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centio de educacion continua de le facultad o -sgenieris, unam St ¥

Cont inua

La.Facultgd de Ingenierfa, por conducto dél Centro de Educacién Conti-

‘ -I, . - 'Y - .
Nua, oltorge constancia de asistencia a quienes cumpian con 10s requisl

10s establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparezrs

ca su titulo profesional precediendo a su nombre en el diploma, debe-

rén entregar copia del mismo o de su cédula profesional a més tarsc

15 dias antes de la te rminacién dei curso, en las oficinas del Centro,

con la Sra, Sanchez.

El control de asistencia se efectuars a) terminar la primera hora de

interess

sy

cada dia de clase, mediante 1istas especaalcs en las que los

dos anotarén personalmente su asustenc;a° Las ausencias serén compg%

tedas por las autoridades del Centro,

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus idess Y
Cxperiencias, pues 10S cursos que ofrece el Centro estén planeados pa

ra que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo para que coox

h 2 H . - .
dinen ‘las opiniones dg todos jo0s interesados constituyendo verdaderos

.seminarios,

‘_.as personas

Y c . ~ e - ’ . - . .
Al Finalizar el curso se haré una evaiuaciodn del mismo a través de un

. . - ~ 4 - v ' . ° ° .
cucstionario disedado para emitir juicios anbnimos por parte de los as

tentes, , .

Comisionadas por alguna institucidn deberdn pasar a inscr

birse en j
ias riJe

of icinas de} Centro en la misma forma los demds asiste

Les .,
-

lna. Meiesio Gutiarr
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APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS EN LA
GESTION DE EMPRESAS,

Fecha | Duracién | TEMA ' Profesor

Feb, 15 17-21 Hrs., Introduccién a la Ing. de Sistemas., Dr. F. Ochoa,

Feb. l§\ 9-13 *© o Métodos de Optimizacién, ‘ Ing. Zavala,

Feb. 16 15-19 ¢ Model;s de Asignacién y P;ogramacién Ing. Aguirre,.

de:Recursos. :

Feb. 22 - 17-21 “\ : Eva};acién de Proyectos, Ing., Castellanos,

Feb. 23 9-13 " Int, a los Fenbémenos Aleatocrios 1, fng. Castilleja.

Feb. 23 15-19 Int. a los Fendémenos Aleatorios 11, Ing. Escutia,

VMarz, To. 17-21 ¢ ) Teorfa de Decisiones en la Empresa. Ing. Acosta,
u\,!érzt 2 _z_ 9-12 * / Seleccién de Inversiones bajo riesgo. Ing. Huet,

Ing., Moreno,

Marz, 2 17-21 " Planeacién de Est, Adm. Ing. Escutia.
. Sist, de Informacién, i Ing. Zd4diga,






APLICACION DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS EN
LA GESTION DE EMPRESAS

MODELOS DE ASIGNACION DE RECURSOS

JOEL 0. AGUIRRE R.



TEMAS:

I.  GRAFICAS
I1. CAMINOS OPTIMOS

. PLANEACION DE PROYECTOS
(Un Proceso Matricial)

v, PLANEACION, PROGRAMACION Y
CONTROL DE PROYECTOS

V. MODELO SHAFFER
Vi. MODELO WIEST
Vil. MODELO HADLEY

Vill. MODELO PRITSKER, WATTERS Y WOLFE
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PLANEACION DE PROYECTOS
(Un Proceso Matricial)
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ANTECEDENTES

A partir del desarrollo de los métodos de ruta critica
en 1957, el nimero de aplicaciones en diversas latitudes a proyectos -

de muy diversas naturalezas es verdaderamente notable. Conviene des

’
!
‘

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

i

cias de la administracién. (1) o

El tema que trata el presente articulo es relativo a la

utilizacién de algunos aspectos mateméticos en la tarea.de los analis-,

~

Es ampliamente.conocido gue ert la ‘planeacién de pro-
yectos se forma un modelo coordinadvo del orden en el que deben ejecu
tarse todas las actividades integrantes (2)e Como un primer paso, se
elabora un listadp con todas las actividades que, supuestamente, for-
man el proyecto. El nivel de detalle de dichas actividades dependeré de
la precisidén deseada, como de la experiencia que se tenga en proyec=- =

tos semejantes,

En un segundo paso, se analiza el orden de ejecucién -~

de actividades, normalmente, de las siguientes formas:

Utilizando una tabla de secuencias o sea una matriz cua
drada, en donde para las actividades, por renglén, se indican sus inme -

diatas precedentes.



B B .

Después
U; | Uz { Uz Un
§] !
|
Antes Uz .
Uz {
Un

A

Como una tabla de secuencia para un mediano nimero de activi_

dades es dificil de manipular, surge otra forma de obtener las secuen -

- ciab delas attividides;iésto &4, rnediaiite Ta-eliboratidn. de un listado -~

* e Lo =

de éstas y las que le siglieh'.'norm'a'.lrr'{enté'.-d'en'éiminadd listado de .pre_cé'."

_dencias. ) -
) T tivid ‘d Actividad
Actividad Posterior

U Uz

Uz Us

Usz . Un

Lamentablemente cuando el nimero de actividades es muy gran-
de, también la lista de precedencias resulta de una complicacién extre-
ma que impide, en muchos casos, la elaboracidén sencilla y r4pida del

tercer paso; es decir, de la representacién del plan mediante una red.

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

grandes proyectos, con posibilidad de fraccionarse en subproyectos y -



Cmn ot e - - - -~

con actividades genéricas.,

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

de simplificar el orden de ejecucién de subproyectos y actividades gené

o )

ricas y de este modo, a la vez de obtener f4cilmente la red del proyec-

to, se identifican todas las actividades inclufdas,

METODOLOGIA

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

reahzaqmn de los d1versos subproyeqtos, medla.nte “una, ma.tnz Q ta.bla-

Wit oL ta. %8 LIS N D!
. o .
oo B

de procedencms. De esta ma.nera se esté en pos1b111da.d de def1n1r pa.ra

la red,”’ cué,le's son la.s precedencia.s obligato‘rias en los subpr'nyectns T

por condiciones p'articula.rés del proyecto.

X, X, X -1 Xaq
X, 0 0 1 0
X, 0 1 0 0
Xa-y 0 0 0 1
Xn 0 0 0 0

Matriz (A) de subproyectos

a; = 1 © i aij es un elemento de la
matriz (A)
aijy = 0 s8i - "a;; no'es un elemento de

la matriz (A)



En segundo término, ya que los subproyectos estin constituidos
por una serie de actividades genéricas, puede determinarse su prece--

dencia por condiciones técnicas,

i Vo2 Yo | Ve
Y, 0 1 0 0
Ya 0 0 1 0
Yoo 0 0 0 1
Vo 0 0 0 0

_.Matriz, (B) ‘de actividades
bii = l.%si. by esun élemento dela matriz (B)

v by = Q: Si-- b : no £s-un elementp de-la rr;.atriz (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 continuacién debe definirse la matriz asociada a las actividades

especificas que componen cada subproyecto.



ACTIVIDADES

Y Y, Ym-1 Ym
X, 0 1 1 1
*Xq 1 0 1 0
"SUBPROYECTOS
X 0 1 0 1
Xa 1 1 0 1

" Matriz (C) de Subproyectos y Actividades
cy = 1 s8i ¢y existe
¢j = 0 si-¢; mo existe

._.A parti; q§ esta }i_l_tirr}_a ma‘a,.t:riz. §e,.obti§ne .fécilyr}ent_e_ la,'.rgd't_ie -

. *

e " L . R ) L. .. Co . .
precédencias téchnicas, en la cual quedan relacionadas las actividades -
.especificas (c,i) que comp6nen cada subproyecto, misma ‘que se comple
o P . I A S e L T TR DRI i, B LN
menta al afiadir 16s nudos inicial y final.’ : . N

La identificacién para cada actividad especifica queda definida -

con la identificacibén asociada, tanto a las actividades genéricas (yi) co -

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

Queda sélo por definir y afiadir a la red, la secuencia adicional
de actividades por restriccién de recursos, lo que puede hacerse me -
diante un listado de precedencias o matriz adicional, el cual estid mini-

!

mizado, ya que un buen nimero de estas restricciones ya estd inclufdo

en la red de precedencias técnicas.,



Coat XY

#C. - RY

c .- -x|¢v‘

INICIO

CoumXY.

Con- ny-n

C. oK. Y

C..oX.Y

c.'.-x.y.-——~

Coaukayn

FIGURA



' PLANEACION DE UNA REESTRUCTURACION ADMINISTRATIVA

i

Se presenta un ejemplo hipotético sobre la planeacién de la rees-

tructuracién administrativa de una compleja organizacién.,

Como paso previo se han definido los problemas fundamentales
que afectan a dicha organizacién, mismos que constituyen, para este =

caso, los subproyectos.

La secuencia de éstos por condiciones particulares de la organi
zacidén se indica en forma listada, con una numeracién en cientos, mis~
_.ma que permite dejar,jugax parz laidentificacibén de.las actividades ge-;

néricas, ,
L 4. . ..-.' 'a' ° . ‘ o L)

Fl

,Ellistado ordenado, de todgs los subproyectos eg el siguiente:

100 Definicién de programas y metas

200 Definicién de costos de operacién

300 Elaboracién de presupuestos

400 Definicién de necesidades de instalaciones
500 Sistema de dotacién de materiales de trabajo.
600 Sistemas de dotacién de ropa de trabajo

700 Equipo de transporte
800 Reglamentacién sobre autoridad y responsabilidald
900 Capacitacién de administradores
1000 Area de relaciones piblicas

1100 Normas generales de operacién



1200 Archivo de clientes

1300 Definicién de la demanda insatisfecha

Atendiendo el orden técnico de realizacién de las actividades ge-

néricas en un subproyecto, se encontrd la secuencia siguiente:

4 Estudio inicial
8 Definicién del problema
12 Definicién del objetivo del estudio
16  Investigacién preliminar
20 Plan de trabajo
24 Regopilacién ds informacitp.
28 rPro.g;'amac.ié.ij'x para g.hé.iif&is" '
52 Anglisis do datos
36 Fc‘>‘rm\'.11a:.cié.n.c.1¢';1;i;;;l.cv’)st‘iéo: o
40 Generacién. de alternativas
44 Presentacién de alternativas
48 Seleccién de alternativa
52 Disefio de nuevos sistemas
56 Disefio de procedimientos
60 Mecanizacién
64 Promocién de resultados
68 Integracién de recursos humanos
72 Capacitacién del personal
76 Supervisién del funcionamiento

80 Evaluacién del sistema



Nétese, que la numeracién, también, estd espaciada con el fin de
dejar lugar a la inclusién de actividades intermedias, de acuerdo con los

imponderables presentados en la fase del control del proyecto.

1

Los subproyectos especificos, con sus actividades particulares -
por realizar, de acuerdo a la situacién del problema y de la organizacién

se indican a continuacién:

100 Definicién de programas 16 Investigacién preliminar
Yy metas 20 Plan de trabajo
24 Recopilacién de informacién
32 Anilisis de datos
36 . Formulacién del diagnéstico
“40 ' Geéneracidn de alternativas -
44 'Presenta,cién de alternatwas

200 Dgef1n1c1on de co.s.tos de . . | _1 6 Invest1gac16n prel1m1na.r
opera.c16n 120 ! Plan de trabajo ‘
: 24 . Recopilacién de informacién
28 Programacidén para anéilisis
32 An&lisis de datos

36 Formulacién del diagnéstico

300 Elaboracién de presupuestos 16 Investigacién preliminar
20 Plan de trabajo
24 Recopilacidén de informacién
28 Programacidén para anélisis
32 Andlisis de datos
36 Formulacién del diagnéstico
40 Generacibén de alternativas
44 Presentacién de alternativas
48 Seleccidn de alternativas
52 Disefio de un nuevo sistema
60 Mecanizacién
64 Promocién de resultados
72 Capacitacién del personal
76 Supervisién del funcionamiento

.80 Evaluacibén del sistema



400 Definicidén de necesidades
de insta.la.cion,es

500 Sistema de dotacidén de
materiales de trabajo

600 Sistema .de dotacién de
ropa de trabajo

700 Equipo de transporte

16
20 .
24
32
36
40
44
48
52

16
20
24
28

32

.60

N . ._'_7-61.
80

16
20
24
28
32
36
52
60.
12
76
80

16
20

24

32
36

- Estudio inicial

Definicién del problema
Definicién de objetivos del es-
tudio

Investigacidén preliminar
Plan de trabajo
Recopilacidén de informacién
An4lisis de datos
Formulacidén del diagnéstico
Generacibén de alternativas
Presentacidn de alternativas
Seleccién de alternativas

Disefio de un nuevo sistema

Investigacién preliminar
Plan de trabajo

Recopilacién de informacién
Programacién para anilisis
Anélisis de datos
Formulacidn del diaghdstico”

.Disefio de un- nueVO 51stema )

Meca.nlzacmn

Capacitacibn -del persona.l
Supervlsmn del. func;.ona.mlento; .
Evaluacmn del sistema-

Investigacibén preliminar
Plan de trabajo
Recopilacién de informacién
Programacién para anélisis
Anilisis de datos
Formulacién del diagnéstico
Disefio de un nuevo sistema
Mecanizacidn

Capacitacién del personal
Supervisién del funcionamiento
Evaluacién del sistema

Investigacién preliminar
Plan de trabajo
Recopilacién de informacién
Anilisis de datos
Formulacién del :diagnéstico



800 Reglamentacibén sobre auto 4  Estudio inicial
ridad y responsabilidad 8 Definicibén del problema

12 Definicién de objetivos del estudio
16 Investigacién preliminar
20 Plan de trabajo
24 Recopilacibén de informacibn
32 Andlisis de datos
36 Formulacién del diagnéstico
40 Generacién de alternativas
44 Presentacién de alternativas
48 Seleccidén de alternativas
56 Disefio de procedimientos
64 Promocidén de resultados
72 Capacitacién del personal
76 Supervisidén del funcionamiento
80 Evaluacién del sistema

An0  Capacitacién de adminis_ 16 Investigacidn prelimin'ar
tradores . . 20 _Plan de trabaJo
S T L34 Recop11a.c1on de 1nformac16n
32, Ané.hsm de datos’ '
40, Generacmn de alte rrativas
44 Preséntacién de alternativar
ot e i 4B aSeleocidn de'glternativas.,., .
' 72 Capacitacién del personal
76 Supervisién del funcionamiento
80 Evaluacién del sistema

1000 Area de relaciones pa- 16 Investigacidén preliminar
blicas 20 Plan de trabajo

24 Recopilacidén de informacidn
32 Andlisis de datos
56 Disefio de procedimientos
72 Capacitacidén del personal
76 Supervisién del funcionamiento
80 Evaluacién del sistema

1100 Normas generales de 4 Estudio inicial

operacioén 8 Definicién del problema
12 Definicién de objetivos del estudio
16 Investigacidén preliminar
20 Plan de trabajo
24 Recopilacién de informacién
28 Programacibén para anélisis
32 Ané4lisis de datos
‘36 Formulacidén de diagndstico



1200 Archivo de clientes

1300 Definicién de la demanda
insatisfecha

40
44
48

56

68
72
76
80

16
20
24
28
32
36
40
44
48

. 52
Tr567

60

68"

72

. Th...

80 .

4
8
12
16
20
24

32
36

Generacidén de alternativas
Presentacién de alternativas
Seleccién de alternativas

Disefio de procedimientos
Integracién de recursos humanos
Capacitacién del personal
Supervisién del funcionamiento
Evaluacidén del sistema

Investigacién preliminar
Plan de trabajo

Recopilacién de informacién
Programacién para anélisis
Andlisis de datos
Formulacién del diagnéstico
Generacién de alternativas
Presentacibén de alternativas
Seleccién de alternativas
‘Disefio de un nuevo s1stema. i

"D1seno de’ proced‘lfmentos '

Mecan1zac16n
Integracmn de recursos huma.nos
Capacitacién del personal )

Supervisién del funcl.onam.mntq .

.Evaluacién del sistema

P

Estudio inicial

Definicién del problema
Definicién de objetivos del’
estudio

Investigacién preliminar
Plan de trabajo
Recopilacién de informacgién
Anéilisis de datos .
Formulacién del diagnéstico

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

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

de precedencias técnicas (anexo II) con la numeracibén de cada actividad -

especifica,



El paso final, no incluido, es afiadir las restricciones por recur-
808, mismas que complementan la ‘red; con todo lo cual se estd en posibi
lidad de continuar con la fase de la programacién con los métodos usua-

les de ruta critica.
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UB-PROYECTO I [os i e = D 17%] [ I 1 [5] w =] [ 5l {5) [ [l 7] [5e]
DEFINICION DE PHOGRAMAS Y METAS 0 o ° 1 1 1 o 1 1 1 1 o ° ] o o o ° 0 o
O .
[XT] - - - )
DEFINIGION OF COSTOS DE OPERACION [ 0 0 1 1 1 1 1 1 0 ° [ [ 0 ° 0 ° [ K] [
200 * -
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- 300 B [l
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INSTALACIONES ] 1 1 1 1 1 4] 1 L | 1 1 1 1 [4] [ 4] T T T O
400
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800 .
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450 -
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%] i
AREA DE RELACIONES PUBLICAS 0 0 - D 1 1 0 1 0 ° o . [ L) 1 [ 0 o 1 1 1
{roeo L4
i ’ ‘
HORMAS GENERALES DE OPTRACOR 1 1 ! 1 1 t t 1 1 1 1 1 [ 1 o [} 1 1 1 1
[7758]
ARCHIVO OC CLITHTES ° ° 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o ' 1 1 1
758
oEf t An . . . !
DT otudy th PEMANIA 1 ! ' 1 1 1 ° ! ! 0 ) 0 ) ° 0 0 0 ) | °o | o
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" MATRIZ DE SUBPROYECTOS Y ACTIVIDARE
. ANEXO 1 ’
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RED DE PRECEDENCIAS TECNICAS
ANEXO II
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Craficas

I, CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se definenlasnocionesprincipalesde la teoria

- de las graficas finitas del modo mis intuitivo posible sin pretender

formular una axiomatica rigurosa.

GRAFICA DE ORDEN n, Sea un conjunto finito X= (2} i= 1,
2  ._nv el conjunto Ade elementos (x, ;) tales que =,z € X. La
pareja G = (X, A) Clusuiuye UNa graticd de Ut i 7

A cada elemento de X se hace corresponder un punto del plého
que se llama vértice de la grifica y que representa al elemento de
X al'cual corresponde, '

Figura 9.1

297



283 METODOS DE OPTIMIZACION

A cada elemento (x,, x) € A se hace corresponder una flecha
que va de xi a x; que se llama un arco de lagrifica y que repre-
senta al elemento de A al cual corresponde. Es posible que existan
varios arcos distintos quc vayan de un vértice x a otro x; en este
c.:0 los arcos se representarin con (x,, ), (x,x)2, ...

La fig. 9.1 da un ejemplo de representacion de una gréfica con
la ayuda de vértices y arcos.

En este caso se tiene:

x = (xx, X2, X3, X4y X5, IO)
A = ((xh xZ)p (Il. I!)) (131 Is),

(x3, 1), (x4, %5), (x5, x5)4,

1

(x3, xo)2, (x6, X5), (%6, %6)} | X| =6, |A} =9

en donde

|X| = nimero de elementos contenidos en X.

9.1, Conceplos orientados

v . -2 - R M Ve

e

Extremos. Sea un arco u = (xi, 25), x: es el extremoinicialy x; es
el extremo final del arco u. Algunas veces se dice que z; es un
predecesor de x; 0 que x; es un sucesor de x,. )

Avcos adyacentes. Dos 0 mis arcos se dicen adyacentes si
tienen un vértice comin. Asi, en la fig. 9.1, los arcos (x, ) ¥
(x:, x3) son adyacentes, L .

..Vértices adyacentes, Dos vértices z, y x; son adyacerltes si
son distintos y al menos existe unarco(xi x,) 0(x, x,).Asienla
fig. 9.1, ©» y xs son adyacentes, también lo son z, y 2, pero © ¥
% no lo son.

Arcos incidentes a un vértice. Semigrados. Sedice que un arco
es incidente a un vértice x hacia el exterior, si = es su extrefno
fnicial y su extremo final es distinto de z,. El semigrado ‘ext'enor
de un vértice x es el nimero de arcos incidentes al vértice x
hacia el exterior. . )

Anilogamente se definen los conceptos arco incidenteauzm vér-
tice hacia . terior y semigrado interior de un vértice. Asf enl2
fig. 9.1 el seumigrado interior de = es 2.

GRAFICAS 299

Arco incidente a un conjunto de vértices. 8i Y C Xes un con-
junto de vértices de la grafica G - (X, A), se dice que el arco u =
(x, x,) esincidente a Y haciael exterior si setiene x: ¢ Y, s, {Y.
El conjunto de arcos incidentes 2 Y hacia el exterior, se repre-
senta con w(Y), .

Anilogamente se dice que el arco v = (x, x) es incidente
a Y hacia el interior si se tiene 2. Y,z €Y y al conjunto de
arcos incidentes a Y hacia el interior se le representa con w-(Y).

Al conjunto  w(Y) Uw(Y) de los arcos incidentes a Y se le
representa con w(Y),

Por ejemplo, si enla fig. 9.1 setiene Y = (15,1, x,) entonces:

W) = () (V) = ()
w(Y) = w(Y) u w(Y) = {uy, u, u,, ug}
Subgriéfica, grificaparcial y subgrdficaparcial. Una subgrafica

de Ia gréifica (X, A) esunagrifica constituida por un conjunto Y c X
¥y por el conjunto de todos los arcos de 4 que unen vértices de Y.

Figura 9.2

Asf en 1a fig. 9.2, (c) es una subgrifica de la gréfica(a).

Una grifica parcial de (X, A) esuna grifica eonstituida por to-
dos los vértices de X y por losarcos de un conjuntoB c A. En la fig.
9.2, (b) es una grafica parcial de (a).

Una subgrifica parcial esuna grifica parcial de 1 subgrafica.
En 1a fig. 9.2, (d) es una subgrafica parcial de (a).
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Por eje..plo, si X eselconjuntodelas ciudades de 1a Repfiblica
Mexicana y 4 es ¢l conjunto de las carreteras contadzs dos veces
(una en cada sentido) entonces la grifica (X, 4) esti representada
por el mapa carretero de la Repiiblica, el mapa de 138 .supercarrete-
ras es una grafica parcial y elmapacarretero de Chihuahua es una
subgrifica. .

Camino, camino simple, camino elemental., Un camino es una
secuencia p = (1, ta ..., w) dearcostal que el extremo final de cada
arco coincide con el extremo inicial del arco que le sigue.

Figura 9.3

Asi en la fig. 9.3 se pueden mencionar los caminos:
(1, s, s, Us), (o, Uz, Us, 2, Uz)

Un camino también puede representarse por los vértices que
contiene:

(x1, X3, X3, X1, Xo), {x2, x4, X3, X1, X3y )

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

GRAFICAS , : 30T
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Un camino es elemental si no utiliza mis de una vez el mism’»’f’-

vértice, en caso contrario se dice que es no elemental.
Los ejemplos que siguen se refieren a la fig. 9.3.

(s, us, tss, Us) es elemental y simple.
(u1, us, us) es no elemental y simple.

(us, i3, Us, Uy, U7) es compuesto y no elemental.

Longitud de un camino. La longitud de un camino p = (uua
...u) es el nimero de arcos que contiene la secuencia y se re-
presenta con ! (p). Asi refiriéndose a la fig. 9.3, se tiene; -

t

B=(musugu) lp) =4

Circuito, civcuito elemental, anillo. Un circuito es un eamino
finito p = (uy, us,...,u;) en el cual el extremo inicial de u, coinci-
de con el extremo final de u,. Un circuito puede representarse por
los arcos o los vértices que contiene. En la fig. 9.3 (us,up,us) 6
(x5, x5, x5, x3) €S un circuito.

Se dice que un circuito es elemental, si todos los vértices que
contiene son distintos a excepcidn de los vértices inicial y final
que coinciden. En la fig. 9.3 (u;, 1, us) esun circuito elemental.

Se habla de un anillo en el caso de que u. circuito esté cons-
tituido por un solo vértice y un solo arco. En la fig. 9.3 un y un
son anillos.

Grafica completa. Se dice que una grifica G=(X, A) es completa
si se tiene que;

Vo, (x, 1) £A :; (x;,x) €A

En otras palabras, una grifica es completa si toda pareja de
vértices de G estin ligados al menos enuna de las dos direcciones,
Asf 1a fig. 9.4 representa a una grifica completa.

Graficasimétricay gréficaantisimétrica. Se dice que la grifica
G = (X, A) es simétrica si se tiene que:

Vx,x:(xv) €A ::.‘> (x;, 7,) €A
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En una grifica simétrica, toda pareja de vértices adyacentes
estin siempre unidos por dos arcos de orientaciones opuestas.

Figura 9.4

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

Vo (zn) €A (s,n) £A

’. 4

Una grafica antisimétrica no puede contener anillos y entre
toda pareja de vértices adyacentes, no puede existir més de un
arco,

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

. Grdfica fuertemente conexa. Se dice que una grifica G = (X, A)
es fuertemente conexa si Vx y Vz con x£x siempre existe un
camino de 'z a s,

Por ejemplo la grafica representada por la fig, 9.7 es fuerte-
mente conexa mientras que la representada en la fig. 9.6 no lo es.

a) roritmo pava determinar si una gréfica G = (X,A) es
Suerten._ .ce conexa,

GRAFICAS
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X
6 xs
x2
*a
X
*3
Figura 9.6

a) S(e )elig(e un vértice arbitrario x, y se marca con los simbolos
+)y (—), i}
b) Se marca con (+) todo vértice uA ntal que (v v) ¢ i
c) Se marca con (—)todo vértice x, £x, tal que (5, v)( 4
d) Se repiten los pasos anteriores para cada uno de los vor-
tices de G,

e) Si al final todo‘s los vértices estidn maread on{(s)y con(-)
entonces la grifica es fuertemente conexa.
-/
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La ilustracidn de la aplicaci6n del método anterior a la gréafi-
ca representada en la fig. 9.7, se muestra en la fig. 9.8.

, (Lm0 )

xl x3 S
‘ G=(X,A)
Figura 9.7
2 % (+) Tratar de ehquetar
2 4 X, " todos los vettices con -
(#}y (-)de acuerdo con
S X efiquetado, etiquete
xjoon(+)S|(xi.xi) €A
dcon (-)Si('x‘-,xl) <A
x| x3 15 (:l.) x3 xs
-)
{ (-) ‘
G es fuertemente
(‘H (+) conexa
{-) (-)
X X ‘
4
G no fuertemen-
te conexa
X 3 *s
(+) (+) {+)
(=) (=) {(-)

Rutmma (G-1)
Figura 9.8
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Caminos Optimos

"10.1. Cewlrio rafmilmo

Camino minimo. Dados los vértices =x,y r, de una gra-
fica G = (X, A), se llama camino minimo de x. a1z, y se re-
presenta con d(xi,x,), al nimero de arcosdel camino de lon-
gitud minima que va de x; a ;.

Asf para el ejemplo de la fig. 2.1 se tiene d(x.,x) = 3y d(x,
xr) = 4. Si no existe ninglin camino que vaya de z, a z; se escribe
d(x, z) = » y ademas en el caso de que =z, =z, Se convicne en es-
eribir d(x,,x) = 0. - - ; -

Es facil ver, partiendo de 12 definicidn,que:

dixi, 1) + x5 > A, sdzuz,m € X (10.1.1)
¥y que si la gréfica G es simétrica, entonces:
d(xi,x;) = d(x;,2) = Mz, 1)

A \(x, 1) se le llama distancia entre los vértices x y x;.

Algovitmo del camino mfnimo. Paradeterminar elolos cami-

nos minimos que van del vértice x, al vértice x se procede como si-
gue:

319

“_7
~a
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a) Se marca con un 0 al vértice x. Sea A(0) el conjunto res-
pectivo, esto es, 4(0) = (x,) .

b) Se marca con un 1 a todos los vértices x adyacentes a =,
'y tales que (z,, %) € A. Al conjunto de vértices marcados en esta
etapa se le designari con A(1).

¢) Se marca con un 2 a todos los vértices r, adyacentes a los
vértices x marcados en el inciso anterior y tales que (x:, %) € A
Al c;onjunto de vértices marcados en esta etapa se le designaré con
A(2). ’

d) Se prosigue en la misma forma hasta llegar a marcar el
vértice z. Supbngase que s € A (m) y considérense los vértices
Zig ) %ig,..., X, tales que:

-~

:‘J €A(m-— 1) (311,21) €A
2y € A(m—2) (xy,%,) €A
u.€A0) , (210, %,.,) €A
El camino TR CAE W RIS INE 7 es ef camino mf{-

nimo buscado, , o .

La demostracién del algoritmo antes descrito es inmediata y
esti basada en el siguiente principio fundamental de la programacifn
dinimica:

+
| WA A P

"Un camino minimo solo puede estar formado por cami-
nos parciales de longitud minima."

Figura 10,1
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Como ejemplo se determinari el camino minimo que va del
vértice % al x de la gréifica mostrada en la fig. 2.1, La aplicacibén
del algoritmo del camino minimo conduce a los siguientes resulta-
dos:

A(o) = [xo] ] A(l) = [21.13.1:1] )A(2} = [x‘l:ﬂ]

AB) = [x,2], ’

B = [:o X3 Xg 31] 6 [Zo X1 X4 31] é [Io X3 X4 x'l] H d(xo x1) =3

Simultineamente puedenobtenerse los caminos minimos que van
de = a cualquier otro vértice de la grafica. Estos caminos se
indican con doble trazo en la fig. 10.1.

El diagrama de flujo del algoritmo es:

e
I3

X € A° ) L st

} =0

Camino mihimo de;
Kpﬂ lf .

f"{"p“li""‘xn'xf}
1 tal que xhuAl y
(xp,x,‘).(xh.x,z),
LEEEN ] (x1’ .Xf) ‘A

b =] +1

FIN '

(Rutina G-2)

AL 2 .
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10.2. Camino de valor minimo

Sea una grafica G = (X,4) y supdngase que todo arco u tiene
asociado un nimero v(u) llamado valor de u. Se trata de encontrar
un camino que vaya de un vértice =x € X a otro vértice 1, €X'y
tal que su valor total.- Co

hd N
.

o(p) = T v(wy (10.2.1)

Sep

. e e e - -
oo » - . e oy , N
Gl T L

a'mfnimo. ~ -
% Sea v'=v [(-n,x,)] si (x.x) € A3 v)‘—- + oo 8i (x, , %) fA Atodo
arco (7, %) se harid corresponder un niimero g, tal que § =1 si
u contiene al arco (x, )y £, =0 en caso contrario. De esta ma-
nera el problema del camino de ValOl‘ minimo queda resuelto si
se logra minimizar a :-- — -

.é;zg v' & (10.2.2)

sujeta a las restricciones:

0<El <1 i,i=01,...,n
LEi—E) =0 0
' i#n
)-8 =1 - (10.2.3)
S (E)—t) =-1

g; entero.

En otras palabras, el problema del camino de valor minimo
equivale a un problema de programacidn lineal entera.
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10.3. Algoritmo de Dantzig para el camino de valor minimo

..

Supbdngase que en el paso k de un cierto proceso de cilculo se
conocen los caminos de valor minimo que ligan a k vértices de una
grafica con un cierto origen x. Sea S el conjunto de esos k vér-
tices (fig. 10.2). -

Figura 10.2 RS

" Sean: . N \ ' ro
a) El vértice =i ¢ § .
b) L. el valor del camino de valor mfnimo que va de ro A x:.
¢) z, £ Sun vértice adyacente a » en caso de existir y
d) % el valor del arco (x, %) de valor minimo.
Es claro que como siguiente pasodel calculo deber4 elegirse x,,
como el (k+ 1)-ésimo vértice de S si se tiene:

Lid=min(h+\),i=12...,k (10.3.1)

\
J

Obsérvese que la regla anterior implica que para seleccionar
el (k+ 1)-&simo vértice cs necesario realizar k comparaciones y
consecuentemente en una grifica con n vértices se neccesitarin no
mis de: 1 + 2 + ...+ n =n (n-1)/2 comparaciones. La forma de
sistematizar los célculos sec ilustrari con un ejemplo.

Ejemplo.- Calcular los caminos de valor mfnimo, conorigen en
%, delagraficadelafig. 10.3 en la cual se muestra el valor asocia-
do a eada arco.
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Figura 10,3

Paso 1. Se construye una tabla que muestre el conjunto *(x;)
de cada vértice, ordenando los arcos por valor creciente segin se
muestra en la tabla 10.1. ‘

Inicialmenteel con;unto S estﬁ constituido Gnicamente por el
vértice %,

Paso 2. Se elige el arco (%o x) escribiendo su valor -4- en el
encabezado de la columna x; se tachan todos los arcos que per-
tenezcan a w(x). Se agrega x. al conjunto S. El camino de valor
minimo que vade % a % es He = [x=x).

7 15 12 16

8 6
* 4—.\!14'::2 4‘134"!44‘:&4—%4‘1‘:1

X % 8]% xo Bjx 21 5|2

Tabla 10.1
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Paso 3. Puesto que I, + X = min (I + \.) se compara (%) —8~
con (x2xs) —4 + 2— (arco que esti contenido en una columna cuyo en-
cabezado ha sido previamente marcado), se eligeelcamino =z x: =,
sée escribe su valor 6 enelencabezadode la columna * y se tachan
todos los arcos que pertenezcan a w(x). Se agrega % al conjunto
S. El camino de valor minimo quevade x a % es ps = [% x x].

Pagso 4, Se comparan (v )-8, (x; m)4+5 y (mx) 6+1-
(estos arcos son el primero no tachado de cada columna cuyo en--
cabezado ya ha sido marcado), se elige el camino % = = z, se
escribe su valor -7- en el encabezado dela columna * y se tachan
todos los arcos que pertenezcan a w(x). Se agrega % al conjunto
S. El camino de valor minimo que va de % a % es W = [z 2x].

Paso 5. Se comparan (x ) 8-, (x, )4 +5-, (13x) 6+47

(xe%) —7+5—, se elige el camino z, , se escribe su valor -8- en

el encabezado de la columna =z, y se tachan todos los arcos que’
pertenezcan a w(x). Seagrega n alconjuntoS. El camino de valor -
minimo que vade x a % es W =[%n],

Paso 6. Se prosigue de 1a misma forma hasta llegar a encabe-
zar todas las columnas. De esta manera se obtienen los caminos de
valor minimo que van de % a cualquier otro vértice de la grifica
que se muestran con doble trazo en la figura.

Se presenta el diagrama de flujo del método en la rutina G-3.

10.4. Camino de valor miximo

Para investigar un camino de valor méximo la grifica no debe
contener circuitos pues en caso contrario se podritener caminos de
longitud no finita y consecuentemente el valor de estos caminos se-
ria ilimitado. - -

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

a) Se marca todo vértice % que no tiene sucesor.

b) Se marca todo vértice z, tal que todos sus sucesores estin
marcados.

Si de esta manera sellegana marcar todos los vértices, enton-
ces la grifica no tiene circuitos.

El diagrama de flujo de este algoritmo se muestra en la rutina
G-4; una aplicacidn, se ilustraenla fig. 10.4 en donde el nimero ro-
mano asociado a cada vértice indica el orden en que se marcd ese
vértice.
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Inicio

Dados 6=(x,A)

y A donde
~— Dados:

arco(xi.x]) . G=(X,A)

e x={x°,xl,...,xn=

Oe¢S - y
lo= ,

=x}

po | O ; Haga i = n

A=dlen |ies | @ o -
l 1 i) 4 -marcar X;
1/\ xij nj wiho o} Agregarjl as -mgrcur todos los
. =min{ .+ ..}: Tachar todos los L™ nudos X; cuyo
oAU ! X ij w+(xj) este mar
= Lig+ nighy Etiqetar 1&jlcon{l cado o
.o =2p. + R, T
Fig “Hy 7T

i =i -1
no
:’
G tiene G no tiene
circuitos circuitos
pi€s el camino
de valor minimo
FIN L ‘dexooxjylo
etiquetal, su ‘
valor i

(Rutina G=3) ' (2ohma &-1)
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Figura 10.4

10.5. Algoritmos gréficos para caminos de velor éptimo

Se describirid primeramente el algoritmo grafico para deter-
minar el camino de valor minimo entre dos vértices.

Primera parte:

-

Paso 1, Elegir un vértice inicial y marcarlocon un cero.

Paso 2, Todos aquellos vértices que estin en arcos incidentes
al exterior del vértice inicial se deben marcar con el valor asociado
a su arco correspondiente.

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

Paso 4, Siun arco es marcado més de una vez se elegiri la
marca de menor valor,

Paso 5. Los pasos 3 y 4 serepetirin hasta que todos los vérti-
ces de 1a grifica estén marcados.

Paso 6. La marca sobre unvértice cualquiera representa el va-
lor del camino minimo que va del vérticeinicial a ese vértice.

La primera parte del algoritmo s6lo sirve paraindicar cual es
el valor del camino minimo entre un vértice "inicio" y todos los
demis de la grifica, a continuacidn 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 minimo y mér-
quelo con el valor de éste.

Paso 2. Todos aquellos vérticesque se encuentran en arcos in-
cidentes al interior del vértice final se deben marcar con 1a diferen-
cia entre la marca del vértice findel camino y el valor del arco co-
rrespondiente. N )

Paso 3.- Todo vértice que sea extremo inicial de un arco cuyo
extremo final tenga una marca deberi marcarse con la diferencia
de ésta menos el valor asociado a dicho arco. -

Paso 4. Si un arco es marcado més de una vez se elegiri la
marca de mayor valor. )

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

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

algoritmo,
Dlagramﬁtlcamente:
7 .
inicio Elegir vertice
final x|'
M = M)
2l hy
- A
y
G=(X,A)
Calcutor
Mz mox[Mz—v(x X. )}
VI
4
Elegrr vértice
inicial x;o
M =0 El cornino de valor
"o minimo 5 ox esta
formodn pm l05 win
ces cuyn Ml‘ M?'Su
valor < 1A
: o
Calculor
Mlis m||n {Mliw(x‘,x')]
V)

FiN

(Rutina G-95)
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Una aplicacibn de este algoritmo se ilustra en la grafica de la
fig. 10.5.

Figura 10.5 =~

t

Se supuso como vértice origen del caminoal vértice n y como
vértice final al *. 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 derescha a izquierda.

El algoritmo grifico para definir los caminosde valor maximo
es idéntico 2l ya descrito salvo en el paso 4 de ambas partes en
donde debe decir:

Primera parte:

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

Segunda parte:

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

Una aplicacidén del algoritmo grafico para caminos de valor
méximo se ilustra en la grafica de la fig. 10.6.
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' Figura 10.6

10.6. Algoritmo matricial para caminos de valor éptimo

A continuacidén se describe un algoritmo matricial para definir
los caminos de valor 6ptimo.

Matriz (V) de valoves asociados a una gvéfica.

Esta matriz se representari con:

V = (vy)

y es una matriz cuadrada de orden igual al nimero de vértices de
la gréfica cuyos elementos v se definen de la siguiente manera:
a) Si se desea encontrar el camino de valor minimo.
valor del arco (x,x)), si (x,x) €A

Vi= IM sl(x,z) £4 M-

0 si x =1
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b) Si se desea encontrar el camino de valor maximo. por Shimbel pero sblo para caminos de valor minimo y adem4s no

definid cuiles eran estos caminos.
Si en un momento dado se obtiene V» = V=, gsiendom<n—1

valor del arco (x, %), si (3, %) €A A la matriz V" es la matriz de caminos de valor 6ptimo.
‘ Para llegar réipidamente a la matriz de caminos de valor
vy = -M si (x,x) ¢4 éptimo es conveniente ir calculando las siguientes potencias:
0 si zn=gx

AT
Para este caso la grafica no debe tener circuitos.
Ejemplo, Obtener los caminos de valor minimo parala grifica
que se muestra en la fig. 10-7.
Definicién de operaciones matriciales. -

Sean las siguientes matrices. N ‘
AxXn.

A= (Ay) 2B =(Bi),,,”
., V]

La operacidon matricial A * B = C se define en funcién de los
caminos de valor dptimo que se desean obtener.

a) Ciy = min; {au + by}

=mim {@iz + by, 2 + bzy, Qs + bajye .., Qi + bag)

3 4 5
Figura 10.7

Si se desea encontrar los caminos de valor minimo.

b) Cyy = maxy {au + b
) Cu v (an+ bl La matriz de valores asociados a la grifica es:

=maxXy {au + by, a2 + b2y, @3 +bay, ooy Gia + bas) x X3 X3 X4 X3 Xs
1
“ [ o 7 M M M ]
i d a i imo.
Si se desea encontrar los caminos de valor miximo x, M 0 8 M
v X3 M M 0 1 A\l
Matriz de cami d opti =
a caminos de valor 6ptimo . M M M 0 5
Si V=(v;) es la matriz de valores asociados a una grifica, s M M M 4 0
la matri~ 4de caminos de valor dptimo es y=, en donde n es el
nimero vértices de una gréifica. Lo anterior fue establecido x4 M M M M M 0
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La matriz de caminos de valor minimo es V*, puesto que el
1Wimero de vértices (n) de 1a grifica es 6. Se tiene.

0 3 6 8 7 M|
M 0o 3 4 4 10
M M 0 1 4 6
Vevoviz M M M 0 3
M M M 4 0 &
M M M M M 0

La matriz anterior se calculd con base en las operaciones que
se establecieron antes, a continuacidn se muestra como fue cons-
truido el primer renglén de 1a matriz,

!

vm=min {0+0,3+M7+MM+MM+MM+ M) =0

ve=min {0+3,3+0,7+M, M+MM+MM+ M) =3
" vw=min {0+7,3+3,7+0, M+ MM+MM+M =8
vuzmin‘{0+M,3+8,7+1, M+0,M+4,M+ M) =8
ve=min {0+ M3+47+4, M+3,M+0 M+ M =17
Vie=min {0+ M3+M7+M M+5M+6,M+0) =M

La matriz V* se obtuvo de igual manera y se compard con la
matriz Ve

o 3 6 7 7 127
M o0 3 4 4 g
M M 0 1 4 &
Vs =
M M M 0 3 5
M M M 4 0 s
M M M M M o0
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o -

ve =

T RRRR®
TR xR RO
TR oo
g.&orﬂ.o&n-‘l
c 0w e o

Consecuentemente V* es la matriz de caminosde valor minimo
y habrd que investigar la integracidon de estos caminos.

Definicién delos arcos que forman los caminos de valor éptimo

Para esto es necesario utilizar la matriz de arcos no modifi-
cados S= (Si))ms cuyos elementos Si se definen de la siguiente
manera:

1 Si el valor del arco (z. %) no fue
modificado entrela matriz ¥V y la ma-
Sy = triz que define los valores de los
" caminos de valor dptimo.
0 Cualquier otro caso.

[}

Asi para el ejemplo anterior la matriz de arcos no modifica-
dos se obtuvo comparando losvalores delamatriz V y la matriz V°
resultando: -

E 2 X3 X3 X4 X3 e
“ fo 1 0o o o o]
% o 0 1 o0 1 o0
” 0o 0o 0 1 1 o0
§= %, 0o o o0 o 1 1
% o 0 0o 1 o 1
= o o o 0o o o]
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A continuacién se explicari como se obtienen los drcos que
forman los caminos de valor minimo que parten del vértice *. de
igual manera debe procederse para todos los demis caminos que
tienen como origen los otros vértices.

Observando el renglén 1 de la matriz S se ve que solo existe
el camino (%1, x) de un arco que va de *. a otro cualquiera de la
gréafica, lo que define el conjunto de caminos de valor minimo que
parten de . ‘

¢ (x1) = (x1, x3)

Analizando ahora como inicio el vértice *: se observa que
existen dos caminos de un solo arco quepartende x y son (3, )
y (z =) si el valor del camino se contabiliza a partir de =, se
tendrd un conjunto de caminos formados por dos arcos que parten
de = y que son respectivamente los caminos de valor minimo de
naxnyden azx o

(x1, X2, X3)
e (x) =

\(xh X3, :5’)

De la misma manera se observa que los caminos de un solo
arco que parten de * son (%, =x)y (%, z) y los caminos de un
solo arco que parten de = son (x5 %)y (x, %) 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
(x1, %2, X3, x4) 7
(x3, x2, X3, X) 10
(x1, x2, X3, %4) 11
(21, %2, T3, %a) 13
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El valor de cada camino se calculd a partir de la matriz V
(matriz de valores asociados a la grafica) como sigue: el valor
del arco quevade  a %2 es 3, del arco que vade * a ™ es 3y por
Gltimo el de = a % es 1; por lo tanto el camino (#, =, %, )
tiene el valor 3 + 3 + 1 = 7. Anilogamente se calcularon los valores
de los caminos restantes.

Puede observarse que hay dos caminos que conducena %, para
determinar cual es el &ptimo se comparan los valores obttoen.idos
con los consignados en la matriz V* (de caminos de valor minimo)
concluyendo que el caminode valor minimode # a * €s (x1, %, x3
z) y por lo tanto el conjuntode caminos de valor 6ptimo que parten
de x formados por 3 arcos es:

Cs (x!) = (xl) X3, X3, :I)

Siguiendo el mismo procedimiento se hace ver que el caminc
de valor minimo que parte de = y que estd formado por 4 arcog es:

I3

¢ (1) = (=x1, %2, X3, X4, Xe)

Puede observarse que no existenotros caminos de valor minimo

que se inicien en el vértice n. ' .
El diagrama de flujo del algoritmo matricial para caminos

de valor 6ptimo es el mostrado en la rutina G-6.

Aplicacién a caminos minimos o mdéximos

Figura 10.8
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El problema de los caminos minimos (o maximos) puede re-

) solverse aplicando el algoritmo matricial para caminos de valor

- 6ptimo. Para ello basta asociar a cada arco un valor de 1 y proce-
der en forma idéntica a lo ya establecido.

@ C? ﬁ) A titulo de ejemplo considérese la grifica dela fig. 10.8. Para

obtener los caminos minimos entre dos vértices de esta grafica
bastari considerar la matriz:

G=(X,A) 1 e o mo-
Nt | B R ) Losonto mo]
Vg{v(ll.x])l 1= g::;g::se&_—p@
i I R (N ey
Xo I ;X2 Xs X4 Xs Xa
r--«-G .) 1e2 . o 1 1 M M M M
i v Mes-M
! . n M 0 M M 1 M M
; ( ' ! = |M 1 -0 1 M1 . M
1., no =moxiv + - o . . " oo -
: r )-n.....n> bet @ ".‘}"‘{,v‘l' , V= x3 M M M 0 M 1 M
. Xy W .
D] u « M M M M 0 1 1
= : si Vieminvis Xs M M M M M 0 o 1.‘ ‘
P AT vl. .0 - [T S 1 )
I : vl v x |M M M M M M 0
o " - -
B
| l n ] ' - -
\ | ¢(l‘.x)lA? V.. .=sM P D T e e :
: E ) ! -i cuyas potencias cuarta y octava son respectivamente:
| "’ '
' o
: : v:l-v(li.!l) Gom = = = = —— 1 : \
' : : : X0 X X2 X3 X4 X3 Xe
1 1 S
E ! b o 1 1 2 2 2 3]
e s L ] l
i ) y WL alM o M M 1 2 2
i
E b nl M 1 0 2 1 2
Lo $.+0 o j E V= | M M M 0 M 1 2
t) ® -
! a|M M M M 0 1 1
t
| “xlM M M M M 0o 1
()------ J w| M M M M M M 0]

(Rutina G-6)
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o 5y N s % )
~{o 1 1 2 2 2 3]
= |l 0o M M 1 2 2
s M 1 0 1 2 1 3z
Ve = I3 M M M 0 M 1 2
« |M M M M 0 1 1
« |l M M M M o 1
s | M M M M M M 0 |

Obsérvese que la matriz V! es la matrizde caminos minimog,
Los arcos que definen a estos caminos se encuentran de igual ma-
nera que para el caso de caminos de valor éptimo.



INTRODUCCION

41 interds en ugar los métodos de ruta crftica para -
plancacién, programacién y control de prquotoa ha sido a
partir de. loa ailos 1959; atio on yue fﬁeron orendog, Su =
vasta aplicaocién, yue ha wido desde planear un dfa do canm
po hasta un vuelo a la lunaadado lugar a una gran popula

ridad para estos Métodos. -

En genoral tales métodos puoden roducir un complejo =
proyacto de una simple grdfica libre de ambiglledades y, -
al monoo oxtocrnumonte, libre de couplejos anadlisis mute -

indticoan,

Huata haco poco tiompo no existian en realidnd méto -
dos yua ayudaran a un correoto control en Proyectos, Para
cada proyoato, el dirsstor realizaba su propio programa, -

Wuo ouando iba mejor, se apoyaba on un diagrama do barras

~oilizado a intuloidn y oxperiencia del rosponuable deo la

diroecei1dn dol nismo,

Dande su iniciacién y dontro dol actual desarrolle -

A
los wétodons do ruta orftica se han unado con notable &xi-
Lo va yrandos proyectos; trabajos dag oonnirucoién;‘progra

nas de dosarrolloj oporacionos de instalncionan mil tipl ey

IV. PLANEACION, PROGRAMACION
Y CONTROL DE PROYECTOS



en fin, en toda oclase de proyectos.

En consecuencia al tfatar de todos los proyectos esta

remos interesados eni

a) Planeacién: Determinacidén de las actividades que

) constituyen el proyeoto, inoluyendo-,
la interrelacién existente entre am=
boa,

b) Progr;maoiéna Detorminacién de las dufaoiones de =~
las actividades, asi oomo de los =
tiempos de inioiamcién y terminacidén-
de ocada una de ollas, oonsiderando -
coptos y reocursos.

c)’ Controli Volar por la corroota ejecucién de -

las actividades dentro del programa,

Estos proocedimientos estdn basados en las relaciones-
de precedencia que existen entre las diversas aotividades
que forman el proyecto, sl las mostramos gréfiocamente, -~
obtendremos una red que nos indioard el principio, aotivi

dades intermedias llevéndonoﬁ hasta el fin:.del proyeoto,

Pero el desarrollo de estos métodos ha nacido de la -
apliocaoién de la investigacién de operaciones y cienciag=-
de informacién pura los problemas de construccion, y vie-
nen de un simple pero inteligente algoritmo de la teoria~

do las rodes de flujo que capacita & los encargados de =



Ry

I\

el e

"Listir todas las actividades de- un proyeoto; fécil y =~

ordenadamenta.

El concepto de redes data ya de cierto iiempo y no -

fué sino hasta el aflo 1959 ouando surgié el mStodo PERT -

(Program Evaluation and Review Techniquo) oomo una conse-

cuenoia de buscar el mejor método para ocontrolar todas -
las actividades que intervenian en el proyecto de los =

proyectiles Polaris.

Bl CPM (Critical Path Method) surgi6 también en 1959~
al encontrarse 8l mdtodo de reducir tiempos de trabajous,-
de mantenimiento y comnstruceién y asi minimizar los cos ~

108 directos o indirectos.

8i oonsideramos las diferencias entrae PERT y CPM ce -
llega a la conclusidn que on el caso del PERD se oconside-
ra para les actividades unaa duraciones probables y en =

CPM las duraciones @se considersn desterministiocas,

In general para los 2 métodos y sus variaciones se -~
considerard una Metodologia de 1a ruta orftica que serd -

comiin & todos 6808 0a80G,
APLICAGCGIONES

En general para los métodos de ruta oritioca oonsisti-

Tdn en los piguiontes pasosg
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Preparacién del diagrama de redes. ~
Estimaocién do tiempos esperados para cada actividad,.
Cemputacién del programa de ruta oritica.

Correota interpretacidén de los resultados.

La experiencia al usar oestos métodos ha proporoiona -

D

do loa siguientes boneficioss

1) Estimular una disoiplina légica en la planeaoidn;-
prograuacién y control de proyectos.

2) Estimular el llevar a ocabo una planeacién detalla-
da de grédn sloance,

}) Progoroionar un método ocomin de comunicacidén y do=-

’

cumentacidén de los planes del proyeoto, programas,
.ooctos y tliewmpo de ejecuoién.
4) Identifioar las aotividades wfs oriticas del pro =
Yecto y enfocar la atenoidn en éatas,
5) Ilustrar los efectos de cambios en la totalidad =
- dael programa.
€) Indicar el prooodimiento de realizar el proyecto =
para lograr un costo minimo, |
7) Determinar von tiempo sufioiente los recursos nec@
sarios on oualquier momento durante la ejocucidn =
del proyeoto,

8) Analizar on cuaslquier momento el efe0to producido-

por alguna situwocidén imprevista y estar oapaoitado
5

8 4



9)

i)

2)

3)

4)

5)

5) e~

para tomar medidas preventivas.
Lograr gue la intervencién del personal directivo-
pi.ncipal del proyecto solo Be ejerza en caso de -~

situaciones imprevistas,
desarrollo de la prescnte Tesls serd oomo sigues

La parte de planezoidn, con la detarmin;oidn de l1a
rod dol proyecto conoolendo las sotividedes y la -
sucoslibn de ellas,

Las estimaoiones del $iempoe requerido para llevar-
& cabo cdda una de las aotividades, oonaiderando';
la digponibilidad de mano de obra y equipo.

La programacibn que nos darg lag inioiaciones y =
torminaolionos més prdéximas y més lejunas, ldentifi
cando a la vez la ruta oritioa; acimiomo las holgu

ras ypara lag eotividades no contenidas dentro de =

ella,

Control. Por modio de la revisidén del progreso del
proyecto contra lo progremado, se analizarén tantio
los roetrasos como los adelantos, revisaﬁdo la rod-
Yy obtenicendo un nuevo programn,

Costoaf Aprovechando las rolaoiones tiamgo-ooato =
la rute oritioa nos proporoionaré ol oontrol de =
cogtos en ol proycoto a la Vez que e logre optimi

zar la rolaoidén tiempo-conto, utilizando tanto oop




7)

8).

6).-

toa directos oomo indirectos,

La asignaoidén de reoursos necesaria para la oorreg
ta ejeoucién de las tareas de un proyecto se anali
z;ré para obiener la mas conveniente utilizapién -
de personal u otra olase de recursoss.

Utilizando métodos de ruta critioca se uimulaq de =
un modo sencillo los efectos de cambios en el pro—\
grama o en ol plan y asi determinar una forma aoep
table de utilizaoibén de esos reocursos.

Utilizao%én de computadores en CPN,

Qué ventajas se obtendran y ouéloa'serén Aus limi;
taoiones, | et

Ejenyplo. Tramo de oconstrucoidn de la via férrea -

4

Rinooncillo-Pozo Blanoo.



PLANEACION -DHL PROYECTO.

La planeaoién del proyeoto oonaistiré en formar un mo
delo coordinado del orden en el qgue deben ejecutarse to -
das las aotividades necesarias para terminar el mismo, En
iendiéndose dentr& de ese término ademis de las propiasg =
actividades; las entregas, inspecciones y operaciones afi

Nese "

Para que la pluneacidén sea eficiente, se deben rouniz

las siguientos condiocioness

a) Tenor personal especializado en la ejecuoidén de =
procesos similares.

b) Conooer los métodos posibles de realizacién del -
proyeoto, toniondo en cuentu los reocursos disponi-
blea,

©) Considerar los tlempos requeridos para la termina-

0i6n de ocada aotividad constituyonte del proyecto,

El _rimer paéo en la planeaoién de un proyoecto es ha-
cor un listado oon todas las acotividades que forman wl =

proyecto,.

