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Prélogo.

En este documento se presenta un método para evaluar el
riesgo financiero de acuerdo con distintos criterios de andlisis,
en proyectos gue requieren alta inversién. Los proyectos, a su
vez, estdn sujetos a diversas alternativas de accidén gque repre-
sentan diferentes estrategias de inversioén.

El método, con estructura analitica, se obtuvo de un andlisis
bibliografico preliminar, atendiendo a necesidades y sugerencias
obtenidas en entrevistas a expertos relacionados con proyectos de
tipo tecnolégico y con experiencia en las dreas econdmico-finan-
cieras.

El método propuesto puede involucrar proyectos de desarrollo
tecnolégico o de cualquier otro tipo. Sin embargo, esta técnica
es aplicable a todo proceso donde existe un riesgo. Este riesgo

esta normalmente asociado a una probabilidad que afecta de manera



no previsible el tiempo y el costo de dicho proyecto. Este estu-
dio tuvo su origen en el andlisis de riesgo financiero en los
desarrollos geotérmicos, debido a la gran inversidén requerida vy
la incertidumbre involucrada.

Asi, incorporando al modelo varias caracteristicas y atribu-
tos financieros sujetos de alguna manera a la incertidumbre, se
pretende obtener la mejor alternativa en el proceso de planeacidn
y la toma de decisiones haciendo uso del analisis de sensibili-
dad.

Con el propoésito de ilustrar le aplicacidén del método en el
desarrollo de una tecnologia prototipo se considera la obtencidn
de agua destilada a partir del agua de mar. Estos destiladores
son utiles en la produccidn de agua "de ciclo" para plantas ter-
moeléctricas, y pueden operar en forma independiente suminis-
trando agua potable a la poblacién. Con fines comparativos se
presenta también un proyecto gue no involucra desarrollo tec-
nolégico, la construccién de un hotel de playa, donde los deci-
sores se enfrentan con varias alternativas de eleccidn y un
riesgo asociado a cada una de ellas.

Se pretende gque el método ayude a sistematizar las experien-
cias reales en la toma de decisiones que en un principio pudieran
parecer inciertas y de dificil interpretacidén, de modo que dichas
experiencias resulten utiles a decisores en otros tiempos, en

otros temas y con otro grado de riesgo.



1. Introduccidn.

Ia mayoria de los proyectos que involucran desarrollo tec-
nolégico se caracteriza, entre otras cosas, pordque las decisiones
gue se toman para la inversidén de dinero en el campo se basan en
la informacidén previa gque se ha obtenido y en las predicciones
que se hacen a partir de ésta; es decir, las decisiones siempre
se toman con un cierto grado de incertidumbre.

Por ejemplo, una secuencia tipica de actividades gue conlleva
un proyecto geotermoeléctrico nace con la exploracidén de pozos y
termina con la generacion y venta de energia eléctrica. En ella
se marcan los puntos o etapas en las cuales se deben tomar 1las
decisiones mas importantes y se analizan las consecuencias gue
trae un error en la decisidn tomada. En este caso las consecuen-
cias pueden ser de dos tipos. La primera se presenta cuando se

pierde toda la inversion realizada hasta la fecha en que se



detecta que la decisién fue errdnea (por ejemplo, si con base en
la exploracién geoldgica, geofisica y geoquimica se decide perfo-
rar pozos exploratorios profundos, y al final se encuentra gue no
existe un yacimiento comercialmente explotable, y se decide aban-
donar el campo; en este caso se pierde todo lo invertido a la
fecha de abandono). La segunda consecuencia puede aparecer como
un incremento en el costo de la enerdgia generada debido a un
error en la decisién tomada (por ejemplo, si se decide instalar
una central de 55MW a la que se calcula gque habrad que reponerle
un pozo cada afio y luego, durante la operacidn se detecta que en
realidad son dos cada afio; la consecuencia de este error no es el
abandono del campo, sino un encarecimiento del costo de 1la
energia generada).

Esto implica, de alguna manera, gue el desarrollo del pro-
yecto estd caracterizado por variables estocasticas que por ende
dan lugar a un proceso de tipo probabilistico (ref 1).

Por otro lado, los empresarios también requieren desarrollar
mayor creatividad, contar con mejores herramientas para disefiar y
establecer la estrategia competitiva mas adecuada a las fuerzas y
debilidades de la empresa, con el fin de que ésta pueda perma-
necer y desarrollarse dentro del sector comercial.

Resulta indispensable, gque el empresario pueda elaborar un
plan de accidn que permita ejercer una toma de decisiones mas
efectiva sobre 1los principales factores gue intervienen en la
evolucién de un proyecto.

Con mejor informacién se podra lograr un claro entendimiento



de los riesgos que estdn asociados a cada alternativa, dife-
rencidndolos segun su tipo, determinando 1las consecuencias vy
desvios que permitan atenuar los males; cuando éstos no puedan
evitarse, Se podrdn superar los obstdculos en la medida en que se
desarrolle la capacidad, imaginacién y audacia para anticiparse-
les, provocando asi los resultados esperados.

Para que el inversionista pueda evaluar las opciones atracti-
vas de una alternativa cualquiera debera comprender los elementos
comparativos del riesgo.

En el segundo capitulo se da una definicién general de
riesgo, segquida de un panorama general de los modelos y técnicas
de evaluacién de riesgos. Se presenta también una estrategia para
minimizar el riesgo en el proceso de decisidén, de modo que el
riesgo pueda ser despreciado.

Tanto las estrategias como las técnicas relacionadas con la
probabilidad de ocurrencia del evento hacen indispensable el
manejo del andlisis de decisidén (ref 2). Se presenta una descrip-
cién de este concepto en el que se plantea la metodologia y su
funcionalidad. Posteriormente se mencionan los antecedentes de la
técnica propuesta llamada GERT y conceptos de simulacidn udtiles
al decisor.

En el capitulo tres se describe el modelo matemdtico pro-
puesto, el cual se basa en la elaboracién de arboles de decisiodn
cuyas ramas estan constituidas por tres tipos de parametros: pro-
babilidad de ocurrencia, tiempo utilizado y costo involucrado.

Mediante esta metodologia, el problema se reduce a representar el



sistema en consideracidén en forma de cadena, y pretende describir
las ramas en términos de los parametros mencionados, poniéndolos
en funcién de 1los nodos respectivos. Se presenta entonces un
analisis de las cadenas y un procedimiento de solucién utilizando
ecuaciones topolégicas.

En el capitulo cuatro se plantea el modelo matematico del
programa numérico, asi como una breve explicacién del funciona-
miento del programa, con el objeto de hacer futuras correcciones
y ampliaciones o modificaciones al mismo, de acuerdo a las nece-
sidades del usuario. Con ello se pretende facilitar la aplicacién
del método, esperando se hagan evaluaciones de desarrollos tec-
noloégicos especificos y de otros tipos. Finalmente se enuncia una
serie de conclusiones y recomendaciones que pueden desprenderse

de este estudio.



2. Antecedentes.

2.1. Definicidn general de riesgo.

Se habla de riesgo financiero en el desarrollo tecnélogico
toda vez gque el desarrollo mismo no esta sujeto a un proceso
deterministico. Por lo tanto, existe el riesgo, 0 sea, la incer~
tidumbre de una pérdida de dinero y tiempo representada por una
probabilidad. La evaluacién del riesgo en el desarrollo tec-
nolégico es, entonces, parte esencial del proceso de planeacién.

Una tactica adoptada generalmente para enfrentar con éxito el
riesgo financiero es reducir la incertidumbre. Por ejemplo, estu-
diando muchos casos relevantes similares al caso de interés.

Se parte de la premisa de que, al agrupar muchos casos simi-
lares, las fluctuaciones en las probabilidades tienden a compen-
sarse y se obtendra asi un cierto grado de constancia. Se habla

entonces de minimizar la incertidumbre partiendo de esta informa-



cién. Asi, el analista trata de evitar grandes diferencias entre
casos similares para idealizar el proceso de toma de decisiones,

y asi encontrar una similitud con el proceso real (ref 3).

2.2 Evaluacién de riesgos.

2.2.1 Método de calculo de riesgo.

Como se menciond anteriormente, existe un riesgo al incurrir
en proyectos de alta inversién. Es importante, por lo tanto,
identificarlo y evaluarlo, ya gque éste determina 1la decisidn
final de la inversién. Cuando todo se mide con la misma unidad
monetaria, representa un estado de conocimiento del sistema, vy
ello puede ser utilizado para comparaciones posteriores.

El riesgo se puede calcular de las siguientes maneras: (ref 4)
1) Riesgo = (frecuencia)*(magnitud)

donde la magnitud puede ser expresada como una infinidad de cosas
(pérdida de vidas humanas, pérdida de dinero, etc). En el caso de
proyectos de desarrollo tecnoldgico el riesgo representaria la

cantidad esperada de dinero perdido en un cierto tiempo.

n
2) Riesge = X (Pj) (Cy)
i=]

donde: Pj es la probabilidad de ocurrencia del evento i

Ci es la consecuencia del evento i

n es el numero de eventos mutuamente excluyentes y



colectivamente exhaustivos.
3) Riesgo = L(A)} P (A) + L(R) P(3)

donde: P(A) es la probabilidad de ocurrencia
P(A) = 1-P(A) es la probabilidad de no ocurrencia
L{(A) es la pérdida en el evento A

L(A) es la pérdida en el complemento del evento A.

4]

4) Riesgo =
E(z)

donde: o es la desviacidn estandar, o sea, una medida de disper-

sién de los posibles resultados. Se calcula por medio de métodos

estadisticos conocidos. E(z) es el beneficio esperado.

2.2.2. Estrategia para determinar el riesgo minimo,

En la actualidad estda creciendo 1la idea de establecer un
nivel minimo de riesgo. Bajo esta estrategia, cuando el riesgo
asociado con el peligro excede al minimo especificado, es objeto
de andlisis posteriores y de eventuales regqulaciones. Cuando el
riesgo es menor gue el nivel minimo de riesgo puede ser conside-
rado como trivial e ignorado. Sin embargo tendria que ser mayor
que cero.

El concepto del minimo riesgo tiene su origen en la observa-
cién y sentido comin de algunos riesgos que son poco importantes
e ignorados. Asi el argumento del minimo riesgo es usado normal-

mente en términos de probabilidad de ocurrencia de una consecuen-



cia negativa. La pregunta que se hace es: ¢qué nivel de probabi-

lidad, si existe, puede ser ignorado racionalmente?.

