes Sur No. 465 
México, D. F. 
Tel: 5-64-51-06 

SHATTERPROOF DE MEXICO, S. A. 
Méx i co , D . F . 

..... 
"' 

INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO, S. A. 
Neptuno 62 
Méx i co 1 4 , D . F . 

GRUPO FINANCIERO COMERMEX 
México, D. F. 

INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO, S. A. 
Neptuno 62 
Col. Industrial Vallejo 
Méx i co , D . F • 
Te 1 : 5-86-00-11 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA 
DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS 22 23 29 -30 DE MARZO 

NOMBRE Y DIRECCION 

25. SR. UWE RUTENBERG 
Concepción Beistegui No. 604 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-94-44 

26. ING. MARTIN SAAVEDRA 

27. LIC. CARLOS HUMBERTO SALAS RUBIO 
Plomo 148 
Col . Val le Gómez 
México, D. F. 
Te1: 5-17-55-42 

EMPRESA Y DIRECCION 

CIA. MEXICANA DE MUEBLES DE ACERO, 
S. A. 
Andromaco No. 17 
Col. Anáhuac 
Méx i co 1 7 , O • F • 
Tel: 5-45-74-20 Ext. 31 

SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO 
PUBLICO 
Descentralizacion Administrativa 
México, D. F. 
Tel: 5-91-12-82 

28. SR. JAIME FRANKLIN SANCHEZ 
Amores No. 1221-13 

ANCHONCO FONDO DE LA VIVIENDA ISSSTE 
Balderas No. 58 

México 12, D. F. 
Tel: 5-24-64-21 

29. C.P. SERGIO SANDOVAL M. 
México, D. F. 

n 

30. 1 NG. JORGE SALAMONOV 1 TZ 
F. Mercurio No. 20 
Tecamachalco 
México 10, D. F. 
Te 1: 5-89-30-74 

31. 1 NG. V 1 CTOR SALAMONOV 1 TZ 
F. Apolo No. 13 
Tecamacha1co 

México 1, D. F. 
Tel: 5-85-56-88 Ext. 136 y 137 

COLORANTES DEIMAN, S. A. 
Aca t 1 No. 320 
Azcapotza1co 
Méx i co 1 6 , D • F • 
Te1: 5-61-42-00 

INDUSTRIA MAGNOPLASTICA, S. A. 
Centeno 652 
Granjas 
México 8, D. F. 
Te l: 5-19-98-05 

INDUSTRIA MAGNOPLASTICA, S. A. 
Centeno 652 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA 
DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS ( 22,23,29 y 30 DE MARZO Y -
5 y 6 DE ABRIL DE 1974 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

32. 1 NG. MANUEL SANCHEZ MENESES 
13 Poniente 2113 
Puebla, Pue. 
Tel: 1-65-36 

33. ING. RAUL TREJO CABRERA 
Silvestre Revueltas 18 
Circuito Musicos 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Te 1 : 5-62-69-50 

34. ING. FERNANDO TREVIÑO SOJO 
Fuentes 31 
Ampliación Vista Hermosa 
Cd. Satélite-
Méx i co , D . F . 
Tel: 5-12-56-01 

35. SR. FERNANDO J. TRONCOSO RODRIGUEZ 
Puente de la Morena 63-7 
Col. Tacubaya 
México, D. F. 
Tel: 5-16-42-22 

36. SR. JUAN WOLFFER PALLARES 
Antinea 10 ' 
De 1 i e i as 
Apartado Postal 1152 
Cuernavaca, Morelos 
Tel: 2-59-26 

37. SR. JAIME ZENIZO GONZALEZ 
Seneca No. 338 
Col. Polanco 
México 5, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DE 
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUE­
BLA. 
Ciudad Universitaria 
Pueb 1 a. Pue. 

CONSTRUCTORA AVANTE, S. A. 
Av. Rio Mixcoac 25-11o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-24-36-24 

DIRECCION GENERAL DE PLANEACION 
EDUCATIVA 
Argentina y Donceles -ler. Piso 
Méx i co , D. F • 
Tel: 5-12-65-93 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx i co , D . F • 
Te 1 : 5-45-74-60 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNA 
VACA -
Autopista México-Acapulco 
Km. 87 
Cuernavaca, Morelos 
Tel: 5-2-76-00 

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A. 
Paseo de la Reforma No. 155 
Méx i co , D • F . 
Te 1 : 5-35-49-40 