Serd conveniente dividir dichas actividades, en prin-~



oipales, y ademds oada una de éatas en seoundarias, a la-
vez que en terciarice y as{ suocesivamente hasta llegar a-

las actividades elomentales del proyecto,

Esto puede ser ilustrado en la Fig. 1
) ]

El nivel de detalle estd asociado con la precisidban y-

la economia en la presentaocidn,

Nimero deo orden de las
aotividades
] = ]
[ Ay
4 S
Mir
Mk ( Argr
" Aks
\ { hopy P16 1
2 K214
Proceso 1 A2 j“* AZil
Produotivoe . A21 -
A2:Lu
L Ani ( Ans1
k An Tt Aniv
- .- Anri
A nr Aﬁfq

Al considerar cualquier aotividad particular o grupo-

do actividadea oon la idea de aygrandarlas, oondonsarlas o
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oliminarlas, el diagrama ir4 normado por alguna de las si

guientes consideracionoss

a) ¢Quidn usard la red'y cudéles serén los provechos y
lz capacidad de control?

b) (s prictico expander la actividad para darle mas-
detalle?

o) gHabrd soparacién de personal experto, faoiiidadaa
o areas de responsabilidad envueltas en la aoctivi-

dad causadas por el mayor detalle?

En general una persona oon practica podri desarrollar
con buen oriterio un apropiado nivel de detalle para el =

proyecio en partioular.

El siguiente paso es analizar ¢l orden de ojecucibn =
de actividades, pudiendo hacerse de 2 formas, la primera-
de ellas utilizando una "Tabla de Seouancias".en la ocual-
ge colocan dichas actividades tanto en los renglones como
en las columnas, correspondiendo a cada una de éstas un -

solo renglén y una sola ocolumna.,

Para formar la tabla de secuencias, se siguen las 2 -
slguiontes roglass

1) Se analiza oada renglén determinando’ qué activida-

des pueden iniociarse inmediatamente dospubs de ter

minada la actividad consignada en el rengién, Para
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esto 86 recorre el renglén examinando las colwinas
y ocolocando una marca (X) en los oasilleros de las
columnaus que corresponden a las que han de reali -
gzarse inmediatamente despuds.

2) Se analiza cada columna determinando qﬁé aotivida~
des deben estar terminadas inmediatamonte antes de
poder empezar la actividad consignada en la cOlufme
na.

Se recorre la columna examinando los renglones y -
oolooand? una marca (X) en los ocasilloeros de log -
rengloneé que ocorresponden a las que dgben estar =

ternminadas inmediatamente antés.

\NE?apués
Antes \\_ 1 |2 {314 |56 T7T}|8]9
o] X
1 X
Tabla do 2 X
Secuonoias
3 X X
Fig 2
4 X
5 X
6 X

&n este eJjemplo



Lista Y
scouencig deo
wsiividades

Fig 3

1) .~

La fa., actividad a realizar seri la 1, despuds de la-

actividad 1, se iniciari la aotividad 2, terminada ésta,-

g6 iniciard la aotividad 3. Terminada la aotividad 3, se-

podrin inioiar las actividades 4 y 9 y as{ sucesivamente.

Se puede apreciar que una tabla de meouoencias para

mis de 15 actividades se convierte en imprdctica, enton
/

ceo sUTrge la 2a., forma de obtencr las seocuanciasg de las

actividades, y esto os utilizando una lista de activida

des teniendo

ésta } columnas, como se vé en la FPig. 3.

{Simulténea

Actividad Postaerior

' 0 1, 12, 18
1 2
2 3

20, 14 3 4, 9

4 5
5 6
6 7

Ista noas indiog-~
rd sin las limi-
taciones do la -
tabla; que se =~
pueden inioliar -
simultdnvamente-
las noctividados-
1, 12 y 18, que-
simaltinoament g—
oon la aoctividad
3, se roalizan -
las actividadeg-
20 y 14, y deos ~
pués do la 3; =

las actividades 4 y 9, y asi sucesivamentoe.

Realizada la fase anterior, se procederd & la cons =
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truceidén de la red que muestire la relacién de las aotivi-

dades.

Hay varios modos de representar las actividades en -

las redes.

La més oonvencional representacidén entre los construo

tores que usan los métodos de ruta oritica es el sistemaw

de diagrama de flechas, que no es el méjor sintema.

Otro sistema el utilizado en el diagrama de preceden

cias 0 nudos,

Se presontardén los 2 métodos haoiendo incapié en éste
dltimo por las muchas ventajas que l{eva.
So d& por heoho el considerar la grifica como una red
de transporte, esto es:
a) Que existe un punto y uno solo que llamaremos fuen
te de la red y del ocual salen aroos,
b) kixiste ﬁn,punto Y no s80lo que sord el sumidero de-
la red y a 61 golo llegardn loe arcos.

6) Una seorie de arcos intermedios qua tendrdn cierta-

oapacidad (en nueatro oaso, tiempo)
DESCRIPCION DL DIAGRAMA DE FLECHAS,

En el diagrama de flechas, las lineas (flechas) repre

sontardn lan aotividades,
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Considerando nudos en los extremos de las fleohas. Nu
dos que narcarin el inioio o la terminuoién de la aoctivis

dad consiGorada., A 08ton nudod loag llamaromos oventos,

»

De oste modo, el nudo en el fin de una flecha repre =
pentard un evento que marcari el posible inicio de esa =~

actividad,

Y el nudo en la punta de la flecha serd el evonto que
marque la terminacién de todas las aotividades que finali

ocen en 686 nudo.

Estos nudos son numerados, asi; son necesarios 2 niumg
ros para cada aotividad, uno en el nudo inicial y otro en
el nudo final.

!
evento

6 oimiontos ﬂ Puode haber even-
. 10 d . to8 a los ocuales-

aotividad oonocurran variag=—
evento

aotividades

S

0 un evento del que salgan varias actividades

Se tienen que segulr algunas reglas para trabajar go=

rrectamente los diagramas do flechas,

1) Antea que una aotividad pueda comanzar, todac las-

actividades precedentes deben estar terminadas,



K 14).-

2) Entre 2 eventos oualesquiera golo puede haber una-
wotividad que se liga al fin de la otra aotividad-
oon una actividad fioticia (dummy) de duracién -
06ro,

3) Los nimeros en los eventos no deberin estar Qup&i—

cados.

1

La dnica regla que no esti muy olara es la (3) y eato

puede verse de este modo:

0——0 o

incorrecto : correcto

Prioticamenta al dibujar la red, oada actividad se es
oribe de un modo breve y descriptivo sobre la fleoha, pu~-
dibéndoge también describir la aoctividad por sus eventos -

ipioiales o terminalaes.

Actividad

Limpia

‘ ¥ . (7-8) Limpia

DESCRIPOION DEL SISTEMA DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS
O ACTIVIDADE3 EN NUDOS

et

Como su nombre lo indica "actividades en logs' nudos",-
on este sistema de redes; las actividades se enocuentiran -

grifioamente representadas por nudos en lugar da Plenhe=,
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Las flechas son usadas Unicamente para representar =

las rel

En

aciones de dependencia entre los nudos.

este etapae podemos hacer comparacicnes entro 1os =

i

2 sistemaso.

a)

En
80 por

Jjose

Diagrama de

Fleohas

)l diagrama de precedenoias es mis simple de desa-—
rrollar pues un nudo es una aotividad, asf las re-
lsociones segusnciales se musstran direotamenie por
flechas entre las diversas‘actividadas, ¥ es un mo
do simple y f4o0il de entender,

Al uvilizar los diagramas de flechas, en algunas -
ocasiones una aotividad es dependiento Ge una 0 =
mis sotividades que en este ocamo ge deberin de in-
troducir a la aotividad ficticia (dummy ) que mues~
tre las relaciones exiaégntese

Esto & la larga resulta ocomplicado y requiere més-

destreza on la construcoién de diagramas,

las figuras se representa la ilustraoién de un oa~

los 2 mdtodos, existiendo casos muoho més comple =~




. Diagrema de
Prooodenoins

®
®

En el disgrama de pressedenciac se muestran todas las-

rolaciones de una maners directa y simﬁle.

La aotividad fioticia (3-2) en el diagrama de ficohas
indioca que.las~aqtividades C y D siguen a la aotividad I,
pero solo una de ellas, la aotividad C, sigue a la aocvi -

vidad A.

Para le actividad fiotioia (5-4) se le puede dar un -

signifiocado semejante al anterior,

b) Las actividades fiotiolas son necesarias en diagrs
mas de flechas para evitar la dupliocacién de nime-
08 de eventos donde 2 ¢ més aotividades tienen la

misma condicién precedente,

Este problema no exista en los diagramas de praceden=

cia oomo 80 vé en las siguientes figurass

Diagrama do flechas




Diagrama do
Precedsnocius

c)

d)

17)e-

El diagrama de precedencias puede ser desarrollado
y terminado més répidament9 por el hecho de que eq
mis sencillo de construir,

Los diagramas de precedencias son mucho més féoi -
les de revisar que los diagramas 'de flechas,
Linsas y.nudos en un diagrama de precedencias pue-~
den ser afladidos o suprimidos sin perturbar el ras

to dsl diagrama. Por el contrario cuando son afiadi

" das o suprimidas las fleohas de un diagrama, a me-

nudo es necesario reconstruir una gran!parte del =
mismna,

La marca individual para las actividades en el dia
grama de precedencias es muy ventajoso, pu6s es «
més simple que la marcacidén doble en las aotivida-
des do un diasgrama de flechas. |

Una marca para una aotividad una vez que es asigng
da en el diagrama de precedencias no se necesita -
ser cambiada ouando oe hacen revisiones en el dia-
grama, Esto no sucede en el diagrama de fleohaas, =

donde una revislénxpuede requerir la introduccién-
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libro

e8td b

IIL

la sin
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da una actividad ficticia.

Aguellos eventos que son lmportantes pueden mer -
marcados en el diaérama de preoedenoias, pero -
aventos sin importancia no necesitan ser mostrados
contrariamente al dlagrama de flechas en donde oa-
da nudo representa un evenio y no necesariamente -
gon eventos especifiocos que se desea moatrar,

Por ejemplo, si varias fleohas (en el diag, de =-.
flechas) terminan en un nudo comin, ese nudo repre
sentari yn evento que oourriri solo dospués de que
todas esas aotividades hayan sido terminadas.

Sin embargo, la terminaocién de una de ellas que pu

-

diera tener un especial significado, podria termi-
nar en una flecha més préxima, entonces, para sepa
rar este evonto, seria necesario introducir una ag

\

tividad ficticia en el diagrama de flochas.
OPINIONES SOBRE LOS DIAGRAMAS Dk PRICEDIINCIA,

J, Modoer, y C. R, Phillips, en un apéndice de su =
"Proyeot Managenent with C.P.M. and PERT", el cual=-
asado en el uso de diagramas de flechas, comentant
a prinoipal ventaja del sistema de precedeoncias es-—

plioidad, al evitar lau actividades fioticias tiene
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egpsoiales caraoteristiocas pues elimina muohos problenmas-

de redon; especialmente para prinuvipiantes,.

La dnica desventaja de este sistoma es gque su uso no-

esté generalizado,

Loa autores han unado el sistema y han examinudo g
estudiantes sobre su hubilidad para aprender y comparar
log otros sistemas; oomo resultado de esas comparaciones-
86 ha llerado a la oconclusidén que ol sistema do precedon- .

cia os muy superior al de flechas',

Ya oo ha notado on muchos reportes la lLendenocia por -
parte de algunos oontratistas doe pasar do los diagraius -

de flechas a los de proecedencias.

Una oita de John Fondhahl, de la Univereidad de =
Stanford es como s1guocs
"1 opanibn', 61 concluye, "es que los diagramas de -

precedancias son mds sencillos y por esta razén ganarén

en opinidn a aquellos que comparen practicanonte los 2 -
sistoemas",
Opiniones semejantes fusron obtenidas por parte de -~

contratistas que usan el sistema de precedonoias:

Simplificacaidén del dibuyo ocon la consiguiante reduo
0idn de tiempo para producir la red, lo que representas;

Vontajas en numerar law actlvidades en lugar do los -~
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evehios.
BElininaoidén de actividades figtioiase ‘

Mayores deialles y plan méds comprensivo,
ESTIMACIONES DE TIEMPO.

Llamgnos duraocifén de la aotividad y la representamos-

por T al tiempo estimado para sBu realizaoiébn,

ste tiempo @8 exproesado en dias do trabajo, aunque =
pueden utilizarse horas y semanas segin el tipo del mis -

Mmo.

Las estimaciones de tiempo, oomo yu se habra menciona
do, estan basadas en tiempos deterministas (a diferencia-
del PERT) pues en trabajon de construcoidén, la experien -
oia de contratistas ha proporcionado oon gran mirgen de -

seguridad estas duracionas.

1
El tiempo expresado en dias de trubajo, posteriormen—
te deberd sor cambiado s dias de calondario, o sea, oconsi
derar la semanns de 6 dias de trabajo (o como se acostum -

zre) to-ando en ccnsiceracibn incluso los dias festivos,

Conso el cliza es unh de laa ¢randes incaertidunuros en

le conzvrucc:ién, e pucde tumur 6sL0 &N Cucnta, Teduciens




do a oriterio la eficacia del equipo durante el tiempo-de

lluvias, o aumentando la duracién de las actividagos.

kn algunos canos ge aumentardi la duracién al 2045 o -
por oJjemplo on repionus sumamente lluviosas la e¢fiscievncin

disminuird en un 50%.

i

Las ostimaciones de las duracionss de lus uctividadﬁn
no incluyen contingenoius como fuogo, inundaciones, obatid

culos imprevistos, eto., puesto quo no hay faotores de -~

seguridad.,

Bstn, la preparacién de la red, es uno do los pasos -
mis mportantes para la correcta construccién do la mis -
ma, pues ademis de considerar la seoucnciacidn de aotivi-
dades y la duracidén de cada aotividad, debera tomarso en-
cuonta el navel do detalle quo se procurari. Hsto estari-
ugociudo con la proecisién y la oconomia de la presenta- -
cién, on general, el diagramador se preguntard sobreo ~
quion va a usar la red y hasta donde l]egun‘sus interesc.,
tambidn, s8i serd factible dividir la actividad en muchou-

detulles, (uo s8i habrd mayores 4rcas de responsubilidad -

Lia st Ll 6L tinglol Gatul s,

ol

Grooprn ol k) gl K Jutille st ERIPEZENVE.Y SRR IOy LR PV

peruony con ouon aentido y critoerio,
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PROGRAMACION
DIAGRAMA DE FLECHAS,

Como ya se ha estimado la duracién de cada actividad-
¥ 80 conoce el orden de precedencia, se estd en ocapacidad
de recorrer la red de el inicio hasta la terwinacibén y =~
aai encontrar; la duraoién deol proyecto, actividades que—
la doterminan y las libertades que hay en las demis acti-

vidades.

La programacién so hard primero oaloulando el "paso -
hacia adelante'’, con el que se conooerdn los tiempos mis—
préximos de inicio y mds préximos de terminucién y des~ -
puds, el "paso havia atrds" cun el quu se conoverin los -
tiempos mids lejanos de iniciacién y terminacién permisi -

bles pura no retragur la terminacidén del proyeocto.

Conocido éato se puede oconocer para cada actividad -
sus holguras libres, las holguras totales y quedardn de -~
torninedas las aotividados orfticas y las quo estdn préxi

L o 8erlo,

Se usard para eustos ocflculos la sigulentes nomenclatu

Iras



T3

TOPs

POLs

TrI1:

TPTs

TLIs

HLs

HT:
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Duracién estimada para la aoctividad.

Tiompo do ocurrenoia mas prdximo.

Tiempo mas cercano en ol que puoden inioiarse to-
das las aotividades que tionen su origen en ose =
evento,.

Tiewpo de ocurroncia mis lejano.

Tiempo mis leJjano en que se pueden terminar todaal
las aotividadaos que llegun a un evento sin retra-~t
s3r la duracién del proyecto.

Tiempo mﬁa préxiumo de iniciacibén de una actividad.
s el TOP de su evento inioilal.

Tieupo més prdéximo de terminacidn.’

T0P dol evente inicial mds la duraocién.

Tiempo mias lojuno de iniciaocién,

TOL del evento terminal menos la duracién de la -
actividad,

Dlompo whs lojenu do toraianuidn,

L ol 0L del uvonto tormianl do una actividad,
Holgure Jibre,

Haprusonte Gl wayor Liewpt au jpide relrasalue -
la terminacidtn de una aotividud win at'ectar las -
holguras do lasg domda aotividados,

lHolpura total.,

Méxima cuntidad do tiempo quo la duracidn de uann~-
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aotividad puede sor alargada sin retrassar la ter-

minacién del proyeocto,
" PASO ADELANTE

Como se habia menciocnado, el objeto del paso hacia =
adolante es conocer los tienpos més préximos de iniocla— -
cidn y terminaocidn,

1) Se considerar{ que para ol tiempo de salida del -

eVQnt? i?ioial de la red ocomo TOP~O
Cada actividad empezari tan pronto como su evento-—
predecesor oourrae.
TPI=TOP (para ol evento predecesor)
2) La terminacién més prdxima,'aorﬁ igual al iniolo =

mis préximo més la duracién para cada actividad.

» Eh2

TPT=TPI+t

3) El tiempo de oourrencia mds préximo para un evento
‘es ol mds grande de todos los tiempos més préximos
de terminacién de las aotividados que lleguen al -
evento en cuestidn.
TOP= mads largo de TPTy TPT2,...TPT3 para un evento
al quoe llegan N aotividados.

Para presentar todos los cdloulos de un modo simple y

objetivo usarewog para los eventos del diayrumu de fle- -

)
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chas sfuboles que hardn mds féoil seguir low "pasos ade =

lante” y loa "pasoo atrés'
Kgtos mon: |

Numeracibén del
evento

ts Duracidén de la aotividad 1i-3
- D

T0P: Tiempo de ocurrencia mas prdéximo

TOL: Tiempo de ocurrencia mds lejana

Bgemplo del "paso adslante™

Suponiondo que tenemos una red compuesta por 5 activi

dades, conocidas pruviamonto en el orden de precodencias-

Y las duracionug do las aotividades

Yara el ovento (1) inigial, sabemos que (TOP),=0 =TPI
Para encontrar el TH! de la actividad 1-2, solo tene-
208 que sumsar su tiewpo wis préximo de iniciaoién con su-

duracién, ésto egs TH'=TPI+twO+3s 3
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' Como no llegan més aotividades al evento 2 maximo ae=-
los TFT es sl Unico“que llega y es 3

Para la aotividad 2-3, el (TOP)z-(TPI)zg 3, 3+4= 17

Y por tanto en el evento 3, el (TOP)B-(TPI)33 7

Antes de considerar la aoctividad 2-4 vemos que al -
evento 4, llegan 2 aotividades, por tanto el (TOP), seri-
el miximo ?e los 2 tiempos mds préximos de terminacién =
que lleguen a eso evento, veamosi

TPT34-(TPI)34+t34- 10

(TOP)4- Max - 10
(TPT)24-(TPI)24+t24- 8
Para la actividad 4-5, que és lg actividad final en -
contramos

(TPI)34-(T0P4); 10

TPIa 10+2= 12 -(TOP)5

Siendo 12 la duracién total del proyeoto, por tanto -
la ruta orftica tiene una duracién de 12 dfas y estd for-

mada por las aotividadens: 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5
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s L S P PR B W ",

Con este procedimicnto wvutaromon on ocondicionon do =

oonocer loa taeumpos mis lejanos de iniclracién y los tiem-

pou udg lejanos do terwinacidén para oude wcllividad, o soa

que partiremos de la [ocha de¢ torminacibén y avanzando hag-
L]

cin atrdu llegarcmosy huole el inicio del proreoto. f

Las reglas oon las siguientess

a)

o)

by
G)

Para el evonto torminal, ¢l tiompo de ocurrencia -
mis logano (TOL) de oce evonto os igual al tiempo-
de ocurrencia mis préximo (TOP) por tanto es igual
al tiompo més préxiumo do torminacién de la dltima-
aovtividad TOL=TO TP TWTLT

151 tiewmpo méau legano de iniciacién de una aotivi =

dad oe igual al tiompo mds lejuno (permisible) de-

su evento sucouor menos la duracién de la aotivi -

dud conusiderada

q,llT-"‘llll..- v

Mo vaiampo whn Yoo Jesmdslbla pea un o wvanhl ane

ol minitme do todou luu tiompos pormivibles de ini-

olao16n man logana que salgun do ese evento

b VI { ('rm)1 (':'u),..lwl.r)”}
. ’ (g
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-~

Siguiendo oon, el ejemplo, el paso atrds seré: .

Para el evento final el tiempo de oourrencia préxima-
es igual al tiempo de oourrencia limite

TOP) .=(TOL)_= 12

(10P) gm(TOL)

As{ para la aotividad 4-5, su tiempo de inicio més le
Jano seri igual a su tiempo mis lejano de terminacién

T0L ) =TLT

(20L) 5=11T

Menos su duraoidén, luogo

TLI-TLT-Tx 12-2=10 quo oa también el tiompo deo oou- - 9
rrencia m4s lejana del evento 4

0) = 10
(ToL), |
Siguiondo ahora con la aotividad 3-4 conaideramos -
O - Uy = 10
(T L)4 (TL )34 1 »
Por lo tanto el tiempo mis lejyano de inioiamcidn aelrd
TLIw10=3= 7
Para el evonto 2, observamos que salen 2 notividades-
de -él, por tanto, con la dofinicién de TOL que es ol mini
mo do todos los tiompos mas ie‘;:mus do inioimnocién’
o (DL - - ~d}
(TLI)23 (pLP)23 Tyyw T-d4= 3

(TOL) = MIN ‘ w3

(TLI)24 - (TLT)24- Ty~ 10-5= 5.
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Y (TOL)2 viene siendo el tiempo mis lejano de termina -
cién de lu actividad 1-3, por tanto su tiempo mds lejano-

de iniciacidén serés

(TLI)1 >~ (L) 12~Typ= 3-3=0

Con esto hemnos conooido la duruacidn total del proyeote
y estamos en condiciones de saber lus holguras tanto li -:

breg como totales,

. Cowo un auxiliar para esto, utilizaremos una tabla en
donde el encabezado va a estar formado por la actividad,-
duraoidn, inioié més préximo, terminaoidén mds préxima, -
inicio mds lejuno, terminaoidén més lejana, holygura libre-
¥y ‘holgura total,

Vouoos /

La holgura libro de una aotividad, oomo lo habfamos di
cho es 1gual al TOP (tiempo Ae oourrencia préxima) del -
evento finul do la wotividad wenos el TPP (tiempo mds pré

ximo do terminaocién) de la motividad, esto viene a mor:

HLwTOP=TPT

Y viene a aor la cantidad de tiempo que pe pucde ro =
truzar esa actividad sin afectar la activided siguiente.

Para nuestro ejenplo (éo puede vigualizar en la red =

' dibujada, por tanto se faocilitard wés)
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Para -2 (TOP)z-(TPT?‘z- 3-3s0
23 " 7-7= 0 |

2-4 . 10~8= 2

34 10-10=0

4-5 12-12=0

" Por tanto la Uniosa aotividad con holgura libre es la-

!

2-4 con una duracién de 2 dias.

La holgura total de una aotividad es la diferencia en
tre el tiempo de ocurrencia més lejana (TOL) poermisible -~

del evento termihal, menos el tiempo mas préximo de termi

nacién ' (TPI) de la aotividad y representa el tiempo que =’

puede retrazarse la terminacién de la actividad sin retra

gar la terminacién del proyonto, ‘ .

HT=TOL-TPI,.

Eato es 1o mismo que deocir que la holgura total es -
igual a la diferenuia ontre el tiempo mls lejano de termi
naoién y el tiempo mds préximo de terminacién o la diféh-
rencia entre el tiewpo nds lejano de iniociacién y el- tiem
PO més prdxido de inioiaqién de la aotividad on ouestidn.

HT=TLT-TPT

HT=TLI-TPI

Como veremos en sogulda utilizando la tabla de progra

macién, resulta muy fdoil encontrar esta holgura total, =

At e e e e N
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Unicamente de restar 2 columnas de un renglén,

Actividad HT
1=2 TLT=TPTe 3=3= O
2-3 =7 =0
2~4 10-8 = 2
3~4 10-10= 0O
4-5 12-12= 0 -

Como visualmente go puoden hacer estas restas es muy-

rén ser iguales,

\

ficil ocouprobar si los valores de TLT-TPI y TLI-TPI eastéin

correctos pues haciendo osas restas, loe resultados debe~

Tenemos pues formada con todos los datos necesarios la red

que nos ayudar& a foriar la tabla de programacidn.

N, 7
gy

Gl

2 )

stividad | Duracién | Més préximo lermin.oién| Mis lejano \?erminaoién Holgura | Holgura)
inicio ! mas proxima iniocio m3e lejana |Libre Total

¢ 1=2 3 ) ):' 3 0 “\ 3 ] VI

v 223 4 I Al 3 VT 0 0 e
2=4 5 3 8 5 \;10 2 2

3~4 3 7 10 7 =310 0 0 »

=9 2 10 12 10 12 0 0 -
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Conviene hacer notar gque on esta tabla se dan las fe-
ohas en dfas de trabajo a partir de cero., Mds adelanto se
agrega para caﬁa.;otividad otro cuadro en la columna oo -
rrespondiente a cada feocha programada para transformar -

enas fechas de dfas de trabajo a dia de calendario, sien-

do &stas las quo realmente se van a utilizar,

Asi migmo ya e puede uno dar ouenta, que aguellas ag
tividades oon holgura total igual a oero son las aotivida

des oriticas que norman la duracidén del proyecto,
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DIAGRAMA DE PRICEDENCIAS

En oste sistema que tambidn reoibe el nombre de dia -
grama de nudos, las adtividades se encuentran representa-
das por los nudos on lugar de las flechas. Por tanto .las-
fleohas solo reprosentan las relaciones de dependencia en

tre los nudos,

Aotividad

Actividad Actividad

'SR —— .
Acvaviaad Activaidad

c

‘e
i

Se nota por prinvipio, que ya no hay aotividades fio-
ticias, aunquo todus law fleohas en este diagrawa g6 pue-
don oonsiderar como talos pues no ropresentan actividades

8ino solo relaciones de depenaencia.

Ocusionalmente se presenta que el prouyewcto se inlcie-
con varias actividadoes simulténeamente o también e puede
terminar siwulténwamente con otrau tantas actividades, en
tonoces se agrega un nudo adicional al inicio o en la ter~

minacién del mismo (Actividad con duracién cero).

Serfia el caso en que las actividades B y C (ver srafi
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ca anterior) fueran el inicio del proyecto, entonces a la
actividad A se le llusaria inicio con una duracién igual-

4 oerc.,

Lo mismo debo hacerse en un capo senejante para la tor

winuwoidn del proyucto,

N
P

Lous sfmbolos qQuu s6 uuarén para hacor mis asencilla la
. A
tdonica para encontlrar la ruta oritica se indican a ocontji

nuncidnsg

Tiempo da Tiempo de
Iniciacidn Terminacibn
‘—_-v N \q————-———l R
Duraoidén de 1la
Daescripcidn de aotividad
nis la Actavidad —
_— /

préxima : T T N
\i\\\\\ mis préxima

- HT/L__D -

\ Numero de la actividad

LaE mig lejana

lejuna

/ Holgura total

Siguiendo las reglus pura enoontrar la ruta critica,-
osto o8, yua conooida la técnzca‘para el pupo adolante, el
Paso atris, se presenta ol siguionte ojemplo que se regll

.
zard desde la pluneaocién de la red, considerando solo 01;

t

estudio de las scauoncias entre lau astividades.
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Actividad
Actividad Postorior Duracién
i
A, (1-2) . a. (4-6) ) 10
B, (1-3) B, F, (3-4), (3-5) 5
c, (1-4) G, (4-6) 20
D, (1-5) H, (5-6) 25
E, (3-4) a, (4-6) 8
P, (3-5) H, (5-6) 15
G, (4-6) ¥an 24
H, (5-6) . kino __ 10

Por el método de las flechas, esato implicard una red-

como la siguiente:

PN 1
T3 (E:L___?__- : () < |
C C 4 @ |
t__,@_y . -

A ' S

Utilizando el diagrama do precedencias, nos evitamosg-

la actividad fioticia 24 - -

-
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Nétese en &sta la ausencia de flechas punteandas, ade-—
mis on cste tipo dq diagrama se presenta el caso en el «
cual ol proyecto se iniocia y ne terninu oon]varina uefiy&
dades simultincamonte, por lo ocual ase han agregado los nu
dos inicial y final.

1l siguiente paso es, sobre el diagrama de preceden -
cian encontrar la ruta‘oriticn siguiendo las reglas dadas
anteriormente tanto para el "pawo adelante" ocomo para el-
“paso atreds',

En ente diaygrama de prevedencias se puode apreciar {4
6ilmonfe que despubs de la aotividad inioinl (duraoién ce
ro) empiozan simultdneamente 4 actividadoss (1-2), (1-3),
(1-4)y (1=5).

So observa que unu voz totminada la aotividad (1-3) -
pueden oouenzar las eotividades (3-4) y (3-5).

Terminadas ian aotividades (1-2), (1-4) y (3~4) puede
darse comienzo a la aotividad (4-6).

Torninandao las aotividades (1-5) y (3-%) se puede co-
monzar la actividad (5-6).

Al terminarse tanto la (4-G) como la (5-6) se pucde =~

deair que 89 ha llegado al fin del proysoto,



S
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" PASO ADBLANTE n
(Diagramas da Precodenains)
Enpecemos on al paso adelante dibujando la red con -
\

los datos necesarion introducidos on cada nudo,

of o
Inicio

1-2
0 10
$a10
— \ ;
\ 20l >0 laq
— ' ) )
o174 | 20
T20
o L}
5 T‘f.éll 13 I Pinal
1-3
S 0 T-5 j
. ) ' 3—‘ I3
— 2 7-12130
.
1_5 3= /_—1
9] Y -6
- ™25 r 2 25 310 35

Como 1lu actividad initcial en artifiocial, su duru016n-h
en iguai A coro, por tanto imscdistamanio pusanos o consi
derar la actividad (1-2) que Ompuzurﬁbgh el tiompo cero -
(ticupo més préxamo do iniciacién, TPI) sumada ocon la du-
racién de ena actividad, obtenemos alltiompo mis préximo~
de terminacidn TrT de la wotividad conaiderada (1-2)

Tyiwe TFI + T » 0+10s10
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Asi podemos continuar oon las actividades (1-4), -
(1-3) y (1=5), todan estas oon TPI igunles a cero, luego-
epsos tiempos més préximos de iniociacidén sumados oon 1; res
peotiva duraoibén, nos dard el tiempo més préximo de termi

naocién para la ocorrespondiente actividad,

S

Aot, TPI + 7 = TPT
1-3 0 5 5
1=4 0 20 20 '
1-5 0 25 25

Para la aotividad 3-4, su TPI es 5, como su duraoién—l
es 8, su TPT es 13, |
Pare la aotividad 3-%,
TPT=TPI+T» 5+15= 20
La inioinoidén do la aotividad 4-6 dependerd de la ter
. minaoién de ) actividades, que son la 1-2, 1-4 y 3~4, oon
siderdndose el mayor de todos los tiompos mds préximos de
terminacidn de esas aoctividades,
(TPT),_, = 10
Max, (TPT)1_4 -« 20 }m 20
(TPT)3_4 “ 13
luego 20 o8 el tiumpg més préximo do iniciaocién de la
aotividad 4-6 sumidndole su duraoién 24, se obtiene su -

TPT = 44
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Pare la actividad 5-6, se hace una operacibén semejan-—
te y se encuoentra que ticne un PI=25, t=10, luego un =
UEL)

Y s6 1llega u la aotividad final de duracién coro; por
tanto la duravidn totsl del proyscto es 44 dias formado -
por las actividades 1-4 y 4-6 que por n&rmar la duracidn-
del proyecto, constituyen las autiviqudes oriticas.

-

" PASO ATRAS
¥stie paso atris lo comenzaremos a partir de la activi’
dad terwinal; donde consideramos el tiempo mds préximo de
terwinacién (IPT=44) como el tiompo mis lajano de tormina
cién permisible (TLT=44) para las 2 actividades ronles fi

nalos 4=6 y 5-6,

10 {210 20

4-6
20 (¢e4 44
. 11-4 J :
f 0 \»20 ) 20 '
—j }f-————\ o,
3-4 ‘ Finall
1610 12¢m8 |20
‘1-3
7 in5 112
13-5
19115 134 o
[is ) 5-6 —
9 w251 34 34 |10 | 44
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Como tiempo mis lejano de inicimvidén (permisible) oe-
ol tiempo mls lejano de terminacién menos la duraciébn,

Por tunto TLI=TLT-T

Entonces para la actividad (4-6), TLT={4-24=20

Y para la actividad 9-6, TL1=44-10=34

Asi éaguimds con lau demés actividades, recorriendo -.
en sentido contrario ia direccién de las flechas, conseida,
rando ol tiompo més lejuno de terminaciém como el miniwo !
de los tiempos mds lejanos de iniciacién do la aotividad—
anterior.k

Y sus tiempos mAs lejanos de inioiacidn, restando las

duracion?s rospoclivus osto o83

Act oL -~ P = TLI
1-2 © 20 10 10 .
14 20 20 e
3-4 20 8 12 ] . ;
3-5 34 15 19
1-5 34 25 9

Queda finalmente la aotividad 1-3 en donde se ooneide

ra ¢omo tiempo mas lejano de terminacidén, ol miniwo do -

los tiempos mds lejanos de iniciucibén de lus actividadoa-

3-4 y 3-5, resultando ser 12, '

’

Por tanto su ticmpo mds préxime do iniciaoién es 12=-5=7
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La rei quudard ocon las TPI, TP, TLI, TLT, para las -

actividades como sigues

0{1-2 {10
T:10
10H1 O j20
o 1-6 {20
T:20
£
HT:0 |20
13 |5
Ts5
HTs7 112
[T
0] 15 )25
T2
SIHT {34
——

biguiondo alora la mooAnioca para hallar la holgura o
tal, cowo sabemos es la diforencia ontre los tiempos mis-
préximos y mis lejanos de iniciacién (o terminacién) de -
unz aciividad, por tanto dir;utamontg\en ol diagrama dibu
jado podomos hacer la rosta visualmente y anotar en la =

parte irnferior del cuadro destinado a cada actividad los-

valoros correspondientes,

kjomplos

Inocontrando tambien que -
las actividades criticas -
outin constituidrs por ac-
tividades en holgura total
igual a cero,

La operacidén para la holgura libre cs un tanto mds -

trabajosa. llecordando la férmula de holgura libre, tenfa-
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HL=TOP-TPT

Aqui en el sistema de preoedeﬁciau se tomari la holgu
ra libre de una aotividad ocomo la diferencia ontre el TPI
de la aotivid&d precedonte y el TPT de la actividad consi
derada
K jomplos

Holggura libre de la actividad 34

20 44
’// 4"'6 .
L7 T:24
,’?—) 20 44
7
5 13
3;34 ~ '
T. ‘\ Il b2
12 [;; RN
\‘
Hlw 20~13=7
Para la actividad 3-5
5 20
3-5 G
Tl15 \ \\ g
19 ¥ N e
\ ~
A 25 35
: 5-6
AN Te10 | |
\ 34 4
‘ ~
Him 25-20=5

Se construye finalmonte la tabla somojante a la realizada

anteriormente, afadiendo ahora el espacio disponible para



pasar de feoha de trabajo a dias de calendario. Al oconsi-
deresx los dfas de ocalendario se tomarin en cuenta 108 =
dfas qus =0 se trabajen oomunmente, dominéoe, dias festi-
ves, eto,

Se oomienza colocando en la casilla correspondiente -
a ocero el dia de inicio del proye&to Y se cuentan los -
dfas de ¥rabaJo en el calendario y se esoribe la termina-
0idén de oada actividad, ouidando, o teniendo en cuenta' -
qQue por ejomplo sl se termina una actividad el dfa (de -~
trabajo) 10 y se inioia la siguiente el dia 10, en dfa =

c
de calendario se iniciara un dia mds tarde.

! Mas Préxino Més lejano

}Act T inicio terminacidn inioio terminaoidn KL HT
o2 10 0 10 10 20 fo. | 10
:1-3 5 Y 5 1 12 0 7
%1-4 | 20 0 20 0 20 0 .‘ 0«
=5 25 0 25 9 34 | o 9

|

}3-» s 5 13 12 20 T | 7
e s 5 20 . 19 | 34 5 | 14
54-6 o; 24 20 44 20 44 0 0.
55-5 ’ 10 25 35 % 44 9 9
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V- CONTROL

1) Introduccidn

Los conoceptos desoritos anteriormente permiten reali-
zar una planeacidn para un proyectd determin;do. Eota plg
noaocidén estd basada en datos eotimativos que-pueden no oo
rresponder a la realidad durante la ejecucidén del prooesa,
ypor lo tanto, puede ser necesario hacer modificacionoa pe
riédicas a la plancacidén inicial. -

Estas modificaciones como se ilustrari posteriormente,
pueden Bér roalizadas oon la aplicacidén sucesiva del méto
do da la ruta oritica.

Esto signifioa que los benef;oiou reales que puocde -
proporocionar la aplicacidén del método do la r;ta orit}oa—
no Queden restringidos al primer diagrama de progrumaoién
mantenibéndolo estdtico; sino que el mismo método nos pue-~
de ayudar a oonirolar la ejeoucién del proyvcto, éiempro—
¥ -cuando se posea la informaoién adeouada, ocomo podria -
sers progresos de los trabajos en ourso, gastos realiza -
dos, ocambios bdsicos en suministro de materiales, eic.

Para la‘determinaoién de la periodioidad ocon la que -
deban reoibi¥se estos datos en el ocentro de oontrol se to

" man en cuenta la oomplojidad ¥ urgenocia del proyecto, y -
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en esta forma es posible controlar con relativa facilidad,
el trabajo, el presupuesto y la direccidén del avanco de -
la obra.

2) Neoesidad del control

Durante ol desarrollo de un proyeoto determinado siem
pre se presentan cambios de informaoién que afeotan el =
dicgrama originel y tionsiu prinoipalmente doo fuenteas

&) Cambios de tiempo y

b) Cambios en la l6gica o diseflo,

Referente a }os cambios de tiempo, el nuevo diagrama~
ya sea de flechas o de preoa@enoiag, ya modificado, debe=-
roflejars

= Gambio en la fecha de terminacidn del pr;yeoto

-~ Canbio ea la secuencia oritioa

~ Imposibilidad de alcanuar las feohas seilaludas para

puntcs intermodios.

- Camb;os en las holgurus de loo trabajos no oritiocas

- Inoromepto de la mano de obra o dél equipo indispen

" pable programado,

Por otra parto, los ocambios de diseiflo se originan fre
cucntemente por la adioldén de nuevos trabajos, oancela- -
cién de trabojos previamwnie planeados o la necesidad de=-

hacer una descomposioidén mis detallada de la Led planeada

Original. Estau oausas generalmenie producen un ajuste en
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la secuencia oritica, un cambio en las feohaa/o la acele-
racién del proyecto original para mantonerlo dentro del ;
programa.

Por los motivos antoeriores, el método de la Ruta Cri-
tio; apli&ada para oontrol, prosta sus ventajas pura aque
1108 trabéjos en los cuales es necesario principiar la =
ejecucibén del proyeoto, ain chando.no enté terminado to 9
talmente sl diseiflo integral definitivo,

Unq\manera féoil de oontrolar la presentacién de los-,
oaubios antorio;mente oitados, ¥y poder tomar docisiones -
precisas para contrarostarlos ¢ oliminarlos y conocerlos,
o8 8l responder con las informaciones que se tengan, las-
siguiuntqs preguntass

. 1) ¢Existon orrores en la duracién y en la ouantifioa
cién do alguna o algunas do las aotividades?

2) ¢Se han presontado atrasos imprevistoe en alguna o

en algunas de las aotividados?

3) ¢Es necesario modificar sustanoialmento algunas =

partes del proyocto? o
.4) 5?09 reoursos roquoridos para la ejecuoién del pro
. yePto puedon estar dioponiblqa en la oantidad.y -
oon la oportunidad requeridas?

Conocida la nueva situacién real y con la ayuda del -

rnétodo do la Ruta Critica, bastard oon verter esta infor-
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macién en la grifica original y aplicar el procedimiento-
que serd expliocado oon detalle en el inciso siguiente,

3) Efectos de una modificacidn en la duracién de una

actividad,

Las aotividades de un proyecteo, pueden olasificarse -
ens

a) Aotividades oriticas o aotividadea oon holgura to-

tal nula,.

b) Aotividades nc oriticas o aotividades oon holgura;

total no pulae

‘Como las aotividddes en una trayectoria oritica de un
proyecto no tiocnen holgurasy; si al realizar dicho proyeoc-
to, algunas de ellas se roirasan un clerto tioempo, todo -
ol proc;so sufre el mismo retraso. Reoiprooamohto 8l algu
na do las aotividadea oriticas se adelanta un cierto tiem
Po, hay posibilidad de acortar la duracidén del proceso, -
ol migmo tiempo o un tiempo monor, dependiendo de las du-~
racionus de las trayectorias no orfticas.

Por otra parte, si una do las activildades no orf{ticas
ge retrasa un tlempo menor o igual que su holgura total,-
por dafinioién de éata, la durusoién del proceso no me al-
tera, sin smbargo, sl dicho retruso exoeds la holgura li-
bre de las aotividades, el retraso de ella modificard la-

fecha de iniocilacidén méds prérinma de ;aa actividados que ge
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encusntran en las trayectorias qus se inician con la acti
vidad en cuuntidn,

De lo antexr 1or 86 inocluye qua- desds el punto de vista
del countrol de la realizacidén de un plan para un pProgesoO=
productivo, las actividades mis inportantes son las oriti

cas Yy aquellas para las cuuales el ocoolientes holgury total
durgoidén

es paquoiic.

4) Actualizacién de la Red

Cono ilustraocidén para este tema y con objeto de indi-~
car una secuencia légica para realizar el control deo un =
proyeoto y la deterninaoidn de la nueva ruta critica, se-

analizars el diagrama que hemog venido utilizandog

inicio

Sz oonsideramos que cada actividad 8@, dnicié el dia -

'
vy '

oorrenpondiente a su TPI J no oxlste ningin incremento on
su duracién, al final del dia 22 ge observarid la siguien=-
te situacidn

A) Para las aotividades que ya fueron iniciadas
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1) Las aotividades A4, C, B, E y F han sido temai-
nadas
2) La activilad D se terminard en 3 dias mds
3) La aotividad G llova 2 dfas de inioinda y lo =
faltan 22 df{as para terminar
B) Abtividadaa que i s9 han inioiado todavia
1) Solo la actividad H resta por inioiarse, se ini
ciara en 3 dias mis
Suponieando ahora que en lugar de las condioionss anig
riores; para sl dia 22 de ojecucién del proyecto se tienen
las siguientes condiclones realess
A) Eara las actividades que ya fueron iniciadass
1) Lé aotividad A se termind de acuerdo con el pro
grama original |
2) La actividad C pudo ejecutarse mis rdpidamente-
¥y tuvo uns duracién do 16 dias. |
3) La actividad B gus consicte en el suministro -
del material qus requiere la eqepuaidn de las =
aot;vidadea E j F se ha rotrasudo 1 dia respeo-'
t0 a lo progranado
4) Probdlemas luborales han retrasado también la -
ejeoucidn de la aciividad p y 8o estima Que -~
tendrdn una duracidén total do 30 dias,

5) Lae actividades E y F fueron inioiadas tan pron
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to se terminé la aotividad ﬁ, la aotividad E tuvo-
una duracién total de 9 dfas y la } una duraoidén =
de 13 di?a | | .

6) La aotividad G se inicié de acuerdo con la teruina
oidn de la actividad C y se lleva un adelanto ros-~
pecto a lo programado de 2 dias

B) Para las aotividades que no se han iniciado

1) Debido al desarrollo del proyeoto, so estima que =

ia aotividad H durard 15 dfas en lugar de 10

'Las nuevas oondioiones onunoiadas pueden condonsarso-

mediante la siguiente tadlas

!

' Aotividades | Aotividades | Actividades
Aotividad | terminadas on prooeso © no' iniocladaa
dis de d{as para: duracién
torminaoidén terminaxr : :
B 6 et '—-—-
¢ 16 s ' —
D ma— 8'; wtnea—
B 15 . — " ot
7 19 — I
a L ] 16 ! ]

.
&0




51) o

Para proceder a l& correcoidén del diagrama, una vez =-

realizado el-con<rol, la intormaoidén anterior se utiliza-

de lu manora siguisnio:s

utilizando ol método de precedencias, Be obticnes

a) La feoha correspondiente al momento de la realiza-

oién del control, se colooa como TPI del nudo ini-

cial.

b) Se asooia la duracién cero a todas las actividades

teraminadas. En nuestro camos A; B, C;, E y F.

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

racién igual a los dias .que nocoesitan para su ter-

minacidén, esto es; los valores que aparecen en la-

32 oolumna de la tabla anterior.

LRl

d) A las actividades que ain no se han iniciado se -

. a
les asocia la duraoién que aparece en la 4= colum-

na de la misma tablae

Finalmente se procede a la reprogramacién de la red,-

22( ) 38

22| A |22 -
N 29| |29 29116 | 45
' , 4
r:::o 22&3{]22
72 ' ..,
! L__J 22 EE{}zz' 45
R 22 g 22 [__*
‘ T |
| L] 22( )22
: ’ 0
3 _ 2‘-[;? 30 L) 30@ 45 _
22 |30 30 45
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NSétese que originalmente las aotividades criticas eran
Cy Gy la duracién del proyeocto era de 44 dias.

Una vez rcalizado el control, las actividades oriticas
con Dy Hy la duracién estimada del proyecto es de 45 =~
dias medidos a partir de la iniciacidén del proyecto.

Si como rééponsables del proyeoto deseamos mantener =
la duracién de 44 dfas, se puede hacer lgisiguiontes

a) Bjeoutar mis rdpidamente las aotividades oriticas-

oon lo cual se incremoniard en general la necesi =
dad de ob?eros Y equipo,

b) Reconstruir aquella porcién del diagguda do prece-—

dencias que involucreo aotividgdea\qps no ge han -

~

«diniociado.

1

Hasto puede ocasionar canmbiog en la dofinicién mis-

ma do lac aotividades y on su intendependenoias
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LA INVESTIGACION DE OPERACIQNES: APLICACIONES Y METODOLOGIA
por - |

Felipe Ochoa *

1. INVESTIGACION DE OPERACIONES

Es comunmente conocida la controversiq que existe—entre diversos especialis-
tas tocante a la definicién’y delimitacion de la Investigacidon de Operacio--
nes y la Ingenieria de Sistemas. La(primera tuvo su origen durante la Segun-
da Guerra Mundial, prppiciada por los especialistas de los complejos milita-
res aliados, buscando resolver problemas de organ{;acién en forma Optima; qé
mo fue determinar el tamafio méds éonveniente de los convoyes de barcos mercan
tes, para minimizar Ja accion destructora de los grupos de suﬁmarinos alema-
nes; 0 buscar los pragramas de vuelo de bémbarderos con objeto de lograr el

efecto de destruccion Optimo. La Ingenierfa de Sistemas por su parte, se ori
gind por las mismas fechas en instituciones y empresas de investigacion y de
sarrollo, como el caso del sistema de microdndas para transmisidon de progra-
mas de televisidn y conversaciones telefonicas en todos los Estados Unidos -

Continentales, cuyos estudios‘exp1oratorios se iniciaron alrededor de 1940.

En general se considera que 1a'Investigac16n de Operaciones difiere de la In

[N
R
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T T T Y T U L N A e T T T Y S S e pa T Ny, B, PUITE OT el N A N SR ) o TRs mW M aee - AGBP MIAF AN VL v



génierfa de Sistemas en el tipo de problemas que nominalmente prefiere ata-
- car. E1 investigador de oberaciones se dedica a la opt1mizac1§n de las ope-
raciones de sistemas existentes como por ejemplo: operacién thima de una -
linea de produccidn, mezcla Optima de inversiones de los recursos de un ban
co, nimero mds conveniente de cajas de cobranza en un supermercado, etc. EI
especialista en Ingehierfa de Sistemas, supuestamente se dedipa al desarro-
110 de sistemas no existentes, tales como un nuévo sistema de transporte me
tropolitano, un sistema integrado de produ;ciﬁn camaronera en lagunas coste

ras, etc.

Sin embargo, el que se necesite un nuevo equipo o nuevas tdcticas, depende-

directamente dei problema pex s¢ y no de la persona 1lamada para resolverlo.

-~

E1 proceso intelectual para la resolucién de problemas tanto de investiga--
cidn de operaciones como de ingenieria de sistemas muestra fases totalmente |

andlogas como son la definicidn del problema, 1a elaboracidn de un modelo -

matemdtico representativo, la seleccidn del método de solucién del modelo -

y la implementacidon de la solucibn.

Varias conclusiones- pragmaticas se desprenden de 1a controversia sefialada -an

tes:

a. Ambas disciplinas aplican el enfoque de sistemas, en contraposicién con

el enfoque de componentes, en la solucidon de prob]emas. R

i

. Amdas estdn convenc1das de la natura]eza 1nterd1scip1inar1a de los pro-

blemas que abordan y de 1a complejidad de los mismos. -



¢. Igualmente consideran demostrado el valor del equipo humano multidisci=

¥

"plinario para abordar los problemas operacionales.: o
i O

d. Ambas han atraido a los cientificos y estudiosos hacia el mundo de la -

accion y la decision.

e. Solicitan los servicios de cientificos generalistas, mds que especialis

tas, aunque no va en su contra el que ‘ademds sea experto en un subcampo

especifico.

. En general las similitudes existentes entre la Investigacién de Opera--

ciones y 1a Ingenieria de Sistemas son mucho mds importantes que sus ==

diferencias.

-

ET1 campo de accidn es nuevo, importante y diferente; por tanto se justifica
ampliamente la discusion tendiente a elaborar programas para la preparacidn
de especialistas en estos campos, quizd con el tiempo amalgamados en un so-

1o nombre como,el ya varias veces sugerido de "Ciencia de los Sistemas".

!
3
H
H

2. CAMPOS DE APLICACION

Los campos de aplicacion de la Investigacidn de Operaciones han sido muy va-
riados en pafses que la han utilizado durante los G1timos 25 afios. En sus --
principios estuvo totalmente enfocada hacia las aplicaciones militares y mas

tarde, a la industria, a 1a banca y a las instituciones gubernamentales.

Basdndose en la experiencia de esos pafses, y teniendo en cuenta nuestra rea

e ———r ——rr
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lidad contempordnea asi como las necesidades de un pafs en desarrollo como
el nuestro, podemos preveer una extensa gama de aplicaciones entre las cua-

les se pueden mencionar las siguientes:

[y

a. Induwsinia
Planeacidn y control dptimo de la produccidn. . ) L -
Asignacion optima de recursos a 1a produccidn. o |
Pronéstico de demanda. LY 3
Mantenimiento y reemplazo de equipo. |
Distribucion 6ptima de productos.

Disefio de facilidades en plantas industriaies. 3

Localizacién de plantas y bodegas. '
b. Banea

Seleccion 6ptima’de cartera. -
Elaboracion de presupuestos.

Manejo de activos. S 1: R
Sistema de evaluacién de créditos. |
Cobranza de carteras vencida y legal.
Inversi6n optima de qapita].

\

: $
Simulacion de operacidn integral de empresas de crédito.

c. Complejfos Unbanos
La organizacion y funcionamiento de las ;reas metropolitanas constituyen
un ejemplo cldsico del problema de sistemas, complejo eﬁ extremoide gran
intergcciﬁn entre sus componentes., En este contexto se busca planear a ;

largo plazo la operacién de las ciudades en todos sus aspectos,.procurég’

'



“

do proporcionar a sus habitantes un habitat eficiente y agradable y un me--
dio nhumano 1deal. Dada esta complejidad, puede anticiparse que en las &reas
metropq/litanas,el especialista en sistemas o investigacion de operaciones-

puede hacer valiosas aportaciones.

Los problemas mds importantes en este campo son los problemas de congestio-
namiento, tanto habitacional como de transporte, de comunicaciones y de ser
vicio en general, los cuales tienen que resolverse para proporcionar estén=

=]
dares adec?hdﬁs a sus habitantes.

3. METODOLOGIA

La definicidn de la Investigacidon de Operaciones dada por Morse y Kimball es
la siguiente:"La Investigacion de Operaciones es un método cientifico para -
proporcionar a los departamentos ejecutivos, bases cuantitativas para sus de

/

cisiones relacionadas con las operaciones bajo su control.

Esta definicidn se ha vuelto mas ambiciosa a medida que se ha desarrollado -
el campo y se han atacado y resuelto problemas cada vez mds complejos. Se en

fatiza en la actualidad la optimizacion en la toma de decisiones.

De acuerdo con lo anterior, el investigador de operaciones requiere de una =
serie de métodos y disciplinas de cardcter cientifico para la solucidn de --

los problemas que se le proponen.

5y

Esta metodologfa podemos considerarla formada principalmenﬁe por la aptitud
Ty
de elaborar modelos matemdticos que describan con suficiente aproximacidn el

fendémeno que se trata de representar y segundo, por las técnicas,.agrupadas



~.Jo &7 nombre de Teorfa de Optimizacibn, que permitan obtener la mejor so~

“wCion del problema operacional que se plantea.
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I. LA TEORIA DE OPTIMIZACION Y SUS APLICACIONES ‘

por'

~

F. Ochoa *

1. INTRODUCCION

E1 objetivo de este articulo es formalizar los conceptos que permiten descri

bir la naturaleza y campo de ap]icacién de la teonla de optimizacibn. Se de-

“fine primero el problema de optimizacion y se discuten los aspectos comple--

jos del mismo. Se identifican Tuego los pasos fundamentales de]‘proceso de -

"solucidn de un problema de optimizacion: a) Definicidn del problema. b) --

"Formulacién de un modelo de optimizacién. c) Seleccidn de un método de solu

cidén., d) Aplicacidén del método de solucidén. Cada paso del proceso y lo que

cada uno implica se discute en detalle. , | ' .

Finalmente se presenta una clasificacion tentativa tanto de los modelos de - /

-optimizacién como de las técnicas de solucidn,

1

{

* Director General, Felipe Ochoa’y Asociados, |-
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2. EL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
\

Cuando un ejecutivo o persona responsable de tomar decisiones se ve confron
tado con el problema de seleccionar un curso de accion entre un conjunto de
alternativas, se verd compelido a escoger la mejor, en términos de un cier- -

to objetivo u objetivos predeterminados, segin la naturaleza del problema.

Se asume en lo anterior, que el grado en el cual cada alternativa se acerca
al objetivo puede evaluarse mediante un método cuantitativo. En otras pala-
bréé, una medida de la utilidad de cada curso de accidn puede determinarse,
permitiendo asi al que toma'decisiones,’se]eccionar la alternativa que re-- -
gistre la méxima uti]idad; E1 grado de acercamiento al objétivo en cada ca

so particular es la "figura de mérito". Co

DEFINICION = Un prob]ema-de optimizacion se define como la seleccion, entre
un conjunto de varias alternativas (posiblemente un nimero infinito) de un
problema, de aquel]é'para‘Ia cual la.figura de mérito se optihiza (se maxie

{ ' |

mixa o minimiza). - - .. . U - .

3. TEORIA DE OPTIMIZACION. NATURALEZA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION.

La naturaleza de los problemas de optimizacion es en general bastante comple
ja y una gran variedad de casos, presentando diversas caracteristicas, se en

cuentran-a menudo en prob]emas-précticos. )

Para vwsua]1zar 1a comp1e31dad 1nherente a la natura]eza de] prob]ema. ‘consi_

derense Ios s1gu1entes eaemp]os.