2.2.2.1. Distincién entre riesgos existentes y riesgos

nuevos,

Se puede decir gue existe una distincién entre dos clases de
riesgos: los ya existentes y los nuevos riesgos (ref 5). El
riesgo existente estd definido como aquel que estd latente en el
presente. Este es irrelevante para los propdésitos de este estu-
dio, si el nivel exacto de riesgo es conocido o si existen pro-
blemas definidos. Normalmente se toman decisiones acerca de estos
riesgos existentes y se tratan regularmente ademds de tomar
acciones contra ellos.

Los riesgos nuevos son aquellos que resultan de aceptar o
introducir nuevos productos, substancias, procesos o actividades
riesgosas. Aceptar los nuevos riesgos permitira un incremento
directo en todos 1los niveles de riesgo; sin embargo reducir
nuevos riesgos puede llevar unicamente a reducciones de riesgos
indirectos. El1 problema de decisidén es, entonces, si aceptar o no
estos nuevos riesgos.

La distincidn entre los existentes y los nuevos riesgos puede
causar problemas ocasionales, particularmente cuando se adquiere
informacidén nueva que conduce a revisiones drasticas del nivel de
riesgo asociado con los riesgos existentes. El punto importante
para los propdésitos presentes es simplemente que las decisiones

deban ser avances acerca de tomar acciones con respecto a aceptar



o no riesgos de nuevos productos, substancias, procesos o activi-
dades riesgosas; mientras que en otras circunstancias deban ser
hechas para disminuir los riesgos existentes.

El nivel total de riesgo puede ser reducido o eliminado para
cualquier problema existente. Bajo algunas circunstancias y en el
mejor de los casos, el riesgo puede ser imperceptible e inofen-
sivo. En el peor de ellos el riesgo puede ser una herramienta

util para facilitar y mejorar el proceso de decisién.

2,2,2.2. Nivel inicial de riesgo.

Hay que considerar la decisidn de establecer una regla del
minimo riesgo, basada solamente en un nivel inicial de riesgo.
Ademdas hay que tomar en cuenta que el nivel de riesgo asociado
con acceder a éste, puede ser estimado en términos de probabili-
dad anual; y ésta puede variar de una baja estimacidén de cero (0)
a vuna alta estimacién de uno (1). Esta nocidn puede emplearse
para asumir que el numero de riesgos esta distribuido en un rango
de probabilidades de la forma de una funcidn exponencial inversa.
Trivialmente, si no hay otros factores (como costo, tamafno de
poblacidn, etc) entonces establecer el nivel minimo de riesgo
como se muestra en la figura 1, es inofensivo.

Si toda la informacidn exacta acerca de costos econdmicos y
sociales de las medidas de reduccioén de riesgo fueran posibles,
la nocién del minimo riesgo no seria necesaria. En ausencia de
informacién completa acerca de riesgos y costos, el conocimiento

de la estrategia del minimo riesgo depende bdasicamente de 1la



relacién entre el nivel de riesgo y el nivel de reduccién de
riesgo por unidad invertida.

Una estrategia para minimizar el riesgo puede ser.més signi-
ficativa si 1la tasa de retorno en inversiones de reduccién de
riesgos es creciente como una funcién de nivel inicial de riesgo,
como se muestra en la figura 2a.

Bajo esta circunstancia, la estrategia de minimizar el riesgo
elimina aquellos riesgos en los cuales se ofrece la tasa de

retorno mas baja.

Alto

Nivel hipotético
minimo

Nimero de riesgos ¢
problemas riesgosos

I
0 05 1

Probabilidad

2
g
Y

Fig.1.-Un nivel hipotético minimo de riesgo.

Adversamente, la estrategia del minimo riesgo podria no ser
particularmente buena si hubiera una correlacién negativa entre
el nivel de riesgo y la reducciodn de riesgo por unidad de inver-
sién; por ejemplo, no es dificil encontrar en un proyecto altos

riesgos que se traducen en gastos de modificacién extraordina-



rios. En este caso, la estrategia de minimizar puede ser elimi-
nar precisamente aquellos que son mds dificiles de reducir, como

indica la figura 2b.
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Fig.2.-Dos relaciones hipotéticas entre niveles de riesgo vy

costo~efectividad de reduccidén de riesgo.

Para propdésitos de andlisis podemos asumir que el costo de la
eliminacién del riesgo estd distribuido como se muestra en 1la
figura 3. Esta distribucién refleja 1la suposicidén de que los
altos niveles de costos estan bastante mas lejos que 1los bajos
ante el nivel de riesgo.

Supéngase que la correlacién entre el nivel inicial de riesgo
y el costo de eliminarlo es esencialmente cero en una distribu-
cién conjunta de riesgo y costo como aparece en la figura 4; los
candidatos mas frecuentes y potenciales a regular son la combina-

cién bajo costo/bajo riesgo.
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Fig.3.~Distribucién hipotética de riesgo vs costos de reduc-~

cién de riesgos.
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Fig.4.~-Distribucidén conjunta de costo vs nivel de riesgo.



Idealmente, el minimo riesgo puede definirse también como la
oportunidad de aceptar nuevos riesgos, tomando en cuenta todas
las reducciones e incrementos gque puedan presentarse.

Actualmente las nuevas tecnologias, productos y procesos no
esperan a ser examinados acerca de si entran o no a la corriente
de la vida diaria. Algunas clases de descubrimientos como huevas
drogas tienden a ser examinadas antes de que sean introducidas,
pero muchos, guizd la mayoria no lo son. Una razén simple es la
valoracién de nuevos descubrimientos, los cuales hacen imposible
evaluar cada uno cuidadosa y extensivamente en una rutina béasica.
Si 1la valoracién es suficientemente rdpida, lo cual es laborioso
debido a la evaluacidén cuidadosa de cada descubrimiento, una
estrategia del minimo riesgo podria ser util. Si no es posible
evaluar todos y cada uno de los nuevos riesgos potenciales puede
crearse un procedimiento para obtener rapidamente los niveles de
riesgo y poner atencidn en los gue se detecten como altos niveles
de riesgo.

Si los niveles iniciales son bien conocidos, éstos pueden ser
calculados como el nivel minimo de riesgo para un manejo efi-
ciente Yy asi guiar la forma de minimizar’el riesgo de las nuevas

tecnologias.

2.2.2.3. Andlisis de costo-beneficio.
Dando mayor peso a riesgos nuevos que a los ya existentes, se
manifiestan recientes teorias psicoldégicas y de investigacidn

acerca de las actitudes hacia el riesgo. Kahneman y Trersky (ref



6) han concluido que los individuos tienden a evaluar perspecti-
vas de cambio de los niveles presentes: los niveles absolutos de
costo o beneficio no son mas sobresalientes como factores de
evaluacidén. Asi, el factor importante es la magnitud y grado de
cambio del nivel presente. Mas asi, los individuos tienden a va-
luar cambios positivoes (ganancias) y negativos (pérdidas) de
forma diferente. El1 valor negative de 1la pendiente para las
pérdidas es mas pausado gue los valores positivos de la pendiente
de ganancias. S8i eliminar un riesgo existente se considera como
ganancia, y aceptar nuevos riesgos se considera como pérdida, el
hecho sugiere que el riesgo sera juzgado mas severamente cuando
se consideren nuevos riesgos, mds que cuando se consideren los ya

existentes.

2.3. El andlisis de decisidén como una herramienta fundamental

en GERT.

2.3.1. Historia.

Los origenes histdéricos de 1la aplicacidén del andlisis de
decisidén se remota al trabajo de Howard (ref 2) guiado por el
andlisis mediante la investigacién de operaciones durante la
Segunda Guerra Mundial. Este método fue enfocado en la defensa
aérea durante la batalla de Gran Bretana y la flota de proteccidén
de la Marina de E.U.A.({(ref 7).

En las ultimas dos décadas, la teoria y la literatura de 1la
metodologia en varios aspectos del andlisis de decisién (ref 8)

ha crecido sustancialmente, sobre todo en casos que involucran



bienestar, seguridad y riesgo ambiental, entre otros. Estos
incluyen proyectos y programas de decisién y evaluacién como son
por ejemplo las estaciones de los aeropuertos, la posibilidad de
licuar gas natural en plantas de energia nuclear y otras formas
de energia, el alto nivel radioactivo de los lugares de desperdi-
cios nucleares, etc. El planteamiento del andlisis de decisién
puede ser usado como una herramienta analitica muy util para
clarificar temas de dificil solucién gque involucren bienestar,
conflictos y disputas referentes a eventos tecnolégicos y ambien-

tales, entre muchos otros.

2.3.2. Introduccidn.

El andlisis de decisién y el andlisis de costo-beneficio
representan una importante alternativa para la ayuda de deci-
siones formales, asi como para la evaluacién de proyectos que
involucran bienestar, seguridad o proyectos de inversién tec-
noldgica (ref 9). Siendo ésta una nueva técnica comparativa para
el andlisis formal -menos de 40 afnos-, los conceptos siguen
siendo relativamente poco conocidos para la mayoria de los deci-
sores y de muchos analistas. A la fecha se ha recurrido a estas
técnicas como una herramienta en 1la industria, por parte de
directores y gerentes, basicamente por el enfoque tradicional del
conocimiento de un problema, pero no lo ha sido por decisores en
otros aspectos.

El andlisis de decisién y el andlisis de costo-beneficio

deben ser adoptados por el analista dispuesto a plantear y resol-



ver problemas con alto riesgo. Esto trae como consecuencia que
ambos métodos:

-representen una formalizacién de "corazonadas" comunes para
decisores, que son muy complejas para un analisis formal.

-buscan una estructura racional, ldgica y sistematica para
escoger entre distintas alternativas de accidén cuando las conse-
cuencias de esas alternativas son inciertas.

-invitan a describir, cuantificar vy clarificar cantidades
comerciales, ventajas y desventajas relativas para diferentes
alternativas de accion.

~desglosan problemas de decisién compleja en sus componentes
dando por resultado una forma mds manejable.

-sintetizan la informacién recopilada en un simple numero de

reflexiones y modifican la cantidad de propuestas de accién.

Una diferencia importante entre el analisis de costo-
beneficio y el andlisis de decisién es que el analista de costo-
beneficio tiende a relegarse en teorias y métodos econdmicos. En
comparacioén, el andlisis de decisién se apoya en teorias y
métodos de diferentes disciplinas, incluyendo la teoria de deci-
sion estadistica, psicologia, ingenieria de sistemas, investiga-

cién de operaciones, administracion, y economia, entre otras.

2.3.3. Procedimiento para el andlisis de problemas.
Para dar alternativas de solucién al problema en cuestidn se

sugiere tomar en cuenta los siguientes ocho pasos:



a)identificar todas las alternativas de decisién posibles vy
estructurar los problemas a resolver;

b)definir los objetivos de la decisién;

c)definir medidas de comportamiento o variables para cuanti-
ficar los objetivos de la decisiédn;

d)identificar variables criticas inciertas;

e)asignar probabilidades;

f)especificar valores de juicio, valores comerciales y pre-
ferencias;

g)evaluar alternativas de accién;

h)realizar un andlisis de sensibilidad con los valores de la

informacidén obtenida.

2.3.3.a) Identificar todas las alternativas de decisién
posibles y estructurar los problemas a resolver. Este paso con-
siste en dos aspectos. El primero es identificar todas las alter-
nativas de decisidén relevantes, es decir, identificar la existen-
cia de alternativas de decisién o la creacién de nuevas alterna-
tivas. En algunos casos las alternativas de decisidn son algo
extensas. Por ejemplo, el decisor puede encarar la situacidén
escogiendo entre no tomar accioén posible o establecer controles
en diferentes niveles. En otros casos las alternativas de deci-
sién son mas especificas. Por ejemplo, en Merkhofer y Keeney (ref
10) el decisor fue enfrentado con la eleccién entre cinco alter-
nativas para la reposicién de sitios de desechos nucleares.

El segundo paso es especificar todas las consecuencias o



resultados que se desprenden de las alternativas de decisidn.
Estas pueden incluir implicaciones econdmicas, beneficios adver-
sos, seguridad, o impactos ambientales, convirtiéndose en distri-
bucién de bienestar, efectos nacionales y aun internacionales,
asi como en consecuencias gue sean juzgadas como importantes para

los decisores.

2.3.3.b) Definir los objetivos de decisidén. Los objetivos de
decisioén son los criterios o atributos mediante 1los cuales las
decisiones seran hechas. Los objetivos de decisidén pueden incluir
todas o ninguna de las consecuencias de las decisiones que son
juzgadas como importantes por los analistas y vienen siendo parte
del proceso de decisidén. En el estudio de Merkhofer y Keeney (ref
10) el principal objetivo fue definir un minimo de impactos
adversos asociados con el desarrollo de una reposicidn de desper-
dicios nucleares. Posteriormente el objetivo principal fue divi-
dido en cuatro subobjetivos minimizando impactos adversos de
bienestar, seguridad, socioecondmicos y de costos minimos.

A pesar de que los objetivos sean parcialmente obtenidos, el
objetivo principal del anadlisis es identificar y especificar un

minimo de objetivos independientes.

2.3.3.c) Definicién de medidas de comportamiento o variables
para cuantificar los objetivos de decisidén. Este paso involucra
definiciones de medidas de comportamiento (o variables) que

cuantifiquen 1los objetivos de decisién identificados en 1la



seccidn 2.3.3.b).

Asi, algunos impactos adversos de comportamiento podrian ser
medidos por un rango de valores reflejados en dias de trabajo
perdidos, desastres anuales esperados, espectativas de pérdidas
de vida, o simplemente en unidades monetarias. En el estudio de
Merkhofer y Keeney (ref 10), los autores usan el niimero de
desastres como una medida del comportamiento para los objetivos

econdémicos.

2.3.3.d) Identificar variables criticas inciertas. Las varia-
bles criticas inciertas son aquellas en las cuales las variacio-
nes de su rango de incertidumbre producen los cambios mas grandes
en consecuencias, por lo que sus incertidumbres son las més
criticas para la decisidén. Las variables criticas son distintas a
las variables sensibles donde sus variaciones en rango de incer-

tidumbre no son tan criticas para la decisién.

2.3.3.e) Asignando probabilidades. El inversionista, al tener
que decidir, siempre debe saber cuil es la probabilidad de ocu-
rrencia de los eventos del problema en cuestién, para asi elegir
la mejor decisién de todos los posibles caminos a seguir. Existen
muchos procedimientos para hacerlo. Uno de ellos es comparar con
casos histdéricos parecidos a la situacién analizada, y en combi-
nacién con varios de ellos suponer una estrategia a seguir. Otro
método ofrece la posibilidad del analisis por medio de la teoria

de permutaciones y combinaciones, que permite obtener todas las



soluciones posibles a tomar y evaluarlas en forma comparativa. El
siguiente procedimiento consiste en plantear flujos de caja para
cada evento propuesto (ref 11), asignandole un valor presente
neto, una probabilidad de ocurrencia y un valor esperado de los
beneficios, luego, con la combinacién de todos ellos, obtener
medidas estadisticas que indiquen el camino éptimo a seguir.

En todos estos métodos o formas de resolver un problema se ve
involucrada la pobabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad es un
pronéstico de 1lo que pudiera ocurrir. Existen dos diferentes
tipos de probabilidades (ref 4), una es la llamada probabilidad
objetiva, la cual estd basada en una evidencia concreta de un
numero "x" de eventos. Esta es la mds segura o menos riesgosa,
pero asi también es la mas dificil de obtener, porque se tendria
que acumular una larga serie de eventos similares a los involu-
crados en el estudio, calcular un promedio de ellas y asi asig-
narle una cantidad determinada.

El otro tipo de probabilidad es 1la probabilidad subjetiva,
que representa un estado de credibilidad de una o varias personas
acerca de un evento o situacidn probable. Esto es posible cuando
dos o© mas expertos sin relacidn alguna entre ellos asignan una
probabilidad al mismo evento (ésto significa que la asignacién es
arbitraria), y ambos, basados en la experiencia que han tenido,
coinciden gruesamente en sus probabilidades. Esta forma de asig-
nacién facilita el camino a seguir, ya gque representa una solu-
cién bastante confiable dado que los expertos a los que se

recurre tienen un profundo conocimiento del tema y experiencia en



él,

Un decisor rara vez tendra tiempo suficiente para hacer una
asignacidon de probabilidades muy cuidadosa para todos los puntos
de incertidumbre en un problema de decisidén. No es necesario que
ésto se haga. Puede hacer asignaciones tentativas y analizar su
problema de decision con ellas, para luego ver dentro de qué ran-

gos las decisiones no cambian y analizar con mas detalle sola-

mente aquellas que son criticas.

2.3.3.f) Especificar y asignar valores de Jjuicio, valores
comerciales y preferencias. En este proceso, el analista de deci-
sién asiste a los decisores con valores de 3juicio subjetivos
acerca de la utilidad relativa. Esta utilidad relativa es el
valor, la importancia o deseabilidad, de todas las consecuencias
importantes en el estudio. El concepto de la utilidad y la con-
ducta del andlisis de utilidad son componentes basicos en un
analisis de decisién. El objetivo del analista con respecto a la
utilidad es construir precisamente una "funcién de utilidad" gque
represente una escala de valores subjetivos asignados por un
decisor para las consecuencias de una alternativa de accién. Al
construir una funcidn, el analista hace una asignacion basica de
preferencias del decisor, que puede de hecho, ser guiada por
alguna otra funcién parecida o en la cual se representen casos
similares al del objetivo.

También puede conducirse a una o mads entrevistas con

decisores interesados en el tema. Frecuentemente éstas entrevis-



tas son extensas, porque la mayoria de la gente tiene dificul-
tad para cuantificar y especificar exactamente las opciones con
incertidumbre. Las entrevistas envuelven a los decisores en
opciones hipotéticas requeridas en el mercado. En la figura 5 se
utiliza la unidad monetaria como una consecuencia de interés, en

la cual la peor

Utilidade s

0
10 -5 o] 5 10
Dinero

Fig.5.-Ejemplo de funcién de utilidad sobre erogaciones

monetarias.

erogacién posible (pago) de dinero puede ser asignada con una
utilidad de 0 y la mejor estimacién de erogaciones (ganancias o
ahorros) es asignada con una utilidad de 1. Para generar puntos
en la curva de utilidad, los analistas pueden dar a escoger a los
decisores entre dos propuestas que son designadas por los mismos
decisores, hasta que éstos identifiquen y escojan entre los pun-
tos intermedios que describan el proceso. En entrevistas como

éstas, se han usado muchos procedimientos para asignar y progra-



mar las preferencias de los decisores. La informacién generada
por este proceso se usa posteriormente por los analistas para
calcular el valor o la utilidad que los decisores asignaron y las
posibles consecuencias de una decisiédn.

Adicional a la asignacién de una escala de valores del deci-
sor, el propdsito de la funcidn de utilidad es captar la actitud
del decisor hacia el riesgo.

Las actitudes hacia el riesgo se ven reflejadas en la selec-
cién de alternativas. Estas actitudes pueden expresar: aversién
al riesgo, toma de riesgos normales o biusqueda de riesgos adi-
cionales. La aversién al riesgo tiende a ser manifestada mas fre-
cuentemente gue adoptar riesgos normales y refleja la aversién de
la gente a tomar riesgos que ocacionan pérdidas sustanciales. Un
ejemplo comun de aversion al riesgo es la decisién de comprar
seguros contra accidentes. Una explicacién comun de aversién al
riesgo es: "que la deseabilidad de una alternativa con resultados
(o consecuencias) inciertas es menor que la deseabilidad de sus
espectativas respecto a los resultados seguros". De acuerdo con
esta definicidn, la aversién al riesgo de un decisor puede ser
aquella en la gue éste esté dispuesto a negarse a algun valor
esperado para proteger la posibilidad de un resultado desfavora-
ble. Un ejemplo de aversién al riesgo puede ser aquella decisidn
desfavorable a una nueva medicina que tenga un 50-50% de oportu-
nidad de salvar 100 vidas, frente a otra que definitivamente sal-
vara 50 vidas. Por comparacién, el riesgo buscado representa "una

preferencia por arriesgar con resultados inciertos encima de



arriesgar por el resultado esperado".

2.3.3.q) Evaluando alternativas de accién. En este paso el
analista integra los diferentes componentes del analisis para
evaluar cada alternativa de decisién. Este proceso involucra dos
procedimientos. Primero, a cada consecuencia de una alternativa
de decisidn le es asignada una utilidad (valor o deseabilidad),
valor pesado por una estimacion de probabilidad de ocurrencia. Y
segundo, estos valores combinados son afadidos para relacionar
todas las consecuencias, y asi proveer un simple numero represen-
tando 1la utilidad esperada completa de dicha alternativa.
Entonces, se puede aplicar este proceso a cada alternativa, para
obtener la utilidad esperada de todas las alternativas de deci-
sién, y asi hacer una comparacién entre todas ellas eligiendo la
mas adecuada.

Una regla bdsica de decisidn puede ser aquella en la que "la
alternativa con mayor utilidad esperada es la opcién indicada".
Esto no significa, sin emkbargo, que este indicador deba ser adop-
tado, y es que una simple pretensidén o limitacién del analisis
puede hacer que el resultado de un analisis de decision sea
incorrecto. Asi, es preferible una decisién erronea del decisor a

una prescripcién absoluta de accién.