—rrr

X~

a) E1 que toma decisiones puede verse confrontado con un problema que tenga
un objetivo claramente definido que debe optimizarse, sin embargo el pro |
blema puede estar sujeto o0 no a una serie de restricciones, las cua]eg‘a
su vez, pueden no estar claramente definidas. También tendrd que tener -
en cuenta para la solucién del prob]ema.‘si el comportamiento del mismo

es deterministico o estocastico.

b) E1 que toma decisiones podri verse en el caso de tener que interactuar y
competir con otros participantes, cada uno de los cuales trata de tomar

decisiones que optimicen su propia figura de mérito.

c) Varias decisiones tendrdn que tomarse en un problema de etapas miltiples,
donde el objetivo es una optimizacion a largo plazo en contraposicion con

una suboptimizacidon de una etapa particular del problema.-

Es esta naturaleza tan diversa, asi como las caracteristicas estructurales -
tan distintas de los modelos (Ver seccidn 6), que indican claramente la nece
sidad de una gran variedad de técnicas para atacar la solucidn de problemas

de optimizacion. E1 conjunto de todas estas técnicas, o sea las incluidas --

| dentro de los nombres eséeqﬁficos de proghamaciin matemdtica, teoria de jue-

gos, teonla estadistica de La decisidn, programacibn dindmica, Zeorla del --
cantnol, cdleulo de varideiones, ete., constituyen, junto con sus bases ted-

ricas, la teorfa general de optimizaciodn.

La teoria de optimizaci6n, en su acepcidn mis amplia, es la rama unificada -
del andlisdis matemdtico que proporciona un enfoque formal para la solucidn =

de los problemas de optimizacion. .
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4. PROCESO DE SOLUCION

E1 proceso de solucién para problemas de optimizacién puede no ser idénticq
en todos los casos y puede diferir deBido a la naturaleza especial del prb-'
b ema; sin embargo siempre seré posible distinguir en el proceso los paso$

bdsicos indicados en 1a Figura 1.1, Las 11neas de retroa]1mentac16n 1nd1can

7

la posible rev1s1on de 1as dec1siones anteriores.

5. DEFINICION DEL PROBLEMA . -

En la etapa de definicion del problema se identifican las variables de deci
si6n o control que lo gobiernan, y se especifica a su vez la forma de inter
accion entre ellas. Debera definirse una figura de mérjto en términos de --
las variables de control relevantes, y el rango de los controles debé espe-
cificarse exp]fc1ta ] 1mp11c1tamente. F1na1mente, las restrwcciones que de-

ben satisfacer las varmables habrd que estab]ecer]as.,

6. FORMULACION DE UN MODELO MATEMATICO

Una vez que el problema ha quedado adecuadamente def{nido, el paso-subse- -
cuente es formular un mode]o abstracto (usuaImente un modelo matemdtico), -
que represente f1e1mente la estructura esenc1a1 del prob]ema y que pueda te

ner soluc1on mediante 1a ap]1cac1on de un procedim1ento conoc1do.

- . .
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DEFINICION DEL PROBLEMA
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.Variables de Control
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Fig. 1.1 Proceso de So]ucién del Problema de Optimizacidn -
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Cuando se haga referencia a modelos, lo entendemos en el sen;ido de Karlin¥*;
“un modelo es una adecuada abstraccion de la realidad que preserva la eStrug;
tura esencial del problema de tal manera que su ané]isis proporcione informa
cion acerca de 1a‘situaci§n concreta asi como de otras situaciones que ten--

£ 4

gan la misma estructura formal".

Es claro que la solucion del modelo producira resultados confiables solo en
la medida que el modelo sea representativo del problema original. Si el pro-
blema no ha sido modelado apropiadamente, su solucidn puede'llevar a resulta
dos dudosos o completamente erréneos; por ejemplo-considérese el caso de un
modelo de programacj@n liheél que da una solucién no acotada comdlresultado

de no haber incluido una de las restricciones dentro del modelo.

Se analizan a continuacion algunas caracteristicas distintivas de los mode--
los de opt1m1zaC1on que perm1t1rén su clasif1cac1on. Esto sera Gtil para iden
tificacion poster10r de los modelos que se tratar&n en las démds sesiones ~=-

del seminario.

Se distinguen tres comPonentes principa]es'de'un modelo de optimizacién: . -

oy
°

a. Ef conjunto de vari?b]es del problema. " ) ,
b. La figura de mérito por optimizar.

c. E1 dominio de definicidn de las variables del problema (determinado por -

las restricciones del problema).

"~ * Karlin, S., "Mathemat1ca1 Methods and Theory in Games Programm1ng. and .

Economics", Vol. I, Add1son-Wes]ey. 1959,
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La solucidn Optima para cierta clase de problemas de optimizacion consiste -
en valores numéricos que toman las variables del problema, satisfaciendo las

restricciones y optimizando simultaneamente la figura de mérito.

Otras clases de problemas de optimizacion buscan una curva o funcion (proble
mas variacionales), que satisfaga a un conjunto de restricciones y haga opti

ma una cierta expresion funcional del conjunto de curvas factibles.

Para ciertos problemas el objetivo serd susceptible de representacion matami
tica como una funcién de las variables de control. Para otros ﬁroblemas esta
representacion exp]fcita puede no ser obtenible,-y la figura de mérito para

un conjunto dado de §a10rés-de las variables de control podra conocerse solo
después de comp]eggf un proceso_comp]éjo (como un proceso de simulaciodn, un.
andlisis ingenieril, la solucidon de un programa deVCOmputacién muy elabora--

do, o una blsqueda en una tabla).

Mas aun, el problema puede ser restringido o no restringido. Para problemas

restringidos susceptibles de modelarse en forma matemdtica explicita, 1a na

turaleza de las expreS1ones que representan a las restricciones puede ser -

muy diversa. Por egemn]o pueden ser expresiones algebraicas o trascendentes,
jgualdades o desigua]dades. Tineales o0 no lineales y siendo el dominio de ==
las var1ab1es un conjunto cont1nuo 0 discreto. Tamb1en, algunas de las res--

tr1cc1ones pueden ser ecuac1ones diferenciales 0 integrales.

A la luz de la discusion anterior, se ha elaborado la clasificacion de los -
modelos de optimizacion en forma de estructura arbolada, mostrada en las - -

Figuras I;Za y b. El rbol obviamente puede ser expandido tanto en la direc-



cidn horizontal como en la vertical hasta hacerlo tan completo como se re--

quiera 0 se desee.

Se disfinguen ciertas ramas del arbol que representan a clases especificas

de problemas, para las cuales los procedimientos de so]uciﬁn constituyen un
desarrollo matemétipo bien establecido, Por ejemplo, 1os modelos en 1a‘rama
de opt1mlzac1on restr1ng1da para los cuales tanto las restricciones como el
objetivo puede representarse en forma matemdtica cerrada, const1tuyen aque-

11a parte de la teorfa de optimizaci6n generalmente conoc1da como programa-

clon matemiatica.

Como segundo ejemplo, considérese la clase de problemas para los cuales la -
funcion objetivo en forma explicita, se expresa mediante una integral defiqi
da (objetivo funcional) con o sin condiciones subsidiarias. La solucidn de -

tales modelos cae dentro del campo del cdlculo cldsico de variaciones.

Finalmente, considérense aquellos modelos con ‘restricciones y/o objetivo que
no aceptan representacion matemdtica expliicita. La optimizacion de tales mo-
delos puede intentarse por medio de técnicas que se‘designan con el rubro ge

neral de métodos de bisqueda directa.

Un ejemplo de esta clase serfa un cierto proceso estocéstico'(por ejemplo -~
una linea de espera, un proceso de renovacidn) que estd siendo analizado me-
diante una simulaciédn en computadora. Los parametros de entrada pueden va- -
riarse y la simulacion ejécutarse para cada conjunto de valores. Mediante --
10s resultados de salida de cada corrida puede estimarse una medida dé efec-

Lividad (MDE) de los paradmetros de entrada correspoﬁdientes. Si el problema
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consiste en seleccionar los pardmetros de entrada que optimicen la MDE, se -

requerird una técnica de blsqueda directa para obtener el 6ptimo al mismo =-
tiempo que se minimiza el nimero de ekperimentos"éimu]ados. ‘
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7. TECNICAS DE SOLUCION

" Las técnicas de solucidn son los procedimientos y algoritmos désqrroI]ados -

para la solucidn de problemas de optimizacidon. La solucién de un problema --

implica usualmente la determinacién de los valores numéricos de las variables

de control y el valor dptimo de la figura de mérito.

Los métodos de optimizacidn se dividen generalmente en dos grandes catego- -
rias: métodos indinectos y dinectos. Con los métodos directos, la solucidn -
“6ptima se busca calculando directamente los valores de la funcidén objetivo -

i en diferentes puntos de la regién factible. Los valores asi obtenidos se com

paran y, por medio-de un criterio auxiliar, se analiza ahora un nuevo punto

que, es de esperarse, mejorard el valor de la funcién objetivo.

Alternativamente, los métodos indirectos buscan un conjunto de valores de ==

Jas variables de control que satisfagan condiciones necesarias de optimali--

dad previamente conocidas. E1 método cldsico del cdlculo diferencial es un -

r

" ejemplo del tipo indirécto, En efecto, se buscan valores de las variables pa

ra los cuales las primgras derivadas de 1a funcion objetivo se anulen, supo-
f

niendo que se garantic? la continuidad de la funcidn y Ta existencia de las

derivadas en la regién;de interés. En esta forma, el problema de optimiza- -

cién ha sido transformado en un problema de blsqueda de rafces.

¢

€1 algoritmo Simplex de la programacion lineal exhibe aspectos tanto del mé-

"todo directo como del indirecto. Lleva a cabo una basqueda directa solo en--

tre los puntos extremos de la region factible (pdntos que satisfacen la con-

dicién necesaria de optimalidad) en forma tal que la-figura de mérito sea -~

et el e I B o mer -



cuando menos tan buena como en el paso previo. Finalmente, el dptimo se de-
tecta, de entre el conjunto de puntos extremos, cuando el criterio indirec-
to de factibilidad de 1a solucién complementaria del problema dual asociado

se ha satisfecho.

Para ciertos mode]os matematicos de opt1m1zac1on el método de so]uc1on pue

de incluir la transforma01on del modelo original en uno equivalente que pro

meta ser de mis facil tratamiento que el original, Considérese la metodolo-

gfa de la programaciGn geométrica *: en este caso, la optimizacién polino--

mial se formula en términos de su problema dual y este es el modelo que - -
realmente se resuelve. Otro ejemplo es la transformacién en un problema de-

programacidon lineal«de.un programa no lineal separable.

’

-

Las técnicas di;ectas pueden subdividirse en dos grupos principales: méto--
dos simultdneos y secuenciales. Las técnicas de blsqueda simultdnea calcu--
lan los valores de la funcidn objetivo o superficie de respuesta para un ==
conjunto de puntos det;rminados a prioni mediante una cierta estrategia de

stqueda. Los métodos de bdsqueda secuencial, por otra parte, se refierén a
el examen secuencial de los soluciones de cada intento experimental, basan-
do 1{hloca1izaci6n de \intentos subsecuentes en los resultados de los ante--
riores. En las Figuras I.3a y b se presenta un subconjunto de técnicas de -
solucidn representativas de cada una de las c]ases"de métodos discutidos en

esta seccion,

* Duffin, R.J., E L. Peterson. y C. M. Zener. Geometn;c Pnogaamang, John -j~'J3\

Wiley, 1967. -
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8. SELECCION.DEL METODO DE SOLUCION.

La se]ecc1on de un método de soluc1on conven1ente para un problema dado de-
pende del tipo de modelo empleado, las tecn1cas de solucion existentes para

ese modelo particular y las fa0111dades de computacion disponibles para el

ingeniero analista.

En el proceso de seleccion se pueden considerar factores tales como lineali-

dad del modelo, nimero de variables, nimero de restricciones, estructuras -

especiales, separabilidad de las variables en las restricciones y/o funciodn

objetivo, superficies representativas de las restricciones o del objetivo -

de rdpida interpretacion geométrica, etc.

La seleccidn final de un método adecuado para un problema part1cu]aar depen-

de por tanto de las propiedades detal]adas del mode]o asi como de las técni-

cas de solucidon que formen parte del paquete de 405%waae de 1a instalacion -

de computadora disponible.
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: I —
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"Fig. I.2a Clasificacion de Modelos de Optimizacidn
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METODOS INDIRECTOS
e L

OPTIMIZACION OPTIMIZACION
RESTRINGIDA NO-RESTRINGIDA
= = —
METODOS DE METODOS DE METODOS DE
PROGRAMACION PROGRAMACION PROGRAMACION
~ DISCRETA LINEAL NO-LINEAL

<>

h:

« METODOS DE PLANOS

DE CORTE [1]

« METODOS DE

RAMIFICACION
o METODOS DE
PARTICION

| ° PROGRAMACION

DINAMICA

o

[}

JMETODOS SIMPLEX
(PRIMAL, DUAL,

PRIMAL- DUAL)

*ALGORITMOS DE
FLUJO EN REDES
°METODOS DE -
DESCOMPOSICiON

Fig. I.3a. Clasificacidn de Métodos de Solucidn

*MULTIPLICADORES DE

LAGRANGE

PROGRAMACION SEPARABLE

PROGRAMACION GEOMETRICA
.METODOS DE PROGRAMACION

CUADRATICA
-PLANO DE CORTE DE
KELLY [3]
-METODO DE LAS DIRECCIO-

NES FACTIBLES. [4]
-METODO SUMT [5]

» METODOS CLASICOS DEL
CALCULO DIFEREﬁCIAL

o METODOS DEL CALCULO
DE VARIACIONES.

" PROGRAMACION GEOMETRICA.
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METODOS DIRECTOS

i__ ) %
BUSQUEDA ’ ‘ g BUSQUEDA
SIMULTANEA o - : SECUENCIAL
' I
\ [ 1
| ELIMINACION ASCENCION
~ DIRECTA
< - . -
(6] BUSQUEDA POR PARES ‘ _ . S
< UNIFORMES - S S T
[7] BUSQUEDA ALEATORIA | - | .
. . ! R
[7] ~ BUSQUEDA FACTORIAL - .}[8] APROXIMACION SUCESIVA [9] METODOS DE GRADIENTE
- ~ |[6] BUSQUEDA DE FIBONACCI [10] TANGENTES PARALELAS
- . |6l BusQUEDA POR SECCION DE [12] BUSQUEDA SIMPLICIAL
© . ORO :
: [7] BUSQUEDA DIRECTA.
[6] BUSQUEDA EN BlLOQUE. .

[
-

NOTA: Los niimeros entre paréntesis corresponden a las.referencias bibliegrdficas.

Fig. 1.3b. Clasificacién de s Métodos de Solucidon
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iii)

iv)

vi)

vii)

viii)

-inversién en aotivos fijos y el capital de trabajo é oiroulante.

o tam e i mrwen a6 m el

Ingenierfa del Proyeoto.— Degoripoién téonica del proyecto, inveafif
gooiones preliminares, especificaciém de los equipos y estruoturas,
seleccién de los procesos de elaboracién, justifiomoién del grado -

de meoanizaoidn adoptado, cantidad ¥y oalidad de los insumos requeri
dos, eto. ‘ ' '

Cdlculo de las Inversiones.- Cflculo de 'las inversiones totales en-—

moneda nacional y extranjera que el proysoto exiges considerando la

L3

Presupuesto de gastos e ingfasos anuales y‘prganizaoién de los da—
tos para la evaluaoién.~ Estimacién de los dostos e ingresos que ——

resultarfan del funcionamiento de la empresa inoluyendo en forma or

~denada aquellos antecedentes que puedan ser m\eoesarios para evaluar

el proyeoto; efeotos sobre la balanza de pagowy presupuestos y dis-
ponibilidad de la mano de obra, etoc.,

Evaluacién del Proyeoto.- Utilizaoién de oriteriios de evaluaocibén —

para poder ocalifiocar el proyeoto ¥ oompararlo oo’ otros para deter-
minar prelaciones. g : Pty

Financiamiento.~ Especifiocaciones de las fuentes midnetarias & que -
se recurrird y las formas en que se proyecta oanali par los recursos
financieros para llevar a cabo la iniciativa.

Organizaoién y Ejeoucibni= Solucién’de problemas relaitivos a 15 - -
oconstitucién legal de la- .empresa v e la organizaoién” pa\r& 01 nonta~

r.

je y realizacién del proyecto. S ! Lo

1
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EVALUACIONF DE., PROYEGCGTO &

1

Ing. CQuillermo Oastellanos. Guzmédn.

INTRODUCCION

El objetivo bdsico ‘de todo: estudio eoondmico de un. proyecto. em evaluarlo,
es deocir, calificarlo. para determinar si es. bueno- o. malo. y- compararlo con
otros: proyectos de acuerdo’ oon: una determinada escala. de: valores: a fin de
establecer un. orden. de prelacién Esta tarea. exige precisar las 'venta—
'jas"‘y"desyantajas" de. la: asignacién. de recursos a un fin dado. EL pro—

blema. teérico de 'éstablecer cual es el criterio de evaluacibn que: se- debe

utilizar para establecer prelaciones no ha'sido:aﬁﬁxresupltofen.deffniti-'

va; sin: embargo,’ se distinguen. dos. grupos principaless por un: lado: los: pa.

trones de comparacién de proyectos oonforme al interésrdel empresario pri
vado y: por el otro los que interesan a la comunidad en su conjunto y que~-

se pueden llamar oriterios sociales de evaluacibn..

Los capftulos. em que podemos dividir el estudic de un proyecto. sons.

i) Estudio: de Meroado.— Estudio de la. demanda de los: bienes y servicios

a. que el. proyeoto. se. refiere.

ii). Determinacién del tamafio-y la. localizaoién.- Determinaciéhn. de la ca-—
pacidad de. produccifn que ha de instalarse y de la looalizacidn de -

la. nueva. unidad productora.

4



ESTUDIOS DE MERCADO

llorcado es un oonjunto de individuos:cuyas solicitaciones‘de oferta‘y'de-
maada, conducen a establecer un precio, llamado precio de mercado, que ha
de normar las transacoiones que so realicen oon ciertos bienes 0 servi-——
cios.

El estudio de mercado tiene por objetivo determinar- la cuantfa de bienes-
Y servicios _que han. de fluir de una unidad productora y que'la comunidad~

eata dispuesta a adquirir a determinado precio.

L

.

la funcién de. demanda de un bien 0 servicio, expresa las ocantidades deman
dadas por la comunidad- en funcién del precio de venta de ese bien o servi
0io, o sea ‘que es una fuhcibn del tipo Q = Q(P)." o
la funcién de oferta de un bien o servicio, expresa las cantidades que —
los productores estan dispuestos a ofrecer al mercado, en funcidn del pre
cio de venta de ese bien o servicio y tambien es de la forma O = 0 (P).

Existe un precio para el ocual se igualan las dos funciones y que corres—

ponde al precio de merocado,

La nueva producocién debida al proyecto se sumard en algunos oasos 8l =~ —
actual volumen deftganeaooiones ¥ en otros solo reemplazard a una parte o
a la totalidad de los bienes§ servicios procedentes de otros orfgenes (na
cionales o extranjeros).

La determinacién ouantitativa de la demanda solo tiene sentido en rela—
cién con determinados preoios de venta, los ocuales influirdn sobre el mon -
to de los ingresos estimados.



Bl estudio de mercado debexrd proeporoionar oriterics dbvilom para getermi -
nar ls oapacidad que ha de instalarse en la nueva unidad productora y es-
timar los probables ingresos durante la vida dtil de la realizaoién del -
proyecto.

la recopilaoi6nrde antecedentes, comprendidos los relativos a la comercia
lizacién y a la influencia de la polftica eoconémica, sentard las bases ——
empfricas del estudio, pues permitird conocer en cada caso las variables-
mas importantes que afectan la cuantfa de la demands y los preoios. 8i —
hay racionamientos, subsidios, aranceles protectores, etoc. .

Con los antecedentes obtenidos f'las hip6tesis de trabajo adoptadas, se =
podrdn establecer algunas premisas teéricas oon objeto de cuantificar la-

! i

demanda aotual y futura. . .. . | o Co

Otro aspecto a oonsiderar en el estudio de mercado es el que se refiere —
tanto a la elastioidad de la demanda, con respecto al ingreso y oon respeg
to al precio. - o ‘ -

la elastioidad de la demanda con respeqtb al}ingreso'indioalla variaoién -
porcentual de la demanda al producirse una variacién poroentual del. ingre
80 ' ‘ - . | (

E

L

é-y: &

;‘(

)
-

La elasticidad de la demanda con respeoto al preoio indioa la variaoiGn -

R R I N BT

porcentual de 1& demanda de un bien ° servioio, al produoirse una varia—-

I YL

oién poroentual en el preoio de venta de ese bien o servioio.
by ’
-
LA -3
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Esta Ultima es negativa ya que la funocién demanda es esiriotamente decre-

oiontbe. A

Bl conocimiento del coeficiente de elastioidad—prepio de la demanda de un
bien 0 servicio .cualquiera, permite formarsé una idea aproxiqada de la ==
magniiud en que podréd cambiar la ouantis de la demanda y en conseocuencia-
el valor de las ventan, en el caso de que se produzoa una modificacién en 4

el precio de esa mercaderfa.

* Si 1s® tiene por ejemplo que la demanda sea de 2 camisas al afio por hombre

al precio de § 100/oumisa ¥ que la elasticidad precio sea de 3 para este—~
producto, al subir el precio a $ 101/camiea (1%), el consumo por hombre -
al afio disminuird en 3% o sea a 1.94/hombre.  Si se tratara de un drea en
que viven 10 000 consumidores de ocamisas, el volumen de venias, que era 4~
de $§ 2 .millones al afio disminuirfe a § 1 959 400 (10 000 X 1#.94X101),

Existen algunos servioios "gratuitos", como la educacién, la .salud publi “
ca, wcarreteras, otq, para los cuales es difféil estimar la demanda, por——
lo que :s0lo se tomén como base ociertos indicadores como ingresos per cd—
pita, habitantes/ éama de hospital, habitantes/médico, nifios/profesor; —
etc. y se comparancon estos mismos indicadores existentes en otros paf—
Che . St o .
Una wvez conocida .lg demanda actua;,;serd-neoesapiOghaoerJaLgunas.hipéte-
sis para tratar dedouantificar,la.demanda,futura,ﬁomando‘en cuenta. hasta~
donde sea posible, la idiosinorasia de los oonsumidores, las elastiocidades
de. lios bienes & se%vioios‘cqnsiderados,‘eto; gsf,opmoutambrﬁnlflgs\peries
hisﬁﬁricaa con que 86 ouente rela&ionadas ocon lo§'qonaumidores de estos =

bienes & serviocios.

s o ',‘l [V A TP R A (LTI | I A o

. ) .
\ . ' t [ Vo L N R P

B T A I N i TP D ATTSRIYRs e e



PRSP e —3r emn Y Pavars Ameais e Ma b <L Sk O T CBA D Aar  TL SO] s o whoni AT o et Aats i £ A pbd b G e T an 3

TAMANO Y LOCALIZAGCIQN DEIL PROYECTQ :
, .

Como para cualquie} otro aspecto del proyeoto, la solucién Sptima en cuan
to a tamafio y ubicacién ser4 aquella que oonduzoa al resultado econémico-

mds favorable para el proyecto en oonjuntd. Este resultado de puede me——

dir por uno 6 més de los siguientes coeficientess utilidades por unidad -

de oapital (Rentabilidad), costo unitario mfnimo, cociente de ventas a —

costos, cuantfa total de las utilidades.

Dentro de las relaciones recfprocas generales existentes entre los dife—
rentes aspectos de un proyeocto, con respecto al tamaiio se pueden oonside-

rar las siguientess .

la relacién taméﬁo;mercado, en ouyo andlisis adquierexespeoial interés el
dinamismo de la demanda y'éu distribucién geogrdfioca., En segundo lugar -
se encuentra la reiacién entre el taﬁaﬁo y el costo de produéoiGn, conoci
da también por economfa de escala. Como los costos de producoidn, inclui
do el flete hasta el lugar de uso, serdn también funocién de la localiza—
ciéh, considerando la influencia de la distrilucién geogrdfica de la de—

manda, puede apreciarse la especial vinoulaoién entre. tamafio ¥ localizam——
cibén,

las alternativas de tamario entre las cuales se puede escoger se van redu-
ciendo a medida que se examinan los aspectos relacionados con la ingenie—
rfa, las inversiones, la localizacién, etc. La magnitud del mercado daré
la primera orientacién, ya que la demanda puede ser tan pequefia que solo-

Justifique la instalacién mfnima, elimindndose inicialmente oualquiera —-

otra solucién. Si el mercado es suficiente para admitir varias alternati

vas, muchas de ellas pueden quedar eliminadas al decidir la téonica y la-
localizacién. las alternativas que queden despuds de este primer andli—
sis podrdn examinarse conforme a los oriterios de evaluacién citados. La-



deocisibn final se pqdrfa adoptar en base de estos coefioientes y otros —

factores ne ouantifionbles.

. la deocisibn sobre el tamaiio depender4d del punto de vista con que se abor-

de el problema. Al empresario privado le interesa, en esencia ;ograr la~
méxima‘rentabjlidad 6 las utilidades totales que se puedan oﬁtene: con el
capital propio. EL costo unitario lé preocupa mas bien en términos de su
posicién competi%iva. Desde el punto de vieta de la comunidad en oongjun—
to, interesa fundamentalmente producir el bien § servicio él‘menor costo—~
por unidad, y si el preoio de venta es el miemo, la escala a la ocual se ~

consigue osta es la misma que lleva al mdximo el cociente ventas & costos.

El problema de la loocalizacidén se suele abordar en dos etapass en la pri-
mera se deoide la zona gensral em que se instalard la empresa y en la se-
gunda se elige el punto preciso, oonsiderando ya los problemas de detalle
(costos de terrenas, facilidades adminigtrativas, eto.) Hay faotores co-
mo las estructuras tributa;ias, concesiones legales, disponibilidad de -~
edificios, etc., que en oiertos casos son de detalle y en oiros pueden —
ser de gran importancia. En general,; los problemas ‘decisivos serdn los =
de transporte y de disponibilidad y comsto de los insumos.

Habr4 casos en que, ocon el fin de desoongestigﬂar clertas zonas de un = ~
pafs, se adopte una polftioca deliberada para 5&ﬁersifioar goeogréficamente
la produccién. En igualdad de condiociones y ain con pequefias desventajas,
se promueve la instalacién industrial en det;rminadas gonas, oreando al -—

mismo tiempo incentivos tributarios o de otro orden.

la presentacibn - y el estudio del problema se pueden facilitar mucho me—
diante planos y diagramas. En un plano se pueden coloocar por ejemplo, =
las fuentes de materias'primas, los posibles empalmes eléctricos, lag =~ =

fuentes de agua, las zonas de meroado, las distanocias por oarretera y por
ferrooarril, eto.
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INGENIERIA DEL PROYECTO ’ v T
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la ingenierfa del proyeoto se refiere & aquella parte dnl eptudio que se-
relaciona con su fase téonioa, es deoir, oon la participacién de los inge
nieros en las etapas del estudio, instalaocidn, puesta en maroha Y funcio-

- . . A
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namiento.
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El tipo de problemas’ que plantea la fase téonioa del proyeoto en términoe
generales es1 P AT e ! C R i e e e e
S " R T LU L R ;,:‘u..,lu;,:u Ptativan gren
i) Ensayos e investigaciones ﬁreliminaree.- Estos ensayos'abarcan — .
ocuestiones de muy variable naturalezaz pruebas e’ reslstenoia del-
terreno para la oonstruooiGn de' edifioioa, experienoiae de labora
torio 6 en’ plantas de ensayo para demostrar la’ p051bilidad de uti—
lizar’ materias é prooedlmientoa determinados y las oondioiones en~

que esta uyilizaoidn serfa poaible, eto. ' v

i) sSeleccibn’ y desoripoién del proceso de produ001Qn.- ‘En muchos oa—-
. 808 el prgyeotquno plantea problemas espeoiales en ‘ouanto al proce

so 6 sisﬁpma de produccién, pero en otrés’ encierra comple jidades' y
alternativas' que oonvendrfa explicar oon;untamen&e oon las solucio

nes ofrecidas relacionédndolas oon las investigaoiones previas.

iii) Selecoién y espeoificacién de equipos.— th'que distinguir las dos
etapas que implioca el proceso de seleccién, la eleccidén del tipo =
de equipo, para especificar las propuestas y seleoccién entre los -
distintos equipos dentro del tipo elegido, & fin de decidir entre-
las propuestas. .

iv) Los edifioios industriales y su distribuciém en el terrenoc.~ Los -
lugares de recepoién, almacenes, talleres centrales y otras insta-

laciones, deberdn estar emplazadas en buena disposioién funcional-

respecto a los ouerpos del edificio de la fdbrioa propiamente taly



' y & los servicios de transporte. La distribucién de los edificios

s,

industrialea en el terreno tondrd une rolaoidn muy 1mporténte oon—
los provlemas de manejo y ociroculacidén de materias primas; materis-—
les oa proceso de elaboracién y productos. Es muy importante pre-
vor desde el comienzo las posibles ampliaciones; a fin de mentener
la relacién armbénioca inicial. ' |

TR

Distribucién de los equipos 'en los edifioios-o en otros puntos de-

“la‘f4brioca.— la eficiencia de la operaoién manufactiurera depende =

"en gran medida de la disposicién de los equipos, pues eata redunda

‘en ecvonomfas de movimiento; tiempo y materiales,; y -en general en -

vi)

la facilidad dindmioca del proceso. = ' - K T

- : _
Proyectos complementarios de-ingenierfa.- Es muy frecuente que en-—
los proyectos tengan que preverse instalaociones adicionales desti-

nadag a proporcionar servicios necesarios para la -produccifén misma

' o para la poblacidn ocupada -en el proyecto. Los ejemplos mas ola-—

rog serfan las obras complementarias de 'agua potable e industrial-

o destinadas a la evacuacién de aguasregiduales; a establecer cong

, xiones o plant?s de energfa eléctrica, gasoductos o empalmes de —

~transportes, é la oconstrucoidén de campamentos y viviendas, ofici-—
.nas de adminiékraoién; edificios para el 'bienestar de la poblacidn,

; . . ‘
h i DRI PR B i . 1 L1 b B
etc. i T " . ' R
, |
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Rendimientos.~ Decididos .el método de fabricacibn, el tamafio de la
planta y la disposiocibén de equipos y edificios, mer4 posible esti-
war la cuantfa de ocada uno de los insumos que demandard el proyec—
to, tanto en el montaje como en el funoionamiento. La estimacibn-
de esa cuantfa en-terminos ffsicos.es la hipbtesis bdsica para es-
timar los costos de operacién y el de estos insumos, y también ser
vird como elemento de comparacién para juzgar la efiociencia admi—

nistrativa y técnica estimada para la empresa ya en funcionamienta.
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viii) Flexibilidad en la capacidad de produccién.- Este punto ha sido ya
" abordado en relacifn ocon la distribucién de los edificios en el te-
rreno y de los equipos en los edifioios. la necesidad de dar flexi
bilidad a la capacidad de produccién se deriva a veces de la natura

leza de la demanda y por otras causas. ILa adaptacién a las varia—

ciones estacionales de la demanda, plantea la necesidad de una fle-
xibilidad desde el punto de vista de lograr preoducir efioiente@ente'

a los distintos ritmos de producoién, dada una cierta capacidad.

ix) Programasvde trabajo.- El programa de trabajo establece la ordena-

* ciba oon que se procederd a la instalacibén y puesta en marcha de la

empresa, Su objetivo puede resumirse esencialmente en los siguien-

tes puntos: a) prever una serie de problemas que se presentarédn en

la etapa de montaje y anticipar posibles soluciones; b) establecer-

una secuencia de inversiones sobre ocuya base se estudiard el finan-

ciamiento del proyecto, y o) establecer el plan preliminar de fun—
ocionamiento hasta llegar a la ocapaocidad normal. |

.\

v

LAS' INVERSIONES EN EL PROYECTO

Ia decisifn de llevaf adelante un proyecto, significa asignar a su realiza
cién una cantidad de variados recursos que se pueden agrupar en dos gran—
des tiposs &) los que requieren la instalacién del proyeoto o sea el monta

je y b) los requeridos para la etapa de funcionamiento propiamente dicha.

Los recursos necesarios para la instalacién odnstituyeﬁ el capital fijo 6-

inmovilizado del proyecto, y los que requieren el funcionamiento constitu-
yen el capital de trabajo o oirculante.

El activo o acervo fijo comprende 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 instalacibn del proyeoto y se utilizan a lo largo-
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de su vida dtil. Su valor monetario constituye el capital fijo de la em—-
presa. Se suelen slamifioar en langiblés & intengibles 108 primeros son-
oomo maquinaria y equipos oon sus costos de montaje, los edificios e insta
laciones complementarias, la tierra y los reocursos naturales y los segun——
dos pueden ser las patentes, los derechos de autor, los gastos de organiza

cién y puesta en marcha.,

En general, una parte de las inversiones se debe hacer en moneda extranje-

ra, ya sea por concepfo de equipos y otros componentes de la inversibém fi-~
I ja o por la“ngcesidad de mgntener existencias de bienes importados. El ——
proyecto deberd especificar cuanto habréd que invertir enm moneda nacional y
cuanto en moneda extranjera, & fin de poder esfimar los efectos direotos -

sobre la balanza de pagos.

Los proyectés de propdsitos miltiples pléntean el problemé de esfablecer.-
que parte de la inversiém ocomun se debe oonsiderar necesaria para cada pro
pésito. La forma de solucionar el problema suele tener gran importancia -
para las decisiones polfticas relacionadas con la asignacién de los fondos
destinados a obras pulicas. Si una obra finanoiada con fondos piblicos —-
cumple simultaneamente propbsitos de regadfo y de produoccibén de energfa —
oléctrlca, por ejemplo, la manera de prorratear la inversién entre ambos -
objetivos afectard a la cuantfa de los costos fijos de obtencién de uno y-—
otro propésito, lo que a su vez puéde afeotar a los precios que se cobra—-—

r{an por el agua y por la energfa eléotrica.

El problema no ha encontrado solucién definitiva aun y los autores que han
avordado el tema reconocen en general, que siempre habrd una cuestién de -
juicio, criterio o cirounstancias que no se puede llevar a fdérmulasj sin -
embargo existen varios oriterios que pueden considerarse satisfactorios —

para realizar ese prorrateo.

TN\
Bl
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EL PRESUPUESTO DE INGRESOS Y GASTOS Y LA ORDENACION DE LOS DATOS BASIOOS -
PARA LA EVALUACION

El cdlculo bédsico es el de los gastos e ingfesoa anuales que resultarfan -
de llevar a la realidad el proyeoto, datos que se pueden presentar tabule~
dos en forma de una cuenta de dos ocolumnas llamada pfeeupueeto estimativo-
de ingresos y gastos. A partir de este presupuesto es fdoil obtener la ——
cuantfa de las utilidades anuales, los costos unitarios, los cocientes 6 -
médulos de ventas a oostos y otras oifras o coeficientes significativos. -
las informaciones de detalle para estimar cada rubro del presupuesto pue—
den también resumirse y organizarse como presupuestos parciales de mano de
oora, materias primas y otros materiafes, energia, eto., lo que facilitard
el cotejo de las necesidades del proyeocto en dada uno de estos insumos con

las fuentes en que pueden obtenerse.

Tanto el presupuesto global anual de ingresos y gastos, ocomo los presupues
tos parciales anuales podrédn variar a lo largo de la vida dtil del proyec-
to. ' las causas prinoipales de variacién son: a) las posibles fluctuacio—
nes de precios y b) loé distintos porcentajes de la oapacidad de produCe—
cidén realmente utilizada. |

En resumen, para fines de evaluacién cada ﬁresupuesfo anual tendrd vigen-—
cia por un ndmero de‘aﬁos durante el cual se supone que no habré oambios -
importantes y muy a menudo se opera simplemente con un solo preaupuesto, o=
que se oonsidera representativo de toda la vida ﬁtil.
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CRITERIOS DE LA EVALUACION DE PROYECTOS

las diferencias sustantivas entre los oriterios de evaluaoién se refieren—
a las diferenios maneras de conpiderar, especifioar y quir 1o que en ocada
caso se eantiende por reoursos empleados y beneficios obtenidosj sin embar-
go, todo olmputo de evaluacidn debe abordar los oonoeptos de valoracibn, =
homogeneidad y extensibn.

La'valoraoién

Debido a la diferente naturaleza f{sioca de los bienes y serviocios; la de—
terminacién de su ocuantfa relativa para fines de evaluaocibén se expresa me-
diante un denominador comin, que es la unidad monetaria. ILa valoraocidn ——
consiste en asignar'preoibs & los bienes y servioios relacionados ocon un -
proyecto, los ouales no siempre son los precios de merocado los representa
tivos, sino los que llamaremos precios gooiales; que no son mas que log ~—

precios de mercado corregidos para fines de evaluaoidn.:

’

Homogeneidad

Los odloulos de evaluaoién abarcan toda la vida til del proyecto, por lo~
que habr{ que operarse oon valores monetarios correspondientes a itransac-—
ciones: realizadas en digtintas feohas. DPara que tales magnitudes” sean ocom
parables, es neoesario'haoer las homogéneas respecto al tiempo, utilizando
para ello equivalencias finanoierass . ' | '

Extensidn

Ia realizacién de un proyeoto provoca una gerie de reacoiones eoonémioas——
en cadena haoia atrds 6 "haoia el origen" y hacia adelante & "haoia el des

-

"’l
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tino" del mismo. El problema de la extensién oonsiste en ocomsiderar y ocuan
tifionr embas Tepercusiones eoondémiocas del proyecto, dentro del oriterio de

evaluaoién adoptado,

En este.aspeoto, los oriterios de evaluacibn ée dividen en dos grandes gru~
pos, los que miden los efectos que ocorresponden sélo al proyeoto mismo, que
gse llaman "efeotos direotos" y los que tratan de medir también los "efeotos
indirectos"; tanto en ouanto a recursos empleados, oomo a benefiocios resul~

tantesn.

TIPOS DE COEFICIENTES DE EVALUACION

Las distintas formas de valorar, la posiﬁilidad de inocluir o no los efe&tos
indirectos y la posibilidad de selecoionar y definir de distintas maneras =
los patrones de oomparaoidén, hacen que existan muchos oriterios de evalua—
oién y que se plantee la ouestidén de ocual de ellos serd mas adecuado.

I.,- LA EVALUACION PARA EL EMPRESARIO YT LA EVALUACION SOCIAL .~

Una buena parte de las oontroversias registradas en torno a los oriterios -
de prioridad surgem indudablemente de la falta de una distinoién olara del-
objetivo de la evaluacidén ya que depende de la entidad en favor de quien se
evalda, por lo que han surgido confusiones al valerse de oriterios adeoua—
dos para selecoionar em funoibn del interés individual y tratar de aplicar-

los a casos en que hay que haoerlo en funoién del interés sooial.

Lstas consideraciones permiten establecer la primera gran distinocidén entre-
=08 criterios de evaluaoiéns por un lado, los que son Gtiles para la oompa-

racién enire los proyeotos privados y por el otro, aquellos que son aplioe~

\
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bles desde un punto de vista social. No hay problemas oohoeptuales N =
ouanto & lo que el emprosario pri&ado santionde por beneficlos, ya que su =
mévil fundamental es el de lam utilidades, sea en términos absolutos o por
unidad de capital propio (Rentabilidad). Tampooo hay dudas sobre las for-
mas de medicibns en ocuanto a valoraoién le interesan los precios de meroa~
do y en cuanto a extensidn sblo los benefiocios y costos direotos del pro—
yecto. El problema es conceptual y préoticamente mas diffcil en el ocaso —

de la evaluaoibn sooial, .

Cabe sefialar que guienquiera que sea el realizador o promotor de un proyeo -

to, pertehezca al gector plblioco o al privado, deberd afrontar el problema
del finanoiamiento, lo que hace siempre necesaria una evaluacifn a precios
de mercado. Ademds, aunque se determine la prelacifn desde el punto de —
vista sooial, mughos proyectos se dejardn a la iniociativa privada, y en -
ese caso habrd que determinar si serdn atraotivos 6 no para el empresario-

privado y cuales serfan los incentivos que podrfan despertar su interés.

II.- LOS DISTINTOS CRITERIOS DE EVALUACION SOCIAL.-

’

La mayor-complejidad de la evaluacién sooial explica la diversidad de cri=-
terios sugeridos en la prdotica 6 que serfa .posible proponer, y a la vez -
la dificultad para lograr una olasificacién satisfactoria de los mismos. -
Para facilitar un primer esquema oconceptual se presentan dos formas de -~ -
agruparlos:

a) Criterios parciales e integrales.-

la ordenacién de los proyeotos em una escala de prelaciones, se puede-
lograr mediante un coeficiente nico de evaluacibén 6 mediante la ocombi

nacién, ponderada en alguna forma, de varios coeficientes paroiales. ~

@
oy

- {'b)

-
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Se llaman eriterios integrales a aquellos que trabtan ds ofreoer un pa- "
trén Unico y total de evaluacién y paroiales o fracoionarios a aque——

llos que estan destinados a combinarse oon otros.

Entre los coeficientes parciales de evaluaoién se pueden oitar por - =
ejemplo, la mano de obra ocupada por unidad de capital y el aporte ne-
to a la balanza de pagos por unidad de inversién total o de la oompo—

nente de la inversién en divisas.
La produotividad de un recurso o del complejo de insumos.-—

Los coeficientes de evaluao@én ge pueden definir aritméficamente como-
cocientes entre 1o que en términos generales se llamarfan "ventajas".y
"desventajas" del proyecto. Laelférmulas de evaluacién miden pues; =
produotividades de algdn tipo y se podrfa haoer una distincién entre -
aquellos oriterios que miden la produotivi@gd de un solo faotor 0 re~
curso econémico (Ror ejemplo, el capital o la mano de obra) y aquellos

otros que miden la produotividad del oonjunto de los insumos requeri--
d.OB-

’

Decidida‘cual es la productividad que el oriterio de evaluacién desea~
expresarj cabe alin una extensa gama de variacién en cuanto a los valo-
res que se colocardn en el numerador. . Asi) si se desea medir la pro-~~
ductividad del capital, se podr{ hacer en términos de valor agregado -
por unidad de capital, de divisas ahorradas por unidad de capital, de-
personal ocupado por unidad de capital, eto. ‘

Consideraciones similares puéden hacerse oon respecto a la productivi-

dad de otros faotores singulares 6 del oomplejo de insumos.
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LA SELECCION ENTRE LOS CRITERIOS PARA EVALUAR

En +4&rminos gonoralea puede afirmarse que si se trata de evaluar con crite
rio social, lo que mas importa es el incremento del producto nacional que-
se obtiene por unidad del complejo derecursos que se emplean en el proyeo-
to. Todas las magnitudes se debieran valorar a precios socialqs y habria-
que tomer en cuenta no solo los beneficios y reoursos directamente relacio

nados ocon el proyecto, sino también los indirectos.

Sin embargo, en muchos casos se prefiere medir la productividad del recur-
so escaso, usando como denominador en el cociente de evaluaoidén el capital,
la mano de obra § las divisas invertidasj pero esta evaluaoifn puede resul
" tar incompleta, ya que el proceso de producoidén envuelve la utilizacifn ——
conjunta de los faotores que se complementan e integran en la llamada fun-

cién de produccién.

La produccién en una faena agricola podr{a aumentar porque los obreros - -

aprovechan mejor su tiempo, porque se les entrega mejor se@illa 6 porque ~

s6 pone a su disposiocibn traoctores y otras mdquinas. Si sd omiten todos -~ -

estos factores y solo se mide la producoién por hombre, no serd posible es
tablecer si se obiuvo un producto mayor con la misma suma de factores,'uno

de los cuales rindié méds, o gracias al aumento de los recursos empleados.

Se pueden hacer planteamientos similares en cuanto a los beneficios o efec
tos del proyecto cuantificados en el numerador del oociente,:lo gque hace -
que se presenten limitaocilones prédcticas y cdnoeptuales para reunir todos -
estos efectos y sumarlos en unidades homogéneas. De ahi que se propongan—
a veces coeficientes parciales para medir por separado los efectos. A bha-
se de ellos se podrfa obtener una idea de conjunto que permitiera determi-
nar prelaciones, dando mayor ponderacién a aquel factor que se considere -
més importante en un caso dado, aunque esta ponderacién podrfa llegar a ——
vener un grado de subjetividad del mismo orden que las apreciaciones indis
pensables para vencer las limitaoiones prédoticas en la obtenociém de los da

tos necesarios para la evaluacién integral.

-
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FACTORES ECONOMICOS Y POLITIOOS EN LA EVALUAOION

las consideraciones de naturaleza polftica, suelen desempeiiar un papel de-
cisivo en las priorjdades de la inversién. Ademds, hay muchos proyectos -
destinados a abastecer servioios que no son materia de mercado y cuya de——
manda no se expresa en términos monetarios, eino en peticiones o gestiones
de los grupos interesados, ocomo los servicios de alcentarillado, el alum—
brado pdblico, eto.

Conviene tener presente que en las prioridades de inversiém pueden influir
planteamientos relacionados oon la necesidad de dar mejor oohesidén social-

y administrativa a un pafs.

De todo lo anterior podrfa desprenderse que al final de cuentas, no son ——
tan importantes los criterios econbmicos de evaluacién ya qﬁe a la postre-
la evaluacibén econfémica estd supeditada & un criterio polftjco y por comsi
guiente no habr4 justifiocaoién para eeforzarse en una evaluecién cuidadosaj
~sin embargo, la conclusibn oorrecta es la inversa. 81 por tazones de or—
den'polftioo, un proyecto A resulta preferible a otro B siendo que oonfor-
me a la evaluacién econbémioca B es superior a A, es preciso conocer el pre-
cio que se paga por esa deoisidén polfticaj pero ese precio s6lo se puede -
averiguar caloulanéo los coefioientes econbmiocos de prelacién.

Por otra parte,'ng:hay que caer en el exiremo de suponer que todos los pro
yectos estardn sujetos a un anédlisis de tipo polftico especffico. Dado un
cierto marco de polftica eoconémica y realidad institucional, lo mas proba-
bple es que la decisidén respecto a la mayorfa de los proyectos se tome sim~

N
plemente conforme a un oriterio econbmico de evaluacién. La importancia de

la evaluacibn econémica es pues indudadle.
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EL FACTOR TIEMPO EN LA EVALUACION

En las evaluaciones se debe considerar el factor tiempo en el uso de los ~
capitales, en las disponibilidades de los ingresos y en el espaciamiento —
de los egresos lo cual implica la adopcién de una tasa de interés. El prgo
blema consiste en hacer homogéneas series de dinero en el tiempo, pues pa-
ra efectos de comparacidn econbmioca y evaluaoibn, la suma de los ocostos y-
de los ingresos resultantes en la vida de la empresano se podrd realizar a
menos. Que los componentes ge bhagan homogéneos. De igual manera se razona--
para considerar el caso en que los valores anuales de ingresos § cgresos —
no sean iguales, ya sea por cambio de ocapacidad, por variaciones de pre——-— |
cios, de tipos de cambio y si se desea reducir las cifras a valores anua—

les uniformes y equivalentes, habrd que realizar odlculos de regulariza—-

0idén en el tiempo.

Los métodos de equivalencié mag comﬁnmente ugados son el del valor unifor-
me anual equivalente y el del valor actualizado, los cuales se deducen de-
las mismas férmulas, por lo que la utilizaocién de uno 6§ de otro depende de
los datos del problema o de los objetivos perseguidos.

\

1e= Costo uniforme anual equivalente.—

Los costos totales de un proyeocto estfn constituidos por un desembol-
so inicial, correspondiente a la inversién en una fecha dada y por ——
una serie de desembolsos que se irdn produciendo anualmente, durante-—
todos los afios de la vida dtil del proyeoto y oon la siguiente expre-—
8ién, Be puede trénsformar la suma invertida P en una serie equivalen

te de valores anuales iguales R en donde ya estan oonsideradas la de-
preciacién y los intereses.

i (1 +1)"

R=7P
- (141)P2 4

voupmmeTer ey
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Al factor entre paréntesis se le llame "faotor de recuperacién de oa~
pital", Conooids la tasa de interés i y el plazo de durﬁoién de la -
inversién n, el factor de recuperaocién se puede obtensr en tablas fi-

nanoieras.

Ejemplo.~ Consideremos dos proyeotos A y B ouyas caraoter{sticas son -

las siguientes;
’ A . E.

Inversién fija 10 000 : T 000
Costos de produccién (funciona -
miento, ocongervacién, impues—

tos, intereses y arriendos). 3 000 3 500

El factor de recuperacién de oapital obtenido de las tablas para 10 =
afios y 6% es de 0.13587, por lo que el costo equivalente anual por la

inversibn fija ess o "

Proyeoto. A 10 000 x 0.13587 = 1 359
Proyecto B 7 000 x 0.13587 951 . ...

El costo total anual serés

Proyeoto A s 1 359 + 3 000 = 4 359 | ‘i
Proyeoto B s. 951 4+ 3 500 = 4 451

Si ambos proyectos producen la umisma oantided y ocalidad de oosas; b of -

sultard que el proyeoto b es méds oaro.

Cuando al final de la vida Util se recupera una parte "L" de la inver

8ién fija, la férmule del ocosto equivalente anual ess

~ N 4

Rﬂ(P"‘L)XforoOo 4+ L X3
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"Valor actualizadoe=

In vez de hacer homogeneos los valores en términos de demembolsos - —
anuales, se puede hacer en términos de inversidén inicial, reduciendo-
todos los pagos anuales al equivalente de un solo pago, efectuado jun
to oon la inversifn. En este caso las férmulas desouentan los valo—
res futuros, perﬁitiendo pumar los oostos de la inversidén con to@os -
los costos anuales. Dads una serie de valores periédicos de n termi-
nos y un tipo de interés i, las férmulas permiten ocalcular la inver——
sidn.inicial equivalente., Desde luego, este proceso de actualizacidén
es ol wmismo que se aplica también & los ingresos. Despejando el va——

ior inicial en la férmula anteriormente vista quedas

-~

P =

f.reco Rx (?,a)

0 sea que el reciproco del factor de recuperacién del capital es el -
factor de aotualizaoibén. Esta expresibn se utilizard para obiener el
valor inicial equivalente de una serie de valores anuales igualesj -~
‘pero si no todos los valores son iguales, se puede aplicar la QX PT @=ee

.,
8idns

Pn-—-—-——R———t ! .
(1 +1) '
En donde R es una cantidad en el afio t+ y P es el valor inioial equi~

valente de esa cantidad a una tasa de interds i,

Ejemplo.~ Supongamos los mismos dos proyectos A y B del ejemplo ante-

rior, pero ahora deseamos actualizar los datos.

El factor de actualizaocién de la serie a 10 afios ¥y 6% de interéds es' -
7.36, por lo que el valor inicial equivalente de los costos anuales -

e

A A T
T e ST

. ey
o

-’V_j

g
v

)
e



Proyecto As T.36 x 3 000 = 22 080
Proyeoto Bs T.36 x 3 500 = 25 760
Por lo que el costo actualizado total serd des
Proyeoto As 10 000 + 22 080 = 32 080
Proyeoto Bs 7 000 + 25 760 = 32 760

ASIGNACION DE VALORES L J"; | -

Precios de Merocado y Costos Sooiales.-

El preocio de mero@do gserfa représentativo delkvalor real de log blenes y -~
serQicios, s8i funﬁ}onaran libremente las leyes de la oferta Yy la demanda,-

en condiciones de": oompeten01a perfecta, oocupacidén plena de todos los recur
808 y completa mqy?lidad de los faotores. $Si por interferenocias, trabvas 6
reglamentaoiones de cualquier orden no se oumplen estas oondiociones, el sis
tema de precios estard deformadoo De ahf que se oonsidere neocesario ocorre-

gir los preoios de meroado para obtener el llamado costo social de los fao
tores. ‘ o J

las modificaciones fundamentales que se han propuesto hacer a los preoios -
de mercado, se podrfan agrupar en dos grandes tipos que no se excluyen - ~°
entre sl. Unas oonsisten en eliminar de dichos precios las influenciap de
impuestos y subsidios y las otras en emplear los llamados "ocostos de opor- . .
tunidad". El costo de oportunidad de un recurso requerido por un proyecto,
es el valor imputable a este recurso, de 1o que se dejarfa de producir en~

otra actividad en la que se podrfa utilizar y de la que se le sustraerfa -
para emplearlo en el proyecto, ‘

U A P A T IR S
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EFECTOS INDIRECTOS

Cada proyecto establece una cadena de reacciones que tendrd siempre efec—
tos cuantitativos de amplio radio de accibén. Si se dispusiera de un cua—
dro muy detallado de insumo-producto, cabria utilizarlo para estimar las -
consecuencias finales de la introduccién de tal o ocual alteracién represen
tada por un proyeoto dado. Pero en la generalidad de los casos, no se oon
tard con tales cuadros. ILa alternativa estd en realizar algun tipo de es-
timaciones que aln no siendo perfectas, sean por lo menos mejores que las-—

que se obtienen de considerar s6lo los efectos directos.

la cuantfa de los efectos indirectos en la evaluacién sooial del proyecto,
tanto en cuanto a beneficios, como a recursos empleados, variard segin el-
tipo de proyecto de que se irete. En general, los proyeotos destinados &~
producir serviéios éésicos para la producoién, se justificardn por sus -~ -
efectos en el restofde la eoonomia, mas bien que por' los resultados del —
proyecto mismo; Go&sideraoiones similares pueden ser también vdlidas en -
cuanto al servicio ée transportes.

s ]

. J '
CRITERIOS DEL EMPRESARIO PRIVADO - ' ‘ .

1'— La Rentabilid&do~ !

Bl empresario privado juzga los méritos de um proyeoto, esencialménte en —
términos de las utilidades que producirfa y ese es, en consecuencia, el -
ruoro del cual ;e interesa lograr un mdximo. Por otra parte, todos log —
recursos que pondrfa en juego para obtener estas utilidades, los reduce al
comin denominador»de unidades de capital, rubro que le interesa reducir al
mfnimo compatible con los requisitos del proyeoto. En este caso se utili-
ga 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 obienerlas.



Aunque el concepto.de rentabilidad es olaro, la medioién de su coeficienﬁé
se presta a ambiguedades derivadas de la distinta manera de definir el ca-
pital y las utilidades. Asf, en ouanto a capital puede distinguirse por -
una parte, entre ocapital fijo y ocirculante, y por otra, entre capital pro-
pio y créditos de diverso tipo; En ouanto a utilidades, el cdloulo dard -
resultados distintos segin como se consideren la depreciacién y los inte—

Ireges.

El hecho de que la foruma de financiamiento afecte la rentabilidad, es pre— '
cisamente 1o que haoce posible emplear la polftioa creditioia ocomo un medio

eficaz para hacer atractiva una inversibn dada. -

El cdlculo de la rentabilidad se puede plantear determinando la tasa de in
terés con la cual se obtiene la equivalencia financiera entre una serie de
valores anuales y un capital dado. Los valores anuales que se consideran -
son las utilidades brutas, es decir, las que se computan sin costos por de
preciacién y que se les puede llamar también ingresos netos, por ser la di
ferencia entre los ingreaos y ooatos anuales de produooién. A esta tasa de
interés se le llama rentablllda@ por equivalenocia. Su cdloulo tiene la —
veniaja de que elimina alguﬂas‘dé las ambigliedades sefialadas y evita la ne
cesidad de adoptar en los oostos una tasa convenoional de interés por el -

uso de capital.

Ejemplo.~ Supbngase que la inverslén inicial en un proyeoto de 20 afios de~
vida es 10 000, que los ingresos iguales anuales son 20 000 y que los egre
sos, excluidos depreciacidén e intereses son 19 000 todos los afios. §Cual —
es la rentabilidad de la inversién inioial%.