2.3.3.h) Conducir al andlisis de sensibilidad y andlisis de
los valores de la informacidén obtenida. En este paso el analista

notara sistematicamente a lo largo del analisis el valor de una



variable critica incierta dentro de un rango de incertidumbre, y
entonces identificara los efectos en la utilidad total esperada y
recomendard una decisién. Un efecto insignificante indica baja
sensibilidad, mientras que un efecto sustancial indica alta sen-
sibilidad.

La estrategia basica en un analisis de sensibilidad es reexa-
minar los resultados del andlisis con la repeticién de calculos
usando valores alternativos de variables inciertas. El resultado
de esta reexaminacién indica la fuerza de 1los resultados del
analisis.

Dos objetivos especificos del andlisis de sensibilidad son:
1) identificar aquellas variables para las cuales la informacidén
puede ser importante y 2) identificar aquellas variables en las
cuales sus valores no tienen importancia para el resultado del
anadlisis a pesar de su incertidumbre.

Los resultados del andlisis de sensibilidad retroalimentan
directamente al analista respecto a la informacién critica nece-
saria acerca de cuanto tiempo, dinero y esfuerzo esta dispuesto a
gastar para obtenerla. Dependera de la importancia del estudio vy
de los decisores principales.

El objetivo del andlisis de la informacién es determinar el
valor monetario o tiempo necesario para conseguir informacidn
adicional que pueda reducir o eliminar la incertidumbre en aque-
llos valores en que la informacidén es muy importante. Es claro
que la mayoria de las veces esta informacioén adicional es inacce-

sible y es muy importante tomar una buena decisién acerca de este



rubro.

Sin embargo, diferentes autores han usado distintos términos
para describir los pasos o fases en un analisis de decisién, el
esqueleto y la ldgica para la mayoria de las partes es el mismo.
Lo gue difiere més significativamente en cualquier analisis no
son los pasos particulares sino los niveles de detalle, el grado
de cuantificacién y la precisién de los resultados. Estas dife-
rencias son originadas por variacién en cantidad y calidad de los
posibles datos, sofisticacién de 1la metodologia y recursos o

restriccién de tiempo.

2.3.4. caracteristicas de un analisis de decisiédn.

El andlisis de decisién cuenta con un nimero de caracte-
risticas distintivas. Algunas de ellas difieren con el andlisis
de costo-beneficio, pero ambas son utilizadas en el andlisis de
riesgo financiero en problemas de inversioén. Ambos métodos deben
ser tomados en cuenta y conjugarlos para obtener el mejor resul-
tado del analisis global. A continuacidén se mencionan las dife-
rencias con la opcidén de eleccidén entre una u otra, dependiendo
del caso en estudio:

-Mientras el andlisis de costo-beneficio proporciona poca
atencion a las incertidumbres, el andlisis de decisidn trata
explicita y comprensivemente dichas incertidumbres. Una tentativa
bidsica del analisis de decisién es que los decisores estardn mds
satisfechos si sus datos inciertos, alternativas de decisién vy

preferencias de riesgo estén formalmente expresados y cuantifica-



dos. La mayoria de los datos inciertos son incorporados en el
andlisis de decisién a través de la asignacidén de probabilidades
y por medio del anadlisis de sensibilidad.

~Mientras que el analisis de costo-beneficio interpreta 1las
probabilidades con el clasico punto de vista de probabilidades
(cuando el enfogque de la probabilidad es obtenido por medio de
frecuencias y propiedades de eventos y procesos), el analista de
decisiones interpreta probabilidades de acuerdo al enfoque de
probabilidades Bayesiano (en el que las probabilidades se basan
en la creencia individual y no representan en absoluto constantes
fisicas).

Ccomo consecuencias de estos diferentes enfoques en probabili-
dad, es mas factible que el analista de decisiones use toda la
informacién disponible de probabilidades, obteniendo ademas
datos estadisticos de eventos u opiniones subjetivas de técnicos
expertos. En su trato con la probabilidad, los analistas deben
hacer un uso extensivo del teorema de Bayes, como una base
matemdtica de informacién utilizable que se apoya én el signifi-
cado de los resultados de las probabilidades por 3juicio. Una
explicacién del analis de decision con sus probabilidades se
puede encontrar en DeFinetti (ref 12), Keeney y Raiffa (ref 13) y
Merkhofer (ref 14).

-Mientras que el analista de costo-beneficio trabaja con los
decisores y basicamente en los datos del mercado e informacién
escrita, el analista de decisidén trabaja cercanamente con exper-

tos y decisores en forma interactiva, reuniones colaborativas vy



continua comunicacién personal acerca de los datos en cuestiodn.
Una consecuencia de ésto es que en un proceso interactivo normal-
mente los participantes toman largos tiempos para la toma de una

decisioén.

2.3.4.1. cCaracteristicas distintivas en un analisis de
decisién. A continuacién se mencionan algunas caracteristicas
tipicas del analisis de decisiodn:

-Se maneja la distincién entre una buena decisién y un buen
resultado. Para el analista una buena decisidén es aquella que
toma en cuenta toda la informacion posible y afiade los principios
de 1ldégica y racionalidad. Una buena decisién no garantiza, sin
embargo, un buen resultado. Debido a la variabilidad de factores,
incluyendo entre éstos 1la suerte, una buena decision puede ser
minimizar las probabilidades y consecuencias de un resultado
desfavorable.

-Enfoque en el valor econdmico de recolectar informapién adi-
cional. Muchas veces el valor de 1la informacidén establece 1la
mayor frontera para un analisis de decisién. La cantidad de di-
neroc o tiempo que el decisor esta dispuesto a invertir para
obtener nueva informacidén vy reducir la incertidumbre es una de
ellas.

~Se manejan diferentes enfoqueé en la perspectiva de un
simple decisor o un pequeflo grupo de ellos. Muchos analistas
han considerado incorporar informacién sobre valores y objetivos

de grupos de diferentes disciplinas a la vez. Se han propuesto



también que cada andlisis de decisién sea conducido por separado
por cada lider de grupo y después integrada para obtener proba-
bilidades. Otra técnica parecida es en la cual la informacién de
posibles alternativas, relaciones inciertas, preferencias y va-
lores de juicio, emanan de diferentes grupos y son representados
en un modelo de decisién. Adoptando otra posicién, se propone que
se incorpore el concepto de supra-decisor. En este modelo el
supra-decisor tiene 1la responsabilidad y autoridad de hacer
publicas las decisiones para incorporar o reconsiderar los jui-
cios y preferencias de varios participantes en sus propias creen-~
cias.

~Interés en utilizar graficas como diagramas de flujo Yy
arboles o redes para representar problemas de decisién. Muchos
analistas encuentran provechoso representar y analizar problemas
de decisién por medio del uso de diagramas. Los diagramas de
flujo y los arboles de decisién son basicamente mapas de caminos
que ayudan a los analistas a visualizar y conceptualizar los pro-
blemas de decisidén. Por ejemplo, los diagramas de flujo se usan
generalmente para ilustrar los mecanismos por los cuales varias
acciones o procesos llevan a determinadas consecuencias y los
arboles de decisién son utilizados para representar graficamente
problemas de decisién que involucran una secuencia de decisiones,
cada una de las cuales puede arrojar uno o varios fesultados
inciertos. Una ventaja de estos diagramas es gque permiten al
analista visualizar separadamente una decisioén en las partes que

lo componen. Cada componente puede ser analizado y evaluado por



separado. Después de que todos ellos, en conjunto, hayan arrojado
un resultado, pueden ser reanalizados para dar una idea o guia

del problema global.

2.4. Antecedentes de GERT y Simulacién.

2.4.1. Mntecedentes de GERT.

El Performance Evaluation and Review Technique (PERT) y The
Critical Path Method (CPM) son poderosos métodos para planear
actividades complejas, especialmente en proyectos pioneros como
la creacidn de un nuevo negocio o una nueva maquina., Debido a 1la
naturaleza innovativa de estos proyectos existen pocos antece-
dentes para ayudar en la estimacién de realizacién del proyec-
to. Han pasado mias de tres décadas desde que fueron introducidos
como herramientas para la direccién de proyectos.

Los iniciadores de PERT quisieron saber cuadnto tiempo podria
tardar un proyecto hasta el final y dar una lista de fechas de
terminacicon, adermas de conocer las fechas propuestas de inicio y
fin. Aunque la aplicacién de los sistemas de PERT fue en un prin-
cipio evaluar la secuencia de un programa de investigacién y
desarrollo, también se ha usado para proyectos de programacién de
computadoras, preparacién de ofertas, planificacién del manteni-
miento, etc.

La versién original de PERT prescribe el uso de tres tipos
diferentes de estimacién del tiempo para obtener informaciodn
basica respecto a su distribucidén de probabilidad. Las tres esti-

maciones son una mas probable (m), una estimacién optimista (a) y



una estimaciodn pesimista (b); usando este modelo el valor espera-
do de la distribucidén de tg :

te= 1/3 [2m+1/2{a+b)],
por lo tanto se usa esta ecuacidn para calcular el valor esperado
estimado del tiempo que requiere una actividad.

CPM por otro lado, fue desarrollado por duPont y Remington
Rand Univac (ref 17) para determinar cuanto tiempo se requeria
para una rutina de construccién, y si el mantenimiento podia ser
reducido. Asi, la experiencia puede servir como una guia para la
estimacidén del tiempo requerido en las actividades de un pro-
yecto. CPM supone que los tiempos de las actividades son deter-
ministicos. Y proporciona igual importancia al tiempo y costo.
Esto se hace construyendo una curva de tiempo-costo para cada
actividad., La grafica estd basada en dos puntos: el normal y el
de quiebra y supone estos dos valores para la estimacién del
tiempo de wuna actividad. Asi el objetivo del CPM es determinar
cudal es la combinacién tiempo-costo que se debe utilizar para
cada actividad con el fin de satisfacer el tiempo programado a un
costo minimo. Una manera de hacerlo es la programacioén lineal.

Una limitacién de ambos métodos es la nula posibilidad de
involuérar la incertidumbre en proyectos evaluados con estos
métodos. No sélo las actividades que involucren tiempo son de
interés para los decisores, ademas de que no siempre son deter-
ministicas.

Graphical Evaluation and Review Technique (GERT) es otro

miembro importante de la familia de los modelos de PERT y CPM. A



continuacién se muestra en la figura 6 el crecimiento de estas
técnicas (ref 18).

GERT es parecido a PERT, el cual consiste en eventos y
actividades que forman una cadena o 4rbol. A continuacién se
muestran las principales caracteristicas que los diferencian:

PERT GERT
1.Todas las actividades deberdn 1.cada actividad tiene una
realizarse, por lo que se les probabilidad de ocurrencia
llama deterministicas. asociada a ella. Por lo

tanto es 1llamada actividad

probabilistica.
2.Todos los nodos deberan 2.Los nodos pueden ser proba-
ser realizados. Es decir, bilisticos o deterministicos.

son deterministicos.
3.Todas las actividades deberan 3.Algunas actividades pueden
ser completadas exitosamente. fallar, o pueden cambiar 1la
secuencia de las mismas.
4.No se permite regresar a 4.Es permitido regresar a ac-
actividades previas. tividades anteriores como re-
disefhar, rehacer o reexami-

nar cualquera de ellas.
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Fig.6.~- Familia de las técnicas de redes.

Asi, en todo problema que involucre una serie de actos, y que
entre éstos exista la toma de decisiones, es conveniente plantear
un arbol donde se hagan evidentes todos los posibles caminos a
seguir, para que con ayuda de un analisis probabilistico se iden-
tifique el mejor de ellos. Cabe mencionar que una técnica similar
para el andlisis de proyectos de esta indole es 1la programacién
dinamica; para resolver un problema por este medio es necesario
plantear una funcidn objetivo que describa el comportamiento de
las variables de interés. En GERT se parte de la premisa que no

se cuenta con esta informacién, es por eso que se omite la utili-



zacién de dicha herramienta.

2.4,2, Bimulacién.

De acuerdo con Robert Shannon {(ref 15), la simulacién es un
proceso de disefio de modelos de sistemas reales con experimentos
computacionales (ref 16). Se tiene el propdésito de entender el
comportamiento del sistema y evaluar las estrategias para la
operacidén del mismo. La simulacicén es una herramienta para resol-
ver problemas, ademds de ser una de las mejores y mads viejas
aplicaciones de las computadoras. El primer lenguaje de simula-
cién fue "General Purpose Simulation System" (GPSS) intoducido en
1961 por IBM, inventado por Geoffrey Gordon.

Los resultados de la simulacidén son una manera de integrar la
complejidad de los valores de una distribucién en un modelo de
decisioén. Algunos sistemas tendran factores de peso gque el modelo
no podra incluir. El usuario deberd decidir exactamente que pro-
blema es y enmarcarlo en un modelo acorde; la revisidén del modelo

puede hacerse antes y después de cada simulacidn.,

A continuacién se presenta una técnica de andlisis de redes
estocasticas que proporciona las herramientas necesarias para
decidir que camino se adecua mds a los propdésitos de 1los deci-

sores,



3. Descripcién del modelo matematico.

3.1. Introduccién.

El modelo aqui utilizado fue creado por la NASA con el fin de
analizar cadenas de alternativas gque contienen alguna probabili-
dad de ocurrencia. Se le denomina GERT (Graphical Evaluation and
Review Technique) (ref 19).

Los arboles de decisidn se definen como un conjunto de cade-
nas que plantean de manera grafica las acciones alternativas de
que dispone el decisor para evaluar un futuro incierto, con el
fin de reducir la incertidumbre.

El modelo se basa en arboles de decisién donde existen ramas
descritas por tres parametros: la probabilidad de ocurrencia, el
tiempo utilizado y el costo en que se incurre; ademas de nodos
l6gicos llamados EXCLUSIVE-OR simpre que el tiempo y el costo

sean variables aleatorias, las cuales se describen mas adelante.



3.2. componentes de las cadenas estocaésticas.

Un proceso estocdstico se define como una coleccidén de va-
riables aleatorias con indice (X), en donde el indice t recorre
un conjunto dado T. A menudo T se considera como el conjunto de
los enteros no negativos y Xp representa una caracteristica
mesurable de interés en el instante t.

Asi, una cadena estocastica representa un proceso estocastico
que esta compuesto de ramas (arcos o transmitancias) y nodos
légicos (o vértices).

Una rama se utiliza para indicar una actividad entre dos
nodos. Siempre tendra una direccidén y, asociados a ella, tres
valores simultdneos: la probabilidad p, el tiempo t, y el costo
c, requeridos.

Su representacioén es:

(P0'10|Cu)
———rem e

Fig.7.-Representacién de una rama comin.

Y los nodos légicos que representan la realizacién o estado-
de un evento con sus caracteristicas particulares.

A este conjunto de ramas relacionadas de diferentes formas se
le llama red estocastica.

Existen tres relaciones légicas para los nodos del lado de la

entrada y dos relaciones légicas del lado de la salida, que son

las siguientes:



Para entrada:
Nombre simbolo caracteristicas
EXCLUSIVE-OR lLa realizacién de cualquier
rama llevada al nodo causa que
Kj el nodo sea realizado, sin
embargo, soélo una de las ramas
puede ser realizada en un
tiempo dado.
INCLUSIVE~OR La realizacién de cualquier
<<] rama llevada al nodo causa que
éste sea realizado: todas las

entradas pueden ser realiza-

das.
AND El nodo sera realizado sélo si
(] todas las ramas llevadas a él

son realizadas.

Para salida:

Noubre simbolo Caracteristicas
DETERMINISTICA Todas las ramas emanadas desde
[:) el nodo son tomadas, si el nodo

es realizado.

PROBABILISTICA S6lo una rama emanada del - nodo
E> es realizada.

Por conveniencia, los simbolos de entrada y salida son

conbinados:



OIECIN VR OAORY,

Con ellos se pueden crear cadenas que representen un proceso
de investigaciodn o de cualquier otra indole.
Los pasos para aplicar GERT son (ref 19):
1) cConvertir a una descripcién cualitativa, un sistema o un
problema para modelarlo en forma de cadena.
2) Recolectar los datos necesarios para describir las ramas
de la cadena del arbol de decisién,
3) Obtener un eguivalente: una rama en funcién de dos nodos.
4) Convertir los datos obtenidos en 1los parametros
siguientes:
a) la probabilidad de cada rama;
b) el tiempo de cada rama;
c) el costo de cada rama.
5) Hacer inferencias concernientes al sistema en estudio con

base en la informacién obtenida en el punto anterior.

3.3. Andlisis bdsico de cadenas.

Una cadena equivalente estd definida como la reduccioén de
miltiples ramas en una sola, donde los pardmetros son derivados
de las ramas equivalentes. Existen tres formas basicas de reduc-
cién, a saber: serie, paralelo y lazo.

Cualquiera de los seis nodos se comportan de la misma manera

si sélo una rama es recibida del lado de la entrada y una rama es



emitida del lado de la salida. Asi, las dos ramas estan bajo con-
sideracién y en serie. Si varias ramas son emanadas de un nodo y
las mismas ramas son recibidas en el nodo siguiente, éstas se
encuentran en paralelo. Hay que aclarar gue todas las ramas son
simultaneas y son realizada en un tiempo dado. Y 1la ultima de
ellas es la realimentacidn, que sélo es apropiada para el nodo de
entrada EXCLUSIVE-OR, ya que ésta requiere que el nodo sea reali-

zado antes de gue pueda existir la realimentacién (fig.8).

Fig.8.-Representacién de la cadena llamada lazo.

Si todos los nodos tienen caracteristicas de entrada EXCLUSI-
VE-OR, entonces todos los nodos de salida son del tipo proba-
bilistico siguiendo una salida determinada independiente.

Para los eventos que involucran unicamente nodos EXCLUSIVE-OR
(que representan una operacion de tipo lineal) se ha derivado wun
método para la evaluacidén de las cadenas en términos de la proba-
bilidad de salida y de la funcidn generadora de momentos (FGM)

como funciodn del tiempo y del costo (ref 19).

3.4. Cadenas estocdsticas con nodos EXCLUSIVE-OR.
En esta seccién se presentan las cadenas equivalentes para

los tres tipos basicos de cadenas que son:



a) serie
b) paralelo
c) lazo

Estas cadenas se pueden presentar del nodo inicial al final,
o como una combinacién de todas ellas, ademds de un conjunto de
nodos que representen el sistema en cuestiédn.

La generalizacidn de las cadenas esta basada en la teoria de
"Flowgraph" que permite el estudio para variables aleatorias (ref
19).

A continuacién se presentan las tres relaciones bdsicas con

el uso de nodos EXCLUSIVE-OR y con parametros constantes en el

tiempo.
Tipo de Representacion con equivalente de equivalente
cadena tiempos constantes probabilidad tiempo esperado
serie (Pauta) A (Ppty) PaPph ta t tp
(Paita)
% Pata * Pptp
paralelo Pa * Pp _—
(Py,tp) Pa * Pp
br'b (Pbrfb)
Pa Pb
lazo (Payta) -2 ty + [———
1 - pp 1-pp

]ty

Tabla 1.

Como se puede observar de la tabla 1 para la cadena serie, la
probabilidad de tomar ambas es el producto de las probabilidades
individuales, y el tiempo equivalente es la suma de cada uno de

ellos.



Para la cadena paralelo, cada rama es parte de la realizacidn
de un nodo a otro. Asi, la probabilidad de la realizacién equi-~
valente es la suma de las probabilidades, y el tiempo equivalente
para pasar del nodo 1 al 2 es la suma del tiempo t, por la proba-
bilidad p, mas el tiempo t} por la probabilidad pp. De aqui que
tiempo de realizacidén sea una variable aleatoria que tendra que
ser normalizada dividiendo entre (patpp) para asegurar gque la
funcién de densidad se tome en cuenta para el cdlculo del tiempo
equivalente. Debe quedar claro que el tiempo de realizacidén entre
el nodo 1 y 2 es sélo una aproximacién (un promedio ponderado).
Para la reduccioén del lazo de la figura 9 la probabilidad para ir
de 1 a 2 sin ningin regreso alrededor del nodo 1 es el producto
de ambas probabilidades (pa*ph), con 2 regresos es (Pa*Pp) (Pa*Pb)

Yy con n regresos sera (pa*pb)“.

Fig.9.-Representacién de la cadena lazo anidado.

Sumando los campos se tiene que:

Pa
Pequiv =
1 -pp

Similarmente:



n
(a4
[+]

PaPp” Pb '
2
1-pp

-]
E(t) = Zpoglntp +ta)
Pa

1-pp

Estas observaciones sugieren que para reducir las tres
cadenas bésicas, se hace una transformacidén de la probabilidad
(p) v el tiempo (t) en una simple funcién, w(s) = peSt,
denominada funcién topolégica. A continuacidén se explicara en

detalle este método y la adicion de la tercera variable.