Llamando ingresos netos a la diferencia entre ingresos y eéresos anuales,~
su valor serfa de 1 000 al afios El problema oconsiste en determinar la ta~
sa i que hace equivalentes 20 anualidades de 1 000 con una inversién ini—
cial de 10 000.



Aplicando las expresiones de faotor de aotualizaoidn y de recuperacién del

capital se tienes

10 000

000 =10

foa-o =

1000

70 000 7 10

fereCe =
Para 20 -afiogs, el faotor de actualizaocidén vale 10.594 oon i = 1% v 9.818 =
con i =-8%, por lo que interpolando llegamos a i = 7.76% que es la reatabi

lidad por equivalencia de la inversibn.

El o4lculo anterior es semoillo, debido a que los valores anuales de ingre
808 y egresos 'se suponen iguales. Cuando no lo son, la'tasa de interés pa
ra-la equlvalencia se caloula por procedlmientos de aotualizaoién L ugular,
que congisten en actualizar a digtintas tasas b interés, cada uno de los-
valores anuales obtenidos como diferencia entQ%_lxs ingresos netos y los -~
intereses correspondientes al ocapital c;roula 1 0 ‘ados estos valores -
actualizados, se oompara.n oon la inversién 1{,021 al .Be determina. también-
por ‘aproximaciones quoesivas e interpolaoién, a% de interés para la -

ocual la suma es exa?tamente igual a la ﬂnversiénAf.Ja.

i W :"
; ' ‘ ’w :
i Vg :

2.~ La Velocidad le'Rotaoién del Capitali.~ g L

Zste coeficiente se obtiens como oooienée eﬂtre el valor, bruto anual de la
produccién de la empresa y el ocapital. El coeficiente es solo de evalua—
cibén parcial, pcrque al empresario le interesa el mdximo de utilidadesj; —
pero la velocidad de rotacién del capital es un fndice signifiocativo, por—
revelar la cifra de negocios que se puede alcanzar con una inversién dada,

Gue ea tambidén el reflejo indirecto de sus posibles utilidades. EL valor-

+

sciproco de ssta coefiolente es una de las expresiones cuantitativas em—
pleadas pars medir la intensidad de oapital de un proyeoto.
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CRITERIOS SOCIALES DE EVALUACION 1

\

1.~ La Relacién Producto-Capital.-

Asi como la rentabilidad mide la productividad del ocapital en términos - -
que interesan principalmente al empresario privado (utilidades), la rela—
oibn entre el valor agregado al producto naoional y el oapital expresa la-

productividad de este Ultimo en un sentido sooial.

Se llama "valor agregado" & la diferenoia entre el valor de venta de la —
produccién estimada en el proyeoto y las compras que se deben paoer 8 - -
otras empresas para obtener esa produccién (materias primes; energfa, lu—
bricantes, repuestos, eto).' El valor agregsado es'numérioaménte igual a la
suma de sueldos, salarios, arriendos, intereses y utilidades de la empresaj
con respecto a la gepreoiacién Yy & los impuestos indireotos,'el valor agre
gado puede ser neto & bruto y valorado & costo de los faotores o a precios
de mercado. Es neyo 8i excluye la depreociscién y es a costo de faotores ~
si exluye la tributacibén indirecta 6 los subsidios. '

3

1

En ¢l cdloulo del}papital se suelen incluir las inversiones en existenocias,

que en algunos casos pueden adquirir espeoial importanoip.

La productividad del capital en términos de valor agregado direoto no'ofrg_
ce grandes ventajas ocomo oriterio exolusivo de evaluaoidén. Asi lo demues
tra el caso de los proyeotos que producen servicios tales como energfa — -~
eléctrica y transportes, generalmente de bajo valor agregado direocto, pero
de gran trascendencia indirecta. Si se empleara el oriterio directo que-
darfan descartados de una lista de prelaocién, siendo que suelen tener alta
prioridad. De &hf que tenga importancia oonsiderar la relacién producto-—
capital, teniendo en ouenta los efectos dir9otds e indireotos.
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2.= Ocupacién por Unidad de Capital.-

Siempre serd interesante oonsignar en el proyeoto las ropercusiones que -
este tendré en ocuanto a oocupacibn, principalmente si existen problemas es~
peciales de desocupaocién. ILa cantidad de personal que se logre ocupar por

unidad de capital, puede pasar a ser un coeficiente de alta ponderacién.

Este coeficiente de ocupacién, como podrfa designdresele, se obtendrd divi-
diendo' el nimero de personas empleadas por el proyecto entre el capital to
tal que ol mismo requiere. Ia valoracién social del capital invertido se-
rd aqui especialmente interesante, pues si hay desoocupacién disminuird el -
denominador sin afectar al numerador, mejorando mucho el coeficiente. Ia -~
valoracién a pfeoios de mercado serd también indispensable, para abordar -
el problema del finqnciamiento.

W
Il
v

Conviene recordar a qgte respeocto, log distintos tipos de mano de obra que’
los proyectos requlenen, pues en general puede ger no callflcada la dispo-
nible, de ahf que pupda ger Util computar por unidad de oapital, los coefi
cientes de ocupacién de mano de obra no califioada,
.

La ocupacién de personal en un determinado seotor, oontribdiré & OTear nug
vas fuentes de trabajo. En una situacién de desooupacién, ésoa'efeotos in
directos pueden ser muy importantes por lo gue oonvendrd estimarlos aunque

su medicidén envuelva difioultades prédotiocas y oonceptuales.

3.~ El Factor Divisag.-

Un proyecto puede ser consumidor o productor neto de divisas, segin que =
el bvalance final de 'divisas insumidas y divisas liberadas por sustitucién-
de importaciones § incremento en las exportaciones,de un saldo negativo 6-

positivo. Se llama efeoto positivo de divisas a la ocuantfa de moneda ox—

\
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tranjera que el proyeato pefﬁite liberar por sustitucién de importaoioqgs-
o por mayores exportaciones. EL efeoto negativo del proyeoto ostard repro
sentado por la ouantfa de las divisas requeridas para su instalaoién, ope-
raoién y mantenimiento. El efecto neto serd la diferencia entre los efec~

tos positivo y negativo.

Un coefiociente sencillo para evaluar el proyecto en ouanto a divisas se —
obtendrfa dividiendo el efecto neto anual en divisas entre la oomponente -
_de divisas de la inversifn que requiere el proyeoto, o sea, que es una es—

pecie de relacién producto-capital, pero referide s8blo a la moneda exiran-—
jera que interese. '

4.~ Criterio Benefioio-~Costo

. 41 comentar el oriterio de rentabilidad del capital, se vié que este se —
aplicaba porque da una mayor importancia & lo que le interesa al empresa—
rios 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-
mdximo de la produccién total (no sblo de las utilidades), con el mfnimo —
del pomplejo de recursos empleados (no 8blo del oapital). A este coeficien
te se le llama beneficios-costos y se expresa por el cooiente obtenido al-

dividir el valor de la produccién entre los costos totales involucrados.

A continuacién se bresenta un ejemplo tomando en cuenta s6lo los efeotos =
£3direcotos y valorando a precios de merocado.

Proy. A Proy. B -
Inversién Total Fija 2 000 2 000
Yalor de la Producoién

Anual (ingresos) , 1 000 1250



Proy. A Proy. B

Gostos de Producoién
Anual (funoionamiento,

conservacién, impueétos,
_ seguros) © 550 800

Costo Equivalente Anual de
la Inversiém Fija (Al 6%
de interes) 271 271

Costo Equivalente Anual
Total - 821 1 071

Beneficios~Costos ' © 1.22 1.17

El cdlculo de este coeficiente basdndose solo en los beneficios y costos -
directos del proyecto y valorados & precios de mercado, no conducird a una

eévaluacibén que refleje en forma adecuada la mejor conveniencia gocial.

Si pemsamos en proyectos ocon elevado cociente de beneficios-ocostos direoctos

que a simple vista revelan no tener prioridad social jcomo los correspondien

tes a la elaboracién de artfculos suntuarios en un pafs con limitaciones de
capital, puaede tener excelentes utilidades sin que sea benefiocioso para la~

comunidad.

Zn cambio proyectos como caminos, agua potable, alcantarillado, etc., sue—
len acusar una baja tasa de beneficios-costos directos; sin embargo, los -
beneficios mas importantes son indirectos, debido a due facilitan la pro—

duccién de atros sectores de la economia.

En este Ultimo tipo de proyectos se acostumbra trabajar con los beneficios
directos e indirectos provocados cada afio de la vida Ytil y oon los costos
sociales anuales involuorados, oon la ocual se obtiene un cociente de bene-

Zicios-costos al dividir la suma actualizada de loas benefiocios entre la su

e

p—
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ma aotualizada de los oostos, cooiente que debe ser mayor que la unidad -

para considerar atraotiva la inversién.

En ocaciones se acostumbra definir otro fndice no en forma de cociente si-
no de diferencia entre la suma de benefioios actualizados y la suma de cog
tos actualizados a la que se le llama beneficio neto acotualizado y que de-

berd ser positiva para que la inversibn sea atractiva.

En todos estos cdlculos, interviene una tasa de acotualizacibn que desde el-
punto de vista social difiere de la tasa de interés (valor»del dinero), ya
que aquella se establece de manera de asegurar que las inversiones conside

radas no tengan un mejor empleo en otro sector de la economla.

Es necesario considerar, due la tasa de actualizaoién oonétituye un medio—
para tener en cuenta el deseo del pais de obtener resultados rdpidos, o al
contrario, de sacrificar los resultados obtenidos en los primeros aiios pa~-
ra beneficiar a las generaciones futuras. Una tasa de actualizaoién eleva
da favorece a los proyectos que generan benef101os a ocorto plazo, mientras

que una tasa baja oonduce a aceptar proyeotos oon benefloos importantes a~

largo plazo.

Otro indiocador llamado coeficiente de rentabilidad inmediato se obtiene —-
dividiendo los beneficios en el primer afio de operacibén del proyeoto, en—
tre la suma de costos actualizados. Ia importancia de este indicador es -
que permite determinar el afio Sptimo de puesta en ‘servicio de un proyecto,
siendo el afio en el cual el coeficiente de rentabilidad inﬁediata es igual
a la tasa de actualizaoién, siempre y cuando la serie de beneficios sea —
creciente con el tiempo. Para evitar el tener que seledoionar una tasa de
actualizacibén en ocaciones se suele utilizar la llamada tasa interna de —
randimiento, que no es mas qué la tasa a la que hay que aotualizar los be-
neficios y los costos, de manera que su sumé Sea igﬁal considerando el ho~
rizonte econémico o la vida Util del proyeoto. Esta tasa se obtiene por -

aproximaciones sucesivas y deberéd ser mayor a la de aotualizaocidn para que
el proyecto sea atractivo,



Ejemplo.—~ Supongamos un proyeoto ouya vida til sea de 5 afios & partir de
su fusstu en oporacién y que la inversidén inioial es de 10 000 realizada -
en un afio. Loe benefioios anuales directos e indireotos y los costos anua
-les correspondientes a operaoién, conservacién, etc. se muestran en el si-
guiente cuadro.

Afig Gastos Beneficios
0 - -

1 10 000 - ) -

2’ 500 1 000

3 550 1 800

4 590 2 700

5 620 : 6 000

6

650 8 500

Considerando una tasa de actualizaoién del 12% y actualizando al afio O los

beneficios y los oostos mediante la expresidns

bn

‘ ' .Do = -
) : Z1+ 1jn

en donde i es la tasa de aotualizacifén.

ARo Factor de Gastos Boneficios
_— . Actualizacién Actualizados Actualizados
0 1 - - -

1 0.89 8 900 -

2 0.79 395 790

3 0.71 390 1 278

4 0.64 377 1 728

5 0.57 353 ¢ 3 420

6 0.51 . 332 4 335

S U X 4 8 10 747 1551

e Tt it e e - - - - i B
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Relaoibn beneficios—ocostos 11 551/10 747 = 1.07 (mayor que 1)

Benefioio neto sctualimade 11 551 « 10 T47 = 804 (weyéer qué 0)

goefioiente de rentabilidad inmediata = _] Ozg = 0,093 (9.3%)

Para obiener la tasa interna de rendimiento se repetirfa el mismo odloulo-
aﬁterior variando la tasa de actualizaoién, hasta obtener la misma suma de
beneficios actualizados y oostos actualizados.

103 CRITERIOS MIXTOS . ‘

Los oriterios mixtos oonsisten en evaluar los proyeotos utilizando diver—
sos oriterios paroiales de los ya mencionados y después en funoibén de las—
importancias relativas de estos oriterios ponderarlos cualitativamente o -
si es posible cuantifativamente, ya sea para llegar a un ooeficiente Unioco
que permita establecer las prelaciones, © paré establecerlas a partir de -
consideraciones subjetivas. Ia prinoipal difioultad en este tipo de oritg;'
rios consiste en determinar la forma de combinar y ponderar los oriterios—
parciales de evaluaoién, para llegar a un Indioe final que permita estable
cer las ordenes relativas de prioridad de diferentes proyeotos.

ORDENES DE PRELACION

Ya sea a partir de los oriterios mixtos, o utilizando el coeficiente de —-
evaluacién mas conveniente segin el ocaso, se establecen los drdenes de pre
lacién para indicar los proyeotos desde el mds ventajoso hasta el menos ven
tajoso. Este orden de prioridad permitiré seleococionar los proyeotos a rea
lizar, ya que como los reoursos no son ilimitados, no se podrédn realizar-
todos los proyectos cuyo fndice de evaluaoién indique que es bueno, sino =~
sclamente aquellos que tengan la mayor prioridad después de considerar tam
0ién los aspectos sociales y polfticos.




la programacidbn matemnditioca puede ser de gran ayuda para determinar la oom-~
binacién 6ptiza de proyectos a realizar, teniendo on cuenta las restric-—
ciones us recuTsos que puadan existir y algunas otras limitaciones en cusn
to a divisas, 'mano de obra desocupada, eto, de manera de lograr el nédximo-
del objetivo buscado que puede ser el benefioio neto actualizado, o las -~

utilidades, etc.

FINANCIAMIENTO Y ORGANIZACION.

Para llevar a cabo un proyecto, es necesario establecer como serd financia
do y como se estructurard la entidad responsable de su ejecucién. Es pro-
c1s0 concebir una empresa determinada que cuente efectiva 6 virtualmente -

con log Tondos de financiamiento, realice las obras proyectadas y dirija -

las Taenas de produccién.

la experiencia muestira que son pocos todos los esfuerzos que sc hagan por-
prever y resolver los problemas que se pudieran presentar en este perfodo-
de transicidn. Ila nueva organizacidn tendrd que hacer frente a cuesliones
de orden legal, contratar personal técnico y administrativo, redactar esia

tutos y terminar los estudios para llegar a lia otapa de proyecto final,

Las cuestiones relativas al financiamiento, estan muy relacionadas con las
de la organizacién de la empresa. Si por ejemplo, se decide que el capi—
tal sea aportado en forma de acciones, ello implica tomar una decisién no-
s0lo en cuento a la forma de financiamiento, sino también en lo que se re-—

N

fiere a la estructura social de la empresa.

Zn términos generales, no se justificard realizar en forma miuuciosa estu-
dios relativos a la organizacién y financiamiento, si previamente no se ha
resuelto llevar adelants la iniciativa. Sin embargo, la calificacién de -
prelacidén de un proyecto y la decisidén de realizarlo pueden a veces estal-

re.ationadas con determinadas cuestiones legales, financieras o administra

v o

.«z. Tal serfa el caso de los proyectos que necesiten expropiaciones, -

e e — et e man ———— e e e e b e vt oy ey v

B



el de los que suponen problemas espeociales vinoulados oon la localizaoién

6 con ol uso de oieytas patentes, eto.

Por otra parte, las limitaciones finanoieras pueden oonstituir un factor -
importante, en la determinaoién de otros aspectos del proyecto ocomo finan-
ciamiento se deberd considerar simultaneamente con el resto del proyecto y

no después.

Los recursos para el finanoiamiento de proyeotos, provienen de dos fuentes
generaless i) Las utilidades no distribuidas, las reservas de depreciacién
o de otro tipo, a las que se englota bvajo el nom.re de "fuentes internas"-
de las empresas y ii) El mercado de cepitales y los bancos que constituyen
las llamadas "fuentes externas'". Ambas se relacionan entre si, pues cuan-
do las utilidadesAno distribuidas y las reservas de depreciacién no se - -
reinvierten en la propia empresa, pueden afluir al meroado de capitales y-
estavlecer una @emanda de otros tftulos y valores. las fuentes internas -

de ciertas empresas, pasan de esta manera a mer fuentes externas de otras.

Lus proyectos del sector piblico se financiardn con los saldos positivos -
de la cuenta corriente de este sector y oon.los préstamos obtenidos del -~
sector privado local o de fuentes externas. Como el superdvit provendrd -
esencialmente de impuestos pagados por la oomunidad, la formacién de este-
ahorro se habrd logrado principalmente a través del sistema impositivo. ——
Naturalmente, la asignacibn de fondos para inversiones espeofficas serd —
resuelta por decisién gubernamental, y dichas inversiones se podrédn reali-
zar a iravés de entidades fiscales. Asi pues, elvproblema de obfener y —
asignar recursos para proyeotos del sector piblico, estd estrechamente li-

;ado con la polftica fiscal y con las finalidades del programa.
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RESUMEN Y PRESENTACION DEL PROYECTO

'

Los funcionarios ejpcutivos de alta jerarqufa, a los que les oorresponda -
tomar decisiones u opinar sobre proyectos tendrd en general poco tiempo —
para revisar todo el material que se somete a su oconsidera¢ibén, y algunas—
veces no podrdn apreciarse los detalles i8onicos de los estudios. Convie-
ne pues, resumir el proyecto para facilitar la formacifn de¢ un juioio glo-

bal acerca de 81, sin necesidad de estudiarlo en todas sus partes.

La presentacién de las materias que componen un proyecto, se puede hacer -
de varlés maneras igualmente satisfactorias. El orden y la forma de pre——
sentacidbén dependerdn de la preferencia personal del proyectista, de la In-
dole del proyecto; etc., sin embargo una forma éceptable puede ser siguien
do el orden marcado en este trabajo, empezando por un resumen de todos los
capftulos y procurad&o no recargar el texto con todos los Qetalles, razona
mientos, estadfsticag, andlisis y estudios parciales qué pﬁeden haber gido
necesarios para llegipr a determinadas conclusiones, sino distlngulr las ma
terias que son imprescindibles en ocuanto a contenido y ooherencla, de ague
llas otiras que son gocesorias, reservando estas Ultimas para anexos § — —-—

\
apéndices.

¢

e e e T

mjemplos.~
1.~ QObtener las equ;valencias‘finanoieras de $ 10 000 en el aﬁo'o’para las
siguientes cuairo modalidades de pago, considerando un interés del 6%

anual, y un plazo de 10 afios para la amortizacién.

a) Si se pagan los intereses al final de cada afio Yy se amortizan los -

$ 10 000 de una sola vez al final de los 10 afios.

En cada uno de los primeros 9 afios, se pagardn Gnicamente 600 ©O——m—

rrespondientes a los intereses anuales, 0 sea 5 400 Y en el Ultimo-
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afio se pagaran 10 600, ocorrespondientes & la gmortizaoién y & los -
intereses dol Wltimo affo, por lo que los § 10 000 del afio O son = ~

equivalentes & $§ 16 000 pagados en la forma expuesia.

b) Amortizando $ 1 000 cada afio, y pagando el interés por el saldo del

\

capital no amortizado

Fin del afio Adsudo Amortizaoidn Intereses Pago anual total

0 10 000 - - ' -

1 9 000 1 000 . 600 1 600
2 8 000 1 000 540 - 1 540
3 7 000 1 000 480 1 480
4 6 000 1 000 420 1 420
5 5 000 4 000 360 1 360
6 4 000 1000 300 1 300
7 3 000 1 000 240 "1 240
8 2 000 1 000 180 1 180
9 1 000 1 000 120 .1 120
10 0 1000 60 1 060
T o t a 1 10 000 3 300 13 300

o sea, que los § 10 00O inioiales son equivalentes & los §13 300 -
pagados en la forma indiocada.

Pagando una ouota anual por intereses y amortizaoiones, de tal mane

ra que la suma de ambas sea igual oada aifio.

Para esto, ocalculamoa el faotor de recuperacién de capital, para —-—
i=6% y n=10 afios y se obtiene £.r.c.=0.135868, por lo que las ocuo—
tas anuales equivalentes serdn de 1358.68. Como el primer afio se =
pagardn de intereses & 600, la amortizaocién serd de 758.68, por lo=-

quae el saldo para el siguiente afio serd de 9 241.32, al ocual se le-
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Ootendrd el 6% para determinar los intereses en el segundo afio y —

por diferencia obtener la ouota de amortizacibn.

En el siguiente cuadro se puede observar, que la cuota de amortiza—
ciba es cada afic mas alta, mieniras que la de intereses cada afio —

mas baja.

Cuota Anual

Fin del Aiio Adeudo Amortizacibn Intesoses Total

0 10 000 - - - .

1 9 241.32 758.68 600,00 1 358.68

2 8 437.12 804.20 554.48 1 358.68

3 7 584.67 852.45 506.23 1 358.68

4 ‘6 681.07 .  903.60 455.08 1 358.68

5 5 723.25 957.82 400.86 1 358.68

6 4 707.98 1 015.28 343.40 1 358.68

7 ! 3631.77 1 076.20 282.48 1 358.68

8 2 491.00 1 140.77 217.91 1 358.68

9 1 281.78 1 209.22 149 .46 1 358.68

. 10 - 1 281.78 76.90 1 398.58
? o t a 1 10 000.00 3 586.80 13 586.80

© sea, que los § 10 000 iniciales son equivalentes & § 13 586.80 pa-
gados en la forpa indicada.

Se puede observar que esta cantidad $ 13 586.80 es bastante parecida
a la del caso d) $ 13 300; sin embargo para tasas de interés mas al-

tag y mayor plazo, la diferencia entre los dos valores tiende a c¢re

Cal,



38

d) Si se adopta una forma de pago, sin abonos intermedios, pagando &l -~

final de los 10 afios de una pola vez el ocapital y los intereses oom-

puestos se tendrfag
¢ = 10 000 (141) = 10 000 (1.06)7° = 17 908.49

Estos $ 17 908.49 pagados al final de los 10 afios, son equivalentes~
a los $ 10 000.00 inioiales.

Se puede deducir de lo anterior, que se pusden plantear infiuitas =
combinaciones de amortizacién, que darédn otras tantas sumas diferen-
tes, todas ellas financleramente equivalentes, dados los plazos y la

tasa de interés.

Para las mismas cuatro oonsideraciones del ejemplo anterior, obtener
las equivalencias financieras de los § 10 000, pero considerando = =

ahora 1=10% y n=8 afios.

Si para amortizar una inversién, se van a pagar 6 cuotas anuales =~
iguales con valor de $2 000,00 ocada una, determinar el valor de la -
inversifn inioial y lo correspondiente a pago de amortizacién e'inyg

reses en cada afio, considerando una tasa de interés del 5%

El factor de aoctualizacién para 6 afios y 5% de interés resulta ser'-
5.07462, por lo que la inversién inioial equivalente ess

I = 5.,07462 x 2 000 = § 10 151.38
Los intereses en el primer afio = 0.05 x 10 151.38 = 507.57 y la amor
tizacién en el primer afio = 2 000 = 507.46 = 1 492.43 y el saldo pa-

ra ol siguiente afio = 10 149.24 - 1 492.54 = 8 658.95.

El cuadro completo es el siguientes -
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Pin dsl Aro ﬁ Saldo Amortizacibn Intereses Cuota Anual
0 10 151.38 - - -
y 8 658.95 1 492.43 507.57 2 000.00
2 7 091.90 -1 567.05 432,95 2 000.00
3 5 446.50 1 645.40 354.60 2 000.00
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 1 904.77 95.23 2 000.00
T o L a 1 10 151.38 1 848.62 12 000.00

S1 abora se tuvieran 5 ouotas anuales iguales con valor de § 3 200.00

¥ considerando un interés del 9%, cual serfa la inversi6m inicial - -

equivalente.

Supdngase que en un proyecto se requieren § 1 600 millones en invere-—
siones fijas, las cuales se realizardn de aocuserdo con los programas —

de la siguiente mansra;

Afio 1 25 %

Afio 2 50 %

Ao 3 20 %

Ao 4 5%
Para tal fin, en el primer afio de instalacibn se obtendrd un crédito
por § 1 000 millones, para financiar el equipo importado, al 6% de -
interds anual sobre saldos insolutos y amortizable en 10 partes igua
les, en otros tantos afios a partir del segundo afio del perfodo de =—-
instalacidén. El resto de la inversifn correspondiente a terrends, -

ooras civiles, instalaciones y equipos oiviles, se financiar{ con —
capital propio.

A los aportes de capital propio se les imputarf un 4% anual no acumu_

lable, durante el perfodo de instalacién.

N\
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Si las inversiones a base de ocapital extranjero y nacional son & - -
igual ritmo, doterminar el valor del oapital fijo del proyeotio, al =

comienzo dol 52 afio.

Calendario de Inverslones

Axio Componente Extranjera Componente Naocional Tctal
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
4 50 000 000 30 000 000 80 000 000

Totales 1 000,000 000. 600 000 00O 1°600 000 000

i

. Amortizaoién e Intereses de la Deuda

Afio Deuda Amortizaoién Intereses Total

1 1000 oogfooo - - 60 000 000 - 60 000 000
2 1000 00§ 000 100 000 000 . 60 000 000’ 160 000 000
3 900 003 000 100 000 000 - 54 000 000 : 154 000 00O
4 800 0Q0 000 100 000 000 48 000 000 148 000 000

Total Intereses | 222 000 000
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Aportacién de Capital Propio

Amortizacibn
: t I tabl
Afio Invergibn o Intereses Subtotal Intereses mputablLes
. al Capital
ae la deuda
1 150 000 000 60 000 000 210 000 000 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 30 000 000 148 000 000 178 000 000 7 120 000 ( 4%)
Total Intereses Imputados 117 840 000

Capital fijo al oomienzo del 5% afio.

1 600 000 000 + 222 000 000 + 117 840 000 = 1 939 840 000

Calcular el capital fijo del proyecto del ejemplo anterior al comjen

zo del 52 afio, ppra los dos capsos siguientes:

&

a) Sin congiderar intereses sobre las cuotas de amortizacién Yy
b) Considerando que los pagos de amortizacibn e intereses de la deu

ca se realizan al t8rmino de los perfodos contables.

Determinar la inversién fija al afio de puesta en marcha del proyecto,
sl como el valor del capital ciroculante del mismo, si se cuenta con

los siguientes datoss



idoatce BUD00UTION0 prraoninarioq J00i08 06y Gastos do

: a Porsonal parcha
1 90 - - 10 -
2 100 — - ecs —
3 100 — — — —
4 90 v — - -
5 100 —_— — 30 —
6 — — —_— 30 ——
7 100 10 10 - —
8 — 10 10 10

80

ii) A las inversiones se les imputa un interés del 2% trimestral no

acunulable.

)

1ii) La oomposicién de costos por unidad produoida (en pesos) es la-

siguiente;

iv) La duracién del proceso de elaboracién es de 3 meses.

v) la capacidad de produccién diaria es de 250 unidades.

Materia prima .

Materiales

"Qastos varios

© Sueldos y salarios

Amortizacién

Intereses

10

8
2
1

10

"

4

vi) 1la existencia de materiales Yy materia prima en depbsito deberd .

ser igual & la necesaria para la producoidén de 2 meses.

vii) El plazo de venta es de 30 dfas.
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”

viii) El plazo de compra de materiales es de 15 dfas.

Capital fijo a la puesta en marcha

Trimesire * Inversifn Intereses Total
1 100 16 (16%) 116
2 100 : 14 (14%) 114
3 100 : 12 (12%) 112
4 .90 9 (10%) 99
5 130  10.4  (89) 140.4
6 30 1.8 (69%) 31.8
7 120 , 4.8 (4%) 124.8
8 110 2.2 (2%) 112.2

Capital Fijo

C4lculo del capital circulante

El capital circulante lo definiremos como si fuera inventario.

$ 850.20 Millones

Materia prima y meteriales (1042)x250 unidades/dfa = § 3 000/dfa.

Los gastos de produccién, sin oconsiderar la amortizacién song

(10 + 2 + 10 + 8 + 1) x 250 unidades/dfa = §7 750/dfa.

Capital de 1
trabajo por dfa ;
i

7750 <

3 000

1
H L v ) Y LIRS Y X =t X 1Y
vy Je NI be S qe 188 Vbe (3 Vo 16T \Q0e

" 'e
W

dfas
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8.-

El oapital ciroulante, soré el drea hejo la ocurva.

45 x 3 000 + (3 000 + 7 750) x 90/2 4+ 7 750 x 30 =
= 135 000 + 483 750 + 232 500 = § 851 250
Repetir el cdloulo anteriorj pero considerando ahora un interés de — -

1.5% trimestral aoumulable y un perfodo de elaboraocién de 2 meses.

la distancia entre dos poblaciones es de 600 Km., en cada una de ellas
existe un ingenio que produce azdocar de remolgoh&._ El costo do pro— —
ducoién en el primer ingenio es de § 4 840/Ton. y on el segundo = = ==
$ 4 688/Ton. Determinar el 4rea de mercedo de oada proyecto, suponien
do un flete uniforme de 8 1.00/T?n.-Km. |

¢7 '
. i '
! ;e (%, ¥)
LN
\\lj‘

e - = 4 - -
e
|
|
)
]
'
:
|

El precio por tonelada de azlocar de remolacha en el punto P serfa de:,

T

Llevada del punto A: 4 840 + 4

Llevada del punto By 4 688 + a4t

La condicién para que P sea un punto de la frontera de las &reas de -
mercado de los dos proyeotos, es que los precios en ese punto gean =
iguales, ya sea llevada desde el punto A o desde el punto B,
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e,

3
2

——— e = ————
et et

4 840 +-4(300+x)2 2 = 4 638 +\\ 300—x) + X

T ey —
{
\\(300+x)2+ Y \‘(3oo-x) & 12~ 152

BElevado al cuadrado

S
(300+x) +Y° - (300—x) + Y2 - 304‘\(300—x) + Y% 423 104

\

90 000 + 600 x + x° = 90 000 — 600 x + x° = 304*(300—x)2+ 12 423 104

—
1 200 x - 23 104 = 304 %(300—x)2+ 1

Elevado al ouadrado nuevamente

1 440 000x° — 55 449 600x+533 794 816 = 92 416 (90 000—600x+x2)+Y2

1 440 000%° — 55 449 600%4533 794 816 = 92 416x°=55 449 600x48 317440000+
92 416 Y° 1

1 347 584x2—92 416 Yz = 7783 645 184

Finalmentes

X Yo

5776 =~ 85224 =

Gue es la ecuacién de una hlpérbola; aunque golo la rama cerocana al - —

punto A es la que tiene sentido



10.~ Determinar el &rea de los proyeotos del ejemplo anterior, pero ahora

considerando tarifas diferenciales oon las distanoias del siguiehte;

tipos )
Distancia - Costo por toneladas ($)
100 88.00,/
200 122.00
300 ., ' 459.00
400 L 184.00
500 ~ 210.00
600 . 231.00
700 247.00
800 263.00° '
900 . 280.00
“4000 295.00 .
" § 100 C o 3200 4
: 1 200 y 328,00 |
1300 ..., 344,00 t
1400 ’ 353.00 |
1 500 - 366.00
i 1 600 379.00
1.700 A 392.00
1 800 405.00
1 900 418.00
2 000 431.00

Para kilometrajes intermedios, se interpola linealmente enire los ex
tremos inferior y superior, asi por ejemplo para 420 Xm., el costo -
por tonelada serfa 184 + 0.20 (210-184)=184+5.2=189.2

Sugestién.~ Los puntos de la frontera deberdn ocumplir oony
4 840 + £5 = 4 688 + £y

o seas © £y - fg = 152,
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Se puede suponsr el £ .y ovtener el f},. Realizando esta operaocién —

‘varias veoces pueden queaar dellmltadas en forma aproximada las dreas

.de .mercado do cada proyeoto.

114"‘

.Contando con los sigulenies datos, determinar el ocoeficlente de elag

‘ticidad~ingreso .del consumo de cemento.

!

AN

.Concento . 1962 ' 1967
‘Ingreso Naciondl Ca;pneoioé
constantes de 1950) % 62 353 Millonos $ 63 227 Millones
Poblacibn » a 16 519 120 Hab. 18 575 527 H-».
Importacidn de cemento o 435 343 Ton. 60 000 Ton.
‘Exporiacidn ‘de cemento —— —
Bxistencias al gomienzo del afio —— 5 000 Ton.
Existenclias al flnal del afio 1 000 Ton. 705 Ton.
iProducciébn de obmento S 1 251 770 Ton. 1 659 321 Ton.

‘Consumos globales realess

(R 1962 = 1 257 T70 + 435 343 = . 000 1 686 113
(L1967 = 4 659 321 + 60 000 + 5 000 - 705 1723 616

]

Consumo per cdpita;

T oogn 1886 123 Lo o i
"r1&9°2 _16 519 120 "' 0-102 '.LUH -t B .

Covorn 4723 616 N
f 1987 = T3 75557 = 0-093 Ton/iab.

N g 52 333 00G 060
2 = < =

N ez 63 227 000 000
,)1907 - 18 575 527 = 3 3 4OO/HI—LU.



N Tagag de oxreoimiento;
N\ f
'~( S 0.093 = 0.102
S 4 0.102
~ 0Y  _3400-3 780
7T Ty 3780
Entonces
-0.09
C/( -(-) = -0, 10 =+ 0'9

120‘-

- -0009

- 0010

Con los datos del ejemplo anterior, y considerando que en 1973 la po

blaoidén serd de 23 000 000 habitantes y el ingreso per odpita serd -

de $ 4 000/Hab., determinar el posible oonsumo global de cemento.

!

4 000 - 3 4oo 600

- Y)’

Por lo tantoj

| Yo = 67(€¥) x Y, = o.g % 0,176 = 0.158

3 400

" 737400

= 0,176

Para ol perfodo de 1967 a 1973, las tasas de orecimiento soni

-1

Por lo que el consumo per odpita de cemento en 1973 serd de:

ff1973 = 1.158 x 0.093 = 0.108 Ton/Hab.

y el consumo global real en ese afio sera des

(X 1973 = 23 000 000 hab x 0.108 ton/hab = 2 484 000 ton.
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Consideremos dos ciudades A y B, las cuales estan ligadas por un ca-—
mino pavimentado de 100 Km de longitud, en el cual los automéviles -
ciroulan a uus velooidad media de 70 X/Hr., los autobuses a 65 K/Hr.
y los camiones a 60 K/Hr. El trdnsito actual es de 2 500 vehfculos—
por dfa, de los cuales el 50% corresponde a autopéviles, el 15% & —

autobuses y el 35% restante a camiones.

Se pretende estudiar un proyecto ocarretero entre los mismos puntos -
Ay B con mejores especificaciones y mds corto, oon objeto de dismi-
nuir los costos de transporte. De aouerdo al proyecto, los automévi
les podrdn circular por este camino a una velocidad media de 90 K/Hh,
los autobuses a 85 K/Hr. y los camiones a 70 K/Hr. ILa longitud de ~
este camino scrd de TO Km y se espera que aproximadamente el 40% del
trédnsito se podrd desviar del caﬁino antiguo al propuesto (dato obte
nido con ayuda de estudios de origen y destino)

El trénsito en el camino actual esta creciendo a una tasa del U} — -
anual y se espera que seo mantenga hasta el primer afio de operacién - ™
de la obra, & partir del cual se esperan inorementos del 10%, 12%, —

13%, 11%, 9% hasta volverse a estabilizar a 8% anual.

&l costo horario por vehfoulo y operadores se ha estimado en § 6.15-
para automéviles, § 32.97 para autobuses y $ 32.97 para camiones y —
el costo de tracocibén por vehfoulo-kilémetro se ha estimado en & 0.30

para automéviles, § 0.54 para autobuses y § 0.73 para camiones.

Los costos considerados son los siguientes:

Inversién $ 1 000 000/¥m. a realizar en dos —
afios, en el primer afio 40% y en el
segundo 60%.

Conservacibn ‘ $ 20 000/Km/aiio
Reoconstrucecién al afio 9 90 OOO/km.
Reconstrucoibn al afio 16 150 ooo/xm.
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Obtener la relacién beneficios-costos dol proycoto, oonsiderando oo-

mo veniajas los ahorros en tiempo de reocorrido y losg ahorros enltrag_

cién por menor longitud que tendrdn los usuarios durante un horizén-

te eoonémioco de 20 aiios de operaoién y oonsiderando una tasa de aotua
lizacién del 12% anual. ' g

Cdlculo del ahorro unitario

 Autombviles  Autobuses Camiones
Tiempo de recorrido . .
Camino actual 1.43 Hs. 1.54 Hs...  1.67 Hs.
Camino propuesto 0.78 0.82 1.00
Aborro ‘ 0.65 . 0.72 0.67
Longitud o  >; e e e
Canino aotual 100 Km. * - 100 Ka."' 100 Ka.
- Camino propuesto 10 . 10 “'yqy“ _Io
Ahorro | 30 C 30 o 30
Costos ' 1' '
Horario por vehfoulo y oot L .
cperadores 6.15, . 32.97I 32.97 .
Da trac:ién por vehfculo- . RV o
xilézetro 0.30 0.54 0.73

Composicién del trdnsito 0-50: ‘ 0.15 . 0635




Ahorro unitario anual por tiempo

0,65 x 6.15 x 0.50 ¥ 365 = $
0.72 x 32.97 x 0.15 x 365 =

Ahorro unitario anual por costos de tracoibn

Automdvilgs
Autobuses‘

Camiones

Autombviles
Autobuses

Camiones

o1

0.67 = 32.97 x 0.35 x 365

30 x 0,30 x 0.50 x 365
30 x 0.54 x 0.15 x 365
30 x 0,73 x 0.35 x 365

Ahorro unitario anual

Subtotal

Subtotal

729455
1 295.75
= 2 821.45

4 846475

$ 1 642.50
886.95
2 797.80

5 327.25

§ 10 174.00

[e]

Factor

s

Proyecoién del Trénsito y Benefioios

OO~ WND 2 O [N

10

1.
1.
.08
.08
.10
.12
.13
« 11
.09
.08
.08
.08
.08
.08
.08

’_l_.\._LAs.\_—l.—L_L_Ln_L-_Ls_L—L_L_l—L—*-_L—.L>L.-L
. . . . . . L] . 3

00
08

(en miles de pesos)

Tréinsito

Beneficios

VI E DD WWWW RN NRNN = -2 o o3 a1y e

000
080
166
259
385
551
753
945
120
290
473
671
885
115
364
633
924
238
577
943
338
765
226

)
——

12
14
15
17
19
21
23
25
27
29
31
34
36
39
43
46
50
54
58
63

809
090
781
835
788
569
294
158
171
344
691
226
964
921
117
566
291
314
659
343

— r Etapa de construccién

ler. afio de operacifn

.
TR
A

~

»



En lo que se refiere & costos se tendrd;

Inversidni

Reoonstrucoidn al ajio

§ 20 000 x 70 =
‘9 ©1 90 000 x 70 =
150 000 x 70 ="

Reconstrucoién al afio 16

$ 1 000 000/Km x 70 Km. =
Axio 1 ‘
Ao 2

Conservacidén anual

$ 70 000 000
- 28 000 000
42 000 000

1 400 000

6 300 000 -
+10 500 000

(40%)
(60%)

Determinacibn de la relacién beneficios—-costos

(Miles de pesos)

ARl Factor Aoct. Beneficios Beneficios Act.‘ Costos Actgzgzzzdos

0 1.00 —-— —_ . — . -—

1 1.92 _ _ 28 000 .25 000

2 1,25 — — 42000 33 600

3 1.40 12 809 9 149 1400 1 000

4 1.57 14 090 8 974 ‘ 1 400 892

5 1.76" 15 7181 8 966 "1 400 795

6 1.97 . 17 835 9 053 1 400 T11

7 2.21 ¢ 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 3.10 25 158" 8 115 1 400 451
11 3.48 27 1714 7 807 6 300 1 810
12 3.90 29 344 T 524 1 400 . 359
3 .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
18 7.69 46 566 6 055 10 500 1 365
19 8.61 50 291 5 841 1 400 162
120 9.64 54 314 5 634 1 400 145
21 10,80 58 659 5 431 1 400 129
22 12.10 63 343 5 235 1 400 115

Sumas 147 T01 68 534

v/



147 701
68 534

Rclacibn benefioios—costos =- = 2,15 (mayor que 1)

De esto se deduce que la obra es conveniente, ya que la relacién es mayor
que la unidad; .8in embargo, deberd compararse oon otras obras para saber=-
su orden de prioridad.

Beneficio neto actualizado = 147 701 000-68534 000 = § 79 167 000

Por tanteos puede calcularse la tasa interna de retorno, variando la tasa

de actualizacién hasta igualar la suma de benefioios aotualizados oon la-
suma de oostos agtualizados,
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P

plan sugerido por un diagrama de flechas requiere la utilizacibn
simultinea de 4 malacates, cuando sblo se dispone de dos; debera
modificarse el plan original de la manera méis- eficiente posible,

En este inciso se estudiari cdmo modificar una planeacion
inaceptable. En general se utilizan los cilculos del plan original y
los niveles maximos disponibles de cada recurso. El método con-
siste en modificar 1a secuencia de las actividades en forma tal que
Se respeten las disponibilidades y se minimicen los posibles incre-
mentos en 1a duracion del proyecto obtenida del plan original.

Para aplicar el método de asignacién de recursos (MAR) se
requiere de 1a siguiente informaci6n.

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 duracién estimada -
ii) La cantidad necesaria de cada recurso paraque la ac-
tividad tenga una duracidén igual a la estimada.

¢) El nivel méiximo disponible de cada recurso.

El1 MAR proporciona un nuevo diagrama de flechas en el cual no
se requiere, en ninglin instante, mayor cantidad de un recurso que
aquella de que se dispone.

Supdngase que al realizar los calculos asociados al diagrama
delafig. 11.22 resulta que las actividades Cy E deben atacarse si-
multineamente pero que ello requeriria mayor cantidad de un re-
curso que aquella de la que se dispone. Supdngase ademis que la
mejor solucidén al conflicto entre C y E es que la actividad E se
ejecute inmediatamente después que la C. Para que esta nueva
condicién 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 configuracidn 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 sblo se agregaron las relaciones adiciona-
les que surgieron al considerar los requerimientosy las disponibi-
lidades de un cierto recurso.

Figura 11.22

RUTA CRITICA 391

Si se piensa que los cambios de secuencia de las actividades
debidos a limitacién de recursos, pueden involucrar a muchas de
ellas, es posible darse cuenta de lo dificil que resultarfia dibujar el
diagrama de flechas resultante. Es por esta razdn que antes de
discutir el MAR se estudiard loque sellamaré dxagrama de flechas
modificado (diagrama de precedenciag). ,

En esta nueva notacidn se utilizan circulos para representar a
las actividades del proyecto, ésto es, cada ¢irculo del diagrama
corresponde a una actividad del proyecto. Las flechas que conectan
a los circulos se usan para describir relaciones entre las activida-
des. Asfi por ejemplo si A debepreceder a B la notacién apropiada
es la que se muestra en la figura (a) de la tabla 11.8. En esta tabla
se consignan las dos representaciones grificas de algunasrelacio-
nes entre actividades.

A:B: {a)

(b

Tabla 11.8
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Dewen observarse lasaatividades mudas "Inicio" y "FIN" de du-
racion nula que se utilizaron a findelograr ia representacién de la
figura (d) de la tabla 11.8.

Utilizando la notacién medificada, 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

x

Cabe recalcar que el paso de la fig. 11.24 a 1a 11.25 se logro
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 utilizacién
de la nveva notacidon permite lograr una represcentacién grafica
mucho menos compleja.

RUTA CRITICA 333

[
A

Los cAlculos asociados al diagrama modificau0d son muy simi
lares a los que ya se conocen.

Para obtener log tiempos méis préximos de iniciacidén (TPI) de
las actividades:

a) Se asigna un TPI de cero al primer circulo

b) Los TPI de las actividades restantes son iguales al miximo
de los tiempos méis proximos de terminacién (TPT) de lasg acti-
vidades que estin inmediatamente antes de la analizada.

El tiempo més lejano de iniciaci6n (TLI) de cada actividad se
obtiene:

a) Asignando a la Gltima actividad del proyecto un TLI igual a
su TPL .

b) Los TLI de las actividades restantes son iguales al minimo
de los TLI de las actividades que siguen inmediatamente después
de la actividad analizada menos la duracion de esa actividad. -

La holgura total (HT) de una actividad es igual a la diferencia

entre su TLI y su TPL

Los célculos antes descritos s0lo pueden realizarse cuando el
diagrama modificado tiene un s6lo circulo inicial y un sélo circulo
final,

Un ejemplo de cAlculo se consigna en la fig. 11.26 y la tabla
11,9, Los simbolos — y <«— designan respectivamente el TPl y el
TLI de cada actividad. Se observaquelaruta critica esti congtituf-
da por las actividades A, D, Iy L,

RC. =A+»D»l-ol,

Fipgura 11.26
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r\C T]EVIDAD DURACION TP1 TLI 7T HT
A 6 0 0 8 0
B 0 5 5
c 4 0 9 . 4 9
D 12 8 6 18 0
E 8 5 10 13 5
F 7 4 13 11 9
G 5 4 20 9 16
i 9 18 18 27
J 7 11 20 18
K 10 11 25 21 14
L 8 27 27 35 0

Tabla 11.9

Figura 11.27
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Se explicari el MAR mediante un ejemplo. Setiene la siguiente
informacion:

a) La red modificada de la fig. 11.27 -

b) La informacidn referente a las actividades, que se consigna
en la tabla 11.10,

¢) Las cantidades méiximas disponibles de cada recurso gue
también se dan en la tabla 11.10,

A Recursos Necesarios
Actividades | Duracibn R, R,
A 6 3 1
B 5 1 0
c 4 2 1
. D 12 3 1
E 8 1 2
F 7 0 1
G 5 0 1
: 1 9 2 0
J 7 2 0
K 10 2 1
L 8 0 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 célculos ya se realizaron en la fig. 11.26, y estin consigna-
dos en la tabla 11.9.

Con esta informacidn es posible dibujar el diagramade barras
correspondiente al plan original segiin se muestra en la fig. 11 28.
Los trazos punteados cn dicha figura indican la holgura total de 1a
actividad correspondiente.

En la fig. 11.28 se observaque enel primer perfodo de tiempo,
ésto es, en el primer dia, deben atacarse simnltineamente l\-;,
actividades A, B y C 1o cualrequivrede 6 unidade, 1 recurso o, &)

-

-




396 METODOS DE OPTIMIZACION RUTA CRITICA 39%-

Como sblo se dispone de 5unidades de ese recurso debe modiﬁcar-h

¢ Actividad
A 0 O A I O T se la secuencia de las act'ividades {1, By C.' o
D HREN Para resolver un posible conflicto surgido por lalimitacion de
t'_ { { los recursos disponibles se procede como sigue:
8 //f/{ A1 Li a) De entre todas las actividades involucradas en el conflicto
VT CLCC i se eligendos: la Iy la J,
¢ S EEREEEE b) La actividad I es aquella que posee el minimo TPT.
£ A === ¢) La actividad J es aquella que posee el miximo TLL
; BEEEEARREEE ' | d) Se obliga a que la actividad J siga a la [,
. Cuando la seleccién anterior conduce a que I = J, entonces se
G ENNEEE RN . usa aquella actividad m4s proxima al minimo TPT 8 al maximo TLL
I O I Y A , Este proceso se repite cuantas veces sea necesario. )
J IMAMGAGGTT 1 _ L__] En la tabla 11.9 sé observa que la actividad C tiene simulti-
K NN o Sk ek N neamente el minimo TPT y el miximo TLL Consecuentemente se
| O ol , investiga qué actividad tiene el TPT mas prdximo al de C, esta es
0 5 10 15 20 25 30 35 ' la actividad B. Por lotantodebeobligarse que la actividad C prece-
s : da a la B. Esta nueva restriccidn se incluye en el diagrama tal
como se muestra en la fig. 11.29,
Los calculos asoci‘ziglos a la fig. 11.29.se consignan en la tabla
11.11. Se observa que los nuevos TPIde By E son respectivamente
4 y 9. Este 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.
{6 T1] i T R
5 H e e s
515{5]5144]4[4al4]4]4]8 } R,
212]2]21313 3313141414 H Ry
5[s5[s[5]414]a]a]4]4]4]6 R,
2 [2[22[3[313]3][3[4]3[3 R,
5]5[5]5141414{4|4l4a|4]alala]alalal7 R,
ABBABBEHRBERBMEBEBBEBE R,
sTs[s[s]afalsl4]a]a]a]a]a]l4a]4]a]a]s]6 R,
ABAHEBBEBREBENEBBIE R,

Figura 11.28 Figura 11,29 23—
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gac;iﬁ' ?i%:a_ Recx,Rl o8 nece:.. 108 - o opr | 4T
A 6 3 1 0 0 6 0
5 1 0 4 5 1
c 4 2 1 0 1 4 1
D 12 3 1 6 6 18 0
E 3 1 2 9 10 17| 1
F 7 0 1 4 13 11 9
G 5 0 1 4 20 9 | 16
I 9 2 0 18 18 217 0
J n 2 0 11 20 18
K 10. 2 1 11 | 25+ 21 | 14
L 8 0 3 27 27 35 0

Tabla 11.11

Figura 11.30
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Activi- | Dura-~ | Recursos Necesarios

dad cibén R, R. TPI TLI TPT | HT
4 6 3 1 0 0 6 0
B 5 1 0 | 4 1
c 4 2 i 0 1
D 12 3 1 6 6 18 0
E 8 1 2 9 10 17* 1
F 1 0 1 4 i3 11 9
G 5 0 1 4 20 9 16
1 9 2 0 18 18 217 0
J ) 2 0 11 20* 18 9
K 10 2 1 11 25 27 8
L 8 0 3 21 27 35 0

Tabla 11,12

En estas nuevas condiciones, en el dia 12 l1as actividades D, E,
J ¥y K requieren de 8 unidades del recurso R: lo cual excede a la
disponibilidad. Al observar los TPT y los TLI de D, E, Jy K se
ve que este conflicto podriaresolverse haciendoque K siga a E, El
diagrama resultante se muestra en la fig. 11.30

Los cilculos asociados a 1a fig. 11.30 se resumen en la tabla
11.12, Se observa que el nuevo TPlde K es 11. 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 1a barra original. También
se observa una reduccion en los recursos necesarios en el dia 12
pero quedando todavia arriba de los disponibles; esto se debe a
que el TPT de J no sufrié ninglncambio. Al analizar los TPT y los
TLI de las actividades D, E y J se ve que este conflicto podria re-
solverse haciendo que la actividad J siya de la E, El diagrama re-
sultante se muestra en la fig. 11.31.

Los cflculos asociados a la fig. 11.31 se muestran en la tabla
11,13, En estas nuevas condiciones en el dia 18 las actividades
D, J y K requieren de 7 unidades del recurso X, lo cual excede
a la disponibilidad. Al obscrvor los ‘I PT v los T1.0 de dichas ;u'-’
tividades se ve que este conilicto podeia resolv e haciendo (w
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Figura 11.31

Activi- | Dura- | Recursos Necesarios

dad cion R, R. TPI | TLI { TPT HT
A 6 3 1 0 0 6 0
B 1 0 4 5 1
c 4 2 1 0 1 4 1
D 12 3 1- 6 ] 18* 0
E 8 1 Z 9 |10 17 1
F ) 0 1 4 113 i1 9
G 5 0 . 1 4 |20 9 16
I 9 2 0 ig |18 21 0
J 7 2 0 17 |20 24 3
k | 10 2 1 7 [2er |2t 8
L 8 0 3 27 | 27 35 0

Tabla 11.13

RUTA CRITICA 405y
la actividad X siga de la D. El diagrama resuuante se muestr;
en la fig. 11,32,

Los calculos asociados a la fig. 11.32 se muestran en la tabla
11.14. En este caso se observaque eldia 19 las actividades I, J y K
requieren de 6unidades del recurso R. o cual excede a la disponibi-
lidad. Al analizar los TPTylos TLIde dichas actividades se ve que
este conflicto podria resolverse haciendo que laactividad K siga de
la J segiin se muestra en la fig. 11.23. '

Figura 11,32

Al realizar los calculos 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.
Coniene como etapa final remover las flechas redundantes del
diagrama, asf en la fig. 11.32 se puede eliminar la flecha que va de
F a K sin destruir ninguna de lasrelaciones 16gicas entre las acti-
vidr.des. El diagrama queda finalmente como se muestra en l1a fig.
11.24 en donde también se consigna cl diagrama de barras corres-
rondrente,

Obsérvese que con la programacién original la duracibn del
proyecto fué de 35 dfas y esta duracidén no se modificd al ajustar
1a secuenciacidn de las actividades de acuerdoconla disponibilidad

de recursos.
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Activi- |Dura-iRecursos Necesarios

dad cidn R, Rs TPI TLI | TPT | HT
A 6 3 1 0 0 6 0
B 1 0 4 5 1
C 4 2 1 0 4 1
D 12 3 1 6 6 18 0
E 8 1 2 9 10 17 1
F 7 0 1 4 13 11 9
G 5 0 1 4 20 9 16
I 9 2 0 18 18 27 0
J 7 2 0 17 20 24 3
K 10 2 1 18 25 28 1
L 8 0 3 21 21 35 0

Tabla 11.14

—_——
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Figura 11.33
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El método de asignacién de recursos queda representado en ¢l

siguiente diagrama de flujo:
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11.5. Balanceo de Recursos (Wiest)

A continuacidn se describe un método heuristico para asignar
recursos en aquellos proyectos en donde no solo se desea evitar el
que se requieran mis recursos de 1os que se dispone sino ademis
se procura que losrecursosdisponibles noutilizados sean minimos.
£1 método se ilustrara a través de un ejemplo.

Supdugase que el diagrama de procedencias delafig. 11.35 re-
presenta un proyecto particular y que las duraciones estimadas de
cada una de las actividades de este proyecto son las dadas en la ta-
bla 11.15. En dicha tabla se muestra la disponibilidad de un cierto
recurso R asicomo las cantidades dedicho recurso que se necesitan
para llevar a cabo cada una de las actividades en un tiempo nor-
mal. Asimismo se especifican las cantidades del recurso R que se
recesitarian enundfa cualquiera,a excepcidn del Gltimo, de los pro-
gramados para realizar cada actividad para que,ademasde cumplir
cor 1a tarea normal, se pueda ahorrar undia de trabajo en el lapso
que resta paraterminar dicha actividad a partir de la fecha en que se
haga la modificacior a la asignacibén de recursos. Para especificar
considérese la actividad B de 1a tabla 11,35 que tiene una duracidn
normal de 6 dias. Si er uno de los primeros cinco dias se modifica
1a dotacion de recursos de 1002200, entonces 1a duracion de la ac-
tividad B se reduce de 6 a 5 dias; si se hace 1o mismo en dos dias
entor:ces dicha duracion sereducea4diasy asi sucesivamente has-
ta llegar a la duracidn limite de 3 dias. :

Figuara 11.3% -
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Con los recursosque se inuestran en latabla 11.15 a lo nds que
se puede reducir la duracion de una actividad es a 1a mitad de lo
programado como normal o a la mitad mas uno, segln que dicha
duracior normal sea igual a unniimero par o impar de dias respec-
tivamente. Esto se debe a que se supondra que solo se haran acor-
tamientos de dias completos.

Necesidades diarias del recurso
Actividad | Duraci6n \
‘Normal | Para acortar un dia
A 5 50 ‘ 100
B 6 - ‘ 160 . 7 206 '
c 4 | 50 - -‘:_1100 ’“:A )
: D 1:2 200 L 400
E ‘ - 8 . . 150 4 300
F v 1 200 | 400
G 6 100 | 200
I 9 150 1300
J 7 100 200
K 10 100 200
L 8 100 200
Disponibilidad diaria del Recurso R = 350

Tabla 11.15

El algoritmo de Wiest procede heur{sticaniente como sigue:
Pas 1. Aplicar el método de la ruta critica para obtener:
a) iracién del proyecto

RUTA CRITICA 407

b) las actividades criticas

¢) los tiempos mis préximos de iniciacién

d) los tiempos mis lejanos de miciacidn

e) las holgurzs totales

Los resultados para el ejemplo bajo andlisis se muestizn en
la tabla 11.16.

Actividad | Duracién | TPI | TLI | HT
B A 5 0 5 5
B 6 0 0 0

c . 4 0 9 9

D 12 6 6 0

E 8 5 10 5

F 7 4 13 9

G 6 4 19 15

I 9 18 18 0

J 1 11 20 9

K 10 11 | 25 | 14

L 8 21 21 0

Tabla 11,16

Paso 2. Dibujar el diagramadebarrasyde éste deducir la dis-
tribucién diaria de los recursos para llevar acabo el provecto (fig.
11.36).

Paso 3. Estudiar si la distribucién de 1os recursos v -e..arios
cumple con los requisitos de disponibilidad vy uniformutad en cuan-
to a su asignacién diaria. En l1a fig. 11.36 sc observa que ¢sto no
acontece ya que por ejemplo en elprimerdia solo se requicren 200
unidades del recurso R, mientras que en el s&* o se necesitar
650. Ello significa que en el primer dia se es despordicimﬂ?’
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150 unidades de las disponibles y que en el séptimo se requieren
300 unidades extras. Para corregir defectos de estetipo se aplica-
rin los pasos que siguen:

A ’//7'///?7///(/4%/21 HT

B g:c/»///:/zg/,///m P11

(R H T

-] u-«-'-d-,‘-m

g0 AR /e,

S A T

$F T i

G % Vil HT

1 | 5% 7 7

J i HT

X ’ % HT

L )
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 DIAS
000D 000000000000 O0CODO0OO0OO00O0COOVOOOO0ODOO O
CO0 OO0V VOV NIV OOCOOOOoOVOOHOHVMONBODBOONO OO0 OO0
NNNNT D OWOW OOV VYT LT T T NNttt ]ttt e
Recursos - .

Figura 11.36

Paso 4. Llevar a cabo un doble ordenamientode las actividades
en forma creciente; primeramente conforme a sus tiempos mis pré-
ximos de iniciacidn, y en seguida en lo que respecta a sus holguras
totales y sin alterar el primer ordenamiento. Esto se muestra en la
tabla 11.117.

J Actividad TPI HT
1 B 0 0
2 A 0 )
3 C 0 9
4 F 4 9
5 G 4 15
6 E 5 5
7 D 6 0
8 o d 11 9
9 K 11 14
10 I 18 0
11 L 27 0

Tabla 11.117.
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Paso 5. Aplicar los anilisis descritos en los subincisos 5.1y %
5.2 que siguen, segin que existan recursos ro utilizados o que los
recursos disponibles sean insuficientes para el dia bajo estudio.

5.1. Existen recursos no utilizados en el dia bajo analisis.’

a) Revisar actividad por actividad segin elorden indicado en la
tabla 11.17. Investigar si es posible incrementar ladotacion de re-
cursos de laactividad analizada en formatalque se logre reducir su
duracion en un nimero entero de dias y no se exceda la disponibi-
lidad de recursos no utilizados para el dia bajo estudio. Si lo ante-
rior es posible se modifica 1a dotacidn de recursos para la activi-
dad y el dia considerados. )

b) Recalcular la duracion de la actividad afectada conforme a
su nueva dotacién de recursos.

¢) Modificar, conforme alanuevaasignacion,la cantidad de re-
cursos que ain estin desperdicidrdose.

d) Seleccibnese otra actividad para aplicar nuevamente el paso
5 y cortinliese de la misma manera hastaque no sea posible lograr
ruevas asignaciones. )

e) Repitanse los pasos 1, 2, 4 y 5 para las nuevas condiciones
de proyecto de los dias que restan por analizar.

5.2. Los recursos disponibles en el dia bajo anilisis son in-
suficientes para llevar a cabo las actividades programadas.

a) Seleccione aquellas actividades que conjuntamente requieran
de una cantidad de recursos 1o mas cercana a la disponible para el
dia analizado. El orden de seleccidr debe ser el que se indique en
una tabla como la 11.17.

b) Se pospore un dia el iricio de las actividades programadas
para el dia bajo estudio y que no fueron selecciornadas en el paso
inmediato anterior.

c) Serepiten lospasos1,2,4y 5 para las nuevas cordiciones de
proyecto de los dias que restan por analizar,

En seguida se muestra el estudiodel ejemplo que nos ocupa.

Anailisis del primer dfa de proyecto. En eldiagrama de barras
de la fig. 11.36 se observa que las actividades programadas para
este dia son la A, la By la C. Para llevarlas a cabo se necesitan
200 unidades del recurso y se dispone de 350; por la tanto deber4
aplicarse el paso 5.1, De la tabla 11.17 se corcluye que las acti-
vidades deben analizarse en el orden B, A, C.

a) Anilisis de la actividad B. Realizar esta actividad a un rit-
mo normal requiere de 100 unidades diariasdelrecurso R pero, de
acuerdo con la tabla 11.15, es posible incrementar su asignacién a
200 lo que traerfa como consecuencia:
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i) Aprovechar parte de los recursos disponibles no utilizados.

ii) Redueir la duracidn de la actividad enun dia y, dado que ella
es critica, reducir también en un dialaduracion del proyecto. - )

Consecuentemente se decide incrementar la dotacidnderecur-
sos de la actividad B y por lo tanto ya solo se dxspondra de 50 uni-
dades no utilizadas del recurso R. '

b) Anilisis de la actividad A. Realizar estaactividad a un ritmo
normal requiere de 50 unidades del recurso R pero, de acuerdo con

la tabla 11.15, es p051b1e mcrementar su asxgracion a 100 umdades-

lo que traeria consigo:

i) Aprovechar las 50 unidades ailin disponibles y no ut111zadas.'

ii) Reducir la duracidn de la actividad en un dia.

Por lo tanto conviene incrementar la dotacién de recursos de
la actividad A con lo cual se agota la dxspomblhdad de recursos no
utilizados el primer dia.

Puesto que se ha modificado la programacién original, se re-
piten los pasos 1, 2, 4 y 5para las nuevas condiciones de proyecto.

Analisis del segundo dia de proyecto. Este anilisis es igual al
efectuado para el primer difa 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 duracidn de la actividad A
de 5 a 3 dfas con lo cual llega a su limite.
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Figura 11,37
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Tabla 11.18

Anilisis del tercer dia de proyecto. En el diagrama de barras
de la fig. 11.37 se observa que las actividades programadas para
este dia siguen siendolaA,la By la C. Para llevarlas a cabo se ne-
cesitan 200 unidades del recurso Ry sedispone de 350; por lo tanto
deberd aplicarse el paso 5.1. De la tabla 11.18 se concluye que las
actividades deben analizarse en el orden B, A4, C.

a) Analisis de la actividad B. Se incrementa la dotacidn de esta
actividad a 200 unidades del recurso R yaque esto permite acortar
su duraci6n en ur dfa y aprovechar 100 de las 150 unidades del re-
curso R disponibles y rno utilizadas.

b) Analisis de la actividad A. No es posible cambiar la asigna-
cion de recursos de esta actividad ya que ha llegado a su duracién
limite,

c) Anilisis de la actividad C. Se incrementa la dotacién de re-
cursos de C ya que:

1) Se tienen 50 unidades del recurso R o aprovechadas.

ii) Es posible increwentar la asignacidn de recursos para la
acti\;idad C de 50 a 100 vnidades y con ello reducir su duracion en
un dfa,

Dado que nuevamente se h'=n nicduleado las condiclones de pro-
yecto se repiten los pasos 1, 2y 4. Los resultados muestran en
la fig. 11.33 y <n la tabla 11, 19
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J Actividad TP1 HT
1 B 0 0
2 A 0 4
3 C 0 1
4 D 3 0
5 E 3 4
16 F 3 | 7
1 G 3 13
8 d 10 7
9 K 10 12
10 - I 15 0
11 L 24 0

Tabla 11,19

Anilisis del cuarto dia de proyecto. En el diagrama de barras
de la fig. 11.38 se observa que las actividades programadas para
estediasonD, E, Fy G. Para llevarlas a cabo se necesitan 650 uni-
dades del recurso R y solo se dispore de 350; por lo tanto deberi
aplicarse el paso 5.2, como sigue:

a) Seleccidnese, respetando el orden indicado en latabla 11,19,
aquellas actividades que conjuntamente requieran deunacantidad de
recursos que mas se acerca a la disponible.

b) Se pospone ur: dia el inicio delas actividades programadas y
que no fueron seleccionadas en el paso inmediato anterior.

. J
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Consecuentemente deberan seleccionarselasacuvidadesDyEy
posporer un dia el inicio de F y G.

Los analisis de los dias de proyectc restentes son semejantes
a los ya descritos por lo que se dejan como ejercicio al lector. El
resultado final se muestra en la fig. 11.39.
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Obsérvese que:

i) Se ha logradousar al maximo los recursos disponibles ya que,
con la sola excepcion del Gltimo diade proyecto, en los restantes la
cantidad de retursos utilizada es siempre igualala cantidad de re-
cursos disponible.

ii) La duracion del proyecto se acorté cuatro dfas.

El diagrama de flujo del algoritmo de Wiest se muestra en la
rutina G-12 en donde:

R(I,J) = Recursos necesarios para realizar la actividad [ en el
dia J. _

SR = Suma de recursos para realizar hasta la actividad [-1 en
el dia J. .

RD = Recursos disponibles en el dia J.

11,6. Optimizacidn de Proorainas

11.6.1. Formulacién del problema. En general cada actividad
de un proyecto puede realizarse de diversas maneras. Esto ocasio-
na que cada flechadeldiagramatiene asociadauna pareja (duracién, *
costo) para cada método de ejecucidn de la actividad representada
por la f{lecha.




mny)

(z1-D ¢

tndica del
dig da Yraba-

1 que st ong
aa

Numero de
digs program,
dov por ¢} MRC
poro reaiizor
ql proyscto

indice de

las actimda ~
dos que eng
Hian onel
dia 4

Apticar #l mgtodo
de ta ruta erhii-
g

L

Ordenor las ccti=

vidades por

@) facha de proximo
Imicie
bIMolguro tatal

ondiieis del dia
J trabgjade

ten recursos
desperdiciodos

onei dio

Modificar 1a dota-
clon de recursas

de o octividod 1
en o diady su 3.
durgdon 101al

1 & lo Gllime
programada po-,

o

Pasponer un éla

ol inicio de las
octividodes I y
siguisnies que s0
hobion programado
pora et dia J

SA+R{I,J) > RO

Piv

NOIDVZINILLAO 34 SOQOLIN




VIi. MODELO HADLEY s
(Planeacion de Proyectos
y Programacion de Mano-
de Obra) ; '



193.

Las ecuaciones de sistema resultan:

!

0=Fi+ig-x - - 0=7F12%%0,23~ M2
fi=fa-% o Tesintie e
?2"‘%1?33"‘3 . - i227 1327 %32
HIRAIT I | - Fxt iz %
211 "'%21"?02“ 21 | Foa=H137 x3 -
it F1a+0, 251475 23 = %23
| 0=F14~ x4 .

R=Fg+ ‘3424' 23

El anélisis principiarla en el diagrama de arriba hacia abajo y distinguiendo
l‘ . ‘
subsistemas con ramas divergentes, convergentes y con alimentacién hacia

adelante. Obsérvese que no se presenta retroalimentacién puesto que en los

diagramas de flechas no se permiten circuitos cerrados,

Asignacién de recursos a una red constructiva

En el ndmero anterior se estudié el caso en que los recursos se asignaban sin fo -

mar en cuenta que los ya usados en una actividad se pueden usar posteriormen=

te.

- Ahora bien, para las redes que corresponden a obras no sucede asl y a la asig=

nacién debe usar otro tipo de modelo. El que a continuacién se expone se en=

/77
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cuentra basado en uno de Hadley y hace uso de la Progracién Enteru: en vez

de la DinGmica.

Se supondré que el dia es el menor perlodo de tiempo que debe considerar, de

manera que, la programacién de la obra se haré sobre una base diaria, es cla-

-

ro que esto puede reducirse o la hora o ampliarse a la semana o al mes. Los re

cursos por asignar en una obra serén: equipo; materiales; dinero; hombre. Se

designaré con %; la disponibilidad del recurso k en el dfa j. En total se

- considerar6n K recursos. Después de estudiar la Ruta Critica en la red de ac

e ¢
-

tividades se ha .conclufdo que el terminarla requiere de un méximo de N dfas

y de un minimo de n dlas. En total se requiere concluir | diferentes activi=

dades en un cierto orden que es conocido. Puesto que no sélo una actividad

puede realizarse en un dla cualquiera se consideraré que el conjunto de activi

" dades 1 (i) debe encontrarse terminado antes de iniciar la actividad i. Sea

< ik la cantidad del recurso k requerida por la actividad i, Sea % la

variable que define el porcentaje de actividad ‘i que puede realizarse en el

dra io
Es claro entonces que el primer grupo de restricciones que debe cumplirse es:

.Z] xikxiiéaki ’ k:]’ano’ K, i=],-oop No
1= *

o
Por otra parte para que la obra se encuentre terminada deberé cumplirse que

N

1
b

M

-
11
—-—
LT
.

-
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X5 + x_,-.?-l- x53 + >_<544- x55+ x56-|- X5 £ JS-B

X51F xsp ¥ Xgq ¥ xg4F xgok X5oF g7+ 55 L of5g

Por lo que hace a la funcién objetivo, se consideraré que el costo diario por -

operario es de $ 50.00, cualquiera que sea la actividad y el dla, entonces:

2= 50. [2(x1 g b b b g b g )4 A gk

Fxogtxost ot oyt xogtagg )+ SlxgyFrgptagatagataystag,

N/ NP Tl

/e

1‘91
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by xagxgg) + B (g Fraghragbxpbxystn g br b 45+%49)-.
+ 1 (x5]4-x524-x53-l-x54-l-x55-l-x56-l-x57-l—x58+x59)+ 4 (xg1Fxg0

-l-x76-l-x774- x78+x79)] ) T u -

Para resolver el problema se empleard el método de Benders.
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riables xj4 para cada proyecto deben valer O hasta guoe hayan sido-

\ .
torminadas., Esto es, $i1proyécto i se habri terminado en el perilodo
+ cuando se tonga Xijq = 1 para todas las N actividades «
q=1jj
del proyecto i . Este requerimiento puede anotarse:
Ny t-1 !
’ é i=1, 2 "_".I (3)
v xit xijq . > . .
Ny 7 to=oeq,y 0541y C
J=1 aq=lij
Sa requiere ademds una restriccién cuando una actividad no puede ini -
ciarse hasia que otra 6 mis de las restantes hayan sido terminadas. -
Por ejemplo si en el proyecto i 1la actividad m debe preceder a la-
n y tim ¥ tin son los perfodos de terminacién de las actividades- QD
m Yy n vrespectivamente deberi tenerse:
tin + dinLtipn A
: Uim ] , Yin "
Nétese que tim = §E t Ximt ¥ tin = EE t.Xint Conse -
' t’-‘lim . ".‘alin

cuentemente las restriccionss de forma apropiadas son:

Yim Uin

E t Xjpy +  dip Eét'xint (2)

telin t=1in
Por otra parto los valores rjjx dosignan al numero do unidades do -
reouseo Yipo X que co nocesitan para llevar a cabo la actividad @D’
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del proyecto i . .So supone que los recursos requeridos por una ac -~

tividad se¢ usan hasta que ella ce termina. Si ésta hipétesis no se -
Q .

verifica ontonces son necesarias algunas modificaciones. Por ejemplo-
8i un cierto recurso so0lo se usaz en los primeros Pp perfodos do la =~

actividad con p<djj entonces esa actividad se trata como 2 acti -

vidades secuenciales con diferentes requerimientos y con duraciones -
P Yy dij - p . De esta manera las restricciones de recursos podrin -
aplicarse a cualquier divisién de una actividad en 2 6 mis sub-acti -

vidades.,

Ll

Zn cualquier perfodo dado, la canti&ad del recurso k wutilizada no -
guede exccder a la cantidad disponible de dicho recurso., Un trabajo-
estarsd siendo procesado en el perfodo 1t Yy t rminado eén el periodo-
q sit=q=t + dij-1. Consecuentemente las restri;oiones de -

tamafio puocden escribvirse: B

."'i t+dl "-1 : ’ 1

t = min agiy eesy .max G ‘
b XLs o AR . ia’ 9 i .
j j > ik e =KV g L4, 2, L., K (5)

-l 3-1 q-t :

Do ¢sia manera ol problema do optimizacidén consisie en maximizar la

funcidn objetivo dnda en (1) sujeta a las restricciones (2) a (5)




e~



. .-*:—:\qﬂu‘“ A

o, :f::&'

TOTEIR AN

TR~ §:\‘-\‘l

3 N, o

] ( - I’i

N

\n’ AN P/ oY A

INTRODUCCION A LOS® FENOMENOS. ALEATOR

A

Vet

centro de educaciéon continua

facultad de ingenieria, unam

CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

EN LA GESTION DE EMPRESAS.

"
o
]
T4
N
kL
<4,
. ¥
v
' v
: [
" .
H w 3
e . , .
£ \ el 5
Ul iy - N
. - .y
HEETA i S VR a w
ir pon) . wm - a,
HE ! .ot L e, 4. - PR
P ~ L v [N
oo - e
P oo ) B
v '
P H .yl i ooy
' b Loa ¥ by v
n v, i~ o R
i ' v ¥ *
s o r . n . o
oo FT v, B ) H
- 1 s Vo4 RO
S ] . I ;. et
Y N 1L Y o ¥
[ Sty b I
'_l‘. S LA . EERPEE
< [T o N | AN
P T i, RN
’ ' ity W o
" s ! oy «
» Gt T .
v - ! ‘ '
P 1l - .
LA = R 4 3
P . 4.
Ty o 17 o . \
* P K . . . , I
She P ) s P . . AN . '
: e | . ‘y

10S 1.

1

RS PP, . A 3 < . + i
e M- ot ‘.l"_n._~‘/' A )
K I .»
R 3 AR far :
’ - . ‘ , . - v
. \
1
? . :
r et n o
L s Lone
e - -t -t 3
‘ \ .
s ‘ < . ' 3
o
! P ' -
’ 1 . aon-
‘ " - PELY M
! e - vt E
v el
g 2T
- oz
sagpt
- ™ =
fre e FTER .
ING, CLEMENTE CASTILLEJA.
-7

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95




S e gt e ——

i - . ~ . T m--‘.f.: Y ;TlT{_’ :.7./? ) 1T e Fe —
'ix ' :"') < : BE ‘ (.) CCad ~ T ' PAN L 05 s MM &N A A ! . >
A' ! . 4 N " ! )
oW 4 A R
. . - e PN LA D .
Y A S Y N SR - boaa , ;
R / . [P - - e ol % - , !
e - Iy Y Y HESETIAY A T s MERDA L
TyPE 2 aEaTe AlzaTono o =N U A bSO ME |
) !7 AR ) ) . I/ e "',.. o — ,(1);-
R TE DER . ) U SN peans
SN ORs 37N ;(Lh\/;""‘\?‘\ FHIL N D, /\H‘:\L"S{. T IN
b M ad )‘{f\ o ' ' .
;
o ] ©
T gaEu ENL T AT RO, e 2T A wx o covs LRI E L
oM TS Ciema S B e ’ * X .
o O ; . . ' ° ’
: TR FEIALN 3)A , 'I')’.'.) 1Y = 2N A \‘2 0 " ,
s
B v o> [»] .
: . o P e
P AGTIARLT A L. A ?‘d" A e s A O' YLl A GrUE REPRAE LT MO
o : e
S ST A DON L DE ’JI\"' = /"-:/r?u,r AT LN ATl
. - .. .j
IXd -~ . ‘o o . , e LY
oo ! , = WOty - Sy 2T eI oonsE LeS
- { SN Ty ,\’f:?_,(‘) N ) DA D= S y T m G, A L o EEIY ’:”, ) 4
' ’ ' ! o rm 'S
. . . A . — N e e A Vo l-—r (.D _{_; - !_ [y IRy
S OOr  Son MR INES E A = TRAT TS

f '

iV

Vodds s od A L AToORING,

. : - .
e o 0 ' Ll T 2 -
0 - - - 00 ; 1 () =
A MCcionsS . DE O OEoRABILIDAD ¢
a1 //; s
o s )
"Tkih ST ( SBICH = )
e ..e. . | T '
! AN A = ~ RMAL
en oAl R NVEMTG A CVEEIRICs e v
i - ~ o . [P
Uy SN DAL VG AA o FAC T
g, N7 Postziws g TODAS ROOAL U NMTE FACT
‘ ' 4 o . "; "\ i s D = - R Vi A
Lomiiion S, LA o3 BiLIDA D Lz DUE L HZFVL Lo A
—. s o 0 R N O .‘ .h‘;s a
ol CLE ey DEERAT o Do w5l Codls MTE
L e |
=~ ' :
rll‘ - \ e !”\ J': »
DOANY =0 N \ . ’,
“ B i ’ ', '
‘ 7 . . ‘
¢ “ ; r/ ' - ) > '\ " ) ! !
SR AR PN L m\ D RRY )' ., ‘ '
‘ ‘ , ‘ ]
L . o~ . .y -
L A e a e - Ve . - Yop o t R oK
S5{ R w i EME T OS5 LoS CEsul raDosS T funiElEs
- ! TR
awensy : . S
o . EO P ) e ey e OMTE A PO
; e 1o Yy ,‘/',‘"r_? lard /e) Vark = '(_,)!\/ -.;_-, \/-o N, ff,) LS / - -
l S ) 1 . , l o ' R St '
b Y my R aAsiws #4 D ENATEIME A/ T K



N

[

] h R r A D a B 104D “')E/. £ !/;'t',_.‘/\{//"‘,g /f;

- b h e dEodu M D T S ’:v__t—mg»)h‘-ﬂd-uf_u,m»_ktui.(‘ L L SN SRt ST
N 3
pa
, ) B
. PR - PR ['\ e e i 4—-(.:: o //r._ .-y ,.-/‘— 4
AT o 7 , . L . iy ol el
. s SN N D R A e ST RS ’r .
ARG .

- .'1 I ’u‘, //( ,//

. -~ I o '
£ LIITE o uAn PO T

CHAEDL DI FINCAE EOR L
. ! N
/ - Cy T A -
Dr L <07 \: ./\f,’/ l/ /7///’}-;/ W‘:-/ () ,{.:‘.f_.':" "' :

\ /"/J/ .z(:') //l’l/ o o o

N L
! o
- ;
_,J - f\l r WY /“C~/( ,-/§ /V I(J/”/"‘i 7‘_/6—/"/‘! S y )
’ ‘ | FA FL

.- | ryo T e, im0 S . i
SYERY v O Sov oas | # vewros  copEd! :
ol N} ! '-\ — f-—“ - ! I; 1
WO ~5 g &1 ) A ‘.f’:-.:; : o Vo o )

A N ) PR N N . b
A X ey 7 o oeF L) =1

AXIOMA 3 ) s Ay B son A//UTMMEN(,E

v

'ff_"c,/,/),"/vos .‘.._f) b= y)

Pipn+8) = /J(A//-u//;[ = o

» ‘-‘ ., ! 5 .- /,d '/, L—/Ul t
I /} .-5-/- f f b MDD Soi /54'(//’ /

/-_f/\ L/JH//OS A/r)') -:7'—(:-/\«'/ |
-.\ o/ Ja,
Bl 8= AV RE) - FAND)

EJEMPLO ], '

T 4 - ,I‘

g ' . . A (j/'n'//"
oma FASRIcE  Propecc 100 AR ricaios POR VY

DAD  pE FIE //,Jo /U ;,/ o5 cuAeEs Sod A IMACE
s . .7 2 . Fpl
VO N Yo INT SIA TOENT / EpesCICN G UE Los 1877 VG
Pl , ) .
TRE N/ LA FAERICA D1 5P NE  DE TRES g_«ngu/POS

’ &

VOE  TRA BAJAN  SADEFEVD L 'A/?"c“/vlﬁ/b TE ‘~,’ REALIZAN /“ﬂf’/l

7
‘ .. 7 . —
Li PRODUGC ony DE L4 FA ‘BrCA . E4 £ /JU/ PO i 5

’ . ‘ ;} . ) , o) ,

. ) T \ o ) . .

t » . . B 3



e
.
f
R
AN
vy
<1
s
L
3 l\]
v
l‘vx
' "
¢
r‘( :
1o
2
i
P

}

~S

AL i AT

PR %,). e T B I T ey = A { - [P, . P B e n IR Y
.- " L ) N . ry e - - gy B p , ‘ .
T R U0 IR Ky T N { J‘) ; R : 'l’\('/ R N A P i
I PRV A e e .o . Yo
- . 1 .
; '/
N .
' L. , £ N T M ay v
'a & L. gLy T 'l)L) . VTN 0 - Ll v/,),
4 . 4 $ r
, .
A\ A i . = A ,{/,) -, g -
. ) N A e oo L S GRSy A2 D0
phas e e s PO AR Lk D (0 i <
SR R ¥ AR I .
R VA Sy o Sy D L 2-
¢ . . Y Y] Ll ) [N ke ¢ Z & L0004 L7 ==
RN A AR A SRR el H0 ARG Yl S ! PR
3 - - A i ~
' - - — N
K , \ I AT (," - . ).74- Ol e e, L)
e ST AR T oL e RV
RS N A Al Ak 7 \

. o L
g ST C e L 7 S Y 4
, - T ,/‘,, A PR ;"/~—' oD :’ o/ ATV 0 ke L2
Mg A S ORI SN S SR G £ W - oo
/ N . . - :J:\‘ A
- S ; . S . /1 - Yo/ N 2Ngs /’/(' (I/’ (,"r D) S L‘?’;{/\' /- / "{J A ‘
) ‘/ / /S 2 /- ,\\- (- ’ ‘l:\(-“— (/“ f i ‘.1\ L”" 4 K__ AN S et ]
noC Lo O
' : - o~ AL L [
:;1 o r,/ (e Oye A ; ") F A% Z? f..f’ ,_) & . LIAL (pe / NCE A L
- ool L VA s ’ A R |
hoa . . ! .
co A . D oavom o0y f /
\ R : e ha o Do AR
g 3 v CNLXD CON LA S I NI -—
" {

(& Y

\

L
SO D

. I
,’/L'\:.

ws’

¢ 7

e

/

2 /
\ P N ) )
HSON (CL AL M ENTE F R RS S

P o [ -
DONIRE ; J_—
o . - / , . N r > /J: (“/30 } :’;) "\i:\} R .
RIS A AN C R - from . e
‘ ST oo A S, ( e 2% { Yo o ) .-
PR R C s RSN SV A P S A S [ W |
]’ ,_j_ N 4 .
- % PN ' { Y
D LA s FolREIL ,
_ /o ‘ i
» Y ' o /)
\ PR / - S 1 A D('L" / D (-) s
De L AETICLLD EXTEN f =7 e TI )
"‘ - . - - '\./ )
7y . . Ij _
—_ YL § 1 (. s / { O - .
’/'J PEOVEN S~ Lo el lf/') T -
! , y
e . — -
. / . ~ .- ) 20D 4{.
[ WNOTHCLLD EX D VL0 i A T
/.} S A SNy -t T - { C\’ ' !
[ CoL SN I D | \ oo r &S
/ (/lr?(. S YRR A e L LU P ) b ‘
i .
. : 2
\oem ’ S )
DDC s \ : ‘ |
‘ ‘ sy o ey PO fy
i y - /"‘ ' ] e 2N P 3:)//‘ \ —— ID O 1 - (.-J._ ..-‘—- —(::"""""-- "::: ’ i::'
el AlTICoLe m Ty a RS S | = .
! oo Lo
?, B N T AN Vo , SN ‘G [)/\. { \ i‘x'ﬂ K e i )
; CEON NG DE £ DAL QN il =3 \
e U R IV L s 1 ‘
L IDICIEE A SN TR G O RN B /
\ / . \ " \



¥
. - e et ey - P
L
! PR ,
!l [t R '.ﬂ‘ 7
, oo VI
N AR [ U A '
o [P e ) J t
{ P ) i . J l'. >
A N N AN I W
[N vy O RIS [N
o
:
VT U e & N TN
AR D SR WP R AL G § /A [
'
o ar - =
o HI A ) i { l/ {
\
Yol AN ~ 1 -
Lt AN, JRL R wel f
b
r - ] .
t n s A \
L AN AT I AN J
)
- PN s
NI Ry
L]
.
{ A z i
| — N PO ! ™
4 Iy / o ! , AN t,«-
pooo 1
. !

A 2

Ny K4 ——— ‘
Rd
[} —_ i . 5’. N o
P O A OO
- Y N
' f s (
{ %
i o
av ' \
'!:__, { ) } Ing \
LT S A

[} N Fers, - -,
)V be Cue &t
v *
-~ rl ’

N, i NUR PO
AN [ ke Re
J

e s

LIRS I AU IS W SO TV Y

, ) ¢

JV) o { \ A

/

< ML
Ty LD



L4

e B
I - - - T —_.‘_’_:A‘l”\-:,‘ ‘: U P A ko oo g T
i} @ e e P e Tt s e Lt S b PUNCSFSSITRE S . ‘:. "
e AFAT - ;
Lo NI I, I WA .;"N oy ;//
N } X I'\ i z ‘,,"‘ [J\": 7if ,,_’), 2 ‘J o / L}[. Pl 4
. . . . .
N . ~ _ -
) Y A PRI \ ’ . rs NS Tl Vol VA v}
e ' ‘ = 2D E N ~
( ! — .. N ,l‘, W /")/ " (:) AN/ /l/ 04.. L f ]
{5 Svea os sl 8 e .
C ’ | /, ~ 3 .s ]n s /, / A] ;
s A - i pis ¢ H’?: 24 .
o —— — A -y /‘) o 2! .,‘\’.’;‘-, .‘-_ S C—. e LA A g
LA P R S 1-':-!.' - A . Y 4 w -
p o A N S T A ’\,-_-'/\/ ‘ﬂ-,,'.‘!' Y2 f!:? 4 v é; &/ for
',‘. ’.75_, _,".3!' /'J I ] lj ¥ I /./:)Ji,'.} t,-:_; ;..- : T 4.//" PR f0 f e Ly ‘
) " whsw N
v e el T AT S B WA P
R NS ”3 T IR 7 LN PP EAI T & S& Wl P& .
2 - . oo ) | ‘
o . | )
SR o , ,
i

e v I L
iy /\’( PLa qi -

l I-l.~
f) »
PRI e R IR 3 B .
0 ie ““Z“‘ '4"\‘ s & .“.)f\ {“) L'y
o ’

. o gy s AN I AY L
AL PR WM SN ELF -%u AER CLANZAMITESF &

\ \ ’
¢ 1 ! }. ! -~ !
, . e . e L -~ b . el
f‘.‘l’:’j;."(” (,".\ G [ O 7 i H '
K] - [
PR Yo N !
SAE &S L gz : . ( ;
- - o nluwe - o - -
.-
- . £ i [ H i
SE & A G . i ) ) T 3
- - mrrien g
LI S v ea YT} [ ™ N
LANZA ML L T i e ek
N air .A{ b { i T ' ]
a4 LA
Ll
o~

- N ) " )
’— ﬂ) - oo~ . _‘.%. “i‘ '---;. . —}-

I )
o .
é } .
o - ' ,
! L 33 o e o aala rafron
& "evh t t .
’ P

“re [:\ -
R gAY 2 £ {

, v 5 3 45

3 t
' I, '
7S ~ .\ y ! , . ,;f‘ ™ )
. g o o e ‘ o o e
,-‘ ’it{'*.? won “‘r * ‘J' J % U.a -
’ . b
\ / 3 '
I v
S ]
CRA Y e e
I l. ) " J’ e . ~.y;u.,“"
o5 36
. : {
- . ‘|
’ ‘ - <,
‘

4

SV MO, S

O

¢
C AN, () ,»‘c:-‘
JE;/.' Df/#"j"'i)

Ai\" A A

¢

t

oy e
Gy &

L

#HM

[ %

"1



O,

P .
I oMY

- oo '
\‘\ T ’ p\l. S \/\ / c .
o ‘ N
o R N 4 - . ; , ! ‘, - Doy - /!\
‘:h' / /t‘l‘ \‘}, l.—) .\-.):: A ‘_, A - V-3 l\( (h()‘: \{ [A58 Z_\ C ) :2 L. I‘\/ [ .3
' Iy " . ." - o —_— T) y
VAT STA LA Proadmioinaiy Iy OCORY CNCIA DI o

1 ad N .

Vo P A ey s e (3, ) = /-\ \/ /_) TEANKY £\ = AT OS
d - - :} !
) y e e o R )
.:\’: f:\.' \[:);;_x"l /‘:‘-\:J P 7y Lo " . |
o N [} '
——- , o ~ (:) a
[ by i » - it l /\ {1 i)._.:? , .
i L‘«.__ / {j ——— .. ,,__.___:,,..,.- ..... —: , O )
- ".l) = \’.1 H
L o
[ .
— -+ . e ae s a AT ‘,-'.7 ) ,3
T OTRAS  WALALRAS o Dro o (oA s P -

A Lo cunl. BE =DE

C' ON/

Ok A DICIONA Lo
=T A LUANAY L -,,'20 o) 4,! Dl\u [_’3':3.;?(3;\;_/_)‘[)‘:\ J'A' _.;_s-—,—-;:_— R
. RPN Lt
CUTERPRSTACON  Gea¥ica s ,
PR e

i

' : T
Wl N\ . = ™ £ '
‘/’_\ g VORISR Vg bl PR |L/ ( -, ) -—_:;' e e et S o

™ ! i - \\ — ij(;-d {'\E) o - ‘,‘ l
PCa/p)= BLARBL
’ D C i > o
RN |
— O B ,—s
= ANEZMPLO D ,
(ou—fu\'u ANTIO S ON F ERVESIR e l.{'j TE LOS 22 GISTROS
- au S 4 ¢? I . ,‘ — o
VA DO POR LA e sRIC SE A O3SERVADO @YFT F
o ! §7 . !

"

ATV CLLOS
g I

A

o
DU/ PO

DE Fz ¢ TUOSOS
SO AS 2 20 72

7220 —

o,
UnarD4 D)



F b - s T e e - - _ . _
L A A T eee L
’

AT 8 S e b RAL AR | s

B R T e !
- P ~ , TN P ’(( N I o J C . / /‘ VL TR
& o R AT " Lot , Ao - L ioa Y et e e
ot See AR Ay BV A UL N ¢ o t (BN - - A 2T E
Y, , g ey N SR S VAN G
~
‘ - o "
R PR Ny P <Y > T P P 4
. 7 . z PR Edn - pLovy : . . ' o -_? LA .-" i,
SR e Tl S QUIPG L FRoptics D DNETIC WL 035
FAnY - 1 ¢ ) ‘[‘ y., Yy z 4 g ~ /? % /
ML e e s LD [ ; / — TN o o
Lo s Ly \_,j W R NN RPN W ; Sl "“I‘) L (PO D . o
- -
H

e f

Vo e e g Y TN Ty 7
APTICLLoE PEFCCITIONRS PO v” P ERLCULAL

[ uu;vaJmJuﬂ&*Qﬁ.&3W£M§uf Ex A D EX
/( l L e . /' i - -

Lo B ' A 5¥2 RS 4 7 e -

A c o (o S AL Lk . A !\ 1.— / C"Z. O D e G-

0o equire 75 0ct cquibo 3,

Cj I g

; G -~ PR, LA / L
DEFECTUOSO 51 s ma b= ) D[ £1 |
:; o ’:)U o A !'.// e .r",.,.‘, - . .
/ - prC PEOVIENG tat {VU':”C O DE DETIZULDS
= . {Q’C7L)[)_>C-’r> f/( < 1/0_..5 t/DE .
"L Cp Py 4 it

""*“"‘,(,W,,L 2c Torsl DE

N()M:Df) DE b RTICULOS /
L HecHos pop el €quriv

I NUMEgo Forhe OF€ '}7
S AericoLos

’ . . , .
\ - " i

S
e~ ! ) ll'),' / ) } 1" ’
{ -’L I !5 /:— 1 [ B A v // L. / B L 1> (’~.. “‘ )OS , .-‘j
7 . . '.,.._..[_

. - T - ! ‘ -~ '
[~ / /] b, ] - Wio Q L _ﬂ.'
S]] e T e T R . T :
- - o0 560 iols ,

Ty L e LT e
R - T- - -

7] RO S ~oTmoL LT
B Y A s s
N S S SRS n O \ BRI ‘
’
A
!

™




[P VORISR ST

1
i

R

~ AN
., -
N ~~~ by
L \
~ A anae
) rl - . -
v -
11 .

N s
. .
t [T
i1 4 N )
B .
* -
—— mars fu\h.vw ! ,
h . ‘ \ Y
- 3 N < \_/
[ORR— | 1 e T -
' ! AN
. P £
) - of

woad

S e manmn g

. . -
. H
3 . i
. ) : [~y
. H
: .

) .
: . -t
' ‘ H
: : P!

: R
- \ [,
[P WP ' ;
H n: A N Ed TN

- » 4 ’ —_—
* e —r - '
) '
~ .
Rt TN . ¥
I
- vr -

I -t
N
Ll

1

L

.

d
‘e
; \

) w )
[
RS,
.
- Y

D

N )

I




F__:. - s I e e alwe o ae -u-_..,..\._;:i_._.«..-..u..- ot AT AT L TLLLIDS TS s T e e e Bt A e =
st F ‘j\'f': fr\,/ ] .l-{-'r o ‘ o
[N VT fa e K o
et '
. \
Jp 3T /’ Joer oA b2 N -
I ; ARV S WAL WP ’ N AT
R A A L AT S 7on AL I e 2 N g ey
K I EETT e ety SR S G A0 A P S, N ~
. Sl bl ! A A G NS N
i L |x) - 1'
- T, . A (Lo o e W S N Jor o oA cy s b4 gy
o= a WL ALY LR L S PR ABILIDA D hi :';-'"{.U; ot A
;
~ .
- T ] - o .. .
RPN O B ALY LT R B . . 3 owa ) O rrem e N R R T T LR
PV e W La £ "’ l" '{\" ﬁ‘ rH? Ju f']. e :)"( \{; l‘j ur- [ .f‘ f: 4 4 t’"’ Lot ."" A’-a’(‘.*. F A A L;J:"" &
B - P - . .
- ) \ . .
Ay “a - - . - .t ar. .
Y gy .. 1 oy . 1 P 2 .
ARRETE 1'“":“ L L IOV B, T P b f2 D VB [P LE ) -
':" u'?‘ —I’ is “':i" I ra - s “n
4 ' .
' ? . _ . e
i 1 i [N "~ mu;} . . f“-)"‘ uﬂ} N , v, ,
v . " 2y . Y
! i‘)l' ey d - 4wl 3t ra o 1 fa } S anoteetiaws
{a IR s ) . . ! e L -
o ' e
(G ) o b
- } Al . x
nee . Y e . ! oY s . ,
SN IO ‘ C ey e W
CIDTE o e 0T, |2 2l ,
b ) S ed FO ' o, ! s | . N
S ETY : R [
* ) J 0

™~ LA 'I(.‘] ' . . ) ! - ' , ,
N Al { e € e ' (SN

{ @ g Bl T e - N } 2 ) .

- ‘:)"‘" f‘l C) Cg . : ) l'“") / ho D) f oo WrssLTIAYe

{ sh ¥ o ,

N
oosre v, [ TN —————
P te £ 1 v s i B e s — . .

, o e s e e oy Bty '
Rt Wl S e Ji M Plr) 2 ) ®
..cr! HLTEE Cuf ir da '-'-.- L' foa / '[,‘ ., ") i{,;' L" S ﬁi{: 1. E(J[’M’“ﬂ L{'f
i ’:3 ‘ ’ d |
i ' ; ' ‘
PRA o ., , 1 t/il{:" j. . ' y N

)
A’
~F

—

g3 . y
. . ! ' v
4 \. i N
1l ’
e Wy ! e . - ¢ . N
re T F ! . ., o, . un e e ¢ -
S LY R N T LS o 3 oL &0 - '
f N e e O egieer sl w2 i mui‘u. .-.nv [ R e :::; R P
Yt r8y [ ' o ¢ Ay PP I
forer J0O S O R S 4 B 7 N 4 1 L 7
. ! A . . .
7 4 PR N . , .
«:‘/r : s o T
™ t
’u: [‘J ara, g + .
\ 1 » . N U R \ ‘ \ . )
s e s, . i , Ny '
.o 7L ' :
P J v
7 et " r v 4/
e =Y O8AGE A T BA Y ’ o to \
G A FAN A WS N4 o LRIV Ay I .‘1

¥ j -9 TR Mo
M A4 MIEEAMTRDS

J » ! o '.' T ez e
RS P LEMAS M 1po é’: “ “v SUPULET A A

1 . B .

.‘.':J/«'- f") .}"l" R 7947 ‘/ ” ‘\ - 3 sl \rv'- ¢;/[}I/‘/ [‘Jﬁ ’ S fq

’
A -..-,'.‘ ,"_‘_, ol {0 ; f.-f/ ©ha /-«\ {.a ' f
. . ' v o .
» P 5 FRNE oA e '.-'r- oz 4 / r j Jo . )
s '-):':.)5:;‘:' \'“.} l(! {f) '[; [v i .’.’) f’; ./ / (” ‘I ,.‘ z ..n ui 1w / o /1 ‘-’(:] £/ o F - ; oo
by el |\
:"5 h - j"l - ,_m \ . i
= w o} s % § d v
i AN VI T B [/ ) ) . Co0
2o g ; { | i l'/'i wassi v an ; e b " (N
; vrn o oot S, . . f
7 . .
N f:' ‘ ! . 1 . A R , .
s . . , , PN . f .
A} ' " . ’ v '
, , R
L \ , ’ b
i s . 4 PR
" \\ ' 4

s ——



.- PR e R s YR SRRt S I SN DRI Fi. - SO SR SV G [
[
= - § , Ay »"‘,
TR I . a2
i {I vz T e T e ,
1 ‘ R, A it /
i P C)e) 4 . . 4
PN RS
AL N : ,
coaa P oppra 2 "
] s - . - L, >
rea / o Vi "'"\ "‘\ / ',l. SR 7 ! A ™ "'l ‘7 oral '
Lo ¥ Lo K - .
¥ a1y " Ty
i - -u? s = 'i‘.‘; :? o W PO o T
i n IR / n+o i - - PERT ISR -
& Loy R e TR e P I N Pl £t
o NSt . 4% ISVl LEG 0D R
fim w1 Y ~ PR PR Hht ot / f' [
7 Ea e
P ‘
Ly ‘
P =0 :.3 ‘
. - (N IR
LIV AERIE I S . e il e i
: » 4 ' - L -
Soenn o § s e et N 2
. 1 "“‘,‘ ,1" .‘j"-. v/
/ .
[
. ;
'
. { -
: o . ’
> L D) . '
o T :
. ) . r\ ! »e
N ‘ ] .
ts o 2R 5':)' we VI & et LuTemie
N A P 1 W ¥ e [T L N ™ W -, -
fol 2oy e { T . a1y 47 Y
) f i 5D era - "f{/", G ¢ L 1 &
vn .
; ; -
P ..-:u e ” '/;‘,") o > ,
7. : H [ e A R A
0 I A B SO e ST e A ’
Yl J N [ e et atEt g ¢
At R -7 ro L
: t 'f . \ v . ,
) .
ARy
;
I‘ ’ '
i
ree ¢ T . '
s [ v P o . .
() W (L Fen A
P [ N A e »
il / SRR
/ ;,.) lr'y ‘:’J ') '-»\l . ;
) N Pt S B S / -
. N aille aw | R U
— . . . )
. 3 ' >
N e F e f
n T T - o . ,
i % s / i’) Y ety ' e 4 '
!._,) AN A ! - —"/ ~ .
i LR N
I .
) .
. ’ " v '
- : .} ) ‘ '
~ N ’r l‘ * ( I\ ot ﬂ:\ v '
i3 “ ol )3 e . .
[ ’“._ . ; PEL L Ve N " . '
i e xﬁ"‘ ""--;' ;
1 fe ¢ ¢ Ce
S U B I
. . .
S . S
. '
- . " . |
v ) B N . .
! ' .
f ' N
. . R . ) .
. NN ;
. . -
. ; : ,
- [
- A _ ] :

U

PSP SUIT WP



e e A

24

e

%
v

<
[V

7y
v

¢
1]
1

\I—

1~

} -

SRS

~F -

.m N\

o .

Y

1
i
‘Lﬂ

i
SR 1
N wrx.
B
1

’

£

2

[

¥
i
1

—



—

A mmtae s

-

[
FER

v

-

(Y
P

.-
. i
D A
0 T

-
2 i 1w

-
1

L
e Cd

/

AN

..b‘

'8

&

n

3

<

R N

[¥2)

L,

o~ ~1

e} t-
[N

. .
™ ' i~
e - =
H ¢y
A id
§
L~ 1t
Ay T \ v
{ \ -
™ . -—
N
N
~_ -~ -
~ . -
It
i

.
L
) <
X B
i,
s
i oo
'y
Y i

, <
e

- 1
. A
~. -
o

R
. .
L

. ~
4t -
L.
Bt —
L
i1 -
_vlm.i ~——r
° [
— T
i 1
1 V-
i
s A
v Nz
g
P
I
il
&
a .
A
< —
o~ T
s -
AR
[ .

N A -

. f

Tt ~ H
— - T L

R ,r... (%) n/

4 " .

i) ) .m..../. -

~J Vi i
— PRE ~—
~ . 7~ -
8 S :
.~ RS

k] S

il
A DY
H f —
e .- I J
1) vy
H f .
Nt pes ~
ST 1 it e
e i v e
1 S o= 7
v - - 0
.o4=} ~ - h
oy N v,
Py -t et
Y. \Y; \
< '
-~ =
- o P
N] - 3

T e ) iy [
.:l- S
i ' [
i e T
.\.)\.f. =~ i
o (Y
PRt e
~ BN
v 1
Y
e
- PN RN
~ L frmme i
e H 4
R . : .
ISA d *
o !

2

.;\3/1 -
-y
/»
! '
S



’.7:
/’ e A RTINS s Ty
SRR T E Ty .

Yy

V2R el NN I ) e -~ : _
bl LN [ &Y ,‘/r//'fvlr’ NTOS D& P A«

1A - Y o —~ i -k e, 5 '

/ 7S / . S o AL {J /,\, {./ ’,_ 4/:3 //"’) 2 (‘? A ,-T?/

“ (/- «:’-“/)\ ("('\ }" - 7 I'4 :’-/ (- L S
s ;
.:'('—f- ('*\": 3 e S(I I/ 7“(, ﬂ/ £ .""/w P o e
- LA e N S S -t LS. | R (\/ ', j (::‘: /:\} z_j /U ) r_::} ,',? [)(: ,"(J., < L),f‘)(i &
A | .
TS E A & p VS e TR |
y ¢ ) SN LOS 7 )’ IR 77E N TGS }
/7
CoN U no - ~
jov 20 D& A0S Posiss s S Ky
RSV, Y UE S peer S e ' 'S
1N QuE s f~ PECS AN L (o (-
Coe s, - I Ca ) v _
SN \_‘,)S o /\) //? //\//} 22 ’/' TQC)S ' v
y — - "/ 4 i )
VALDS KON FTOEMEBE Dy e MNT&ES NCLUSIVAS ) Y De
- 7 o
P A DIy RN 2 LW e A A &,
Sl ..,)Jl.« el O L /-.\::3/ L U'.'.-’. L [:’,Zj {{' / - ,(:?j { /:)L[ /f)/v’ "V; )‘i a
~ . d - )
o~ , -
7ot ,', R [ s N = .
i~ K oeExtios S f? fl\’fi” /U/ OS [ — ¢ '
/ J X /
e Py s '} '}'J: n-K
[ Y 777 A /L/ /}(j)
¢
x...) f’ln/,_/-),'h ’ ' ‘
. - Py B ‘

FAabs DUE L4

=0

/r),r,' De Los &EJ cf.'/‘«f/?,(_ﬁ A{u}"é/{/ﬁé’é—. S) S

CCOKRS LA IO MAL
) , . S/
PE sbche YN bEI/ICvLD Derec oo

PEOBAIBILIOAD
€M, :Q/U IV TEL T & 5 /"7’/{ ()O,} o WU (__O,k ([‘L_[\ DOPL S¢ L L& VL"
i 19{": :,7 /“.f;'-"/CUfL') 56 DCS..EJF:".Z,\ /(\NO,"QC) / A {)‘&3&3 54 ‘

N LOTE
S A L \ >/
i DA ;-’c QUE en EL.LoTE VAYAn ! . \ ‘ ‘
? LY . , . ‘
LG ONIHIBUE NET 0l DEFILTUVOSSO, . - ‘
/ R s, . '
LLY UN ABTICULL DETECTUOSE, D , , ‘
7
Ly A -~ -y /‘_ d. '
Lt-é,} FAS D& D ARTS 0L O /3{/ Ve UO.Sa ) > ‘

/ P
MINWESIN AT /( L0 L7 p, ‘
- viof /0)
/./’L_ "‘{—'/F(/-/S.‘) / ) ‘

i~~.
S’
)
-‘\..-\.___

e O - .
s N - D A ey 2 5 D
[TLD,0) = > ( - ) (/ Ao N A
! @ Neo oo/ T Voo ‘



3
P - n sl

e i,

" H
3
a2 i
~ .
AN '
.- -t
N $ i -
[N ]
U el
N -~ s
A Oy St
N - 0 S
- ;
St e w>
~— [ ——
1o /.
Pl T N
m &
s e
~ - -~ -,
e N
J
, N
“ N

LAY ir
A Y
oL N
LT
v L '

/
£
4

e .
; -
.
IIA - S ——
~ /
3.
N .
R 3
T AEA TS
AEEEIRY f
- [
~ o
—
.- . ‘
- HEN
i
T

/
= 9
oI /.ﬁw
SN

S~
=00
— )
(i
k-l 3
e 7
! 1
.lll.“ ﬂ,&
\
A
-

~ )
f/_ r. .
— -~

H o)
- hatl
- fl}(
HIAN
s
T e——.

e

)

.

EN -
M}.ﬂ.u -
N e
§
[P
Y o
Lo 07
~ e
MJ\/. w 4 /v. m
[ IPEN !
a- R
U b ~ ﬂ.,/cm w S
B P
N RS
\ S el
t - '
—a o o - -
N 1
. [
: 1 e
i NS

y N M
L ~N N
ot g f,\u
NI — I
t g
YIRS
i~ -1\ ~ N
- - . 200 )
- EO —_
ST~ Ly 7 :
'S R
=S gy
- ~
N — A4
- 2
LU LY B
el [ 4
s [N} -~ N
P o e
P ) f.,k— -
O oo
\ \J Y .
N N o
~ - N oy,
N e
- [ '
. [
T e T
M e
A .\- —— N



- S R oy ke s et T
A SRR LE R B I LR S At RIS IS bk
) 53 . o S . ) N
Tz Cmal] EAN KD E i RE 10S AN DIE PE L pIzwTES D3
: ~ (%] 3 —
o . -~ : , P 3 Y. /=
Dot Y Sz pzEina  CaccoLar Lis, ProBdglli 2D e
o
4 ) . -
l Ve - s ay I oRDEil oAl OulTRd g = W A0SR
N - M i r C'..) (2 -- 4-'1.';.» J ,

- / ' v ' 2 !
v - Ty 2 A DExs
‘,L'; e el i - ( ’n = S ,{) A f\lu = mn .C) L)'I{\ A% l\’_’) o
ll‘ 14 & ' ’“}
I o - ) o —at =l FCH
I AL L. W DA DE UN EwTo Ea UM I TENTE f
i . -

/ ™ - N ! /* L —
a ) [P
/P ho) =N U )
e { ’ '
) ~ 2
! o \ \': >\ e ()\\
[I 3 yof 4' N ‘l) \ e —— N [ . —— o —t
NI s V) i 2 2>

SN =3 GREONDE »/)//v (j,f .,

e

W P(n,0) = = D,
" & . '\‘ don - __;::\ ) \ r;-\
:_:/'.' {"’ Sk '(._) g . ‘{L — }J>

™

. . K -k
DA D) CoPC=PT o Camkr) P

~ S 4 AN / )
S veue ) { —
'l./ [ o -1..} / / '{_.\-._1 ' k l

/}/ ! D

:
.

B et S
_______,.,..—--‘-«" "’*—-

KOow

/

- ———

- S
k(=P



Ve o s s 1 as

o1 ~
~ 1 ~
. ~.) .
L, -
~ A ! _
Ve t ! . N
Vi » sy . ~ O -
L - i v T - .
NI - - .
- . " v !
EEN . N -~ -} SR
v ) N ) .
oL W R Py I
T IS N - -
. - - s - ., - M
N 1. 1 - .
. ) . L o .
v - \ a3 V- \
- ™ ~ ~
— N vt (G
vl ~ 3 N .
N 'y R
- - w4 R N -
- ~ - . L ~—
-~ SN
AN , P _ \e AN .. N
N - : T - - — .
ve 2 ol N L - .
N . S, e ~ . .
.ol - ~ h -
¥ . . R
== L~ “ P I % .
by g
o~ - 4 B AR p - - B
~ ~ - pana .
- : ~ 3 ot =y R - i
A - N fa - =~ - - . - B . )
; AN - 4 i — - - .
t N o~ - - 0 LT, -
e - - - A ~L 7 —- -
A - N i - ——
. ey et o v
N - —. ~ —~ -, ! - -~
Rt} —~- SN - -5 . '
et ' e - a |~l -
FANY -~ R - P - B . T -
LN ] ~ < = N = i
.- . - ~ N ~ - - s N . - < -
1 - ~a - - . A '
hY Vo - R - - 0 N .
. \ - . N .
LU ot . L . i . — o e ) . )
R A - - ~ . b e .
-t . -~ =) - - ‘
-~ v ¢ z e = 1 H - = ‘ . -
-7 . — S 3 - . — )
T v n P ' 2T L
s ~ i~ -- H - a
- . PN - : . o :
, . po— —f—— - hE v
- [ o IRV -~ J . H - _ s
- P AT _ e B . , - .
I o N o - ‘ i ~) R . ~ ~ [
- . -~ - . . ~1 - oo
-~ . - ~ s ' -
N o : . Tl ) . “ H T s
T T . 3} B4 ~
iy - - S : i
~ . it Mo "N “ - "N = -
RN R ) . .y 5O “
- . - Loyl fM
- R PN LS ~ <5 - N vt . , .
‘ DG i N ~a N . - * ~ 0 S L
- - N - Jao -0 T - i i
. D . . . . . L t
- . - . o R .
AT R — - NN ' . R R
. — - . Vi o Y i
Seg f - N - —~ o . . Py - SIS S
- - “ -3 - w2 - T L N - N
-~ ! - - P T . [ Py 1
. . . . . T~ T -~ - + i Ll N P N - '
~ P — . . . ot . ' N iy 1 !
AN, - . ~ s - '
v ' v < ~ ! . N ¢ HEN ,
- ' N 1 * .
-, i m/ J_m . N Fy RS i rey H ‘.. — " s e m =
e ~ - T . H el > ! - .
N ool .m. . - O § . i —— b v i "
“ = - i : : . : - ~
. , oo . W ey . A RN C
- e - N . > o Vol ) {5 i i tes N H ~
e f -~ “r N .o - k(\ * N R - . & o
i .- - ' —_—— ~ 7, - ¢ a
[ . - R L. - <~ PRI . PO . . "z - T
- . R - . .- . - - \ ' o [N TN PR
- ' LI R T 1 N ~— H . * 1/‘._ H . i _ A Y By N
. Lo ong - - - B . . |l ~ e - -
L e . -~ N ~ H e ( . - . . o
s . - o cab b ey e -t -
~. - - ~ il ~ [l P ™~ T -
et i 0, \ o~ B~ e 1 . - N NPT T
- . - .- \ DA | ~ [ . ' ~. —-
b SN oo oy L = . _ = .
N Lot e D “ - . . . N < [ B v L “r s
y ~.. LS -~ fed N ~ . s s = " -
Yo Y [ - y % ’ — P . - N M [ i L } . P
- [ : < P 5 P [ .l - —— . . . b —— L Y
RN . - N vy o ~ S~ 4 ™~ (I 1 “r
e g . L L S _
' - Yo - o Ny ~ =~ T e ~ - , Ve
- - NS —_,— —~ " L fl -
Y 3 P Lo T - Lt - - . o ~. ~ A . . - -
- 4 -— P ~ Y} - ~o + S e
\ . ] e o~ N - - ~ — — m~ ~ -— .
B . . ~ ) - 1 T MR . i
S . - - . i -zt — ~ R Ll N —
. ' w . . .- P
~ ! = re » . TN - '
- T~ ~— - . B <~ - - A » b v - e I e - .. T
. - RS s . - ' ' -
- - . - , - ! . '
. - - - - - ’ .- o LR .
’ ! . o= o - 2 ~ o - -~ - s L,
- . T A : - N S ! ) B
- - - N .,... . , ,y.\ - o T e ERICEN
- - < - N ~ . - . 00N
N . PN » ~
. \. \ . ‘ Tt - ———— - .-
. -r - 1 ~ Y -
. R ! - s - - ) " —
B - . . ' T R -~ ot [ - N



R e e . e e e e et e mam —_—— — - 3
. 4 | vl el i ey T PO S S .- e - . N . ..
N .- N e ! %q LN et
S AT QYU CTUN VML L \ : o
-4 M RN .
|l
)
N . s ! - (&) Ao L
L . - - - H \ L b e v e A HW oof = f -
Fydag o) OO /’._‘; (, CRRO / Craalz ol :-.(; L& AL ,‘-)lc'_’\ ] (= LDLE D

o .