3.4.1. Andlisis de cadenas empleando una ecuacién tépolégica.

Las razones principales por las cuales se ha sugerido una
funcidén w son las siguientes (ref 19):

a) Los parametros de las cadenas estocadsticas pueden combi-
narse de la forma deseada o como se presentan, esto es, tienen
una completa aplicacién a los problemas reales, y

b) La funcidén w obedece a las leyes de redes, como se vera a
continuacioén, y la ecuacidén topoldgica podra ser aplicada a cade-
nas estocésticasf

Entonces, el procedimiento a seguir para que el parametro
tiempo no afecte a la probabilidad equivalente es el siguiente:

Haciendo la variable s=0, se tiene:

Pequivalente = Wequivalente(0)
pe(0)t

we (0) (1)

n

Pe

Pe



Para dos ramas en serie:

LI}

VWe(s) = wi(s) wy(s)

(pyeSt)*(pyeSt)

Si pe = Wa(0) resulta:
Wwe(0) = py Py
lo cual coincide con la tabla 1.

Para dos ramas en paralelo:

we(s) wi(s) + wa(s)

(p1e5t) + (pyeSt)
Si pg = We{0) resulta:
We(0) = py + Py
lo cual coincide con la tabla 1.
Ahora para el tiempo equivalente, se ha desarrollado una
expresion por diferenciacidn de wWequjyv(s) con respecto a s vy
haciendo s=0.

Para dos ramas en serie:

§ we(s) é
tequiv = —— | = —|(p1e55)*(ppest)|
§s s=0 0s 5=0
§
- ___[plpzes(t +t )]
és s =0

= p1 pp (t1 + t35)

5i se divide este resultado entre pequivalenter S€ llega a la
nisma expresidén de la tabla 1. La necesidad de efectuar esta di-

visién viene del hecho de que el tiempo equivalente es una va-



riable condicional. Siguiendo el mismo procedimiento para 1las

ramas en paralelo se tiene:

§ ve(s) §
tequiv= —— | = —[(PleSt)+(PzeSt)]
s s=0 Ss s=0
= paty + Paty

Y se obtienen las mismas expresiones de la misma tabla 1.

De lo anterior se puede generalizar que:

) Vg (8)
Hie = [ ]
és We(o) s=0
donde pi1e se define como el primer momento respecto al cero
de la rama equivalente.

Asi, investigaciones sobre el tema muestran que:

§h

We (S)
§sh [ We (0) ]s=0 (2)

Hne

donde ppe se define como el enésimo momento respecto al cero

de la rama equivalente. Por lo tanto:

we(s)
= Me(s)
wa(0)
donde: Mg (s) es la funcién generadora de momentos (FGM) del

parametro equivalente.
Es conveniente definir el enésimo momento kp. (para n<3), que

esta dado por:



[ In Me(s) lg=0o
§sp, (3)

Asi, el segundo momento con respecto a la media, la varianza,
puede ser obtenida directamente por kj,, y las ecuaciones (1), (2)
Yy (3) podran ser utilizadas para las ramas de interés susti-
tuyendo el subindice "e" por el de la rama en consideracién. La
funcién w fue desarrollada en funcién de las cadenas basicas
serie y paralelo. Sin embargo, se sabe que cualquier cadena es
una combinacion de ellas; por lo tanto, la cadena lazo es un buen
ejemplo y puede representarse por una infinidad de ramas equiva-
lentes en paralelo, en la cual cada una tiene asociada una proba-
bilidad papp y un tiempo ttp.

(Pp,tp)

(Pata)

(Pasta}

i}

(PaPb! 10 +jty)

Fig.10.-Igualdad entre cadenas lazo y cadenas paralelo.

De aqui, se deriva la necesidad de obtener una ecuacién equi-
valente wg(s) proveniente de las ecuaciones de cada rama wj(s).
Como se mencioné anteriormente la ecuacidén topoldgica esta basada
en sistemas lineales independientes y especifica el valor del
determinante de la matriz de coeficientes.

La transformacidén de p y t en funciones w combina las varia-
bles de interés en forma lineal, asi se satisfacen las condi-

ciones necesarias para el uso de la ecuacidn topoldgica, que



describe la relacién entre las ramas wj para cualquier cadena.

Dicha ecuacidén queda de la forma:

H(s) = 1 + =35 (-1)PLj(m)

donde: H(s) es la ecuacién topolégica
L;(m) es el producto de m lazos independientes
m es llamado el orden del lazos
Zpei son las combinaciones de los m lazos

independientes

De acuerdo con la teoria de Flowgraphs (ref 19) un lazo es
definido como una secuencia de ramas en la gue cada nodo es comun
a dos y solo dos ramas del lazo; uno de ellos es de donde emana y
el otro donde termina.

En un lazo de primer orden cada nodo puede ser alcanzado por
cualquier otro nodo.

Un lazo de orden n es el conjunto de n lazos independientes.

Un lazo independiente es aquel gque no tiene nodos en comin,

El parametro gue determina al lazo es el producto de 1los

parametros de cada rama del lazo (como en las ramas en serie).

Fig.11l.-Conjunto de lazos de primer orden.



Por ejemplo, de la figura 11 los lazos de primer orden ‘son:

Ly (1) =wyWy
Ly (1)=w3wy

Ly (1)=w5Wg

La razén es dque la rama de retroalimentacién emana de un
unico nodo y entra a otro unico nodo.

Los lazos Ly (1) y L3(1) no tienen nodos en comin, por 1lo
tanto son independientes y se combinan para formar un lazo de
orden 2 como:

Ly(2)=L1 (1) L3 (1)=wqwWoWgWg

otro concepto importante es el de 1la trayectoria hacia
adeante que, dados dos nodos, es una secuencia de ramas entre
ellos, tales que cada nodo tiene sélo una salida y una entrada.
La diferencia con el lazo es gque no tiene nodo inicial ni nodo

terminal.

Nodo inicial Wp Wg Nodo final

Fig.12.-Ejemplo de trayectoria hacia adelante.



Entonces, la trayectoria hacia adelante de la fig.12 es w;,
Wy, Vsg.

Con estas definiciones se puede aplicar 1la ecuacién
topoldgica. Asi en una cadena cerrada (que contiene sdélo lazos),
no hay nodos de entrada y tiene ecuaciones lineales indepen-
dientes descritas por variables homogéneas. Por 1lo tanto, el
determinante de 1la matriz de coeficientes es cero y la ecuacién
topoldgica para una cadena cerrada es H(s)=0 para toda s.

Por otro lado, si se desea la funcién Wequivalente entre dos
nodos entonces todos los nodos excepto los dos bajo considera-
cién, que no tengan ramas de entrada o de salida, pueden ser omi-
tidas Jjunto con todas las ramas incidentes a estos nodos durante
el cdlculo de la funcién w deseada.

Este proceso es ejecutado iterativamente hasta que no haya
nodos, so6lo los que estan en consideracién que no tienen nodos de
entrada ni de salida. Entonces, la cadena puede ser cerrada adi-
cionando una rama del nodo terminal al nodo inicial (por defini-
cién de trayectoria hacia adelante).

Por ejemplo, considerar la cadena de la figura 13 de una com-
plejidad arbitraria descrita por una caja negra, cerrada por la

adicién de una rama w,(s):

Fig.13.-Ejemplo de una cadena de complejidad arbitraria.



Por definicidn, el equivalente de una cadena Q a T es we(s).
Para esta cadena hay un sélo lazo llamado wg(s)wa(s) y la ecua-

cién gqueda:
H{(s) = 1 ~ Wg(s) wa((s) =0

Asi:
1

wa(s) =

We(S)
Este es un resultado general. La rama gue fue afadida para
cerrar la cadena, es el inverso del equivalente de la rama en

consideracién.

Ejemplo; considerar la cadena de la figura 14:

Fig.l14.~Cadena para ejemplificar una cadena cerrada.

Donde w, ha sido afadida.

Para esta cadena hay cuatro lazos de orden 1:

Ly (1)=wiwy

Ly (l)=w3wy,



L3 (1l)=wswg ,

L4(1)=W1V3W5W7Wa

Y un lazo de orden 2:
L(2) =W1WaWgWg
La ecuacién topolégica gueda:
H(8)=1=WiWy~W3W ~W5Wg~W WaW5WoWa W WoWsWg=0

1

Resolviendo para wg =
Va

WiW3WswWy

5
©
"

1-WiWow3Wy~WsWgtW WolWsWg

Generalizando esta ecuacidn se llega a la regla de Mason (ref

19) que establece las reglas basicas del lazo:

T; (trayectorias i) [1+Zp(~1)®(lazos que no tocan la tray. 1)]

We(s) =
[ 1+ Zp(-1)®(lazos de orden m) ]
donde:

tray i : trayectorias i

m : orden del lazo

L{m) : lazo de orden m

A continuacién se presenta la tabla 2 donde esta aplicada la

ecuacion topoldgica a cada tipo de cadena.



Tipo de Representacion Trayec- Lagos  Funcién
cadena grifica toria Equivalente
Wo Wp
serie WaWp -~ WaVWp
Wg
paralelo Wa ¢ Wp - Wy * Wy
Wy o
Wa
lazo %o Wa Wp
1~ vwp
Tabla 2

3.5. Incorporacién de variables aleatorias,

Una cadena estocéstica esta compuesta de variables aleatorias

cuyo comportamiento no se conoce. Para ilustrar lo anterior, con-

~
sidérese la siguiente rama donde t, es una variable aleatoria:

: (P, :

Fig.15.-Cadena representando una variable aleatoria.

Esta rama se puede representar a su vez por dos ramas en

serie:

‘ {Pg,0} ‘ {1,70) ‘

Fig.16.-Cadena equivalente a la fig.15.

Conceptualmente el segundo brazo puede ser sustituido por

varios brazos en paralelo, cada brazo asociade con una

probabilidad pj y un tiempo ty:



(Po,to)

(Pa,0) A
D O Ko

(Pt

Fig.17.-Equivalente de la cadena de la fig.16.

donde pj y tj se obtienen a partir del conocimiento de la distri-
[y ~
bucion de t;.
Ahora, si tj es constante, el andlisis previo es valido y si
€; sigue una distribucién de Poisson con parametro £ entonces:
£j e E
Py = p(t3=j) =
j!
La FGM mediante una distribucidon de Poisson queda

representada por:

™8

wi(s) = ef(e -1)

En GERT se hace referencia s6lo a distribuciones de Poisson
por ser la més usual para el tiempo y el costo, pero puede ser
sustituida si se conoce la distribucién que sigue la variable en
estudio. La ecuacidén topoldgica a seguir es peSt para cada brazo,
sin olvidar que las ramas son independientes y que asociadas a

ellas tienen variables aleatorias.