’ 0 b y -~
. [ [ — . -~ “_,—:\,_a\': Y f ‘%“- /;_'
Con A g VARIABLES ALEATORIGS ANDT DEHDIFMTS
7

- 7 =0 o T = MDA
pR yard Ao Ciokt DE Dhyunh bl LIDAD Norisal Dzr M DS
f l"; " \ ~ o - . ) - ! '
<’ ?P ”'\

Das LA TYPRZISVOMT o ’ .

v X - -
DJZpaDLO 4L CLaReTO A g ' : : '
> - T 30 cont
Lo waRiabls Lz &IOS . o

> eV . - (y & Cuat. =S L& WroBap) LI DAD
\1;\1‘\ N \HACION FSTA MTHA R o= A s € . - ?
Dz s Nvien - .U 4 . - '7 o

; S valon =urey 20V A0

O0F =nl (A OASZRVACON AN TTOME U :

9 T =1 1 o ‘4(-)"":'5_9 = //‘ |

v e —t—

R I A - Pl

[¥4 (_J A y
! to '

(&N N )
\/( AJEMZ L OMA M EDIL

\ —————
——

<N/ Ll :./1_01 ; ” N O, 94 ~—~09682(3

N
e
>

H
W
s
—
?
1
b
o

' ' - %
’ Naloe=S  DE LA NTEGPAL  =sTan  GEMFRAL MZarTe

. B ‘ N .
TALULADOS  TA LA S \(,u/« AT T OB MA

[~4

)



VORI S SO

- G A

- eAEe

e

3

i)

g

X

v

44




| ——
- Bt et s 3

-

i
[N
\Mernl."
i f
_,M
1
i
|
;
[}
{
i
L
J+
1
"
I3
1
i
¢
£y
i
:
P
i
i
[
o
i
!
:
“
0
L
|
'
7
!
i
». -
/ -
1 I
_M .“M
|
oo
i
" ’

=~

AT Q0™

Cm——
I

£

l‘/' /\ !

,

A/

A

T/

[

v
\
o

Y/
1C O

j.

s

o

Je
-~

4

N

—————
\
Y

=2
ote]

ot Vo e e o

SR RO
s
i t o~ <
~ 21 (A
SRR RS
2 1R R
y
. N

a2
'
'
I
4

2y

..-.{(
A
~s

(
{
WD

j ——
=

T

L

N
.
‘ * LY
=J <
1 b -
_ ,
\ i i)
ok e
. - -

s oy an
a LA
—— i !

If
e, T /
- e —— —— '

HE NI I T
s e oy
/.. T e - 1
o
Al
S0
P
. 7
T
- - i
- - -- L |

I
o
.
<N
-~ _
.
.
7
\h\\h
-~
A .
- C
[ U S wae e e e o —
G B v -
N



N

N

N

>

Ry
&

W ! C . ' .
S "_,'g“ £l ,) A ,_' N y Lo s i . .y,
. 5 VLT - N St b S e s,
‘ -y B : . ,/’ P e ", ;oA P e~ ,: . r - WY . , L) / oS A
A4 A4S PR VSR SIS DTN S I8 e e e S VAR ORS
e ) A - A -, -
FE i / IR g ! L - ;oA £ 7 4 -
£ - KA NS I _3 et ';." ::’_‘, .‘_,’ ;‘-7’ ]—/.‘/__ [N L} { ) (’:, &
i
P
| B Y <
Ts - 7’
Te %, ; ) N A S ' y
‘) e r;'(\ v Yo .
.
e - ‘
.
) ;
SRS RN .. ,
0 NG, - . :
i
R
.
. e - ) e A - ’ /
o ,‘!./) } N e, P LN >\/”ﬁ §
d X T A — Ve
! J i i -
H ’
;
YN KPR - S AN L N RN RN S S X P SN A I
E LD MNIN LS DNA WVARZINEL o ALES DN

oM T U

I

- . . L o — ) - -~ 2o
¥ ; 8 {v":é- 1{"/:7(.—”/(_,:/[

‘,’}
H .

Py

41/;”./’;’ o < S L ‘f.}) ;V 'i':- / , l/ /-’3 p \'__‘ Z— 15‘3

)
o
[}
{
N
™
L
N
“y
+

5 jo 15 :
?

i~
‘l
[N

. e (o0 IB "-.\' ~ N .
| O CoNPPEED Lo EN O KA S ) ,/'\3
-~
4 - - .
i



PR . R
A . .
. “ e
. M S
! : i
- Y- -
* et

1 1
X A ‘
N S S
aae d y
A
.l - P, tE
| P T - A
[
, N
2 - = 4 '
S Aol
e e A W
: . A
- ot !
. y, e e J -
T S H AL
RERME -
’
PR . I I
} o0 T . A FERVE AR
S, SN R
oy eyt
O A 4h -
PRV -
. R
. 47y «“/‘I _: R
“a 0t R -
n
; NS R A
PPN L P oLl \ /
,.i(..- e e
M _ - :'-_«__.
' PN S L { f t \\\/‘ [T
v Sy oty 4, ) . -
. PO AT SR R
: . IR W A,
LR ISRV LA N

-
. ,
" st
L 2 1
{ 4 R P
H N '
< 14 . ¥ ——e
P |
- - M)
Sl e
] . -
- . - i N
4 s
} T !
N
| oo D
i ‘ PO
- . N G
N - TR
. ‘ 4
1 v
VoL LA

.
L
Voo
.
I
[
[
oo
1 -
J—
£
. 3
P
W
[
. v

1
-
PR
:
v
[N
,

U RO OO A - ...Iw_‘__ -
’ N N - r -
e a7 T an N T [ -7 [ PR W SN
4 § ¢ ’ et ¢ .y s Py
. .2 [ / E Y { I s y 3
EA i "', Sl e S « . 3 R L
" . ! . L. N g s . e e
SR z Ay ¢
[ oryl W A
' o \ . ,
v !
. ! I
¢ ! ‘
) - - : , i
; £ ta . N [
)) [
v hY
, _
- , ’
3
. . - . .

:_‘.» i\ N )
[ . . .
7 oo .
AT L NP Lo 27 = BEATEN AV !
PRIV (R RS Y i o H
" Mo e
o ,
o . )
. ; ~
T Ll I o A
> i M i ¢ N
- .
1 ; 4 =
. .
: . )
. N
,
'
. s
P d . B
e . P L.
. . . -y . A
B ¢ P Yt ¥ )
. 1 . . .
! .
. . ‘
; . '
i P ‘< 3
. t !
N ] \D,f . ‘/ ’\ (;
! . 1 i1 "
' ; : - A
11 — - A} f'\‘ Py .
\ L ) . EAy ,
' L LD v
TR v, Rtz . )
N Lo S
o
ciond
.
.
. ] . .
E N
- Ay .
: - e £ L :
SR e LS “i.
AT SN
N - ". 5 ‘ ;l
ooy v e R
T . N

h R o 1 °
, . I e e L
i prim U Y i \ |
a0 - - i J . v t
- e } o ' .
- ¢
. ! '
- o
' N 1
t ~ . . H
P . ' .
' ! ' ) | i

~ ¥
. * . W) K s Y ” '
- A B N R AN VI L W A A NS ER R T it ‘
Vi T N N .
7 o b .
1 ¢ ; .
_ .- Ve .
N N N NS B AN f‘:‘ AN
AN R Y I L . . .
' X . a 1 - N ,
N . .
! )
' - o ' .
" ) , i
» . '
[
s . , " - ,
\ " )
M .
. .
] - . ,
. . ,
b - -

H ’ B '



e

g - S e
L PR [ - [ > b S e e L
LA R A [ H ‘. _,' LI S 1‘,' ) .
' ' Yl ea .,jw* LI 0 R roa . hod
! . y
& .
* ’ o
u
P » [ R . : . voug - . . - :
CaL feay ' e N fl/"’AC,."\,"' R «‘"\,I Sh N SV R iy
’ v . -t s, e s . oo sl S ; R A SOAE I I
L A, )
r .
- S P I R RN et - i
. T A KA S S Y B ISy
¢ ! Ve o o P A
. X ; - ,
L AL o M~ PRI v . B
. \ S Sar w ' O -’\‘_‘ ‘I A ’A ] B _._r.l»., L ”n s J ot
A « ./ Py PR L) S
he ' LA I SR PR L
] » s .
LY cLed L S .. ,
; . ‘Ll Fn .
CrE PR « uf ,-'ﬁ: Lk’ Vi /’ sl ~ 4 0‘.m
. CE | e -
EE O EEE R
- . v
KA Y Aie iR s i [
' £ . 2R ) ! AN o ger 1 S o) TN R ety P
: R 1 PR [N dodt /e t_) A N A /\“‘r o .',',”’r‘"] Ry 9 (.’,f FUVRE
y e LY 4 0 .
. Satey oo s 0 . .
' Ty e S ,
» “
4
1
; .
# e LI o T i
K ' , Ea 2 .
o P e e L !
’ P T L= L
. s S A '
: , T AR5
Py . i
R ' 'y
. Ly (e Loy it
* N A
i . - A
‘\‘ LIRS
' - L 3 vme g
. & ¢ . Vo,
- 1 % . & e e I i i
* T o ). .
I Ry S -, PRV
) , 'y
i e
.
f my ey .
. eeag2or .
I'»“ e b oe
N Voar L8 o IO )
. . 3
}
’
r:
4
,
. y ) , )
/ ' .
P
¢
.
, . ‘.
! .
! v
st ey
v ‘I I ;1 "
Theem b T TN S
A AN . im " o wt :
Tn o/
- - = 29 .
o ~ sy -.{..‘_ ':Z y
i ' LR -y s Thra
cr - . <
P i f x‘j R n{/ ‘) o .f:‘.'
R P : {7 o FRNNEREN 5
7 ‘ . 1 ool e CefGIla s N g oew 0 ’
" rd e t P N
. s - '.“ AL T .
- - N i J e &F
',' -~ LT, - S
. d et ., y 3
o - S . — i . B
‘ - : . 1 ?
- L e g s A i ;
‘ - : : : N o o 7 . "
Cnrru s momiw vovmions el i s s Y . oy e P
v e 4 ¥ X ¢ : ' 5 weoA ¢ YNy
. L e re et A it es ae A \ ,
. ; . ! ! s
- T L . . . | -
! h 7 P i o A 98 4 15 A
5 - - -.——(:-A e dvrmen e wire—— § [ Yy A EFAEE 2 4L ¢ f’ RRLAA
Lo fmemes we L e e m e o i A ;
‘ Yo ca g rmrnm e e e s ¥ ~ ) - o ge W
. y e e e e . ——enf 1 i ' S AP e [ AR
s — 4 . i L A R O e wiw el 44
[ T P AL U S N ¢ kN o R 2T r A e
4 o R PR ; I L1 v i i VAR Y N A
$ s . - : ; ; fel
/ { ¢ < ?m
/ ; b sk
i i
H H :
/ H L .
P wt g H
‘ j . ‘
\
+ , d
¢ g
- H .
s N
e i
. P i . ’
e e P -Nﬂ N ? '
LT a e Bt ;
f H -
g
N A ! g .

-~ -y

' ’ e < s O707ATT
RO TR LNy S AT -
l 7 - / ’.' A

o

[t




/\



'
i

APLICACION DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS EN
LA GESTION DE EMPRESAS
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GRAFICAS Y CAMINOS OPTIMOS

PLANEACION, PROGRAMACION Y
CONTROL DE PROYECTOS
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st Mexicano Del Sequro Social -

CONCEPTOS . . .

Grifica de Orden n

Sea un conjunto finito

x.-% {xi} i = 1, 2y =~== n y el conjunto

A 5 {(xi, xd) / X0 %5 =y X} ‘a la pareja

G 5 {X, A} se le llama grdfica de orden n

A cada element& del coniunto X le correspon-
de un punto del plano que se llama vértice y a ca-
‘da elemento del conjunto 4 le corresponde una fle-

. cHa llazada arco que va del '_vértice -xi al vértice

‘lxj. o | . ‘ . S

NN
I A



Grifica de crden n

a——

%4

—)/__\ xz ‘ ' |
! | .
. 4 *6
3

¥ xq’ !
. 54 x5
Figura 1

Vértices Adyacentes,

Son aquellos vértices qﬁe est4n unidos median-
tg un arco, por ejemplo en la figura 1, los vérti--

cfs Xy ¥ X3y X3 ¥ ¥, son adyucentes,

¥xtremos.
« Z
Se dice que un vértice e§ extremo inicial de =
un arco §i este se¢ inicia en dicho arco, y un vére=-
tice es extre?evfinal dé.un arco sl es el vértice -,
en donde feréina el arco.

Y
-



CAMI O

Es una secuencia de areos tal que el extremo
firal de cada arco coincide con el extremo inicial
del arco que le sigue. Asi en la figura 2 se pueden

mencionar los caminos.

Cq = ,{83’ x1o xze x5. x“o}

c2 = {xa’ x1. xz’ 32. x3' x1}

' ®y
*l 0
xs_ﬁ//_h \ .
o <o . %
. K2

CIRCUITO
Es un camino en donde el vértice inieial coinm

cide con el vértice final, Por sjemplo en la figura

,
St e A 4 S G © o T gr—,



':;..

LONGITUD DE UN CAMINO

La longitud de un camino es el nfimero de ar-=-

cos8 que contiene la secuencia.

VALOR ASOCIADO A UN ARCO

A cada arco de una gréfica es poesible asociar-

le un nimero v (xi xd) llamado valer del arco (x
9 - .

i,
xj) as{ por ejemplo en la siguiente gréfica, figura

3, cada arco tiene asociado un valor.

FPigura 3 .
X4
v (x1. xa) = 3
v (x1’ x3) = b
v (xz’ x3) = 2 ,@J \
v ,(XB. xa) = 4 :
t v (x3' xl") s . 7

4




CAMINOS DE LONGITUD OPTIMA

Camino de Longitud Minima

Fn una gréfica G I={x, A }
al camino de menor nimero de arcos que va del vérti-

ce x; & X al vértice Xy

nino de longitud minima,

€ X s¢ le llama ca-

Camino de longitud ﬁéxima

En una grifica G ={x, A} al camino de ma-

yor nimero de arcos que va del vértice x, € X al =

i
vértice x, & X se le llama camino de longitud LES

J

xima. !



)

CAMINOS DE VALOR OPTIMC

\

Camipo de Vaior minimo.

Sea una grifica 6 ={x, \A} en donde todo =
arco (xi, xj)é'A tiene asociado un valor Vv =
(x4 xj). Se llama camino de valor n'.ir}imo aquel
que va del vértice x& X al vértice x, € Xg =

tal que su valor total:

v (c) =2 v (xi, ”;j) es minimo

(xi—,“xj) € C

Camino de valor miximo-

-

Al camino cuyo valor total v (¢) es midximo se -
le denomina camino de valor méximo.

Nota.~- Para poder definir en una gréfica.

G = [\X, A}‘ tzrnto los caminos de loangitud

nixima 6 de valor miximo es necesario que =
.

no existan circuitos. -
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CAMINOS DE LONCITUD MINIKA O MAXIMA

I ALGORITMOS GRAFICOS '
a) Descripcidn del algoritmo para determinar el

camino de longitud minima entre dos vértices.

1.~ Mirquese con un "O" el vértice elegido co-

mo el inicio del camino (xp)e

2,- Mirgquese con un "1" lcec vértices x, adya-
contes al vértice definido como inicio -

(x_).¥Y que son extremo final del arco que
se inicia en dicho veéertice. !

-
’

3.~ Marcuese con un “2" todos os vértices x‘_j
adyacentes a los vértices Xy marcados con
"1" y ademis que son extremo final del ar-
co que se inicia en X0

L Coﬁtinﬁese de la misma manera con los vér-
tices no marcados hasta marcar el vértice
considerado como fin del camino (xp). En -

el caso de marcar un vértice mids de una vez

elijase el de nenor valor.

54~ E1 camino minimo entre 2 vértices (xp. xf)

estd definido por:

¢ = {xp. X34, Xi2 ccrceees X5p T Xp }



II ALGORITMO MATRICIAL

A continuacidén se describe el algoritmo ma-e

tricial para definir los caminos de valor Sptimo,

1e=~ Matriz (v) de valores asociados a una grafica.
o ™

La matriz®

v = ( Ve )

base para definir los caminos 6ptimos es una -
matriz cuadrada de orden igual al nimero de -=-

vértices de la gréfica cuyos elementos v,

i]

se
. ~ .. 9

definen de la siguiente manera:

a) Si se desea encontrar el camino de valor -

minimo.,

' f— Valor del arco (xi,xj). Si (xi,xj)6A

vy =< M " sl (xi,xj.)e}‘A M et o

0O . 8L x, = x

lece i

J

b) Si se desea encontrar el camino de valor ma~

ximo.

~ 3 ) .
. Valor del arzo (xi,xj), Si (xi,xj.é.a
i3 I :
<=M Si (xi,xj)tF A

0 5i X. = X

i 3
Para este cacso la gr&fica no debe tener circui-

tos,



2+~ Definicidn de Opciraciones Matricialese.

Sean las siguientes matrices

A o= Aij )nxn B = ( Bij )nxn

La operacidn matricial A 3¢ B =€ se de-
fine en funcién de los caminos de valor 6ptimo que se

desea definir.

a) c

13 mink { aik + bkj}

miny, { By } bij , 2. Y %2,

%33 7 %35, TTTTTTY %yn Y bna'}

Si se desea encontrar l¢s caminos de valor mi-

nimo,

v) Cyj = max {aix + bkj}

max

n

K { ai1 + bij . ai2 + aZJ 9 ai3 + a}j,

STty 3y +xbnj}

Si se dessa encontrar los caminos de valor mi--

ximo.



‘\

3,- Matriz de caminos de valor éptimo,

bou

Si V = (vij) ec la matriz de valores aso--
ciados a una grifica, la matriz de caminos de
valor &vtimo es V0~ , en-dende n es el
nimero de vértices de una gré&fica. Lo anterior
fué definido per Shimbel en 1954 pero solo pa-
ra caminos de valor minimo y ademds no defi--*’

cuales eran los caminos.

Si en un moumento dado ce define \m _ \m-1'y -
siendo m¢n-1 la matriz yo es la matriz de -

caminos de valor 6ptimo. R

Para llegar ripidamente a la matriz de caminos
de valor Sptimo es conveniente ir definiendo -~
las siguientes potencias:

R e

Vy, VS, VT, VOV e

Ejemplo.- Definir los caminos de valor miniro

para la grifica que se muestra en la sigulr---

figura, 6) ’
‘ A2
2 .
2 4
¥/f’//¢'—~——‘~\\\\\¥'xe

[ O
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5¢~ Definicidén de los arcos que formas los caminos

de valor 6Sptimo,

Para ésto es necesario definir }a matrf{z de ar-

N

cos no modificados S::Sij nxn Su¥os elementos
SiJ se definen.de la siguiente manera:
1

8i el valor del arco (x_, xj) no

fué modificado entre la matriz V

2}
U]

1J
<i ¥ la matriz que define los valores

de los caminos de valor déptimo.

o Cualqﬁier otro caso.
b

- °

Con una matriz formad% de esa manera se pueden

- definir los arcos que‘forman los caminos de va-=
lor bptimo, asi por ejemplo pa;a el caso del pro
bléma anterior la matriz de arcos no modificados

se obtuvo comparando los valores de la matriz V

¥ la matriz Vh .
-

'§1 xa' %y X, xgj
. y
Xy 0 0 1 ) 0 :
X, 0 0 0 0 1
5 = x, 0 1 0 5 1 0
x), 0 o o o .1
x5 | 0 0 1 0 \_0;1
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II.  PLANEACION, PROGRAMACION Y
CONTROL DE PROYECTOS



a) PLANEACION:

b) PROGRAMACION:

c) CONTROL:

Determinacién de las actividades
que constituyen el proyecto. In--
cluyendo la interrelacién existen-

te entre ellas.

Determinacibén de las duracionese-

de las actividades, asf como de -

los tiempos de iniciacién y termi-
nacién de cada una de ellas y del-
proyecto, Consideracién de los --

recursos,

Vigilancia de la correcta ejecu- -

' cién de las actividades dentro del

programa.



MEZTODOS

PSR p—

FLECHAS

NN

PRECEDENCIAS



TOP:

TOL:

TPI:

. TPT:

Duracidn estimada para la actividad.,

Tiempo de ocurrencia méas préximo,

Tiempo més cercano en el que pueden iniciarse
todas las actividades que tienen su origen en ese
evento,

Tiempo de ocurrencia més lejano,

Tiempo més lejano en que se pueden terminar --
todas l‘as actividades que llegan a un evento sin -

retrasar la duracibn del proyecto.

Tiempo més prdéximo de iniciacién de una activi-

dad.
Es el TOP de su evento inicial.
Tiempo més prbéximo de terminacién. .

TOP del evento inicial méis la duracidn.,



TLI:

TLT:

HL:.

HT:

Tiempo mds lejano de iniciacidn,

TOL del evento terf‘ninal menos la duracién de -

la actividad.

Tiempo méds lejano de terminacién.

}Els el TOL del evento terminal de una actividad,’

Holgura libre.

Representa el mayor tiempo que puede retrasar-
se la t;arminacién de una actividad sin afectar «--
las holguras de las demds actividades,

Holgura total.

Méxima c'antida& de tiempo que la duracibén de --
una actividad puede ser alargada sin i‘etra.sar la

terminacién del proyecto.



" PASO ADELANTE "

El objeto ciel paso hacia adelante es conocer los tiem_

pos més préximos de iniciacién y terminacidn,

1) Se considerari que para el tiempo de salida del -
evento inic.ial de la red como TOP=6 }

Cada actividad empezard tan pronto como su even-
to predecesor ocurra,
TPI = TOP (para el evento predecesor)

2) La ’cermi}nacién més préiima, seré igual al inicio-
més pr.éximo mds la duracién para cada actividad,
TPT =TPI+t

3) El tiempo de ocurrencia mds préximo para un even
-to es el méds grande de todos los tiempos més proéxi_
mos de terminacién de las actividades que lleguen -

al evento en cuestidn,

TOP = més largo de TPTl,TPTz, «++ TPT5 para un-

evento al que llegan N actividades,



" PASO ATRAS '

Con este procedimiento estaremos en condiciones de
conocer los tiempos mds lejanos de iniciacidn y los tiempos -
més lejanos de terminacidn para cada a,.cti;rida.d.

Las reglas son las siguientes:

a) Para el evento terminal, el tiempo de ocurrencia
més lejano (TOL) de ese evento es igual al tiempo
de ocurrencia més préxi;no kTOP) por tanto es --
igual al tiempo més préximo de terminacién de la
dltima actividad TOL=TOP=TPT=TLT

b) El tiempo miés leja;o de ini.ciacién de una activi--

Co |
dad es igual al tiempo mdés lejano (permisible) de-~
su evento suceso‘rfmenos la duracién de la activi--
dad considerada
TLI=TLT-t

c) El tiempo més lejano permisible para un evento es

el minimo de todos los tiempos permisibles de ini-

ciacién més lejana que salgan de ese evento

TOL=MIN {(TLI)I' (TLI)Z;..(TLI)n}



Actividad

Duracién

Posterior

12

DATOS



Ry

10

17

- 21

4 8
F
=t
6 14 4
% 10 14
14 7 26
6 14 l G e
6 9 l 12
' 14 26
9 14
18 21 y H
5
. 21 26

'RED DE PRECEDENCIAS



e

Actividad Daracién

TPI TPT TLI TLT HL HT

A 4 0 4 6 10 0 6
B 6 0 6 0 6 0 0 *
C 4 0 4 17 21 5 17
D 8 6 14 6 14 0 0 *
E 3 6 9 18 21 0 12
F 4 4 /8 10" 14 6 6
. G 12 14 26 14 26 0 0
H 5 9 14 21 26 12 12
- Programa



\CTIVIDADES |

B
D
G
______________ ;
A - }
c |
, T T s T T
F B i
E T
___________________________ ;
H e _
-t t + ~ e } —
5 10 15 . 20 25 DIAS
< . DIAGRAMA DE BARRAS

TPI



A

Actividades  Actividades . Ac{:iviaades
terminadas en proceso No iniciadas
Actividades
dia de dfas para - ‘
terminacién terminar duracidn
A 5 - -
B 5 - -
C 4 - -
D - 3 -
E - 1 -
F 8 - \ -
"G - - 12
H - - 4

1}

1
Revisifn el dfa 10

*
H
'



10

13

10

10

10

10 10
F
=~
10 13 0
13 E 13
: 13y 25
10 . 13
0 G 25
10 11 12
13
(\.
11
20 21
N H
o by
4
8 21 25

RED ACTUALIZADA



-+ — + ¥ i -

5 10 15 20 25
CONTROL
Al DIA 10




II1 MODELO SHAFFER



Iniclo

Haqga el diagroma
de flechas modi-
ficado

l

—

TPI iniciol :
Calcule
TPTI z TPIi+ di

max
TPL = fern {TPTi}
1A :‘conjunto de actr

videdes que estan in-
madiatemente cntes dzj

De entre los acti-
vidades en conflic-
to elijo

I: actividad con
mfnimo TPT
J:ioctividad con
maximo TLULI

{:actividad con
TPT siguiente

‘7

LI finat™ F' final
TLI=min{TLI}-d.

Vieint j} !
1D :conjunto de acti-
vidades que estdn in-|_

mediatamente des-
pues de i

Quitor arcos re-
dundantes

El proyecto es
factible

Hogo que | pre-
cedo o J

O

L o,
ol minimo

ALGORITMO DE SHATFTFER




d

Actividades Duracién Recursos Necesarios

R, R,
A 4 3 1 :

B 6 1 0
C 4 2 1
D 8 ' 3 1
E 3 1 2
F 4 0 1
G 12 o p

. H 5 . 4 2
Recursos Disponibles | 5 ' 4




A F
14 4
D % 10 E 14
8 14 37 26
14 G b
26
o F
9 | 12 2
14 26
E _ 6
3 9 14
21
2 H
"m’-".'\:l’:-?—:l.—.:'}:;
4 5
1 21 . 21 26

RED DE PRECEDENCIAS

o o v - ey v =y ARy~ K P—ts T



14

14

4 8
F
:j\
4
10 g 14
14 \?, 26
G

3

4
17 21
Dia 1 Dia 7
ct. : B,A,C, Act: C,F, D, E,
i : Ay C {min TPT) i:CyF
j :+ C (max TLI) j: E

ol

21

26

26

26

X
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Necesidades Diarias del Recurso

Actividad Duracién

Normal Para acortar un dfia

A 4 200
B 6 50
C 4 150
D 8 200
E 3 - 100
F 4 | 150
G 12 50
H 5 200

400

100

300

400

200

300

100

400

Disponibilidad diaria del recurso: 350



“ACTIVIDADES

!

4 H0 " a0 » 0 U oW

.

10 15 20 25

U b

DIAGRAMA DE BARRAS
TPIL



J ~Actividad TPI HT
1 B -0 . 0
2 A 0 6.
3 C "0 17
4 F 4 6
5 D "6 0
¢ \
6 E 6 12
7 H 9 12
8 G 14 26

Actividades segin TPI y HT
r
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0BJET I VOS:

1.- Minimizar la duracidn total de los proyectos.

2.~ Minimizar el retraso total o multas por retrasos
para todos los proyectos.

RESTRICCIONES:

1.~ Recursos limitados.

2.- Relaciones de precedencia entre actividades.
3.- Posibilidad de fraccionar actividades.

k.- Fechas obligadas de actividades y proyectos.

5.- Sustitucidn de recursos en la realizacidon de las
. actividades. .

6.- Requerimientos de ejecucidn de actividades goncu
rrentes y no concurrentes,



Se utilizard la siguiente notacidn:

Nimero de proyecto, i =1, 2, ..., I; | = Nimero -

de proyectos.

Nimero de la actividad, j =1, 2, ..., Nj; Ni= Na-

mero de actividades en el proyecto .

Periodo de tiempo, t =1, 2, ..., max G;; G;= Fe--
cha obligada de terminacién. El proyecto i debe-
termina;se en 0 antes del periodo G;. Si no se es-
pecifica una fecha obligada entonces G; es el dlti

mo periodo en el horizonte de planeacion.

Fecha deseada de terminacidn, El proyecto i no -

se atrasa si se termina en 6 antes del perfodo gj -
Periodo mds préximo de terminacidn del proyecto i.

Perfodo de iniciacidon de la actividad | del pro-
yecto i. Se considera que la iniciacidn ocurre al

principio de los periodos correspondientes.

P e eq e e —at e e e v - R

e A



ijt

NUere de periodos naecesarios para realizar la ac-

tividad j del proyecto i . Se supone conocido,

Perifodo mds proximo de terminacion de la actividad
J. .
Periodo mas lejano de terminacidn de la actividad-

j; 6 bien, una fecha obligada de terminacidén para-

dicha actividad,

Ildentificacion del recurso, k=1, 2, ..., K; K=

Ndmero de recursos distintos requeridos por los ==

proyectos., .

j del proyecto i .

Cantidad disponible del recurso k en el periodo -

t-,

Variable que vale 1 si la actividad j del proyecto-

i se termina en el perfodo t ,Y' 0 en caso con--

'
t

trario.xi-jt no debe tratarse necesariamente como -
\ . . v 1. ooy, .\ t ' ,

Captidad del recurso k requerido por la actividad



una variable en todos los periodos puesto gque vale

0 para t <-]ij y para t > ups .

-Variable que vale 1 si todas las actividades del =

proyecto. i se han terminado en el periodo t , Y
0 en caso contrario. x;, nod debe tratarse nece-
sariamente como una variable en todos los periodos

puesto que es igual a 0 para t { e y 1 para-

t D G; .
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FUNCION OBJETIVO. :

Si el periodo de iniciacién del i-ésimo proyecto es

'

a; entonces su duracidn estd dada por:

G;

G; - j} Xje v 1 = 3

t=

o

. Minimizar la duracidon de un solo proyecto es equiva

‘lente a maximizar el nimero de periodos restantes después

de que el proyecto sea terminado en donde éste nimero de-
il
periodos es igual a : i} Xy Consecuentemente,
I

——

t=ei

la funcidn objetivo por minimizar es la suma de las dura-

ciones de todos los proyectos, esto es:

an Z = zz: ZE:: Xt
‘ t=ei

i=1

s e o7 )



RESTRICCIONES.

tada una de las actividades deben terminarse; consecdengg
mente las variables x}t para cada proyecto deben valer 0
hasta que hayan sido terminadas. Esto es, el proyecto i

se habra terminado en el periodo t cuando se tenga

Z Xijq = 1 para todas las N actividades del pro-

[
P BRI ST LRI RNERY +* e To R, < o

R R T



Se requiere ademds una restricclidn cuando una actividad no
puede iniciarse hasta que otra 6 mas de las restantes ha--
h

yan sido terminadas,

Por ejemplo si en el proyecto i la actividad m debe -~
preceder a la n y t;. Yy tj, son los periodos de ter-
minacidén de las actividades m y n respectivamente deberd -

tenerse:

Notese que

Uim Yin
tes = t x. .y t. = ;" t X; Conse-
it imt in int
‘ Z , A
t=1im t=1 in

cuentemente las restricciones de forma apropiadas son:

Uim : Uin

z t Ximg +  djq f; \2 t Xint

t=Tim t=1in

’



pur

Por otra parte los valores Fijk designan al nimero de uni=-
dades de recurso tipo k que se necesitan para llevar a -
cabo la actividad j del proyecto i . Se supone que =
los recursos requeridos por una actividad se usan hasta =
que ella se termina. Si esta hipotesis no se verifica en--

tonces fon necesarias algunas modificaciones, Po? ejemplo-

wi

si un qserto recurso solo se usa en los primeros p perio

dos da la actividad con p & dij entonces esa actividad-

se trpta como 2 actividades secuenciales con diferentes re

J
querjmientos y con duraciones p y dij = p . Dees-
ta manera las restricciones de recursos podrédn aplicarse a
cualquier divisidn de una actividad en 2 6 mds sub-activi-

dades.

- . -
. P o - » ————
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En cualquier periodo dade, la cantidad del recurso k uti

lizada no puede exceder a la cantidad disponible de dicho
recurso. Un trabajo estara siendo procesado en el periodo
t vy terminado en el periodo q si tg€q<t +-dij-1. -
Consecuentemente las restricciones de tamafio pueden escri

birse: ,

t+dij"] :

t=min a;:, *...
. lJ"- bl
? )/ j ik %ijq & Rt |
q=t

k= ’ 2, e e 2y K

¥ nermemen

i=1 i=1

max Gi

)

[N
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Las Variables requeridas estan numeradas como sigue:

Variable

Variable.

Variable
Vartable

Variable
Variable-

Variable
Variable

No.

No.

No.

No.

1

2

3

L

5

6

7

8 9 10

114 %127 %133 %134 *135 %136 %137 214 %215 %216

1

12

13

4

15

16

17

18 19 - 20

%223 *22u X225 %226 %227 %228 236 237 *238 %317

21
%318 323 %324 %325 *326.%327 *328 *18

31
X2g

22

32

X38

23

33

*39

2L

25

26.

27

28 29 30
%27 *28

S uR R s
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REQUERIMIENTO DE RECURSOS OISPONIBILIDAD DE RECURSOS

Ry
k=117 110}113({8 (414 21010 8
k=23 )4 8)514]4;210}0 5
k=3l 4 isi6i4f2i2|2z]0j0] 44 -
] I |
0,0 i
{ i
i
(1,2) |
‘h-—-—:nq '
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} 3
G=9
@1 |
]
(2,2) t
] i
' (2,9 :
2 !
. . *mmm‘ 1
G=9
L 12,1y ., :
- | e ™ s
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INICIOS MAS PROXIMOS CON RECURSOS ILIMITADOS




Nuimero de Variable '
Node- l|2|3|4l5‘6'1|8 9|10|n|12|13lu 1s|m‘nlxs'w!mln|zzlu ulzs‘z(.lﬂ'zs 20 JO!JIiJZlJJ .
Restriccion - BE) i - —~| Restriccion
ST . _ Coeficiente de Funcidn-Objetive
—4{-1{-3]-4 -~SI—6 “1l-a)-s|—6]-3)—t|-s| o)1) -8]-6) 1| 8] v )-s{-3]-4|[-5]-6|-1]-8les]es|es]esoes|es
1 1 . s1
. B 2 1 <1
Terminacion 3 1 1 1 1 1 i
de 4 1 1 1 st
Actividodes 6 11 1 {1} 1 1 . <1
] 1 1 1 o
7 * 1] 1 <t
8 . 1t 1] 1y o1 <1
9 YN NSRS RN N U - 3 ol
Terminacién 10 -t -ttt =-1}-1] -1 ’ 3 %0
de 1 “t)-1]-1]-1] 21 -1] -1 . 3 1
12 —t{=1]{-1]~1] =1] =1} —1| -1}~ 3 1
Proyectos . \ -1 SIS QS [ S . 2 -0
1 |-t -1t -tf-1]|-1]~1 2] -o
. 15 ] —1] 1 ; Z0
Secuencia ~3] -2} 3| 24 1 <0
17 3] 3] 2 1 LN ) P) 1 <3
18 . 1 1 .1 3 <2
10 2] 2] 2 1] 1 1 s2
20 2| 2| 21- 1} 1l 2| 2 2( 3 1 '
21 . 1] 1] 1 1)1 3 <2
2 2 2| 2 T ~ 1)1 52
2 -5 2| 2| 211 2| 2 ) , 1 -0
2 |-3| 1 -1 2 3 so s
Re‘;:'rsos as 12 1 al 2§ 2{-1 ) 3 1 50
s 26 —|-2]-2 =111 2 2 2 -
Periodo 27 L P 2| 2 3 <2
28 ~21-21{-3 . -1 -1 a1
20 —al-2)-21-2 —1]-1]-1 2 2 2 3 1 <3
30 B IR U (S 3 Y 2 3 3 z0
3t —21~2]-2]-2 S - -1
32 —aj-2]-2y-2{-2 2| -2}-2]-2] -2 —2) -2 -2 1 <0
33’ -1 -2} -3 -1 3 21
’ 34 ~1|-2f-2[-2(-2]-2 -1 20
35 —al—2t—2|-2| 2| -2 2| -2| 2] -af-2}~1{-1|=-t|=-1]|-t]1 1
36 ) 2| -2l 2} —t]-1]-3]-3|-3|-3{-3]|-3 5-1
37 . -]} =1 , =3

COEFICIENTES DE FUNCION OBJETIVO Y RESTRICCIONES
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SOLUCION

Variable

1 2 3 L
X1t - - - 1
X12t - = B -
X13t = - 0 0
X1t - - - -
X21t - - =
22t - - 00
X23t - .. - -
X2t “ T - -
X371t - - ="
X32t - - 0 0

X3¢ e - - -
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METODOS DE OPTIMIZACION
(PROGRAMACION LINEAL)

I.- INTRODUCCION
1.1 Identificacién del problema

- Se tiene definido un objetivo (maximizar ganancias, minimizar
costos, etc.)

- Se maneja simultaneamente un gran nGmero de variables.
- Existen interacciones entre las variables,
- Se tienen recursos limitados.

P.L.= Distribucién de los recursos para alcanzar los objetivos -
deseados.

1.2 Problemas generales

1.2.1 Problema de produccién

Una fébrica tiene exceso de capacidad en 3 de sus maqui-
nas y segln estudios de mercado, se pueden introducir 3 -
nuevos productos a la venta. El proceso de fabricacién se
muestra representado en la siguiente figura. ¢ Cuénto pro-
ducir de cada ‘producto, si se desean maximizar las ganan-
cias.

e éX;'l.

MAG } MAG 3
. o ¢ K\'l.

MAQ 2

= — — &%,




La capacidad disponible de las miquinas es la siguiente.

MAQUINA

TIEMPO DISPONIBLE
(hrs. maq. por semana)

\

1
2

3

200
100
50

El nGmero de horas de proceso requerido por cada artfculo -
en las diferentes méquinas es: ‘

MAO PRODUCTIVIDAD (hrs. maq. por unidad)
° Producto 1 Producto 2 Producto 3
1 8 2 3,
2 4 3 -
3 2 - 1

El departamento de ventas indfca que las ventas potenciales para
los productos 1 y 2 es ilimitada; mientras que el producto 3 no =

tendrd una venta de mas de 20 artfculos por semana.

Las ganancia-unitaria esperada de los artfculos es de $ 20,00, -
$ 6.00 yde $ 8.00,respectivamente.

INSUMOS N

’D\S?ou\v,\\.u)m)/mua.

Pmm—

PrRoDUCTW. [ MAG /PROYUCTO

Lisaitacions VERTA

B Y s ———

GavbLebs [ART |

/
El planeamiento del problema serfa:

\ PRODUCTOS
Cuantos articulos
hay que producir -
por semana para - LaY r—
maximizar las ga- 1
nancias? ‘> X2

Xy —
4

a) Funcién objetivo

MAX Z=



-b) Restricciones de Disponibilidad ( capacidad)

K & Q.X.L-\' 3)(3 ¢ 200 Heg, (MAQutnb L)
AX, + 3%y L10o Hes, (Maguine 2)
2K, + $ Xy & 50 Wrs. (Mbauins 3)

{

c) Restriccién de ventas

Xy & 20

d) Restricciones de no negatividad

X\ 7,0
S
!;7,0
En resumen nuestro problema seré
MAXI MIZAR

\2: QOX‘*’ X% 8%3

Sujeto a:
QX ¥ 2Ky & 3K,y £200
4%, ¥3X%,, &£ \00
2K, ¥ Xy & 5°
Xy & 20
Ademé4s:

X, %0 ; X790 ; X1%0
1.2.2 El problema de la dieta. 3
Los requerimientos nutricionales para una determinada dieta son:

Vitamina A, Cy D. La dieta se limitard a leche, carne y huevos;
el namero de mg. de vitaminas que contiene cada alimento es el

siguiente:
GALON [ LIBRA]DOCENA | REQUE RAWMIENTOY i
e e e ,
VITAMWA LECME | carue | Hoevot | Minwaos pawios
A i [\ \o L wgq. -
e - 100 1o \O SO wa.
D \0 \00 \O io wWy-
costo | $1°° | $1° | bo.so

=y




¢ Qué cantidad de leche, carne y huevos se debe comer de tal
forma que el costo sea minimo?

oed: XL ¥ DE GalLowss DR LECWE
¥ 4F DE LBRAT DE caRWE
Xy, 3 DE DOCEMAs De WOEVGY

INSUMOS ] : PRODUCTOS
PRLL\O DE ALMMENTOY { ¢ Qué cantidad i —
T se debe comer
CONTEML\DO DE V\TAN\\»A[&\.\V\. > para tener las ' Xe —
" vitaminas ne- >
KEQUERI\W, MUININOY DE VITAMINA cesarias que el X\'\ o
. costo sea mfnimo 7|’

Entonces / ] :

MINZ=1.0% 4 1.10Xe 4+ 0.50 Xy, -

Sujeto a las sigulentes restricciones:

100 XL o % -Ho)(h % SO
10X, +100X, + 10X, 5 \®

Ademés: Xy % 0 Ke%20 x\?,O



1.2.3 El problema del Transporte.

Un fabricante desea embarcar un ntmero de unidades
de un artfculo, desde varios almacenes hasta cierto-
nGmero de tiendas de menudeo.

Cada tienda requiere un cierto ntimero de unidades del
artfculo mientras que cada almacén puede suministrar -
hasta cierta cantidad.

NOMENCILATURA
m= Ndmero de almacenes
n= NGmero de tiendas
= Cantidad total del artfculo disponible para embarque
en el almacen '{'

bj= Requiriendo total del articulo por la tienda "j"

)fj = Cantidad del artfculo embarcado desde el almacen "{"
a la tienda "j"

U Costo resultante de embarcar una unidad del artfculo -
desde el almacen "i" a la tienda ryn

ESQUE MA ' DEL PROBLEMA

ALMACEN TIENDA
| N X\ ’ ] 1 \
L ey,
| 2
z |
! S 1
A N\ o)
)
1 A
Xas
= X,
4 e e, 5

rxs



¢ Cudntas unidades enviar desde cada almacen a cada tienda
de tal forma que el costo total del embarque sea minimo?

-

Ahorita supondremos que:

Z- }: 7 LA CANT\DAD TOTAL D\sPoBLe &
a._ = b"‘ (\GUA\. A LA AARNTOAD TOTAL

; 3 REQLER\DA

»

'

La funcién objetivo serfa:
MIN 2 = C, x\\"c\‘l. X\‘L“’"" 4 C\sx\c *&uxu to--ok Cﬂ‘ixus'
Sujeto a las restricciones:

X+ Xt Xiz 4 X g Xy = Oy
que es la cantidad total embarcada desde gl almacen 1

Xz ¥ Xea ¥ Xt Xoat Xog = al— (almacen 2)
Xy ¥ ¥ + Xay ¥ Kag + Xas = Qs (almacen 3)

XM * Xu A X“\. Xag ¥ Xac = a_.s (almacen 4)

la cantidad total embarcada a cada tienda es:

X\\ ¥ X 4 Xz,\ + XA\ = \>| .. (tienda 1)

X\’L +X11 + X;’a_ + XL\-L l = bq_ . .._ (tienda 2)
Kz & Xay ¥ X33 & Xay . = \:)3__ __(tienda 3)
)(\Q_ ¥ xu } X‘_l,g 4 )(QA = bq_,_ E:ienda-‘l)

- - enda 5)
X\g ¥ Xog ¥ X,,g 4 ng =bg ‘

ademés

Xiy %0 1 Mooy ¥

1.2.4 El problema de asignacién.

Una fabrica ha adquirido 3 m4quinas nuevas de diferentes -
tipos. Existen 4 lugares disponibles para instalarlas. Algu_
nos ldgares son mas deseables para instalar cada méquina -



debido a su proximidad del centro de trabajo.

¢ Como asignar las maquinas en los lugares dispo-
nibles con el objeto de mininizar el costo del ma -
nejo de materiales?

COSTO EBTLIMALDO POV VW\DAD DL
TIEMPO POR MAMELID Dt WMTLES,
“ U G A R
Q. i 2 3 4
A \3 10 \2 i\
B \S ; ped | - S 20
C 5 .| 3 | o 6
l

El lugar 2 no se consideradeseable para la m&quina .B.

1.3 Algebra de matrices.
Def. Matriz

"es un arreglo rectangular de numeros"

-

O\\ a\", ---—-.G\Y\-l
Ou Qu < - o. Qan

A-‘-“O‘A\“’ ‘

aM\ QM‘L-—- .-.amv\‘
- j|




si

Producto de 2 matrices:

[

A

WMy

rxn

pondE  Cinn

A=7.L

3
4

. B:[g

Matriz identidad de orden "n"

—t
"

O C r

O

O--=-=---.0+r ©

ELTONCES C’ AB

)

(20410 2u241xl ]
Nt gt
Cu Ca
3(3)4 20  3x24 2!
\pmrmmngmees® S
Can Car
A.3% 540  4u2% Sxi
L et N gt
L Ca, Cya -
O +-=-- =+.5 o’
Q - - - O
L o
) ]
[ ]
) )
‘ [ ]
\
. §
. [ ]
0 l]

m=n se le llama matriz cuadrada de orden "n"

A ?m?.zle 2
w_7

GE’B:

i Se A'—:s

L)

O M vF}



DETERMINANTES

Asociada a cada matriz cuadrada hay un ntmero que se le
llama el determinante.

, a‘\ Qn a\%\
%A\ = ag_\ a'l.‘l. a
aua\ﬁhs

\ A\ = (a\\ Qz'z. a‘ss Al &\‘LG 1.3& 5‘\-\' quandu - (ﬂ\zﬂnas\-\ &“ %Gua"\)

e o[

MATRICES SINGULARES Y NO SINGULARES
"La matrfz A (cuadrada) se dice que es singular si \Al"—‘ o
no singular si' \A\ ':t—' O

MATRIZ INVERSA
"Dada una matriz "A" si existe una matrfz cuadrada

"B" que satisface

AR =BA=T

entonces a "B" se le llama la inversa de A

si llamamos a "B" como A

AN'= A'A=T




OBTENCION DE LA INVERSA (GAUSS)

\A! # 0 POR LO TANTO TIENE INVERSA
[}
A I
L — @ 1 2 1 0 0
0 1 0 0 1 0
8 4 5 0 0 1
X(=8) ——— 1 1/4 2/4 1/4 0 0
0 1 0 0 1 0
+ o ———— 4 5 0 0 1
+ — 1 2/4 1/4 0 0
X(=1/4) ———p= 0 0 0 1 0
0 2 1 -2 0 1
1 0 2/4 1/4 -1/4 0
X(~2) 0 1 0 0 1 0
O — 0 @ 1 -2 0 1
+ —— i 0 2/4 1/4 -1/4 0
0 1 0 0 1 .0
X(=2/4) i 0 0 1 -2 -2 1
1 0 0 5/4 3/4 -2/4
0 1 0 0 1 0
0 0 1 -2 -2 1
I ATl

~ 10



COMPROBADO SI A - ES INVERSA:

Se sabe que A * A=A A " =1
- 1 y ‘
4 1 2 -1 5/4 3/4 -2/4
A=10 1 ol ; A=l 0 1 0
8 4 5 -2 -2 1
L J
- -
1 4 1 2 5/4 3/4 -~2/4 1 0 O
AA =10 1 0 0 1 0 =10 1 of=1
i 8 4 5 -2 -2 1 : 0 0 1

SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS POR METODO GAUSS-JORDAN
7/

3X1+ 2X2+ 4X3= 7
2X1+ X2+ X3= 4 ; AX =D
X; + 3X2 + 5X3 = 2

s 2 4] [ x] [ 7
Aaxa = |2 1 M) X = [ X2 i bay T4
|1 8 5] | X | 2

-1 _ -1 -1

A X=Db; AA =‘A b entonces IX = A b

por lo tanto X=A"D



ESTO ES PARA

SOLUCION DE ECUACIONES SIMULTANEAS

aj] X] + ajp Xz + aj3 X3l+ ajq Xg4 + ays Xg

2/8
11/8

-7/8

2/8

11/8

-7/8

n=am

-2/8

5/8

-1/8

-2/8

5/8

~-1/8

(# incognitas

—— ——— ey

] .
azl X1 + azz2 Xy + az3 X3t az4 X4 + az5 X5

]
331 Xy * Ay Xp * 933 X3+ A3q Xg * ag5 Xs

Si se forma la siguiente matriz

-

a1

az1

i a3

aj2
az2

- 832

"“13“1

az3

a33

o

18/8

-9/8

5/8

107 A

y)

.

= # ecuaciones)

(BASE)

(me¢ n):

se le puede obtener AI



asociada a esta matriz esti el vector X' que es:’

si se suponen valores arbitrarios a X, y Xg entonces

X1 = AIl b - C1 donde C; es la matriz siguiente

-

a1q X4 - 313 —ij Ci3

C = | ag4 X4 = 335 Xg

ol
Q

[

()

I agq X4 - a3s Xg

L

El nimero de valores arbitrarios que se pueden dar a X; vy Xg \

son infinito; el ‘nﬁmero de matrices del tif)o A; que se pueden -

formar son 10, Se tienen infinito nimero de soluciones.

Si X4 = X5 = 0 se reduce el problema
una solucién seré:

x' =A]' b con X, =X =0 (SOLUCION BASICA)

‘7 l3'-



# de soluciones b&sicas = nCr =

las soluciones bésicas con X{2 0

BASICAS FACTIBLES

<&

r.(n-r)" 3.2.

se llaman SOLUCIONES

|4



II METODOS DE SOLUCION

2.1.- SOLUCION GRAFICA E INTERPRETACION

Considerese el siguiente modelo de Programacién Lineal

MaxZ=3X1+5X2

sujeto a: X1 £.4
A
3X; + 2 X, € 18

ademés Xlé 0 : XZQO

2= 36= 3Xl+ SX2

(2.6)
®

N
7 1 e

N

Z=10+ 3)(1+5x2

Soluciones factibles .-

@ ‘ CE
))-ﬁ: . LOR
C. Soluciones bésicas f@étibles ("Puntos extremo")

v
.'/"—
P
.

{9



2.2.-

METODO SIMPLEX

2.20]-.-

Descripciébn del Método

Examina soluciones bésicas factibles

¢ Culntas? solo las més "prometedoras" y se -
"para el procedimiento" cuando detecta una 6p-
tima.

Una vez que se situa en la primera soluciétn -
bdsica se va al punto extremo adyacente que =~
le proporciona mayor Z . Después de situarse-
este y si no encuentra otro punto extremo due -
mejore la Z , esta serd la solucién Optimé.
Cada’ solucién va siendo mejor que la anterior -

(nunca regresa a una solucién ya investigada).

Ya se conoce como se encuentran soluciones bési -

cas (puntos extremo) para un sistema de ecuaciones

aunque n)m .

(¢ Cbmo se determinan soluciones bésicas para un sis

tema de desigualdades?

Max Z = 3X1+ SXZ ?

o



sujeto a:

ademés xléo; X2—>-0

Se introducirdn "Variables de Holgura"

F.O, Max 2 = 3X1 + SXZ

S.A,
g —r T ~mrv,
X -+ X = 4
|
Xz | + X4 I = b
i }
3X1 + ZXZ ; + Xs; = 18

ademds X, »0; 'J=1,2,3,4,5

La primera solucibén b&sica factible se -forma considerando como -

base X3 , X4, Xg (variables b&sicas) y como variables no bési

cas a X; y X .



por lo que: Z =0

La siguiente solucibén bdsica que incrementa Z es un punto extre
mo adyacente a (X; = 0, Xy = 0), lo cual implica sacar de la ba-
se una variable bdsica e introducir una no-bdsica y de esta forma

Il

obtener una nueva base,

¢Cual entra a la base Xj; 6 Xy ? ¢Cual sale X3, X46 Xg ?

Entra la que incremente en mayor cantidad la F.O.

X2 incrementa Z a razén de 5 por unidad
Z = 3X1 + SXZ
X1 incrementa Z a razén de 3 por unidad

Entra a la Base Xp ’

ECUACION INCREMENTO MAXIMO DE X,
o . ” . T
X3 =4 - /x{' Sin’ L{mite
Xg = 6 - X3 X, =6 para X4 20
7
X = 18-3x{-2X, X, =9 para X5 = 0

19



4

Sale de la base "la que Xy haga llegar e més pronto a cero"

Saldra X,
©xs +@—= a) 2z - 3x; - 5Xy = 0
b) X3 + X3 = 4
c) @ + X4 = b6 —p= sale
@('2) +©——b d) 3X1 + 2X2 + XS = 18
, A
éntra
a') Z - 3X; + 5% = 30
b') X1 + X3 = .4
c') X9 + Xy = 6
d') 3X1 -2% + X5 = 6
a'y z - 3X1 + 5X4 = 30 Xl— X4 = ’
b') X + X3 = 4 (X3=4; X,=6;
! = = Z= 30
c') Xg + Xy 6 X =6 3
d") 3X - 2K, + Xg = 6 ~—= sale



ces Optima?

N
il

30 + 3%y -

N
i

30 + 3%

5Xy4 pero X4 =0

. es factible incrementar Z introduciendo X1

a")
b")
c")

du)

a")
b")

w\
)

du‘;

ECUACION Incremento Méximo de Xj
=4 - < 4
X3 X o Xy
Xz =6 - 7} sin limite
X5 = 6 - 3Xq+ X; € 2
Y2
z + 3X4 + X5 = 36
X3 +2X-1X= 2
3 3
X2 + X4 = b
Xl -_2__ X4 +_l_ Xs = 2
3
Z + 3X4 + Xg = 36 ‘X1=
LXg =L X5t X %3
!
X4 + X9 = 6 tZ =
-2 X4 +1X + X = 2
3 4 - S 1

[\

N

36

3

e
e

>
e

T

o
| e e



Z= 36 - 3?(4 - Xg sol. Optima

Variables de Holguré:

a) Xp + Xy £y ; X3 + Xp + X3 = b (holgura positiva)

b) X;+X,2b; X +X - X3 = b (holgura negativa)

Variables Artificiales

Si se tienen restricciones del tipo IGUALDAD

a) Xp * a8 X3 = by

se usan variables artificiales para poder formar la base inicial =

(que es una matriz identidad)

X + Xy= b

3j1 X1 9y Xt Xy i
X3 valdrd siempre cero en la solucibén 6ptima.
Volviendo a la restriccibén tipo b)

Xy + Xp - Xé = b con ella no puede formarse la base inicial , -

se le aflade una variable artificial X + Xy = X3 + X4 =D .

"2
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CALCLLD

—=> Max(-2Y-g Xt DXy -2 X

Y 2% =7

WX (-2)= - 4+ 3(58) - 2(0) = Il
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2.3.- ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE

EL PROBLEMA GENERAL DEL TRANSPORTE.

Un producto debe ser embarcado en las cantidades aj, @z, ... @y

-espectivamente, donde cada uno de "m" puntos de EMBARQUE U ORI-

GENES y deben ser recibidos en cantidades bj;, by, ...b, 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-

1

el origen "i" hasta el destino "j" ¢ X (las cantidades a ser trang

portadas a través de todas las rutas) con objeto de minimizar el costo

total de transporte?

SUPOSICION: ;___ ay = Z bj H la cantidad total transpor-

i j tada es igual a la cantidad
total recibida

Para m=3 y n+ 5 - M\&)}‘=C\\X\\¥Q1X\1*‘ """ “C’J'SX‘bs .

CL\/:' X\\ + X\l* x\‘*X\A‘h’X‘S 3 Uy
by R - X1\§Y\'L‘L"“X‘LS‘X7A"X1§ - 20,
Sy R Kaad Yazd ¥apvhuat¥ey =G
&)  Yu ’ vl t Y, = b,
<) X, R i =%,
A Xq, - : LAk kY - - -an =l?;
fi\‘ - X\“ #Xm #Yu T
) Xis +ch 4)(;: s bg
) ~

X;‘ 50

0) —= ) son MEN ECORCIONES W PN VARIBBLES



Si se suman las ecuaciones d) hasta h) y a esta suma se le resta

b) + c), resulta la ecuacibn a). La ecuacibn a) es redundante y

no necesita ser inclufda en el sistema.

"m + n - 1" ecuaciones y "m n" variables

— —
Si i ai)z b (disponible para embarque )» requerido) se -
¢ j
4 trabajard con un "destino ficticio"
Si \Z__ a; 4(‘:— bj (disponible para embarque { requerido) se tra
[
* 9 baja con un "origen ficticio"
Ejemplo,

Una compaiifa ha decidido iniciar la producciébn de S5 nuevos articu

los en sus 3 plantas que tienen exceso de capacidad de produc-

cidn .
Capacidad disponible por
Planta unidad de tiempo.
1 40
2 60
3 90

Se han hecho estudios de mercado y se estiman las siguilentes ven

tas:



Ventas potenciales por

Producto unidad de tiempo,

rredio

30

40

70

40

60

el precsse de venta unitario es igual para cada producto.

La planta 3 no puede producir el articulo 5.

Los costos varia-

bles por unidad, de acuerdo a la planta y al producto son los si-

guientes:
COSTOY VARIARLES PO LV\DLY
PLANTA -
L A 2 4 s
\ 20 19 1& 2\ 6
2 S 20 \3 \q i6
3 \Q s 1B 20 <

¢{Que cantidad de cada articulo se debe producir en cada planta pa

ra que los costos sean minimos?
CONSADERANDD A LA PLALTAS COMO OUGELE ¥ A Loy pPRODUCTO

Gomsiderande como destinos se asemeja a un problema de transporte,

La capacidad disponible serd la cantidad embarcada y las ventas =

parciales serd la cantidad recibida en cada destino.

Como las ventas potenciales (requerido) » capacidad disponible (embarca

do) se considerard una planta ficticia.



’Z, f(‘\G\-, ?’f)”
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'DIS(-‘GN\!
\ DESTING BLE paRd
E:I‘QQ&Q—Q\)E
{ 7 3 4 =} Q.
{20 {19 \4 121 1o
1‘ X }) X\’I. x\'l, X\o, X \< 40
s 120 e 119 16 1|
2’ XZI ‘)('L'L ng' X 24 X 2S ‘ CQO
[i© 1S \& l[zo] Ita ]
5 Ky K3z X 33L_ Kaa Xzs 9o _
] K N U
4 )(q‘ o X ag o XQ?,IO xqu?_.qu_LQ—- 50 |+ P\avrl& Q\el\ua'
. SEAANDSA |30 40 |30 | 4o S

—t 1

Ahora se tiene que > a = ; b
i ——



CONSTRUCCION DE LA PRIMERA SOLUCION

SSQUINA NOROESTE

»

2t
BASICA

2 |

b1 3 4 5 3,
r I ¢ 1 1
20 51 4] [21 16 h
) [1s]  [20 13| [9 1 |16 "
; 3 f18{ |15 [18 | [20 W 90 | X;q = MIN (ag,bp) = 30
! 4 Lol [o] Lof (ot 1o 50
| P 30 | 40 | 70 40 | 60 | 240
1 2 3 4 | .5 a,
{ {
.1 1 30 10
}
P2 0 60
i,L 3 0 90 X, = MIN (@y.by) =10
bog 0 50 |
| by 0 40 70 40 60
1 2 3 4 5 a,
1 30 | 10 0 0 0 0
{
2 0 60
3 0 90 X,, = MIN (az,b,) = 30
( 4 ) 50
| b, 0 | 30 70 | 40 | 60 | -
1 2 3 4 5 13
1 30 10 0 0 0 0
2 0 30 30
.4 0 0 50
, D, 0
L ! 0 70 40 60




-
o1 2 3 i
L1 ! 30 | 10 0 0 0
2 | o | 30 | 30 o | o 0
3 0 0 90
4 0 0 50
b, 0 0 40 | 40 | 60
1 2 3 4 5 | %4
1 30 | 10 0 0 0
2 0o | 30 | 30 0 0 0
3 0 0 | 40 50
4 0 0 0 50
| P o | o | o | a0 | 60
1 2 3 4 5 &
1 | 30 10 0 0 0 0
2 0 30 | 30 -] o0:+1| o0 0
3 0 0 40 | 40 10
4 0 0 0 0 50
b, 0 0 0 0 | 60
1 2 3 4 8y
1 30 | 10 0 0 0
2 0o | 30 30 0 | 0 0
3 0 0 40 | 40 | 10 0.
4 0 0 50
b, 0 0 50
30 30 70 40
1 2 3 4 |- 5 !
1o 290 B 40
2 30 230 = 60
3 a0 “Hgp B, ) DM 90
4 kg HY s0
b, 30 | 40 | 70 | 40 | 60 | 240

X33 = MIN (aq,b3) = 40

X5 = MIN (a3, bg) = 10

40
60
90 X45= 50

Z = 30x20+10x19+
eeot+ 10M+50x0

Z = Grande

rinsveniaia : para asignar no toma en cuenta costos por lo que estard muy

sle,ada el optimo, ello implica mas iteraciones




wros métodos (mfnimo de renglones, minimo de columnas,

matriz) pero el- mejor es el Vogel.

24

minimo de la

VOGEL : 5
1 2 3 4 5 84 i
2 _
. 120 [19 1 121 116 40 16214
I+ -
2 Lis] Teof sl Do} D6l 4o [15;13] x,,
3 sl LSy [is] Izol Im] 44 [18515
|
4 Lot Jol Dol To} 1o} 50 | o
| Py 30 | 40 70 40 | 60 | 240
P D, 15-0 {15-0 | 13- 19=0 -
TR T A T B Tl e v ol B 7 M R T
1.- Sacar diferencias
2.- Seleccionar la diferencia mayor
3.~ Seleccionar costo minimo
4.- Seleccionar Min a;, bj y asegursr AS\GRAR
5.- Repetir
1 2 3 4 5 a4 Oj 0]'_
1 120 [19 14 o 21 Del 44 9 16514
) |15} [20] D8] o] D6 4 | 2 [15513:
18 1 ' -
3 [18 | L}L 8 12.0_‘ M| 90 3 18315
b, 30 | 40 70 | 0 60
j 15 15 13
1 2 3 4 5 a,. 0, 0, |
) Qo ] D4l T2l s 10 5 )
2 [15 \lgo 13 1o 19 [i6 50 ) 5
3 bs] Do} N8JoRIT T™MI 4 3 3
0 0 0 -
s oo Bjolfpola]pptd , | o
b, 30 40 | 70 0 50
D; 15 15 13 16
D, 18-15 | 19-15{14-15
J 3 (2) 1 0

= 40
X‘15 =10
X =40
32



30

r 1 2 3%—2 5 [ a, , OL._‘g
T @Qjo (9] d4] 6| 4 (16;14]
o 15 g [20] [13 6] . 16:;131
3 Oy st L8] IMI gy D815} x5, =30
:_5}31 183-015 - 14?_%3 12916
— @ 1 0
1 T 3 5 a, 0,
1 |o o] 4] le] 4o [l6514 .
ENAEEEEE lﬁ(a)li X33 = 50
s | U8 & DM) oo |G-18
o 0 | 70 50
DJ. 14i13 16516
3 5 3 0.
1 114] |16 40 5
2 11_3.. 1_1_6__ 30 @ < =20
3 so 4840 M} o 23
bJ' 20 50
DJ‘ 1 0
3 5 a; oi
1 [o B4 Eo4 40 | 16 X, g = 40
2 |20 3] e 1, | 16 S
bi 0 50 25
Dy 16
! 2 3 4 5 ai
. 40 40
2 30 20 1o .
3 40 50 50
4 40 10 50
,_bJ' 30 40 70 40 50




LOos costos asociados a la primera solucién bdsica factible

| 1 2 3 4 5
1 16
) 15 | 13 16
3 15 18
] 0 | o

Dantzing demostrd que si pueden encontrarse nimeros Uity "Vj."

taies que para aquellas Xij en la solucién bésica tenemos -

Ui +Vy=0Cy vy Uj +Vy =Cy para que aquellas que no se-

encuentran en la base

Si todas las variables no bésicas tienen Cii - Eij 2 0 entonces

la solucién es 6ptima

U + Vg = 16
Ug + Vp = 15
Uy + Vg =13
U2+V5=16
Uz + Vg = 15
Ug + V3 = 18
Ug +Vg= 0
Uy + Vg = O

la solucibn de este sistema se logra f&cilmente con la siguiente tabla:



existen negativos no es

bptima.

2 3 4 5
=
a 15 | 10 13 | 16 16
1 0 16
2 0 15 13 16
b3 5 15 | 18
.4 . -16 i 0 0
La matriz _Cij serad
1 2 3 4 5
1
Y ) 15 10 | 13 16 16
|1 0o | 15 |10 | 13 16 | 16
|2 o | 15 |10 | 13 16 | 16
© 3 5 20 | 15 18 21 21
* L
. 4 -16 | -1 -6 -3 0 0
La matriz Cij - 'ij seréd
1 2 3 4 5
' 5 9 1 5 | 0
) 0 10 0 3 0
3 -2 0 0 -1 M .
g 1 6 3 0 0

Seleccionamos para entrar a la base la méds negativa (X3 1). La tabla

siguiente nos da el criterio para saber cual sale de la base,

a
1 2 3 4 5 i
i - ©4 30 para que no se ha
z_‘_},__ N 40 40 ga negativo entonces sale .
- =) :
',-*?_ 30-9 20+ 10 60 de la base X21
b3 o 40 |50-8 90
4 40 10 50
b a0 | 70 | 40 | 60




:
3
l

! 3
i s
/ A

La tabla quedaria comb sigue:

1 2 3 4 5 ] %
i 40 40
2 | 50 10 | 60
3 30 | 40 20 90
4 40 10 | 50
bl 30 | a0 |70 0 | 10
”
Se obtiene la matriz —éij y luego la
matriz Cij - EU. y se checa si es
bptima, Si no es se repite; finalmente
la solucibn b6ptima es la siguiente
1 2 3 4 5 | %
1 10 30 40
2 60 60
3 30 40 20 90
4 20 |~ 30 S0
bj 30 40 70 40 60

33



2.5.- ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE ASIGNACION

Zste problema es un caso particular del de Transporte cuando:

n=m : nimero de origenes = nimero de destinos
a; = 14, ; la cantidad enviada es una unidad
bj =1 JV‘J- ; la cantidad recibida es una unidad

i
COSTO POR UNIDAD DE TIEMPO
DE MANEJO DE MATERIALES
MAQUINA
LOCALIZACION
1 2 3 4
A 13 10 12 11
15 X 13 20
C S 10 6

como n = m entonces se pondrd una méaquina ficticia ~

1 2 3 4
- 10 ——i A 13 10 12 11 .
- 13 ————zs B 15 M 13° 20 M es un costo
- 5 ——n O 5 7 10 6 muy grande
| D 0 0 0 0o




a)

3S

.1 procedimiento de solucibén es convertir esta matriz de costo a -

oira de costo equivalente para la cual se logre una asignacién -

mwuniboca ¥ de costo minimo.

iy QW

1 2 3 4
A 3 w0} 2 1
B 2 M 0r 7 Sol. 6p - i =
C @ 2 S L tima b; =
D 0 0 0 0 )
wro ejemplo
1 2 3 4 5
8 —a A 11 17 8 16 20
[ —— B 9 7 12 6 15
12— C 13 16 15 12 16
17— D 21 24 17 28 . 26
10 ——= E 14 10 12 11 15
3 9 0 8 12
3 1 6 0 9 no es sol.
1 4 3 0 4
4 7 0 11 9 6ptima
4 0 2 1 5
!
: i
-1 -4

1 asignacibén

1 asignacién

Byoees

b47 1



-

Al

A}
/

e

36

4 k]
A L2 9 0 8 8
B i 2 1 6 0 5 no es sol.  azy 1
C 0 4 3 0 0 6ptima
D i3 7 0 11 5 by 7 1
E [ 3 0 2 11 by 71
reservar asignacién donde a; =1 y b; =1 y tachar los ceros

J

si ya hay asignacién (empezar por renglones y luego por columnas)

\ L K} 4 s
A ' no es aun sol, 6ptima-solo
B @ o se han hecho 4 de 5 asig-
C @ 8- LS - naciones., ¢Cbmo crear més
D , LN ceros sin eliminar dos que
E ‘@ ya tenemos o sin generar -
costosnegativos?

o
Iy

dibujar lineas hasta cubrir
los ceros (# de lineas = #
de asignaciones ya hechas).
Seleccionar el minimo que -
quedbé descubierto y afadir-
este en los elementos donde
se cruzan las lfneas.

1

w W o t\)@ -
OG-

JL\l.bwto o
)
]

L2

H =0 Do

+ 0o g o [h

Mg Qw >
!
|

© |4



3T

f)

repetir desde el paso d

Solucién Optima




3.~ PLANTEAMIENTO DE DIVERSOS PROBLEMAS

3.1. Una planta de concreto empleada en la construcciétn de una
determinada presa usa una mezcla de 30% de arena y 70% D&
GLoNd  por peso. Existen dispositivos naturales en § lugares cerca
nos a la presa, cada uno con éomposiciones y costos de ex
plotacion y transporte diferentes, segin se muestra en la si
guiente tabla.

DEPOGSTITO S

i
!

___ MTL. 1 2 3 4 5
Arena : 40% 20% 50% 80% 70%
Grava ] 60% 80% S50% 20% 30%

costo/ Tonl.i$150 $180 $100 $125 $200

Por cada tonelada de concreto producida’
¢ Cuéntas toneladas de cada uno de los depbsitos se deben
usar, de tal manera que se minimicen los costos?

PLANTEAMIENTO:

LR 2% 130X, +180%2+\00 %3 ¥ 125 X4 ¥ 200Xs
5.0 ,
O4%, + C.2% 4 0.5¥3 0.8XA 0. kg = 0.30

0.6%i+ 0.8%, $0.5% 4 0.1%, 103X, =0.3°

é X\_)‘ &'L A X3 » Xa % Xg =\'O?.

v/

Xé;o



3.2.-Una refineria desea mezclar

4 destilados del petrbleo para

formar 3 tipos de Gasolina. A, B, 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 :
Destilagos | Oantided max. de bariles | Costo o
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 continuacibn porcentajes maximos y mini -

mos de cada destilado

Gasolina Especificaciones Precio de venta
tipo por barril
no mas de 30% de 1
A no menos de 40% de 2 $5.50
no mas de 50% de 3
no mas de 50% de 1
B no menos de 10% de 2 $4.50
C no mas de 50% de 1 $3.50

39,



PTANTEAMIENTO

Si Yi (i=A,B,C) = # de barriles de gasolina tipo "i" producidos por dfa

40

Z (i=A,B,C;7=1,2,3,4) = cantidad del destilado "j" en la gasolina ‘\i,"
i) ,

,
frim

1a cant.dad total del destilado J usado en los 3 -tipos de gasolina serfa

ZA YA = ZBl YB + ch YC ; implica programaciétn cuadréatica

Si Xi' = Z, Yi ya es sofo una variable y se puede usar programacidn

lineal,

Xij = # de barriles del destilado "j" utilizado para la

gasolina "i" (por dfa).

/

UTILIDAD = precio de venta-costo
AR 2= sse{ K aFRpg TR ¥X aa ) ¥ as (Xei¥ X ¥ Xpad X %9.)
35 (Meyr Regt Keat Xed) = DR a4 X g+ Xe) = 6(Kan+Kgpt Xey)
-4(x a¥ Kgad Xea) - S(Raar X Bat X ca)

Kt gy & X, £3000
Kok XBe * X e ¢2000
Kaak Xea + Xeq ¢de00
Kaax Xpa & Xegq & L1000

; disponibilidad de destilados

X AN R
Nk X X < 0.30  ; especificacibn para la gasolina
faTAnT AarAal © "A" del destilado 1
v/
"\
AL P O‘&D ; especificacibn para la gasolina
JAORE INE PSS DR "A" del destilado 2
LS S " ; especificacibn para la gasolina

CaF Aneiiagt X "A" del destilado 3



N/
__DBL £0;50
;.\ [ + ANLT >\"b3 'y /,\"‘Q
\/
. I\Bz, >/ O~\°
oV agr+XeyF Xga
XC.\ éo::(o

[ . \_’
Ao e ¥ Rea & Rea

4l

; especificacidn para la gasolina
"B" del destilado 1

; especificacibn para la gasolina
"B" del destilado 2

: especificacibn para la gasolina
"B" del destilado 3

ademdas, restricciones de no-negatividad.
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1.-

TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE TNFORMACION

FTuncidén del Sistema de Informacibn.

El Sistemc de Informacibn es a la o£ganizaci6n como el
Sistema ne:rvioso al ser humano, y tiene como fin el =
coordinar y proporcionar (a flos diversos nodos, de deci
sidén) la informacién para la toma de decisiones. ELl
fé;mino incluye todo procesamiento programado de infor

macidn,.

El Sistema de Informacién est& superpuesto a una estruc
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 Informacidn:

a) Informacidén para decisiones no programadas
LA M ‘
(extractos y resGmenes)
b) Los diversos tipos de informacibén operativas

‘ t
(ordenes de compra, facturas, etc,)

-



Tolos-Yos Sistemas dé Informacién coinciden en las '

' - JpU—

siguientes;’

--a) - ~ Recoleccidén de Datos.=-

.
H

f

a Consiste en captar y registrar los datos que atafien

a la organizacibén y a su ambiente (aparato sensorial)

1)

[y

Volimen de los datos recolectados. Es grande el
generado por cualquier empresa, Sin embargo es

antiecondmico e intitil recolectarlos todos.

Métodos de la recoleccibén: La captacién y regis
tro puede ser desde completamente manual hasta

totalmente autom&tica,

Reduccidén del volumen de datos recolectados, la

capacitacidén es la etapa en que més errores se

~ cometen y por lo tanto la més cara. Reduciéndo

el voliimen de datos se reddce el costo del Siste
ma, por tanto. (por ejemplo menos vigilancia Yy
evitando la repeticidén. Otra forma es predecir

(en vez de recolectar) siempre que sea posible.



k).

c)

Clasificacién de datos y preparacidn de indices,
La clasificacidén se logra mediante la identifica
!

cibén del suceso con diversos atributos (indepen=-

dientes o estructurados jerirquicamente) que son

importantes para la toma de decisiones.

Los términos indices me describen los datos narra
tivos representan una abstraccién, cosa que lo =

hace complicado,

Compresibén de los datos. Reducir el volimen de -
los datos sin reducir demasiado severamente el con

tenido de informacibén. Por medio des

P

i) - - Filtrado de informacibén insignificante,

¢
ii) Agregados de datos.

iii) Compresidén de datos prob§bilisticos.
Por ejemplo una variable se describe con un
solo pardmetro, que représenta una forma de
"absorcibén de incertidumbre'., Esta compre-
sién reduce el volimen de los datos y genera i
mayor consistencia a trayés de toda la orga=-

.

nizacidn.



da)

Cuando un solo valor es insuficiente es

faetible obteney iaformaedidn adielonal
acerca de la distribucidn en una cantie-
dad de formas diferentes. El rango, asi °

como una estimacidén de la moda se estén

"haciendo cada vez mis familiares.,

Junto con la media, se demoninan "pesi=

mista" '"muy posible y Yoptimista',

Archivo de datos,

Cumple la funcibén de memoria y permite que la

organizacidén actue sobre la base de informacién

relativas a un pasado arbitrariamente distante.,

i)

Organizacidén para la base de datos.
Implica la estructuracibén, formato y la
localizacidn (ubicaciébn) de la base de
datos (suma total de la ifformacidén archi-

vada a disposicibn de la empresa)

Estructura., Jerarquizacién y fragmento de
;a base de datos en subconjuntos con\infO£
macién relativamente homogénea. A estos =
subconjuntos se les llama ficheros y estén
a su vez subdivididos en registros, &stos

en campos y los campos en subcamposs

- W — . e s r e ey s

t u{f‘



SUBCAMP)S
FICHEROS3
REGIST.0S
CAMPOS

BASE DE DATOS

ii)

iii)

BTN 8 WL T AT
7

La base de datos debe mostrar adecuadamente
las relaciones existentes entre las distin=

tas subdivisiones,

Identificacibén de los datos archivados,

Puede ser explicita (los datos se acompaiian
de una marca o etiqueta debidamente c¢odifi-
cada y con una clave) o implicita (por la po
sicidén fisica absoluta o relativa a otros =~
datos). Les resulta mejor la primera cuando
los datos son en extremo variables, sin embar

go aumentan las exigencias de archivo,

Medios de archivo,
Sirve cualquier medio que pueda adoptar dos o

mis estados estables. Son determinantes el =~

-costo y los tiempos de acceso,



e)

(.

iv

Jerarquia de archivos,

A mayor probabilidad de recuperacidn,
menor tiempo de acceso, ksto es un pro-
ceso dinémico; efl movimiento en que los
se deben descartar o relegar a un nivel\
inferior dentro de la jerarquia del are
cﬂivo es principalmente funcién del -

costoe.

Administracibn de los datos., Facilitar el -

acceso a la informacidn contenida en la base

de datos

i)

Requerimientos:
- Eficiencia en el procesamiento de rutie-
na. Se puede aumentar segmentando la base
de datos en ficheros separados, de modo -
que determinado tipo de pfoceso requiera
' tener acceso a registros de datos relati-

vamente homogéneos,



- CONSULTAS _"AD_HOC!

No es posible predecir las necesidades futuras de informacidn,

Esta es proporcionada por el sistema respondiendo a consultas
" Had Hoc ". La respuesta puede necesitar de alguna forma de
computo (d:sde una suma hasta simulacidn).

El procesc de recuperacidédn de datos puede resumirse de esta
manera: Eiiste un conjunto de datos formales archivados que
denominamos base de datos, Para cualguier consulta dada, hay
un subconjunto ‘''relevante" de estos datos (posiblemente un
conjunto vacio): todos los datos res;antes forman un subcon=
Jjunto M"irrelevante', ILa persona que consulta trata de des—=
cribir el conjunto relevante en términos de una pregunta.
Lsta es cotejada luego con una descripcidn del conjunto com-
pleto de datos que se describen en términos de un plan de =
clasificacién, Como resultado, se recuperaran ciertos datos
y todos los otros se descartan. De tal manera, la base total
de datos se reparte en cuatro subconjuntoss

1.~ Relevantes y recuperados
24~ Irrelevantes y descartados
3.= Relevantes y descartados

4,~ Irrelevantes y recupe rados

T1 objeto de disefiar un sistema de recuperacidn estriba, evi=
d-ntenente, eén hacer que los datos dltimos subconjuntos resul
ten todo lo pequeiio que sea posible (para un gasto de recur—
sos determinado). Solo en ciertos casos especiales los dos
conjuntos quedan vacios; en general se debe lograr el equili-
brio entre la recuperacién de demasiados datos 1irelevantes y
otros, muy pocos, relevantes,

~ Seguridad- Comprende:

Proteccidén contra pérdida o destruccidn, secreto y validez,

Las soluciones, respectivamente, son duplicacion; controles -
en cuanto al formato, alcance, etc. (aprovechando la redundane
cia que pudiera haber), Se refiere; y la posibilidad de repar-
tir la base de datos en segmentos que posean 'acceso selectivo =
para examinar o modificar los elementos que constituyen los da-
tos,

- Generalizacidén y Flexibilidad =

Adaptabilidad a cambios necesarios en las salidas, Capacidad
de aceptar menos datos o restructurar o eliminar los existen-
tes.

Sistemas de Administracidn de Datos.

La mayor especializacibn en la administracién de datos se con
centra en la eficiencia en procesamientos de operaciones de
sistema y el mayor defecto en las exigencias de generalizacién



v flexibilidad. Ya hay sistemas que pueden lograr un mayor =
logro de todas las actividades.

Computacibie=

Procesos dentro del Sistema de Informacidén gue transforma los
datos de entradi en los datos de salida. Cualquier manipula -
cién bien definicda de simbolos, representen o nc cantidades
numéricas, constituye una forma de compptacidén., ILas transace=
ciones se procesan con la base de datos para mantener ésta =
actualizada.

Transmisidn ‘de Datos =

Comuniacacibdn entre puntos separados geogréficamente, Median-
te el movimiento fisico del soporte, o mediante la transmisién
de una sefial eléctrica.

1a transmisidn de datos se justifica con frecuencia por que es
més econdmica la computacidn centralizada (reduce la capacidad
total exigida y el costo unitario de computacidén al explotador
las economias de escala), Sin embargo hay que tomar en cuenta
el costo de transmisidén mismo que variaria de acuerdo al volumen
de los datos, distancia, necesidad de exactitud,

Hay casos en que se justifican mé&s vanas subunidades, o varias
sobunidades y una gran unidad, sin embargo en muchos casos la
justificacién mas importante de la transmisidén de datos estri-
ba en que permite el planeamiento sobre una base mas global,
ya que las actividades de las subunidades se complementan,

Exposicién (salida) de datos.,=-

eparar en forma adecuada la percepcidén humana, la informa--
'6n vroducida. s la conexidn entre el Sistema de Informa -
ién y los miembros de la organizacidn,

OO

La vasta masa de la informacién exhibida se aprecfa visuale=
mente, que .poseen un formato narrativo o tabular donde la ine
formacidn-es codificada en forma de un conjunto de simbolos -
relativamente limitade.

1 material gr&fico es cada vez mis atractivo, répido y eco~
émico., Algunos sistemas usan exposicidn auditiva (teléfono)
vy a veces téctil.”

Sl o

Debe haber una relacidn estrecha entre la médquina y los miem=
bros de la organizacibén. A fin de que exista ésta, es necesa-
ria una comunicacién estrecha,



3.3 Sistemas Integrados de Informacidn
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Acoplamiento mis esfrecho del Sistema de Infor
macion.

En un sistema fragmentado de Informacidn, cada
subsistema es responsable de la recoleccidn de
sus propios datos. Con una capacidad limitada
para el mancjo de la;informaciébn, generalmente
resulta més barato duplicar la recoleccidén de
datos y no alcanzar la coordinacidn necesaria
para evitarlo.

Fragmentar los archivos, se aumenta él costo de
archivo, hay problemas de conciliacidén entre =
archivos, y se hace casi imposible la unidad de
la organizacibén. El procesamiento fragmentario

implica también duplicidad en la recuperacidn. .

En el sistema éntriegado se tiene una base comfin

de datos. La fragmentacidén se basa en la jerar-

quizacibén los medios de archivo, y hay datos gue
pueden no ser de utilidad a todos y por tanto no
est&d en la base comin de datos, sino en alguna -
sub.

Acoplamiento més estrecho entre las actividades

de la organizacidn. El motivo que llena a 1la
integracidén de las partes del sistema de informa
cién es una mayor efectividad en el procesa —=-
miento de datos, en tanto que la integracidn de
las actividades de la organizacidn se refiere a
la efectividad de toda organizacidn.

Para lograr un mayor acoplamien%o de las actitu
des, se debe proporcionar un acceso facil a los
datos relativos a una amplia gama de activida-
des, y se debe cumplir el complejo procesamien~
to que se requiere para lograr un planeamiento
comprensivoe.
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R. N. Kashyap*®

Management Consultant

In this article, R. N. Kashyap,
Principal of R. N. Kashyap &
Assocrates, explains the role that
management information systems
play both in the development of
corporale plans for a business enter-
prise and i1n the control of the
aclivities of the enlerprise. He
maintains that a well designed and
~roperly implemented management

formation system offers manage-
ment {remendous opportunities for
improving the quality and effective-
ness of corporate plans and for
achieving much sounder control of
the business activities at all levels
within the organization. He indicates
some of the steps that need lo be
taken for harnessing the advances
that are being made in the field of
information technology for develop-
ing effective information systems lo
aid management in their planning
and conlrol decisions. Mr. Kashyap
mentions that careful consideration
has to be given to a number of
faclors including organizational ar-
rangements for design of MIS,
determinalion of the degree of
sophisticalion of MIS and estima-
tion of system costs vs. system
benefits in order lo ensure the
successful development of informa-
tion systems for management plan-
ning and control.

*t. .. Kashyap is the Principal of the spocialist
consultancy organization R. N. Kashyap &
Associates. Ho has been associated for many
years with Lockhead Aircralt Corporation where
he assumed rosponsibiity for guiding tho do-
velopment of company-wido information systems
for managemaent planning and control.

-

. planning and control
. quality of decisions made by manage-

T

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 within the enterprise. In-

formation is an important resource within-

a business enterprise and it might be con-
sidered to be equal in importance to the
traditional resources of men, money,
materials and machines. Availability of
pertinent, accurate, and timely informa-
tion is most essential for making effective
decisions. The

ment is dependent both on the experience
and judgement of the decision-maker
and the scope and accuracy of informa-
tion available to him for decision-making.

Management experience| {Pertinent & Timely

& Judgement Information

Sound Business

Dccisions

With the increasing size of organizations.

and the mounting complexity of doing

business, both the risks of losses from

poor decisions and the opportunitics of -

gain from good decisions have become
very large. This situation is making it
almost mandatory that the best possible
information be made available for making
the planning and control decisions in a
business enterprise.

In parallel with the incrcasing need for
pertinent and timely information by
managcment, there have been impressive
advances in the field of information
technology and in the capacity to mecct
management’s information nceds prompt-
ly and economicalily. Advances have taken

. control.
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place in the areas of data collection, data
storage, data manipulation and data
dissemination and dispiay; and also in the
devclopment of analytical and simulation
models. Such modcls enable management

to predict thc outcomes from specific |

planncd actions and thus cnable them 1o
explore a varjety of alternative courses of
action lcading to ‘improved pl.mnmg
of corporate activitics. These develop.
ments are leading to highly effective
man-machine information’ systems which
offer exciting possibilitics for improvm&,
the decision processes.

SYSTEMS APPROACH

TO MANAGEMENT

More and more, forward looking manage-
ments are recognizing the nced for a
‘systems’ view of management. Thesystems

concept is a uscful way of thinking about

the job of managing an cnterprise. it
%rovides a framework for
intcrnal and external factors as an
tegrated whole. Basically, the

ment nceds to develop a philosophy®m

visualizing .
in-
systems ‘
approach is an attitude of mind. Manage-"

which planning, organizing, controlling .

and communication are au.omphshcd
in terms of subsystems integrated into a

" composite whole. The fundamental notiop

behind the operation of any system 1s the
concept of feedback and control. Managing
is a cyclical procecss. The management
cycle, broadly,’contains three man cle-
ments,. viz. planning, opcrations and
The process can be illustrated
schematically as shown in Figure |,

The cycle starts with the planning func-
tion, Here decisions are made with regard
to company goals and the best plan is
sclected among the possible alternative
plans to achieve the goals. Based on the
plans, instructions arc issucd and activitics
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Figure 1. The Management Cycle. 7

proceed, under the direction of manage-
ment, as closely in accordance with the
plans as possibie. Actual results are mea-
sured and compared against the plans.
The cycle 15 completed with the planning
function again conling into play to
deternune how pcrformance can be im-
proved in those arcas where it has fallen
short of the objective. .

A basic clement n any system is in-
formauon. The information Nows through
a busincss system along with the men and
materials  necessary to accomplish  the
planned objectives of the organization.
The flow of information 1s as important
4y the physical flows for achieving the
oiganizational objectives.
for the information to flow to key de-
cision  points . within the organization
wheie action is taken with regard to the
goods and services being provided by the
organization. Thus information-decision
sysicms are an integral part of any
operauing “system, whether it _is designed
to yicld a product or a service.

L1.ILS. AND

CORPORATE PLANNING

A management information system has
been defined as a set of procedures and
methods for the regular, planned collec-
ton. analysis, and presentation of in-
formation for use in making manage-
ment decisions. The main purpose for
developing an M. S. is to provide the
nccessary intelligence on a timely basis

to hclp management plan, execute, and -

control. With the rapid advances in the
field of information technology, the scope
of information available to managers
has increased to such an catent that
deaisions are typically being made more
ctiiciently. It 1s worthwhile to cxamine the
rolc that M.LS. plays in the plannmg and
control of company aclivities. Bcefore
this can be attempted, 1t is necessary
to have a look @t the ‘corporate planning
process and the unuhnkmb ol planning
and control. e

Corporate pmnmng is concerned with

It is necessary -

defining in a systematic and organized
manner what the orgamization will do in
future and the means it will adopt in
accomplishing it. Corporate planning is
concerned with all stages of the planning
process within an organization. There
are three stages involved in the corporate
planming process:

AN
\.

b
\_\‘Ti this context, itigwosth noling that hig

\
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lms a hlcn.lrc.hu.al struciure. The overall
~ob|ccl|vcs of (lu.. organjzation have to be
Stranslated imto A hlcnrd\y of objectives
Yat all levels wnhm ihe organization. The

.plans at different tevels are then developed
In
el
pl.umm;, dca}s with aggregate variables
cxtcmlmg over relatively long time spans.
JLowgr lével plannm" progressively adds
)grea('er detail within the constraints pro-
'. vided by the more aggregate plans.

"Lowest level plans contain a great deal

of information and taken together describe

the desired behaviour of the organization.

to achicve lh(; Oh_]CClIVCS for that lc

Figurc 2 shows a schematic representa-
tion of the pl.mnmg and control process
within a business organization and its
interaction with the management informa-
tion system. It can be scen that there are
two basic_strcamsof information flowing

‘through an organization, viz. ‘planning
information’ and ‘control nformation’.
Planning information s the strategic

(a) Sctting the objectives of the organiza- . information about critical business prob-
tion. lems and is concerned mostly with the
(b) Decfining thic action nccessary to cxternal cnvironmental conditions (hat
achicve thesc objectives. cxist or arc likely to exist within which the
(c) Adjusting action to meet unforescen business enterprisc has 10 opcrate success-
changes in circumstances. fully. Control information, on the other
Planning, like the orgamization itself, hand, is concerncd mainly with event
Environmental
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Figure 2. M.L.S. in Corporate Planning—Corporate Planning and Contrel Cycle.
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Figure 3. Environmental Information Subsystem.

taking place internally within the enter-

prise. Figures 3 and 4 represent overall- -

vicws of the environmental and internal
information subsystems of the M.LS. In
the environmental information subsystem,
detarled data is collected and analyzed
about the economic, political, social and

technological (trends) as well as detailed |

competiive and market information in -
order to provide planning premiscs and -
forccasts required in the planning process.

In the internal mmformation subsystem

detailed data about internal functional

performance against plans is  analyzed

to provide functional and management

control reports and internal data for

planning purposcs.

As a matter of fact, the advances in
information technology are having a
profound impact on  organizations, pri-
manly through the improvements they
make possible ins the planning process.

‘ormation” 1s vital to good planning
accisions, In order to-ensure that pertis
nent, aceurate and timely, information is
available  for  making'“such  decisions, .
I s necessary 16 harness the advances
i the ficld of information. stechnology

-
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for developing effective management in-

- formation systems to aid in management

decision-making. It is necessary to evolve
an integrated 1nformation system to
service all the planning and control systems
of the enterprise. Specifically, advances
in information technology affect the
planning and control process within the
enterprise in the following! important
ways:

1. They permit greater formalization of the
planning process. Greater emphasis
can be placed on analytical- and/or
simulation models¢ insicad , of the
usual-intuitive models. These modcls
can -be manipulated with case to
provide a prediction of outcomes
stemming from planned actions. This
can lead to considerable improve-
ment in the quality of plans devcloped
through the systematic evaluation of a
number of plans.

2. They permit an increasc in the scope
of activitics falling within a given
sub-unit of the enterprise. This, in

turn, lcads 1o an increase in the
permitied  size of a ‘manageable’
task resulting' in a corresponding

vad 4
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reduction in the number ol organiza-
tional sub-units 10 handle the total
task  of the enterprise. With  the
reduction in the number of organiza-
tional sub-umits. the coordination prob-
lems are also reduced and the eflective-
ness of sub-umits is incieased as a
result of the consohidation of the
qelated acuvities within the sub-unit,
Because of its speed and reduced cost,
a man-machme planning system ena-
bles the planning evele to be, repeated
more often with the result that the
plans can bc kept up-to-datec and
current, It also cnables inconsistencics
amongst plans at different levels to
be identified because of detailed am-
plification of high-level plans by lower-
level models. This facitates making
suitable modifications” o appropriaic
plans to mahke them consistent.

4. Informaltion tcchnology has a major
immpact on the orgamization n so far as
it cnables management 1o monitor
‘more closely the operations of lower
level management as a result ol the
increased data handling capabiluy 1t

provides. This closc ‘monttoring of

operations often lcads ~ 10 ‘greajer
centralization of the activities of the
organization,

" N\
INFORMATION REQUIREMENTS
FOR PLANNING-AND CONTROL

From-an overall point of view, the process
of developing a management information

system involves speeiflying the requiie-

ments for information mn.the management
decision-making activity, determining the
sources of data, and then malching the

requirements for information with the -

appropriate sources of dala cmploying |

some of the tools and techniques made

available by the advances in information
technology. Thus speaification  of
information nccds is an impartant first
step in~the development of information

“systems for managemenl planning and

control. Thesc nceds have to be determined

.for the major decision-making activities

throughout the business organization,
Specifying the information requircments
involves first understanding the business
-process of the enterprise, then making
a thorough examination of the decision-
making aclivities and development of a
comprchepsive conceptual model relating
these decision-making activitics, and final-
ly determining the speaific information
requirements for making the major de-
cisions, 1 is important to follow o highly
systematic and thorough approach in
determining thesinformation requirements
of the arganization.
< Basically, there ate two miin purposes
for which information is required by the

J—
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management. These are:

(a) To plan cflectively the activities of the
company; and

{(b) To reccive timcly information on
actual performance as compared to
plannced  performance in order to
control the acuivitics.

The type of information required for the

ibove two purposes is geacrally different,

as has alrcady been indicated, and careful
analysis of information requirements under
these two categorics necds to be made.

An important distinction in the type of

information required under these two

categories 1s that the planning informa-
tion s largely concerned with the events
taxing place outside the organization
and hence s beyond the control of
management. In order to develop sound
plans, management is required o give
consideranon 1o the  best means  of -
adapting to the situation it the external
cnvironment. On the other hand control
information is concerned with the events

Figure 4. Internal information Subsystem.

taking place within the organization
and so is subject to control by manage-
ment. On the whole, the information
required for control purposes is better
developed in most organizations than the
information required for planning pur-
poses.

(a) Information Requirements for
Planning Purposes .
There are three* major types of in-
formation requircd for making planning
decisions in an effective manner. These ave:

() Environmental information

This includes information conccrned
with the cconomic, political, social,
and technological developments taking
place in the business eavironment.
An cvaluation is usually required of
significant cconomic and industry
trends which alfeet the markets for
the company's products,

(i) Competitive information

This mcludes mformauon assocxated

1

with the past and current performance
and future plans of all the important

. competitors. All planning decisions

' have to take into account the possible
actions and strategics being followed
by the competitors.

ity Internal information’

This includes internal information
about company opcrations  requigeyl
for planning purposcs such as lmlgg.\-
tion of plant and facilities, prmlu;l
profitability cte. Internal mform‘uggn
required for planning purposéy is
often different from that required far
control purposes or is required in'a
diffcrent format or level of detail.
This type of information is uscful
for’ preparing and appraising ~tuns,
analyzing opportunitics for Atal
investment and other planning de-
cisions,

Table | indicales, broudly, how these types

of information arc related to specilic

steps in the corporate planning process.

1



Table 1. Main Types of Infermation Required in the Corporate Pianning Process

Problem
Definition

Steps in
Corporate Planning

Type of information
Required

1. Environmental Research
and Analysis

2. Position Audit

3. identification of .
Attributes

4. Proposed Objectives -

5. Formulation and
Evaluation of Corporate
Strategy

6. Development of
Strategic and
Action Plans

What's ahead?
© User needs

O Competition
© Technology
© Economy

@ Regulatory problems

Where do we stand ?
O Resources
QO Capacities
Q Profit source
O Investment
© Market share

Company's strengths
and weaknesses
—Internal Evaluation
C Products
O Resources
—External Evaluation
O Competitors
© Market Standing
© Vuinerability

What to do? Why?-

What means to adopt?

Impiementation of
corporate strategy

industry and Market
information

Competitive intelligence

Technological forecasts

National and International
economic trends

Political and sacial trends
and forecasts

t

Internal information
Industry information
Internal information
Financial informaticn
Market information

Internal and Market
information

Competitive intelligence

Market information

Market and Technological
information

Past performance (internal
information)

Environmental information

Position audit

Company's strengths and
weaknesses

Objectives

Current forecast of future
performance

industry potential analysis

Estimate of resources

Competitive characteristics

Strategic decisions
Detailed internal information
Detailed market information

(b) Information Requirements for
Control Decisions

The 1nformation required for control
[ 9oses is to cnable management to
cu...pare current performance against plans
and to initiale necessary action in order
1o bring actual performance in line with
the planned performance. A large varicty
of informaton about all aspects of
company's performance 1s usually re-

< Requirements
company showing the specific type of

quired on a repetitive basis in order to
{ake proper conirol action and timeliness
is often the key, to usefulness of such
information.

An cffective way of charting control
information is to prepare an *Information
Matrix® for the entire

control information to be gencrated and
the particular departmental manager who

4

requires such information cither for taking
cointrol action or for heeping himscll’
infornied, Based onsuch a detaled analysis
it s feasible o prepare a ‘Control In-
formation Chechlist” indicating the specilic
control nformation required by cach
manager, frequency of reporting. standard
to be used for comparison and the manner
of indicating the variances. A sample

- format?for the Control Information Check-
list is shown in Table 2.

As is evident, charting of information
requirements s a highly challenging
and time consuming task and has o be
carricd out in a thorough and systematic
manner to ensurc that only the relevant
mformation in the correct format s
communicated ta cach manager in order
to enable hum to take decisions cflectively.
Once the information nccds of an or-
gamization are fully determined, 1t is
required to prepare a clear specification
and a statement of objectives which an
information system would be required
to meet.

CONSIDERATIONS IN
DEVELOPMENT OF
MANAGEMENT INFORMATION
SYSTEM

The development of a management
information system is a challenging task,
as it involves dcvcloping the mcms"”l'or
planning, measuring, and controlling .m
increasingly complex busincss enterprise
operating m an cqually complex buxmcss
environment. To achieve success u\ the
development of the M.L.S., it is nccct‘ﬁ.lry
to pay attention to a number of can-
siderations which affect the design - qf
such’ systems: These conﬁldcr.lllox}s,*
include:

(i) determination of organizational ar-
, rangements for the design of mc
t Mis;

(ii) assessment of the degree of sophls-

tication of the M.1.S.;

(iii) determination of overyll system speci-

fications; and

(iv) cstimation of systcm costs vs. system

bencfits,
These are all important considerations
which can significantly allect the chances
of successful development and implemen-
tation of the management information
system,

(a) Organizational Arrangements for
the Design of the M.I.S.

Increasingly managemients are finding
that the organizational problems involved
in the successful development of manage-
ment information system are much moie
diflicuit to solve than the technweal prob-
lems associated  with 1y development,
It is required to make appropriate or-

[
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Table 2. Control Information Checklist

Report
Frequency

Performance

Information Standard

Required by—Manager
1 23 456 7...

Variance
Shown by

ct C* i

*C~—ror control purposes
t1—For information purposes.

gamzatuonal arrangements which assure
not only top management dircclion and
control but also line management partici-
pation and support to the cfforts of the
team sclected for the design of the in-
formation system. These arrangements

decision is the degree off manager-
system interaction that is _desired, i.e.
the extent to which the manager wants
instantancous responsc from the M.L.S.
- and the extent to which he is salisfied
.- with a regular pattern of reports reaching

have to be carefully defined in order to ™™ him sometime after the event. The con-
avoid conflict and hostility during the:-—figuration of computer equipment re-

development of the M.LS.

(b) Degree of Sophistication of
the ML.I.S.

Befoie procceding with the develop-
meat of the M.LS., it 1s nccessary to
decide on the level of sophistication of the
M.LS. to be developed. This decision has
to be based on a review of the company’s
information needs and the costs of meeting
them. Aside from the cost aspect, it is

also important to pay atiention to the

abilitics of the managers to contribute
to the development of the M.LS. and to
work with 1t once 1t is developed. The

managers arc required to state explicitlys_

their planming, decision-making and con-
trol procedures and assist in the formula-
tion of analytical approaches and models.
A balance necds to be maintained between
the level of sophistication of the managers
and M L.S. sophistication. As more and
more sophisticated M.I.S. are developed,
1t 1S necessary to umprove manager
capabilitics to utihze such systems cf-
fectively.

(c) Determination of Overall
System Specifications

In addition to the decisions with regard
to the type of system to be devcloped, it is
necessary to decide on the overall system
specifications such as the nature of data
bank, the form and the mecthod of data
display and sclection of computer con-
tiguration. Such dceisions require aclive
participation not only of top manage-
ment but also of linc managers for identi-
fying critical decision areas and identifica-
ton of information required for planning
and controlhng corporate activities, It is
requinied to make cost/benelit analyses of
alternative system designs in order (o
select the best design. One important

"_.quired

is dependent on the system’s
- performance specifications and the selec-
tion of a particular system design.

- (d) Estimation of System Costs vs.

System Benefits

Management Information systems are
costly to develop and operate, and before
management can authorize expenditures

» of such large sums of money and elfort,

* it requires clear justification of the value
of the system. It should be borne in mind

~ that the main purpose of an M.LS. is

" to help management make better and
more profitable decisions. So an M.L.S.
has to be evaluated in terms of its impact
on managerial effectiveness, which is not
an easy task. Here a subjective estimate
of the benefits from an M.L.S. has often
to be relied upon. The economics of
information system design requires con-
stant balance between the value of the
information carried in the system and the
‘cost of designing and operating it.

“Carcful attcnijon has to be paid to
these and other such considerations before
work can be started on the development
of the management information sysiem.

DEVELOPMENT OF THE
MANAGEMENT INFORMATION
SYSTEM

It is necessary to follow an eflcctive
step-by-step approach in order to achicve

success in the development of a complex”

integraled management information sys-
tem. The design of an information system
has to be carried out in a number of
overlapping phases and cach of the phascs
has to be clearlyr identificd, These phascs
are: L

L. Planning and Programming

This is concerned- with planning, or-

-

<

ganizing and control of cfort devoted to
management information system develop-
ment.
2, Overall Design

This mvolves development of the al* -
native designs of the management
formation sysiem in preliminary form for
cvaluation and sclecion of the most
promising design.
3. Detailed Design

This involves developmient of the oper-
ational information systems in detail.
4. Implementation

This is concerned with conversion of the
above specification of thc management
information system into a working systenm.
To a great cxtent these phases-overlap.
Thus, in some cascs planning and pro-
grammung cannot be properly completed
until the overall design has been com-
pleted. Dctailed design and implementa-
tion frequently overlap because the de-
sign may rcquire testing of partial systcms
or installations.

The crucial phase in the above is
perhaps the development of an oplimum
overall design of the M.LS. and 1t s
instructive to look at the steps that should
be followed for arriving at the overall

v

" design of the M.1L.S. Thesc steps arc:

(i) development of a clear statement of
system objectives;

(i) establishment of system constrai

(iii) determination of information nccds
of the organization; K

utihzing techniques like inputfoutput
analysis and flow charting to trice
back the information nceds to the
information sourcces; .

(v) determining alternative overall det,
signs by finding allcrnative ways of’
matching information sources with
information nceds and sclecting the
most pronusing design; and

(vi) documecntation of the system concept
of the sclecied system.

The system concept of the most promising

overall design scélected has then 1o be

further developed into o detmled design
of the management information system.

(iv)

" SUCCESSFULIMPLEMENTATION

OF THE MANAGEMENT
INFORMATION SYSTEM

In order to ensure successful implementa- -
tion of the management information
system nan organization, il is very
nccessary to analyze the human aspecis
of implementing such a system. Basw -,
this involves determining the in., A
of implementing newly destgned inforn-
tion systems on the employces in the
organization. ‘There is a natusal desire
to maintain the status quo among all
human beings whether they are lower-

.

Y TS YT ad



level employees or even their supervisors
and managers withun an orgamzation.
There s some apprehension that the change
1s moare hkely to be bad for them rather
tl be good or in any casc they may be
evpecied to adapt to the new situatton,
Thas sont of feelmg can result i active
o1 passive nostility to the mplementa-
tion of the M LS. unless the implementa-
tion phasc s properly planned and
appropriatc policies and guidclines are
cstablished for equutable handling of
job changes and possible redundancies.
Many otherwise well developed M.IS.
have failed to provide expected benefits
because of inadequate attention to this
factor,

The mmplementation of a whole set of
infermation systems involving formalizing
of information flows at all levels within
the organization 1s likely to affect the
jobs and activities of a very large number
of employces within the organization,
In many organizations cmploying large
numbers of office stafl, such implemcenta-
uon can lead 1o actual redundancies of
staff personnel. Even if redundancies do
not occur there is the problem of
retraining a large number of personnel
to work with the discipline required to
work with computer-based information
sv. ~ms or problems of transfers from
o  department to another. Therefore,
before attempts are made to implement
the management information system, it is
necessary to analyze in detail the impact
of implementing such a system on the
employces and to determine specifically
the extent and scope of job changes that
would be involved as a result of the
implementation of the system. A planned
approach has then to be developed for
handiing these job changes in a systematic
and harmonious way.

APPLICATION OF THE
MANAGEMENT INFORMATION
SYSTEM FOR CORPORATE
PLANNING AND CONTROL

Management information is a dynamic
tool 1 the hands of forward. looking
management  both  for improving  the
quality ol corporale planning decisions
as well as for increasing the cflectivencss
of management control activitics. These
benefits can be achicved only if top
management purposcfully dirccts and con-
trols the development of effective informa-
tion systems for planning and control;
and after they are develpped, ensurcs
that they are effectively utilized at all

" levels of management within the organiza-

tion.

Specifically, cffective application ol man-
agement information system can cnable
the company management to:'

(a) formulate meaningful corporate stra-
tegy through provision of pertinent
environmental and internal informa-

tion, evaluation of alternative courses °

of action and dctermination of the
‘best’ course of action to mect over-
all company objcctives; q

(b) pre-test corporate plans through simu-
lation of company operations for a
future time period and evaluation
of the response of the enterprise to
alternative courses of action. under
varying environmental conditions;

(c) crcate ellective ‘Management De-
cision Centres’ forsystematic presenta-
tion of crucial information to manage-
ment and thus provide a meaningful
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;

(¢) utldize gquantitative decision models to
reach ‘optimum’ decisions particularly
m the logistics and operational arca:
and”

() quickly review current performance
aganst predetermined  standards or
plans ma comprchensive  manner
and take appropuate and  timcely
action to control the activities of the
cnierprisc.  Impiessive  progress s
being made in the development of
rcal-ime control systems which re-
spond almost instantancously to the
cvents  within  the company  thus
mmproving soundness of decisions,

Effcctive apphication of well designed

mfoimation systems is Jeading to the |

development of a philosophy of ‘muan- |

[P —
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Agement by systems’ whereby management

1s attempting to cstabhish, where appro-
priate, a programmecd set of decision
rules to handle the large volume of rc-

—curring type of decisions. These decision

rules can then be applied by the lower level
management with appropriate assistiance
from the M.L.S. This enables management
to devoic most of its ciTorts to handling
the nore unusual and unprogrammed
sct of decisions. 3
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"™ SIMULACION- DIGITAL
DE SISTEMAS DISCRETOS

Introducadn,

En este articulo se pretende dar una breve descripcién de los dife.tentes
tipos de modelos que son usados para la solucién de problemas de sxmula;-
cién, haciendo una exposicién sobre los elementos que intervienen en }a si-
mulacién digital. Se rewisan los piincipales lenguajes de computado‘ra existen-
tes, y se concluye con wna descripcién de problemas tanto de Ingenieria como
de otros campos que hin sido o pueden ser resueltos mediante la simulacién.

Los modelos matemiticos han sido usados en la Ingenieria para fines
de anilisis y disefio -desde hace muchos aiios. Por ejemplo, en el problema

de analizar y predecir lis deformaciones de una viga sujeta a cargas externas, .

por medio de hipétesis simplificatorias e idealizaciones, se establece un
modelo que perniite aalcular los clementos deseados. La férmula de la es-
cuadria es un modelo muy conocido en la Ingenieria Civil.

En el caso de sistemas mis complejos, sobre todo de tipo dinimico (que
varian con el tiempo), la solucién analitica del modelo establc.zcic.lo no es ya
sencillo, y en algunos casos ni siquiera posible. Con el a@venmuentc-) de las
computadoras electrénicas de alta velocidad se han desarrollado técnicas que
permiten hacer simuleciones del comportamiento de los sistemas con relativa
facilidad.

Se han desarrollado asi mismo lenguajes de computadora, como el SIMS-
CRIPT, GPSS, GASP, etc., que permiten una vez establecido el modelo, re-
solverlo y obtener resultados con’ facilidad y rapidez. .

Debe considerarse que la simulacién digital es una técnica afin nueva en
la Ingenieria Civil que puede tener una infinidad de aplicaciones, estando sélo
limitado por la imaginacién de los usuarios.