3.6. Procedimiento de solucién de cadenas utilizando la
ecuacién topolégica.
A continuacién se describen el procedimiento a seguir depen-
diendo de la configuracidn de las cadenas.
1) Si en las cadenas se presentan trayectorias, su solucién
se obtiene de acuerdo a lo siguiente:
a)ramas en serie.- sumar sus funciones
b)ramas en paralelo.- multiplicar sus funciones

c¢)realimentacidn.- dividir entre (1-lazo)

A manera de ejemplo, supdéngase la siguiente red figura 18:

Fig.18.-Cadena para mostrar las trayectorias de solucidn

donde: w3 = trayectoria de 1 a 3
W1, Wy se encuentran en serie

w7, W5, w3 se encuentran en serie



1
realimentacidén para cualquier trayectoria
l"Wz

WiW3 + W3WgWy
Wy = representa la funcién equivalente
1 - Wa

2) Para ilustrar el caso de lazos anidados, considérese la

siguiente red:

Pet

Fig.19.-Cadena con lazos anidados.

Siguiendo el procedimiento anterior, la funcidén equivalente
queda de la forma:

pe®

We(s) =
1 - ge® - pqp(eS)2 - p2qy(eS)3

(peS)3 (1 - peS)

1 - e5 + (peS)3 (1 - pe?)

donde: Mg(s) = We(s) es la FGM



Wa(0) = p3 es la probabilidad resultante.
3) Manejo de tres variables

En el estudio de proyectos tecnolégicos existen tres factores

muy importantes que se tienen que tomar en cuenta:

a) probabilidad (p)
b) tiempo (t)

¢} costo {c).

Estos factores se consideran en GERT y se obtiene una funcidn
equivalente especifica para el sistema en consideracién. Hasta
este punto sélo se han manejado dos parametros: la probabilidad y
el tiempo. Si t y ¢ son independientes, y la informacién se
desea para cada uno por separado, la funcién w para una rama se

convierte en:
w(51’52) =p eSi tt+s, c

Con el propésito de ejemplificar lo anterior, supdéngase que
se desea saber la probabilidad de ocurrencia de la siguiente red,
(fig.20) asi como el tiempo y el costo involucrados en la reali-
zacién de la misma.

Los numeros dentro del paréntesis representan (p,t,c)

respectivamente, con t en semanas y c¢ en miles de ddlares.



(.24,1,1.5) (1,1,10)

(.24,1,1.5} {(1,1,10)

{1,5,20) (7,1,1.5)
— (D>
\ N

C (.7,8,40)

{.36,0,0) {1,2,20)

Fig.20.~Ejemplo de cadena con los tres parametros.

Para obtener su equivalente wjg, resulta:

(.24,2 11.5)

{7,8,40)

(1,5,20) {7,1,1.5
——O
AN

{.36,2,20)

Fig.21.-Equivalente de la figura anterior.

Obteniendo su funcidn w:
"'18('51'52) = (_7 eaS +4OS) [.24 eZS +11.5s + .24 eZS +11.5s
+ .36 e2S +2OSJ (GSS +l.5S) (.7 €5 +l.55)

La probabilidad de ocurrencia resulta:

pig = w1g(0,0) = (.7)(.84)(.7) = .4116



El tiempo de realizacién es:

§ 1
E{ty1g}) = { — wig(s3,0) ] = 16 semanas
§s1 - Pig 5 =0

con un costo asociado de:

§ 1
E{cy1g} = [ —— wig(0,s3) ] = 76.64 miles de délares
és2 " Pig 5,=0

Asi, el tiempo y el costo son condiciones de realizacién del
nodo 1-8.

Es claro que la forma de evaluacidn del nodo 1 al 8, tendra
que ser similar entre otros pares de nodos los cuales proporcio-
naran opciones alternativas de accién. Asi el decisor podra ele-
gir la ruta mds adecuada segun las necesidades del sistema plan-

teado.

Después de realizar un analisis general, resulta evidente due
las aplicaciones de GERT son enormes, ya que pueden referirse a
cualquier proyecto de tipo tecnolégico. El éxito de este tipo de
estudios radica principalmente en asignar probabilidades, tiempos

y costos apropiados al problema en cuestidn.



4. Modelado del problema de inversidn en términos de redes

estocasticas.

En la realidad este tipo de cadenas no se presentan de manera
tan simple, pues existe un sinnimero de alternativas entre un par
de nodos establecidos. Es por tanto conveniente, si se pretende
obtener una solucién 6ptima, analizar todas y cada una de las
alternativas. Haciendo un andlisis de sensibilidad de los resul-
tados obtenidos con respecto a los valores asignados.

Resulta claro también que la solucidén matemdtica de una red
de grandes dimensiones es imposible llevarla a cabo sin recurrir
a una computadora, dada la gran inversion de tiempo que ésto
representaria.

Siendo asi, es evidente la necesidad de desarrollar un pro-~
grama de codmputo, que proporcione los resultados deseados para

cualgquier tipo de trayectoria que se presente en una red.



Un planteamiento general para el desarrollo de dicho programa
comprende los siguientes pasos:

1) Entrada de datos de la red: nodo inicial, nodo terminal,
probabilidad, tiempo y costo asociados a cada rama.

2) Relacionar 1la entrada de datos con la informacidén nece-
saria para reducir la red en lo posible.

3) Obtencién de la funcién generadora de momentos (FGM).

4) Obtencidén de 1la probabilidad, el tiempo y el costo
equivalentes para cada camino posible.

5) Opcidn para recorrer otro conjunto de ramas en forma
iterativa con fines de comparacidn.

6) Desplieque de un cuadro simplificado donde se presenten

las caracteristicas de cada conjunto de ramas seguidas.

Debido a que las asignaciones pueden ser en un principio
tentativas, es importante tener 1la facilidad de cambiar los
valores de dichas variables dentro del programa, con el fin de
conocer a grandes rasgos el comportamiento de la red. Es decir,
con un programa de tipo iterativo se pueden analizar con mas
detalle las ramas gque se consideren de mayor importancia, asi
como agquellas donde el intervalo de valores esté limitado por

falta de informacién.

4.1. Ecuaciones utilizadas en el programa de coémputo.
Después del andlisis previo se llega a las siguientes ecua-

ciones, tomando en cuenta la nomeclatura que se muestra a conti-



ﬁuacién;
Pn ! probabilidad asociada a la rama n
s) : variable aleatoria asociada al tiempo de
realizacién de la rama n
t ! valor numérico correspondiente al tiempo
s, i variable aleatoria asociada al costo
involucrado en la rama n

c : valor numérico correspondiente al costo.
Ecuacion topoldgica de la rama n:

wn(s) = pne51t+szc

Tipo: S8ERIE
Representacion:

Wa wh
Funcion: w(51,52)=WaWp

Probabilidad equivalente:

Peq=w(0:0)

=paesxtu+52ca * pbesxtb+52cb

Peq™PaPb




Tiempo equivalente:

§ §
tequiv = [W(Slro)] = — [(Paesit“)*(Pbesitb)]

651 = 651 SL=0

1}

PaPp et (Fatte) (t tty) ]
5,=0

teg=PaPb(tattp)

Costo equivalente:

s 5
Cequiv = [w(o,sz)] = - [(Paes2c°)*(Pbeszcb)]
és s,=0 52 §,=0

paPp €52(CatC) (cytcp) ]
5;_=0

Ceq=PaPb (Ca*Cp)

Tipo: PARALELO
Representacidn:
Wo
Wp
Funcién: W(s1,8p) =WatwWp

Probabilidad egquivalente:

Peq = w(0,0)



Peq = paesita+szca + pbes,_tb+s,_cb

Peq=Pa*Pb
Tiempo equivalente:
§ § . &
tequiv = [W(Slro)} = —“[(Paesi a)+(ppeSi b)]s -0
651 51=° 551 L
teg=Pata*Pptp
Costo equivalente:
§ §
Cequiv = T [W(OISZ)] = — [(paeszcu)+(pbesz°b)]
és3 s,=0 652 s =0

Cegq=PaCatPpChb

Generalizando este caso, son validas las siguientes
ecuaciones:

p=Pa+Pb pc+- ----- . .+pn
t=pata+tPptp+Pctete e-+- - Pntn

=PaCatPLChtPcCct s+ -« PnCn



Tipo: LAZO 1

Representacion:
Wb
Wa

Wa
Funcidn: W(sq,8p) = —

1-wp,
Probabilidad equivalente:

peq=w (0,0)
Pa
Peq =
1-pyp

Tiempo equivalente:
1) [ paeSita ]
1-pbesitb 51=0

Pata~PaPbtatPaPrtpb

(1-pp) 2

teqs

Costo equivalente:

)
Cequiv = T [W(orsz)] = — [
ésg s,=0 82



e PaCa~PaPpCatPaPhCh
o=
4 (1-pp) 2

Tipo: LAZO 2

La cadena lazo 2 se deriva de la cadena lazo 1, siendo la
primera, la maxima reduccion de este tipo que puede lograrse en
una cadena compleja. Sus ecuaciones se muestran a continuacién

después de realizar un andlisis similar al de las cadenas ante-

riores.
Representacién:
We
lO“' =3
wawb
Funcidn: w(sq,8;3) = ——
1-wawe
Probabilidad equivalente:
Peq=¥(0,0)
PaPb
Peg = ™
1-paPc

Tiempo eguivalente:

] 5 paeSs taxppesite
tequiv = o [”(5110)] = [

S1 s, =0 651

1—paesxt°*pce51tc ]51=°
4



PaPbltattp-1]

teq =

(1-papc)

Costo equivalente:

8 ) paeS2CokppesS:Ch
Cequiv = P [W(Orsz)] =— [

52 sz=o 652 1—paeszcu*pcesg Ce ]sz=0

PaPplcCatcp-1]

teq

(1-papc)

No debe olvidarse gque para todos los tiempos y costos
equivalentes hay que dividir entre la probabilidad equivalente de

cada caso.



4.2, Ejemplos de aplicacién.

En este capitulo se tratara de aclarar y ejemplificar todo lo
anteriormente discutido, con el objeto de facilitar la rapida
aplicacién del método sin tener que profundizar en el aspecto
matematico de GERT.

Ejemplo 1.~ Construccién de un hotel.

Se tiene el proyecto de construir un hotel en alguna playa de
México y se dispone de un millén de ddélares para realizarlo. Con-
forme se analiza la factibilidad de llevarlo a cabo se van pre-
sentando diversos problemas gque requieren ser solucionados (Se
recomienda gue paralelamente se analice la fig.22).

El primer problema gue se debe enfrentar es la falta de capi-
tal adicional. Un estudio econémico ha revelado gue el costo
total aproximado del proyecto sera de 10 millones de délares.
Ante esta situacion se debe decidir entre invitar a un grupo de
inversionistas para que participen en el proyecto aportando
cierto capital, o bien pedir un crédito.