Sistemas y Modelog

Existen tantas definiciones de Sistemas, como libros sobre el tema se han
escrito, cada una de ellas dando énfasis a un aspecto diferente. Creemos que
para nuestro fin, la qu¢ mis se ajusta es la dada por Gordon (Ref. 1).

“Un sistema es una agregacién o ensamblaje de elementos, unidos en una
interaccién o interdependencia regular”,

Se llaman sistemas continuos a aquellos en que los cambios son predo-
minantemente “suaves”, y su descripcién estari generalmente dada ea forma
de ef:uaciones continuas. Los sistemas discretos son aquellos en que los cam-
bios ocurren en forma discontinua, es decir, en determinados tiempos. Sin
embargo el tipo de descripcién no necesariamente coincide con el tipo de
sistema. Para fines de estudio, los sistemas continuos se pueden simplificar,
discretizindolos, 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 modelo. Los mo-
delos no deben ser tan complejos ni dificiles comno el sistema representado,
pues no tendrfan entonces ninguna ventaja. Se pucdf:n :co]nstruir modelos mu-

z . . . ( '
ho mis simples que la realidad, que sin embargo representan adecuada-

mente las caracteristicas del sistema real, - N

1

A

!

. i ) oo -

No existen modelos tGnicos para rcp'réscnfrilr la realidad. De hecho el
modelo depende de la persona que lo clabore, o los aspectos queinterésen
estudiar el sistema. La calidad del modelo, dcllﬁcndc de su simplicidmi y
de su apego a la realidad; para logratla sa rcqulicrc imaginacidn y creatividad
en el grupo que 1o desarrolle. No cs posible preparar un manual pra’ cons-
truccién de modelos, es mis, de existic ese manual seria contraproducente
ya que resteingicfa la creatividad de los que lo usaran. Ackoff (Ref. 2) ha

establecido una seric de patrones, basados cn expericnciss anteriores que per-

miten dar ideas Disicas para el establecimiento de modelos,
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isten varios tipos de modelos, a saber;

2]

. Simbolicos, usan letras, nameros y otros tipos de simbolos para represen-

se

tar variables y las relaciones entre ellas. Toman la forma de relflcﬁnes
matemiticas. (Se acostumbra por lo tanto Hamarlos modelos matemiticos).
Como ejemplo tenemos la ley gravitacional de Newton.

Icénicos, las propiedades importantes se representan por s mismaf, ge
neralmente con un cambio de escala, es decir son imigenes del sistema
real, pue§ tienen su misma apariencia. Como ejemp1f>s, tenemos Jos mo-
delos a escala de aviones estudiados en thneles de viento, o los modelos
del sistema solar usados en los planetarios.

Xflélogos, en donde una serie de propiedades son us'adias para fepresen-
tar a otro conjunto de propicdades. Un sistema hxdraulxc? puede .s’er
usado como analogia de un sistema de trifico de a_utommlees; también
es conocida la analogia entre sistemas eléctricos e hidriulicos.

Légicos, dado por elementos de tipo légico que al scguir una secuenda
dan por resultado una representacién del sistema. Los diagramas de flujo
y los programas de computadora son cjemplos de este tipo de modelos.

\

Como se definird mis adclante, la simulacién de tipo digital, de la cual
habla en este articulo, mancja exclusivamente modclos de tipo simbdlico o

matemitico. Los modelos pueden a su vez, de acucrdo con sus caracteristicas,
wbdividirse en varias clases, las cuales no son mutuamente exclusivas

(R

cf. 3).

Modeclos deterministicos, donde cl resultado queda descrito complétamente’

ca términos de los datos de entrada; es decir, las relaciones c‘stin'.gc.r-
fectamente cstablecidas entre ls variables y ninguna de ellas cs ,:dcntc.)na.
Su solucién mis adecuada es por medio de téenicas analiticas. ,I‘Jln.qcm-
plo, es el cilculo tradicional dc'dcformacioncs en una \iga, ‘dlcbxdns a

t 4

H
|
!

cargas determinadas. !
N T ',' Q y
n el

1
'i&fgdycl.‘(:)s estocisticos, donde cuando menos una de las car.lclcristic,ns
esti dada por una funcion dc proh.\bilidad. En oste c.1s'o (..‘l uso de téc-
nicas analiticas ¢s muy compleja, requitiCndosc. otras téenicas, como. si-
mulacion, para su solucién. Un cjemplo se cncuentra en el funciona-
miento © vasos de presas, donde ¢l escurrimicnto de los rfos ¢s una va-

riable a,  oria.
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— Modelos estiticos, son aquellos en que la variable tiempo no interviene
explicitamente. Por ejemplo, casi todas las aplicaciones de programacién
lineal y no lineal caen en esta categoria. La mayor paste de los modelos
estiticos, son a su vez deterministicos, por lo que pueden resolverse con
técnicas analiticas.

— Modelos dinimicos, donde se manejan interacciones en el tiempo. Pueden
resolverse por métodos analiticos en algunos casos sencillos, pero en
general se resuelven por algin sistema numérico como puede ser la si-
mulacién digital. Los fenémenos cconémicos y demogrificos requieren
generalmente, modelos de este tipo.

Simulaciéa Digital

De acuerdo con Naylor (Ref. 3), podemos definir simulacién digital
Omo;

“Una técnica numérica para“llevar al cabo experimentos en una compu-
tadora digital, utilizando ciertos tipos de modelos matemiticos y l6gicos
que describen el comportamicnto de un sistema, a lo largo de un dcierto
periodo de tiempo™. .

De acuerdo con la definicién anterior estaremos tratando con modclos
matemiticos, dinimicos y gencralmente estocdsticos, de sistemas discretos. No
se trata de obtener soluciones analiticas de problemas, sino se trata de scguir
el comportamiento numérico de una serie de clementos representativos del

sistema a2 lo largo del tiempo, cstando sus interacciones perfectamente
definidas. .

Fn general podemos decir que Ja simulacidn usa el modelo materitico
como un laboratorio de experimentacién con ¢l cual va a obtener resultados,
los cuales puede utilizar para diferentes objetivos.

La forma de clectuar estos cstudios depende de fa naturaleza de los
mismos. En general los estudios de los sistemas son de tres tipos: Anilisis,
disciio y postulacién. (Ref. 1). Generalmente se lama ingenieria de sistemns
a los cstudios que incluyen andlisis y disciio.

El uso de la simulacién para cada uno de cllos puede resumirse como
sigue:

1 ~



_ Anilisis de sistemas, que cstudia sobre el modelo el c'omportarnientc') .d.e
| un sistema existente o propuestd. La situacién ideal seria hacer el ana'lms
sobre el sistema real, Jo cual en la mayoria de los casos o es p.osxble,,
por lo cual la simulacién da una herramienta adecuada para investigar el

comportamicnto del sistema.

Discio de sistemas, cuyo objeto es producir un sistema que cumpla con
ciestas especificacioncs. El disefador propone unos clertos ele{?entos.
constitutivos, y estudia su comportamieato por mcdg 'de .sxmulacxon. Si
éste es adecuado y cumple con las restricciones y especificaciones propues-
tas, se acepta, en caso contrario se corrige y vuelve a someterse 2 si-

mulacién.

g 3 - - .
Postulacién de sistemas, usado principalmente en las ciencias sociales, eco-
nbmicas y politicas, donde se conoce el comportamiento. del sisteina, perd
no los procesos que prducen cse comportamiento. Se hacen hipétesis
y se establece un modelo, tratando en, este caso de ajustarlo a la realidad
por medio de pardmetros. Una vez hecho, se puede enteader mejor el
funcionamicnto del sistema, predecir eventos y formular hipdtesis mais

refinadas. .

Podemos cesumir lo anterior diciendo que la simulacién cs una técnica
que nos permite conoccr ¢l funcionamiento de un sxsthna, sin tcncr. que
construirlo, a la vez que nos da oportunidad, de probar «vinfcrcntcs solucxon.es
y adoptar la mis conveniente. En caso de sistemas ya.emstcnt‘cs nos pcrmxt.e
entenderlos mejor y propener cambios a los mismos, sin ncc:-:sxdad de experi-
mentar directamente cn cllos, lo cual es molesto, costoso ¢ mscgtf,ro. i

1 i
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A través de las simulacién se pucden estudiar los efectos de cambios
. . \
en cl sistema, cambiando los clementos ¢ 1nteracciones ea el modclq.sPucdc
. .. . . - .
ademis usarse como un dispositivo pedagbgico para la ensciinza fanto a
¢studiantes como a pcrsgnnl de operacidn, de los cfectos de los dxfcrcngc‘s cle-
mentos en cl sistema y las consccucncias de las decisiones que se ;/t.oxlxan
sobre ld operacién del mismo. . ‘2
La simulacién pucde scrvir para experimentag sobre nucvas simulacionces
acerca de las cuales conocemos poco, y nos pernuten predecic lo que pueda
pasar. Al introducir nucvos componcentes al sistemi, nos pucde anticipar so-
bre posibles problemas que surjan en la opericton reai del mismo.

En la técnica de simulacién de eventos discretos, se manejan modelos
cuyas entidades interactian entre si en puntos discretos de tiempo y no
continuamente. Se llaman entidades a los objetos cuyo comportamiento in-
teresa en el sistema, Ilamindose atributos las propiedades que pueden tener.
Las actividades son los procesos que causan los cambios en el sistema, tomando
ticmpo en realizarse. Los eventos son los instantes de tiempo en que las
actividades empiezan o cesan. El estado del sistema es una descripciéa de las
entidades, atributos y actividades ea un momento dado. La simulacién lo
que trata es de seguir los cambios de estados a lo Jargo del tiempo.

Existen eventos endégenos que son aquellos generados por el modelo en
si, de acuerdo con actividades previas, y eventos exdgenos que son los es-
timulos al modelo que provienen del “mundo exterior”. El limite entre este
“mundo exterior” y el sistema depende del modelo utilizado, y los fines del
mismo, ya que en algunos casos los clementos pueden considerarse como ex-
ternos y en otros como parte del sistema.

Pasos a seguir en la solucién de problemas de simulacién.
om
La aplicacién de simulacién a diferentes tipos de estudios, hace necesario
establecer una certa sccuencia 16gice de pasos a seguir en la solucién del
problema:

[y

. Definicién del problema. Aunque parece obvio, para encontrar la solucién
de un problema, lo primero que debemos hacer es tratar de establecer
claramente cual es el problema que se trata de resolver, y establecer los
objetivos del estudio.

2. Planeacién del estudio. Una vez definido lo que se quicre obtener, cs
convenicnte cstablecer un plan detallado sobre 1a amplitud del estudio,
limitar en tiempo y en extensidén las partes constitutivas del mismo, coa
objcto de establecer un plan previo que debe seguirse, y cvitar concen-
trarse cn unos aspectos mis que cn otros. Una falla comiin en problemas
de simulacién, es que se pierde el contacto con el problema real y se pre-
tende sacar a lo largo del estudio mds informacion de la que pucde ob-
tenerse de los datos disponibles.

3. Revision y obtencidon de datos. T's convenienle ver con que datos se cuen-

ta, y su confiabilidad. Fn caso de que no se tenpa informacién suficiente,
es necesario cstablecer los medios para recolectar y procesar informacion,
que sca usada como dato para el estudio,



P T S U0V U DUV U o -

{

4. Formulacién y evaluacién del modelo matemético. Decbe establecerse la es-

tructura del modelo a ser usado, especificando sus componentes, sus varia-
bles, parimetros y sus relaciones funcionales.

Seghin lo antes expuesto o modelo debe enfatizar las partes del sistema
que se quieran estudiar. Los parimetros deben. establecerse de acuerdo con
los datos disponibles. Las variables representativas deben escogerse adecua-
mente, y establecer las relaciones entre ellas lo mis sencillo posible, con
objeto de no complicar demasiado el modelo. Debc tenerse en mente 12
facilidad de programaci6a y eficiencia de la solucién con la computadora.
Claro esti, que en ninglim momento debe sobresimplificarse el modelq y
ya no representar al sistema real en forma adecuada. Un'a. vez establecido
el modelo es conveniente revisario detenidamente con objeto de evaluarlo,
ver su potencialidad y estar seguros que representa al siﬂstema real y puede
ser usado para los experimentos pari los que fue diseiado.

s. Formulacién del programa de computadora. Una vez estab‘lt-?cid? el mo-
delo, debe escogerse el lenguaje de_computadora que se utihzara para su
solucién, ya que ésta depende mucho del lenguaje escogxd:f.' Mas.ade-
lante se hablari sobre algunos de los métodos de programacion existen-
tes. En donde sea posible, se cscogerd el lenguaje mis adccuadcf’y en
otros se usari cl dispomible. Como en todo caso de programacién de

computadoras, deberd hacerse un diagrama de f{lujo, codificacidn, y prue-

bas del programa. Estas prucbas deben hacerse con objeto de que el pro-
grama represente ¢l modelo propuesto.

6. Validacién. Este es uno de los pasos mis complejos, ya que requicre un

- . N i eamente -
gran conocimicnto del problema simulado, y mucho juicio. Bisicun

pueden hacerse dos pruchas para validar un modelo. Primero, cstudiar qué
tanto se parccen los valores simulados de variables enddgenas a los datos

ist6ri i i & an cxactas
histéricos reales, si es que existen. Scgundo, o-bscr\'u- que tan actas
son lis predicciones del modclo respecto al sistema real, es decir si
dan valoreg 16gicos. Claro csti que ademis pucden establecerse todas las
pruchas estadisticas clisicas.

7. Disciio de cxperimentos. Con objeto de cumplic con los'objcli\'os del
estudio, debemos de establecer los experimentos que se harin con cl mo-
delo, tomando cen cucnts ¢l costo del uso de la computadora. T comun
que si no se ticne un diseiio previo de los experimentos a cfcctuar, cl
usuario acabi con una gran cantidad de informacidn obtenida sin plinea-

cién y sin saber que hacer de ella.

).

8. Ejecucién de la simulacién, y anilisis 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 trazados, contribuirin 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 Simuladéa

El hecho de que la*simulacién digital requiera una gran cantidad de
calculos numéricos, lleva al uso de computadoras electrénicas digitales.

.

Dentro de los sistemas de programacién de las computadoras existen
superlenguajes de propésito maltiple como son el FORTRAN, COBOL, AL-
GOL y PL/I, que pueden ser usados para resolver problemas de simulacién.
Sin embargo se ha observado que.los problemas de simulacién, tienca en
si caracteristicas muy especificas y repetitivas, por lo cual se han disefiado
lenguajes especiales. FEstos lenguajes ademis de estar construidos con una
cierta 14gica que permite ficilmente implantar los problemas de simulacidn,
ticnen rutinas que son muy dtiles, como son Jla generacién de niimeros alea-
torios, formacidn de tablas de frecuencia, cilculos de variables estadisticas,
manejo de colas, ete. -

N ¢
| SR
B
t
i

Pty T h
Aunque es dificil poder decir, cual s el lenguaje de simulacién mis
adecuado para un determinado problema, se han hecho estudios cbml{)@rﬁtivos
de cficiencias de uso de lenguajes para determinados prototipos. Uno de
los mejores estudios fue hecho por Teichroew (Ref. 4) compa‘r‘and'o resul-
tados del uso de los scis principales lenguajes para simuhciér}taisc:rcta.
! Pl

P
[

. i
~ Existen lenguajes disciiados ‘para simulacién continua cn computadoras
digitales, siendo las principales: 1130/CSMP, 360/CSMP, y DYNAMO (Ref.

)

Para fines de este articulo sélo nos interesan los lenguajes utilizados
Fara simulacién discecta. Existen una gran cantidad de ellos, si- 1o los mis

8




sportantes: SIMa. RIPT (Ref. 5), GPSS (Ref. 6), GASP Il (Ref. 7),
IMULA (Ref. 8), SIMPAC (Ref. 9) y SIMSCRIPT II (Ref. 10).
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Fig. 1.—Simbolos de GPSS.

No se pretende dar una descripcién detallada de cada uno de los len-

guajes mencionados, sino sélo se describen brevemente las caracteristicas prin-
cipales de los dos mis utilizados, que son GPSS y SIMSCRIPT.

a) GPSS. Estas iniciales representan: “General Purpose Simulation System™.

10

(Sistema de Simulacién de Propésito General). Fue desarrollado ori-
ginalmente por G. Gordon. El sistema a ser simulado, se describe como
un diagrama de bloques, en que cada uno de los bloques representa una
actividad, y las lineas que los unen representan la secuencia en que se
van a ejecutar estas actividades. En algunos casos, de acuerdo con de-
cisiones 16gicas o comparaciones, la computadora selecciona uno de dife-
rentes caminos que salen de un mismo bloque. Cada uno de los bloques
tiene una notacién diferente y una accién perfectamente definida., En la
figura 1 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 caracteristicas.
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 simulacién. Existen dos tipos de equipos
que pueden ser utilizados por las transacciones: Instalaciones, que pueden
ser ocupadas por una transaccién a la vez y almacenes que pueden ser
utilizados simultineamente por varias transacciones. Al recorrer los blo-
ques, las transacciones pueden ser detenidas cn uno de ellos (por cjem-
plo, en caso de que una instalacién esté en uso), o pueden tomar
caminos alternos. Se puede asignar niveles de prioridad a las transacciones
y hacer decisiones l6gicas complejas durante la simulacién.

Existen rutinas para generar nimeros aleatorios, establecer funciones es-
tocisticas, formar tablas de frecuencia etc. Una transiccién da por ter-
minado su recorrido al Ilegac un bloque de terminacién. Unicamente
para fines jlustrativos, s¢ presenta en la figura 2, cl diagrama de blo-
ques que cotresponda a la simulacién de una red telefénica.

El GPSS automiticamente lleva estadisticas de colss, uso de instalrciones
y almacenes, retrasos sufridos en ¢l recorridn, cte., imprimiéndose &stas
al final como resultado de la simulacién,

SIMSCRIPT. Tste lenguaje fue desarrollado por un equipo dirigido por
. N CN . y
H. M. Markowits, cn la Corporacién Rand. Bisicamente consiste en
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2 ' una rutina de tiempos que pone en funcionamiento las diferentes subruti-
- =z . . .
I"I ] nas que ejecutan las acciones de los eventos, tanto endégenos como ex6- .

4

‘ o x . genos. En esta rutina de tiempo se registran las ocurrencias futuras de
' eventos, y de acuerdo con e] reloj de tiempo interno de la simulacién,
' se van programando para que ocurran los eventos endégenos generados
; ' _por la simulacién en si, y los exégenos 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 dcuerdo con las caracteristicas propias de cada evento.

El SIMSCRIPT ticne construidas rutinas para generacién de niimeros alea-
= torios, funciones para acumulacién, funciones de tipo estadistico y un
programa generador:de reportes, que permite con gran facilidad presentar

) en forma adecuada los resultados de la simulacién. -

“BKLD
BUSY

Aunque el SIMSCRIPT fue disefiado para fines de simulacién, en rea-
lidad puede ser usado para problema de tipo general, de hecho la nueva
versién Ilamada SIMSCRIPT II (Ref. 10), contiene cinco niveles de
programacién que pueden servir para resolver desde problemas muy sendi-
Hos de aprendizaje de Progran?adén, hasta para la solucién de sistemas
muy complejos de simulacién. .

LNK
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Aplicaciones de Simulacién de Sistemas.

Serfa imposible describir o siquiera mencionar todas las aplicaciones que
se han hecho de la simulacién. Ha sido usada pricticamente cn todas
las ramas de la Ciencia e Ingenieria. En el afo de 1966, IBM publicé una

. El biografia sobre simulacién que contenfa la descripcién de 948 trabajos.
/ - (Ref. 11)..

S Aunque ha sido aplicada al estudio de sistemas de ncgocios, ccondmicos,

B socioldgicos, psicolégicos, humanos, biolégicos, logisticos, militarcs, politicos
ele.; mencionaremos a continuacién algunos problemas resucltos en el campo
técnico.

Como es natural imaginarse, la simulacién ha sido utilizada cn grandes
proporcinnes en la simulacién del funcionamicnto interno de computadoras
electrénicas. Tstos estudios han permitido mcjorar los cquipos, cn cumnto a su

. eficiencia de ubilizaaidn de dispositivos, evaluar téonicas de ticmpo compar-
tido, fijando las paliticas éptimas para distribucidén de tiempos entre usua-

Fig. 2.—Diagrama de bloques GPSS. Simulacidn red telefdnica. tios, y atin simulaciones de centros de computacién para estudiar cual os la
mncjor forma de operarlos (Ref. 12, 13, 14, 15).

1t 12




En varios congresos y conferencias se han tratado problemas de tipo
técnico (Ref. 16). Unicamente para fines de ilustracion daremos algunos de
los temas de los trabajos desarrollados:

% Simulacién de una carretera automatizada

O Modelo de la red ferrocarrilera Canadiense CN

o Simulacién FORTRAN de una flota de buques tanque,
9 Simulacién de lincas d‘e ensamble

0 Simulacién de procesos de mdnufactura

@ Simulacién de sistemas telefénicos

0 Modelo de clevadores en una terminal de granos

9 Simulaciéa del funcionamiento de una estructura para cstacionamiento.

o
Complementamos esta lista con ideas sobre posibles aplicaciones de la
amulacién en el campo técnico, algunas de las cuales ya han sido desarro-
Nadas y aplicadas.

0 Sistemas de transporte colectivo urbano (camioncs, metto, ctc.)
0 Casctas de cobro en autopistas

9 Recepcidn, almacenamiento y distribucién de petrélco cn puertos.
® Funcionamiento de acropucrtos

9 Operacién de sistemas hidrocléctricos

0 Diseiio de plantas industriales .

O Funcionamiento de gasolinerias y _cslacioncs de scrvicio

o Operacion de clevadores en edificios altos

0 Acarscos de materiales

0 Redes de CPM (Ruta Critica), para cscoger estrategias

o Opcrncién de sucursiles bancarias.
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INTRODUCCION A LOS FENOMENOS ALEATORIOS

Definiciones bdsicas
Experimento.- En su forma méis general, es la observacién, con -

fines de an4lisis de un fendmeno aleatorio.

En el mundo fisico se presentan dos clases de fendbmenos, determi-
nistas y aleatorios. Los fendmenos deterministas son aquellos que tienen -
un comportamiento que se puede describir con una regla, una ley, una formu
la matemadtica, etc. en estos se puede predecir y' conocer su comportamien-
to a futuro con seguridad. Los fendmenos aleatorios’son aquellos que se ri
gen o estdn condicionados por el azar, su comportamiento a futuro z_solo pue-
de ser planteada en términos de la ley de los grandes nGmeros, la teorfa de -

probabilidades. o

Los experimentos aleatorios son, naturalmente, aquellos en que la
observacion se realiza en un fendmeno aleatorio. Los experimentos determi
nistas aquellos en que la observaci6n se realiza en un fendmeno determinista.

Al

En este trabajo se introduce el estudio de los fenbmenos aleatorios.

Todo experimento tiene resultados que pueden ser representados -
con una o méis variables. Si los fenbmenos 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 atri-
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buto comin es un even:o compuesto. El evento imposible es aquel que iden—

- tifica valores que est4n fuera del campo de la variable aleatoria.

Verificaci6n de un eve;nto.l, Sial realizar un experimento avlieatorio>
se obtiene como resultado un evento simple . a y este ﬁe‘l'tenece a unl evento
compuesto A, se dice que el evento compueéto A se verifica. Siresulta -
un evento simple clalquieta que no pertenece a A se 'dice queé' A no se verifi
ca.
.Ejemplo_ . | L
Sea el experimento aleatorio de lanzar dos dados.

~Sea la variable aleatoria X, definida como la suma de los ntmeros

que caen hacia arriba en ambos dados.

I) El espacio de eventos es el conjunto de ntimeros naturales del 2'al 12, -

esto es:
s={2,3,4,56,7, 89,10, 11, 12

I) Eventos simples son cada uno de los valores del espacio de eventos, por

ejemplo
al={.2'f‘ o ' .aSﬁ.f(’\e 1 --897 {-qogz e
ag=(3} ag=|7} aoitt
83=}’43 a7={8} 3.11:{112}
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III) Eventos compuestos son grupos de valores que tienen un atributo comn.
Por ejemplo en un juego al primer lanzamiento son nGmeros ganadores_

7, 11 y son ntmeros perdedores 2y 12, Estoes:

!

A= {7,11]

Evento { ganar el juego al primer lanzamiento}

Evento [perder el juego al primer lahzamiento} Ay= {2, 12}

El evento A1 esta formado por dos eventos simples, el i Velay;.
En la misma forma, el evento A, esta formado por dos eventos simples

diferentes, el da, y- el. ajq-

IV) Evento imposible son aquellos que identifican valores que estdn fuera del

campo de la variable. Por ejemplo los eventos compuestos.
a3 = {15, 0, 1] Ay = {20, 21, 22}

y los eventos simples

a =117} b = | 18} c = {19}

son eventos imposibles

V) Verificacion de un evento. Siel eventoes A, ={ganar el juego al primer
lanzamiento } se realiza el experimento - lanzamiento de los dos dados

- ycaeun 7. Diremos que el evento Aj se ha verificado.
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JEFINICIONES DE PROBABILIDAD

Definicién Clé4sica. Si el evento A se verifica de h formas dife-
rentes de n posibles; todas igualmente factibles, entonces la --
probabilidad de que el evento A ocurra queda definida por el co
ciente (h/n). Es decir, si el evento compuesto A estd formado

por h eventos simp;les y pertenece a un espacio de eventos for-
mado por n eventos simples, todos igualmente factibles, la pro
babilidad de ocurrencia del evento A, en un experimento, es la
verificaciébn del evento A y este se verifica en h formas de n,

finalmente:

P (A) = h , -

Por ejemplo. En el experimento de lanzar dos dados.

i) El espacio de eventos son todos los resultados posibles

del experimento. Lo identifica la grifica siguiente.

! ]
- ° W
R

{

Resultado - “ie e = 0
: !
!

l

|

|

l
L
del dado 2 . :
- |
?
|

MW s o
i
!

f
5
J

l ) 3 J
=

1 2 3 4 5 6  Resultado -

del dado 1
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Pox definicién del experimento se sabe que todos los eventos -

simples del espacio son igualmente factibles.
ii) El evento -Ganar el juego en el primer lanzamiento = As
Aq ={7, 111 estd formado por los eventos simples.
a = {6, @9 B0, 43, 6.2, 6,1), (6,5), 5,6}
N (A7) = 8 N (S) - 36
entonces, la probabilidad de ganar en el primer lanzamiento.
P (Ay) = 8

iii) En la misma forma. La probabilidad de perder en el pri-

mer lanzamiento.

Az = { 2, 12] formado por los eventos simples
Az = | (1,1), (6,6)]
N (Ay) = 2 | N(S) = 36

P{Ag) = 2

. 36
Definicién empfrica. 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



&
la probahilidad del evento A queda definida por el Hmite cuando
n tiende a infinito del cociente (h/n) esto es:
P(A) = lim (_h)
n-»x= n '
En términos practicos la definicién es ffibigua pues gque tan --
grande ha de ser n para que considere infinito? obviamente el =

critario es variable y queda sujeto al nivel de exactitud que se -

dese en la estimacién de la probabilidad.

Por ejemplo. En el experimento de lanzar una moneda equilibra
da se observaron en:.

10 lanzamientos, 4 4guilas y 6 soles

100 lanzamientos, 44 4guilas y 66 soles

1000 lanzamientos, 472 4guilas y 528 soles

10000 lanzamientos, 4873 Aguilas y 5127 soles

~

Se piensa, de acuerdo a la definicién empfirica, que el nGmero -
obtenido de 4guilas y soles tenderd a igualarse cuando el nime-

ro de experimentos sea muy grande,

Definicién axiomdtica. S} Ay B son dos eventos contenidos en el

espacio S, entonces.

Axioma 1 ' 0O € PA) £ 1
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A

Axioma 2 P(@)=0 , P(S)=1

Axioma 3 i) Si A y B son mutuamente exclusivos
es decir A . B=Q
P(A+B) = P(A) + P (B)
ii) Si A y B no son mutuamente exclusivos
es decir A.B # @
P (A+B) = P (A) + P (B) - P (A.B)

Finalmente, la teoria de probabilidades se define, en forma con-
vencional, como ¢l estudio de los métodos que son comunes en -

el tratamiento de los fenbmenos aleatorios.
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Ejemplo 1. Una fdbrica dispone de tres médquinas que realizan toda
la produccion de la fabrica. La méquina 1 realiza el 50% de la produccibn, -
la méiquina 2 el 30 y la médquina 3 el 20. La produccidén se almacena sin -

identificacion .

Si se encuentran almacenadas 100 unidades de produccidn 2 cual -
es la probabilidad que una unidad tomada al azar haya sido hecha por la ma--

quina 1 ? gpor la miquina 2? gpor la miquina 3?.
p [ méaquina 1 ] = 0.5
p | maquina 2 | = 0.3

0.2

p | médquina 3 T1:
o bien:

La méquina 1 produjo 50 _ 5o unidades.

100
La mdquina 2 produjo_30 _ 335 nidades
100
La méquina 3 produjo_20 . 59 nidades
, 100 '
Produccién Total 100  Unidades
jo X_ maéquina 1] =0
100
p fmaquina 27 - 30
100

o) Y méquina 3 _f A

100
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en general:

. . Produccién méiquina i
P [ méquina 1] = Produccién Total

Probabilidad condicional.

Definicién St A y B son dos eventos compuestos, con eventos simples
en comin, 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 restriccion -

del universo al que pertenece A o B, segin el que ocurra primero, en la siguien

te forma.
S
P
Estado original @/
Separacibn A S A S
de los ‘)
eventos C/
N(A) N (B)
P(A)= P(B)=
. N(S) N (S)
Se realiza un B ocurre A ocurre

experimento y



Estado modi
ficado

{A dado que B
ha ocurrido

En notacioén abreviada

p{A/B] =

N(A B)
N (B)

'S ! 'S

| | O"‘“ ~,

i | 1o, P! N
| i \ . |

. ' v-%’ﬁ— -:‘: — _'
N(AB)  _JB dadoque )_ N(BA)
N (B) A ha ocurridoj- N (A)

P[] =Ny

dividiendo numerador y denominador entre N(S)

P A/B]

y P(A+B)

P(B)

!

P AB] =

2|2
o>
o

z|z
SE

_ N(A'B)
N (S)

N (B)
N (S)

P (A B)
P (B)

N(B A)

P3/4] -G
N (S)

P (B'A) =-%£§1—

P (A) =—%%¥—

: P (BA)
P[mm]-—Fzﬁ—-

En otras palabras, para el primer caso, la ocurrencia de B proporciona

informacidn adicional respecto A (debido a los eventos simples que tienen en -

com(n) con la cual se le puede revaluar la probabilidad asignada. Lo mismo -

se puede decir en el segundo caso en que ocurre A primero.
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Por ejemplo. En la fabrica del problema anterior se saca una muestra.
de 100 unidades en los que se encuentra a‘I probarlos que hay 7 defectuosas.
Enfonces, la probabilidad que al sacar al azar una unidad de entre las 100 re

sulte una defectuosa es:

plp] = (1)

Si se realiza un segundo andlisis y se detecta que 2 fueron hechas por la

méquina 1, 3 por la maquina ‘2 y 2 por la mdquina 3 se tiene:

3
P[Ml] 100 | P[Mﬂ:% P (M) = 100

édemas: P[D.M1]= 100 P [D-Mz] =_1%— P{D MB-{ 100

Finalmente: 2
100 . 2
PID/MI_] - 50 T T 50
100
[»)
100 3
P D = =
[oMz] = =55 30 , (2)
2
100 2
P[DMg] = —5—= -
100

El conjunto de valores (2) es la informacion afinada del valor (1) no la mo
SpLo
difica, pues para todo el espacio de eventos (1) sigue siendo valida,/la discrimi-

na y separa en partes independientes.
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INDEPENDENCIA DE EVENTOS.

Definicién,- Dos eventos A y B son idependientes entre si cuando la

probabilidad de ocurrencia de uno no afecta la probabilidad de ocu-—

rrencia del otro.
En términos de probabilidad condicional; SI
PLUAB|="P [A] y P[BA] = P(B]
Entonces: A y.B son independientes.

Si A y B son independientes:

p[am| = plas] p{B/Al = _p(B.Al

! ' P{B] PTAT]
Pero:
p[Aa]= p[a-B] p(B]= PLB.AI

i P[B] PLA]

De donde: |
P[AB|= P[Aj PfBJ p{BA]= p{B]P[A]
Ademé4s:

P[AB]. = P[BA]
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Por ejemplo. Se lanza un dado dos veces consecutivas.
(cudl es la probabilidad que caiga hacia ‘arriba un dos en el primer

lanzamiento y un cuatro en el segundo?.

6 —lm—---m—-— e
NGmero que caé en )
/’. - \\
. L . ~—
el segundo lanzamien 4 +—@*———— | _!Evento A:B
4 b

to. / 3 e —

‘ 1
Evento B 1 : )

Evento A

NGmero que cae en el primer lanza-

miento,
P{"A]= 1 P{B]= 1
La] G 6
R T e

Ejemplo. Por una calle de un solo sentido de circulacién, pasan
diariamente un promedio de 1 300 vehfculos de los cuales 800 son au-
tos y el resto son camiones. ;Cudl es la probabilidad que los préximos

dos wehiculos que pasen sean un auto y un camién?, |

*
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{ Pasa un auto en primer lugar}

Al =
. ! .
Ag = {_Pasa un auto en segundo lugar]
By = { Pasa' un camién gn primer lugar?
By = l Pasa un camién en segundo lugar?
Eventos posibles: A1l Ag
By B2
By B2

Satisfacenla condicién los eventos BjAg y AjB2

Si los eventos son independientes:

PlA;]= P [A,] = 800 = 8
[ 4] ( 2] T 300 13
P[B]= P[By]= 500 = 5
[ B1] 2] o 2

P{ B Ay + A Bg] = P[B]P fAz] + P{Ale[‘Bz]

[ Los préximos dos vehfculos que

It
(0]
o

P l pasan son un auto y un camién



P&
Ejemplo. Una cerradura esti formada por 5 discos cada uno

con 4 letras, Si se desconoce la convinacidn.

(Cudl es la probabilidad de abrix la cerradura en 5 intentos?

1.- Disco i 2,4 Disco o o o

| 4 posibilidades | 42 posibilidades 145 posibilidades |

N (S), = 4° = 1024

Abrir la cerradura en

‘5

P { 5 intentos independien
1024

tes .
TEOREMA DE PROBABILIDADES TOTALES.

Si Ei (i=1,2,...,n) son eventos mutuamente exclusivos entre si:

.

Ei =0
1

—
I

Tal que la suma de ellos' llena el espacio de eventos:



/6

Y D es un evento no mutuamente exclusivo con Ei para algu-

nas i, o sea:

Entonces:

p[ D] = "%1 ‘P[D[ Ei] P [Ei]

Demostraciéon

i Y S
El Ep Ei EJ . En

_—— ] —

PI'D ; E = g pLDEJ
L / 17 ’ P[ Ei ]

)l.

P[ D'Ei | = | P?[D/ Ei] « P [EJ

% p[D.E]= Zn'fl ?[ p/Ei]. p [ Ei]
- . i=

r



Pero: . r[(D] = %1 p( D.Ei]
De donde: pfD] = %1 p [ /1] » [ Bt)

Esta formula es de utilidad cuando se conocen las caracteris-
ticas de las partes que integran el universo o espacio de eventos

y se desconocen las de este,

Por ejemplo. Un constructor comprd materiales de tres fuen-
tes distintas, La fuente 1 afirma que sus productos no llevidn méis
de un 3% de unidades defectuosas, la fuente 2 no mis de un 4% y

la fuente 3 un 5%.

Si el.constructor comprd el S09% del material en la fuente 1,
el 30% en la fuente 2 y el 209 en la fuente 3 Lcuél es la proba-
bilidad de que al sacar al azar una unidad del material comprado

resulte defectuoso?.

p[F] = 0.5 p{Fa] = 03 p[F3) = 0.2
P[D/F1]= 0.03 p {D/F2] = 0.04 P [D/F3)= 0.05
P{D] = 0.03x0.5+0.04 x 0.3 +0.05 x 0.2

p[D|= 0.037

Solucién x graficando el proceso:



(”[FJ PLDTFL ]

Q
Q
§]
O
i3
3

iR
-
D
A
—
-4
)
i~

Pipl =2

g
_(;
o
0

B
I
)



e 0 ~P|D =3
T "“’< [ /MZJ, 30
S : P|D/M = 27
D * (o] 30

4

Ejemplo. Comprobar los resultados obtenidos en el problema de

la fabrica.

Resultados anteriores:

10
500

240
500

Pfm]= 5 rlwl= 3 el -
p[om]- 2 »lomg=_s el
pfD]= 7
lol- 1
Comprobacidn
e e P =
o~ [DoMy] 2
P[] —153- 7 . P[D/My) = 48
| J-as
7 ’ \ 50
P"_MZ‘J= 3
T

~
.
~
\\

Plvg)= 2 \\< #loug]- -

Telpagle g
20




2 100 27 900
30 000 30 000"
p (D] = 2100 = 7 p{D] = 93
’ 30 000 100 100

TEOREMA DE BAYES.

Bajo la hipdtesis consideradas en el desarrollo de la expresion

de la probabilidad total, se tiene que:

(Ej-D) = (DEy

p{g /pl= plE - D lue go
‘ P[D]

‘p{E; /D] = P g pero 3
P{ D]

P‘[D - Eyl= P{D/E;l P [E]

PlE;D]= P[D/E] - P[EJ.]

p[D] = '%_1 P(D/E;] P[g]



Finalmente se obtiene:

P’[_Ej/D] = p[D/E] PtEj {
p[D/E ] P [E; |

e

1

Pumd
]|

Férmula que constituye la expresién bdsica de la teorfa de Bayes.

Esta es una herramienta fundamental en el andlisis decisional y pue-

de usarse con caricter predictivo.




Ejemplo. En el problema de la fibrica, calcular la probabilidad
de que un articulo que se tomdé de almacen al azar y resulté6 defectuo-

so, haya sido por la mAiquina 1. Por la méiquina 2. Por la miquina 3.

Con la formula de Bayes: P['E;/D] = P{D/E;] P Y
n o ]
- Zp[pyEi] plE]

1=

Se sabe que:
‘ n
P(D]= "= P[DMi} P[Mi] = _7
i=1 100
PIM1]= 5 P(DMi| = _5
[M]=_5_ (oan] = 5
P Ma] = 3 P{DMy] = 3
L — L
Pi{Mg] = P{DmM3] = 2
[ IL 2 2
Un arifculo que se sachd y
P ({ resultd defectuoso haya si] = P l_Mj / D]
do hecho por la méiquina.
i) MA4quina 1
S 2
P[My/D]= _T0_ * 30" = 2
T — 7 7
100
i) Maquina 2 . \
' 3 3
7 7



iii) Maquina 3

P[Mg/D|= __ 10" 20" = _2

Ejemplo. En el problema del constructor al analizarse una uni-
dad que se tomé& al aéar se comprobd que la unidad era defectuosa, -
Calcular la probabilidad de que esa unidad provenga de la fuente 1.

De la Fuente 2. De la fuente 3.

Con la férmula de Bayes: P [EJ/D7 = P\_D/E{] P LE‘.j |
3 -
= p(DyE;] P[Ei]
i=1

Se sabe que:
p(pl= = p{p/F] P[Fil= 37 < 0.037
i=1 1000
P[F1]= 0.5 p[D/F{]= 0.03
P{Fy]= 0.3 P{D/Fy]= 0.04
P[F3|= 0.2 P{D/F3|= 0.05

) Una unidad que se sacd ,
P al azar y resultd fectuo = P LFi / D~i
| sa provenga de la fuente i

i) Fuente 1

o
"
ey

E
—
]
o
wn

”
O
-
w
]

15 = 0.405




ii)

iii)

Fuente 2

Fuente 3

P‘[ Fy/D|

P[Fs /D]

24

0.3 x 0,04 = 12
0.037 37
0.2 x 0.05 = 10
37

0.037

0.325

0.270



LA FUNCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL

Un experimento de Bernouli 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 Bernouli son los

dos resultados posibles de un experimento de Bernouli.

La funcién de probabilidad binomial queda expresada por:

k

P(mk)= cn pk (1p ™"

1
N

Esta férmula resuelve el problema del cilculo de la proba--
bilidad de que en n experimentos de Bernouli se presenten exacta--

mente k éxitos de un orden cualquiera.
Los elementos que intervienen son:

nimero de experimentos independientes de Bernouli

n =
k = nGmero de éxitos en los n experimentos
p = probabilidad de éxito en un expering nto.

La demostracién de la férmula se realiza con dos plantea- -

mientos que en seguida se presen tan.

Planteamiento 1. Se realizan n experimentos independientes
de Bernouli, que tienen por resultado éxito o falla, se desea cilcular -

la probabilidad de que resulten exactamente k é&xitos y (n-k) fallas -

en un orden prescrito.



2 &

Sea:

p la probabilidad de éxito en un solo experimento, - -

(1-p) la probabilidad de falla en un solo experimento.
En notacién abreviada,

E P (E) = p A

Exito

Falla

F ’ P (F) = 1.-p

A ={ k éxitos en n experimentos, en un orden prescrito }
Por ejemplo:
A={E, E, F, E, F, E, ..., F, E, F, F, E]

NCA) = n

El anilisis de la secuencia de los resultados del evento

compuesto A es:

[ Z (n-k-2) (n-k-1) (n-k)
E B F E F “oo F E F F E
1 2 3 3 ' k-1 k
1 2 3 4 S 6 | (n-4) (n-3) (n-2) (@m-1) n
p p (I-p p (I-p) p (I-p) p (I-p) (1-p) p
P Aparece k veces

(1-p) Aparece (n-k) veces



S

Planteamiento 2. Se realizan n experimentos independien
tes de Bernouli, que tienen por resultado éxito o falla, se desea cal-
cular la probabilidad de que resulten exactamente k &xitos y (n-k)

fallas de un orden cualquiera.

en que se presentan k --{ = Cﬁ

{ NGmero de formas posibles
éxitos de n intentos.

Donde todas son formas diferentes (exclusivas) y de igual
probabilidad:
n-k
PX (1-p)

De donde:

‘ P‘ { k éxitos en n experimentos, en un orden cualquiera} = P (n, k)

es:

' n-k
Pk = Cp PX (1-p)
Ejemplo: En un lote de 10 articulos ;Cuil es la probabilidad:

de tener exactamente 4 defectuosos, si la probabilidad de que sea de--

fectuoso cada uno de llos independientemente es de 0.25?

") El andlisis de cada articulo da como resultados posibles de-

fectuosos o no defectuosos. Luego el andlisis es un experi-

mento de Bernouli.



ii)

iii)

2.5

[=—anut

No importa el orden en que se presenten los articulos de-

fectuosos. Luego es aplicable la funcién de probabilidad -

binomial,
Parametros: n = 10
k = 3
p = 0.25
- 10 ,1.3 , 3.7
P (10,3 ) C o (P (P
= 10! ( 1 )3 ( 3 ) 7
N 4~
-3 (10-3})

P (10,3) = 0.2502441
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centro de educacién continua

facultad de ingenieria, unam

CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS
EN LA GESTION DE EMPRESAS

ANALISIS SISTEMATICO ,D‘E'f DECISIONES BAJO Y INCERTIDUMBRE

ING, JESUS ACOSTA FLORES.

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95



ANALISIS SISTEMATICO DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE

.



VIRTUALMENTE TODAS LAS DECISIONES IMP(jRTANTES EN LOS
NEGOCIOS SE HACEN BAJO INCERTIDUMBRE Y EL EJECUTIVO
RESPONSABLE DEBE SELECCIONAR UN CURSO DEFINIDO DE =~

ACCION DE ENTRE TODOS LOS QUE TIENE DISPONIBLES.



EN EL EJEMPLO SIGUIENTE SE SUGIERE COMO UN EMPRESARIO QUE

TIENE UN PROBLEMA DE DECISIONES BAJO INCERTIDUMBRE PUEDE:

1. 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,



-~

PROBLEMA

ABC XYZ
Construir o no Probar el prototipo,
si es mejor que los
Un prototipo unidades que compra
actualmente ordenaré

\

5000 a $250 c/u.

XYZ no paga nada por el prototipo.

COSTOS

Diseifio del prototipo $ 25,000, 00
Produccibn del prototipo 25,000, 00
Se necesitan 50,000, 00 entre el

18 de septiembre y el lo., de noviembre.

Si se obtiene la orden XYZ pagard 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 | 100, 000,00

Variable 5000 x 190 = 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. 160, 000,00

C.V. 5000 x 190 = 950, 000.00

1,110,000,00

Ademdas el producir las 5000 unidades reduciré las
ganancias producidas por contratos con otros clien-

tes de 100,000,00 a 50,000,00.



Otros negocios
pequernos

negocios grandes

No ordena negocios grandes
O

Acto Evento Evento Acto Evento

Figura 1, Actos posibles y eventos



Otros negocios
uefios

+$ 50 000

Costo var,

- 950 000
Grandes
PPy +$ 100 000
oo’?sb,
197
0 ‘ No ordena ran
0 + $ 100 000
Acto Evento
Acto Evento _ -Evento .
Figura 2, Flujos parciales de dinero.



+ 290 000

Otxjos negocios + 140 000

pequeriios

Mét ‘
Cdo Funciona

Grandes

O- O _(+ 50 000
ooas%
748 Grande -
No ordena . randes O- \ O— _( + 100 000
Figura No. 3 Flujos totales de dinero.



‘'NO OBSTANTE QUE’LOS FLUJOS DE DINERO TOTALES DESCRIBEN -
COMPLETAMENTE LAS CONSEGUENCIAS FINANCIERAS QUE RESULTA-
RAN DE CADA POSIBLE SECUENCIA EVENTOS-ACTOS EN EL PROBLE-
MA DE DECISION, EL GERENTE HARIA éROBABLEMENTE 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:

290 000 )

50 000 )

f10

No ordena G 100 000

cto Evento Flujo Total

Figura No, 4



ANTES DE DECIDIR HABRIA QUE OBTENER TODOS LOS DATOS DISPONIBLES
PARA CONOCER CUAL ES LA POSIBILIDAD QUE EL PROTOTIPO FUNCIONE
DE TAL MANERA QUE SE OBTENGA EL PEDIDO PERO NO ES ESTE EL UNI-

CO FACTOR QUE HAY QUE CONSIDERAR,

i’OR 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 290 000
en el banco podrfa decidir tomar la
loteria,

50 000

Pero si tiene escasez de dinero y un

100 000
préstamo bancario que debe pagar - -

pronto, posiblemente su decisibn serén

los 100 000 con certeza.



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.



C?SO 000 )

Otros negocios
pequerios

CIOO 000 )

(160000 )

Grandes
(10 000 )
Grandes
. (60 000 )
Acto Evento Evento Acto Evento Capital neto liquido

Figura No. 5
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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 v 6 DE ABRIL DE 1974 )

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION

LIC. JOSE LUIS ACEVEDO VALENZUELA GRUPO FINANCIERO COMERMEX

México, D. F. México, D. F.

ING. EMILIO BRACHO UGARTE LOMAS VERDES, S. A, DE C. V.
Paseo de Tabaquitos No. 36 Ave. Lomas Verdes No. 6L
Altefa 11 Alteda 1|

Fracc. Lomas Verdes Fracc. Lomas Verdes
Naucalpan de Juérez Naucalpan de Juérez

£do.de México Edo. de México

Tel: 5-72-16-77

LIC. EMILIO BRODZIAK AMAYA . SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA
Rafael Angel de la Pefia No. 7 Palacio Nacional
Circuito Educadores México 1, D. F.

Cd. Satélite Tel: 5-22-15-50
Edo. & México :
Tel: 5-62-13-72

LIC. FRANCISCO BUCH DIAZ LOMBARDO CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A

Mazatladn No. 119 Paseo de la Reforma No. 155-éer.P.
Col. Condesa México, D. F.

México 11, D. F. Tel: 5-66-24-33 Ext, 135

LI1C. JUSTO M. CASASA SAQU! GRUPO FINANCIERO COMERMEX

México, D. F. México, D. F.

ING. CARLOS ENRIQUE CASTANEDA
México, D. F.

SR. GILBERTO CORONADO FIGUEROA CERVECERIA MOCTEZUMA, S, A.
Cenobio Paniagua No. 38 Paseo de la Reforma No. 155-3er. P.
Col. Circuito Musicos México, D. F.

Cd. Satélite Tel: 5-66-82-50

Edo. de México

LiC. YOLANDA DE LOS REYES CONASUPO

Rafael Angel de la Pefia 7 Av. Judrez 92-70. Piso
Circuito Educadores México 1, D. F.

Cd. Satélite Tel: 5-12-58-91

Edo. de México
Tel: 5-62-13-72 /



10.

11,

12.

13.

14.

15.

16.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA INGENIERIA

DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS ( 22, 23, 29 y 30 DE MARZO -

Y5 y 6 DE ABRIL DE 1974 )

NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCION
SR. HIPOLITO FIGUEROA GODOY PETROLEOS MEX ! CANOS
Blvd. Lépez Mateos 748-201-D Av. Marina Nacional No. 329
Col. Aifonso XI1I México, D. F.
México 19, D. F. Tel: 5-45-74-60 Ext. 2636
ING. DAVID GOMEZ RUIZ ASARCO MEXICANA, S. A.
Cerro de la Libertad 398 Baja California 200
México 21, D. F. Col. Roma Sur
Tel: 5-49-03-39 ) México 7, D.

Tel: 5-6L4-70- 6é

ING. FRANCISCO GUZMAN LAZO SIDERURGICA LAZARO CARDENAS LAS
Calle | No. 23 Manzana XII . TRUCHAS, S. A.

Col. Educacién Yucatén 15

México, D. F. México 7, D. F.

Tel: 5-11-20-23

ING. ROBIN F. HERNANDEZ INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO, S.A.
Insurgentes Sur 590-404 Neptuno 62

México 12, D. F. . México 14, D. F.

Tel: 5-43-60-90. Tel: 5-86-29-54

ING. HUGO GUTIERREZ ZEBADUA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Calzada lgnazio Zaragoza 287-2 Rédano 1k

Col. Jardin Balbuena Col. Cuauhtemoc

México 9, D. F. México, D. F.
. Tel: 5-53-71-33 Ext, 26-65

ARQ. ARCHIBALDO HOPE
México, D. F.

1

SR. LUCIANO HUERTA HERNANDEZ GOBIERNO ESTADO DE TLAXCALA
Fuente de la Diana No. 75 Palacio de Gobierno

Tecamachalco Tlaxcala, Tlax.

México, D. F. Tel: 28 y 549

Tel: 5-89-06-61

ING. HECTOR A. LOPEZ CURTO FACULTAD DE INGENIERIA DE LA,UNAM
Cuautla No. L4k Ciudad Universitaria

México 22, D. F. México 20, D, F.

Tel: 5-73-34-05



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

24,

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA

INGENIERIA

DE SISTEMAS EN LA GESTION DE EMPRESAS ( 22,

Y 5 v 6 DE ABRIL DE 197L )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. LUIS MARTINEZ VAZQUEZ

Sor Juana lnes de la Cruz No.

México 4, D. F.
Tel: 5-47-89-35

ING. ALEJANDRO MEDINA F.
Lago Meru 62-12
México 17, D. F.
Tel: 5-45-34-18

LI1C. JOSE A, MEDINA
José Luis Cuevas 7
Cd. Satélite
Naucalpan

Edo. de México

ING. DANIEL OCAMPO SIGUENZA
México, D. F,.

ING. RENE OJEDA ALANIS
México, D. F.

ING. FERNANDO OQOVIEDO
México, D. F.

LIC. JUSTINO PEREDA FRANCO
México, D. F.

LiC. MARCELO ALBERTO RIVERO GARZA

Presa Don Martin 90-2
Col. Irrigacién
México 10, D. F.
Tel: 5-57-51-95

EMPRESA Y DIRECCION

23, 29 y 30 DE MARZQO -

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

México 16, D. F.

Tel: 5-61-42-00

SECRETARIA DE MARINA
Insurgentes Sur No. 465
México, D. F.

Tel: 5-6L4-51-06

SHATTERPROOF DE MEXICO, S.

México, D. F.

INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO,
Neptuno 62
México 14, D. F.

GRUPO FINANCIERO COMERMEX
México, D, F.

Ao

S.

A.

INDUSTRIAS TUCK DE MEXICO, S. A.

Neptuno 62

Col. Industrial Vallejo
México, D. F.

Tel: 5-86-00-11



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 v 6 DE ABRIL DE 1974 )

25.

26.

27.

28.

29.

30.

3t.

NOMBRE Y DIRECCION

SR. UWE RUTENBERG

Concepcién Beistegui No. 604

Col. del Valle
México 12, D.
Tel: 5-43- 94 44

ING. MARTIN SAAVEDRA

LiC. CARLOS HUMBERTO SALAS RUBIO

Plomo 148

Col. Valle Gémez
México, D. F.
Tel: 5-17-55-42

EMPRESA Y DIRECCION

CIA. MEXICANA DE MUEBLES DE ACERO,
S. A,

Andromaco No. 17

Col. Andhuac

México 17, D. F.

Tel: 5-45-74-20 Ext. 31

SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO
PUBLICO

Descentralizacion Administrativa
México, D. F.

Tel: 5-91-12-82

SR. JAIME FRANKLIN SANCHEZ ANCHONCO FONDO DE LA VIVIENDA ISSSTE

Amores No. 1221-13
México 12, D. F.
Tel: 5- 2416421

C.P. SERGIO SANDOVAL M.
México, D. F.

0

ING. JORGE SALAMONOVITZ
F. Mercurio No. 20
Tecamachalco

México 10, D. F.

Tel: 5-89-30-74

ING. VICTOR SALAMONOVITZ

F. Apolo No. 13
Tecamachalco

Balderas No. 58
México 1, D.
Tel: 5-85-56- 88 Ext. 136 y 137

COLORANTES DEIMAN, S. A,
Acatl No. 320
Azcapotzalco

México 16, D. F.

Tel: 5-61 242200

INDUSTRIA MAGNOPLASTICA, S. A,
Centeno 652

Granjas

México 8, D. F.

Tel: 5-19-98-05

INDUSTRIA MAGNOPLASTICA, S. A.
Centeno 652



DIRECTOR!O 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 )

32,

33.

3k,

35.

36.

37.

NOMBRE Y DIRECCION

ING. MANUEL SANCHEZ MENESES

13 Poniente 2113

Puebla, Pue.

Tel: 1-65-36

ING. RAUL TREJO CABRERA
Silvestre Revueltas 18
Circuito Musicos

Cd. Satélite

Edo. de México

Tel: 5-62-69-50

ING. FERNANDO TREVINGO S0J0
Fuentes 31

Ampliacidn Vista Hermosa
Cd. Satélite -

México, D. F.

Tel: 5-12-56-01

SR. FERNANDO J. TRONCOSO RODRIGUEZ
Puente de la Morena 63-7

Col. Tacubaya

México, D. F.

Tel: 5-16-42-22

SR. JUAN WOLFFER PALLARES

Antinea 10

Delicias

Apartado Postal 1152
Cuernavaca, Morelos
Tel: 2-59-26

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

Puebla. Pue.

CONSTRUCTORA AVANTE, S. A.
Av. Rio Mixcoac 25-110. Piso
México, D. F.

Tel: 5-24-36-24

DIRECCION GENERAL DE PLANEACION
EDUCATIVA

Argentina y Donceles -ler. Piso
México, D. F.

Tel: 5-12-65-93

PETROLEQOS MEXICANOS

Av. Marina Nacional No. 329
México, D. F.

Tel; 5-45-74-60

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNA
VACA .
Autopista México-Acapulico

Km. 87

Cuernavaca, Morelos

Tel: 5-2-76-00

CERVECERIA MOCTEZUMA, S. A.
Paseo de la Reforma No. 155
México, D. F.

Tel: 5-35-L9-40



"