La probabilidad de incorporar socios al negocio es de 0.5, el
tiempo requerido para tomar esta decisién es de una semana y el
costo es de cero, puesto gue no se ha tenido gue hacer ninguna
erogacion. En el caso de elegir ésta alternativa, el siguiente
problema consiste en saber cuantas personas se van a invitar. Se
conocen tres grupos diferentes, uno de nueve personas, otro de
siete y el ultimo de cinco. Para el grupo de nueve, la probabili-
dad es de 0.6, aportando cada uno un milldén de dls, el tiempo

requerido seria de 2 semanas tomando en cuenta que en este



periodo se invitaria y se celebraria una comida en la que se
expondria el caso, el costo seria aproximadamente de 585 dls cal-
culando 65 por platillo. Haciendo los mismos cdlculos para las
otras dos opciones gqueda asi: para el grupo de 7, la probabilidad
es de 0.3, el tiempo de 12 dias y el costo de 455 dls; para el de
5 personas la probabilidad es de sd6lo 0.1 porque se perderia por
completo el control del negqocio, el tiempo es de 10 dias y el
costo de 325 dls.

Para la opcidn de pedir un crédito puede ser por dos medios,
el primero conseguirlo por medio de un fideicomiso, y el segundo
pedir un préstamo a un banco. En el caso del fideicomiso se tiene
una probabilidad de 0.2 para consequirlo por este medio, pero
después de un mes y 200 dls de pagos se nos informa que el pro-
yecto no cumple con los requisitos del fideicomiso, por lo que no
es candidato para un crédito. Esto representa otro problema, cuya
probabilidad de regreso a la postura inicial es de 1, puesto que
no hay alternativa. El tiempo y el costo en este caso es de 0.
Finalmente la probabilidad de solicitar un crédito en el banco es
de 0.3; los tramites necesarios toman al rededor de dos meses vy
tienen un costo de 1000 dls.

Ya solucionada la cuestién del capital, el siguiente problema
es el lugar para la construccién del hotel. Se tienen cuatro
alternativas posibles: en Huatulco, Cancun, Acapulco e Ixtapa. La
probabilidad de escoger cualquiera de los cuatro es igual., El
tiempo que se requiere para ir a Huatulco es de 5 dias y el costo

preliminarmente es de 0, puesto gue de optar por esta alternativa



se presenta una dificultad. Para viajar a Cancin se necesitan 9
dias y el terreno gue se nos ofrece tiene un costo de 750,000
dls. Para Acapulco el tiempo es de sélo 3 dias y el costo del
terreno es de 400,000 dls. En el caso de Ixtapa el tiempo es de 5
dias y el costo es de 500,000 dls.

Comoc se menciond anteriormente, Huatulco presenta una difi-
cultad, pues se tiene la opcidén de dos diferentes terrenos. Uno
de ellos estad situado en un lugar gue cuenta con una gran playa;
el otro tiene una parte algo rocosa, pero existe la posibilidad
de construir un pequefio muelle. El primero tiene una probabilidad
de 0.4, el tiempo, que es igual para ambos, es de 3 dias y el
costo es de 600,000 dls. El segundo tiene una probabilidad de 0.6
y un costo de 550,000 dls.

En Acapulco también se presenta un problema dificil de solu-
cionar; en este caso se trata de una licencia de construccién
indispensable para el proyecto. El realizar los tramites necesa-
rios siguiendo todos los pasos que marca la ley tiene una proba-
bilidad de 0.3, el tiempo que se lleva es de 6 meses con un costo
de s6lo 10 dls. Por otro lado se ofrecen los servicios de una
persona que puede conseguir el permiso en una semana, con una
probabilidad de 0.7 y un costo de 200,000 dls, que resuelve par-
cialmente dicho problema.

Habiendo encontrado ya el lugar idéneo para la edificacion
del hotel, el siguente paso es decidir qué tipo de construccién
se desea. Se tienen basicamente dos proyectos diferentes: uno, de

manera horizontal (bungalows) con probabilidad de 0.5, tiempo de



12 meses y costo de 5 millones de dls. Ademds se debe decidir el
numero de albercas por cada bungalow ,una para cada uno ¢ una
para cada cinco de ellos. La probabilidad de la primera opcidén es

de 0.3, un tiempo de 4 meses y un costo de 1 milldn de ddélares.

CONSTRUCCION
DE UN HOTEL

URICACION TERRENO TIPO DE HOTEL

bungalows
(5,12, 5000}

(p,t, ¢ )
(t, meses, 000s dis)

Fig.22.-Planteamiento de la red correspondiente al ejemplo 1.



La segunda tiene una probabilidad de 0.7, se lleva sélo un
mes de construccioén y cuesta 400,000 dls. El proyecto de manera
vertical (torre) tiene probabilidad de 0.5, tiempo de 6 meses y
costo de 2 millones de dls. En el caso del proyecto vertical 1la
decisién estd entre una torre de 25 pisos o0 una mds modesta de
10. Ambas tienen una posibilidad del 50%; 1la primera tarda 12
meses, costando 6 millones, y la segunda tarda 9 meses, con un

costo de 4 millones.

Después de plantear la red como se muestra en la figura ante-
rior, el siguiente paso consiste en alimentar los datos al pro-
grama que resuelve redes estocasticas.

Resultados ordenados por:

Probabilidad
ruta prob. tiempo costo nodos
4 .502 20.982 9487.03 136 10 22 32 34
41 .026 15.15 5901.0 17 31 32 35 38
44 .026 17.92 5803.0 1 7 30 32 35 38
46 .026 15.30 6151.0 17 29 32 35 38
71 .026 18.40 5900.6 13 4 16 33 37 38
73 .026 21.17 5805.6 13 4 15 33 37 38
75 .026 18.55 6150.6 13 4 14 33 37 38
23 .019 23.55 8750.6 13 4 14 33 36 38,
Tiempo:
13 .002 13.1 6500.32 13 6 26 32 34 38
19 .001 13.2 6550.32 13 6 10 23 32 34 38



11 . 002 13.25 6750.32 1 3 6 24 32 34 38

52 . 004 13.7 5900.32 1 3 6 26 32 35 38

58 . 003 13.8 5950.32 13 6 10 23 32 35 38

56 . 004 13.85 6150.32 13 6 24 32 35 38

16 .011 14.55 6501.0 1 7 31 32 34 38

2 . 004 14.65 6601.0 1 7 11 27 32 34 38

20 .007 14.65 6551.0 1 7 11 28 32 34 38

14 .011 14.70 6751.0 17 29 32 34 38

41 .026 15.15 5901.0 1 7 31 32 35 38.
Costo:

54 . 004 16.47 5802.32 1 3 6 25 32 35 38

73 .026 21.17 5802.60 1 34 15 33 37 38

44 .026 17.92 5803.0 1 7 30 32 35 38

63 .013 20.17 5807.0 135 20 33 37 38

52 .004 13.7 5900.32 136 26 32 35 38

71 .026 18.40 5900.60 1 34 16 33 37 38

41 .026 15.15 5901.0 1 7 31 33 35 38

61 .013 17.40 5905.0 135 21 33 37 38.

Haciendo un anadlisis de resultados y observando los rangos de
variacién de cada parametro e inclindndose mas en los resultados
de tipo econdmico, las opciones a escoger son las rutas 73, 44,
71 y 41 siendo la ultima la opcidén mas conveniente. Obteniendo un
préstamo en el banco aproximadamente de 6 a 8 millones de
délares, para construir en conjuntos de 5 bungalows y una alberca

compartida en las playas de Ixtapa, con una duracién aproximada



de un ano tres meses para su realizaciédn.

Como se puede observar, el programa brinda una amplia
variedad de resultados donde el inversionista tendra y podra
escoger entre distintas opciones, es claro también gue al tomar
una decision de este tipo donde la ubicacién del proyecto es tan
distante vendrén a influir otros factores de tipo subjetivo como
pudieran ser el gusto o la comodidad de estar en uno u otro
lugar, la preferencia del tipo de personas con las gue se pueda
negociar, el clima y temporales de cada sitio, la transportacién
hasta el lugar en cuestidn etc. Pero en otros casos puede no ser
asi, y se tendran que tomar en cuenta factores de otro estilo.

Para concluir el ejemplo de aplicacién y completar los pasos
basicos de un andlisis de decisién, el paso siguiente es
reanalizar los valores asignados en la(s) ruta(s) gue se eli-
gieron .como las mas convenientes para realizar el proyecto y bus-
car gue la probabilidad de estas rutas se incremente y dentro de
lo posible reducir el costo y el tiempo de realizacidén de las
mismas; ésto se hard, claro, con un analisis de sensibilidad por

parte de los decisores y de las personas involucradas en el tema.

Ejemplo 2.~ Destiladores solares
Se trata de hacer un analisis de comparacicén tecnolégica
entre dos opciones extremas para la construccién de destiladores
solares de agua de mar.
Los destiladores que se piensan construir son los destila-

dores convencionales o “de casita", que se construyen a base de



canales de destilacién. Estos son canales muy largos donde corre
el agua de mar y tienen paredes de ladrillo ademads de un par de
vidrios colocados en forma de casita a lo largo de todo el canal,
muy faciles de fabricar. La mano de obra y materiales son de
facil acceso local y baratos; sin embargo, ocupan grandes exten-
siones de terreno y requieren de mantenimiento constante.

El planteamiento del problema es el siguiente; se tienen
cinco etapas por 1las cuales hay que pasar (datos obtenidos de
expertos en el tema).

Costo por m? de destilador (en pesos).

mejor de peor de
los casos los casos
terreno $300 $3,000 Se puede encontrar
terreno muy barato
(cima de un cerro),
© muy caro (zona tu-
ristica).
moldes $500 $1,000 Un molde sirve para 20
canales. El costo es de
$30,000. Cada molde
para 1.7 m2.
materiales $10,000 $30,000 Costo de cemento, arena

residuos y aditivos.
suministro de
agua de mar $5,000 $20,000 Costo de bomba, pozo,

etc. aproximadamente



$6'000,000 para 300 m2

administracién $5,000 $15,000 Operacién y manejo.

Ahora, si el aparato hay que reconstruirlo cada 5 afos y
genera 4 lt/m2 durante 300 dias/afo resulta gue la produccidn es:
(5 afios) (300 dias/afo) (4 1t/m?)=6,000 lts.

Asi los costos por m? se vuelven (en $/1t producido):

DESTILADORES materlalss
SOLARES

obtencion oparocion
aguo ds y
monejo

(P, T,C)
porate { 1,semanos, $/1t)

Fig.23.-Arbol de decisidén correspondiente al ejemplo 2.



terreno:
moldes:
materiales
suministro

agua de ma

administracidn:

Para resolver la red se alimentan los datos al programa y

r:

mejor de

los casos

0.8

peor de

los casos

obtienen los siguientes resultados:

Ordenados por probabilidad:

tiempo

ruta prob.
1 . 037 12
3 .037 11
9 .037 14
11 .037 13
2 .021 10
Tiempo:
4 .021 9
8 .014 9
17 .006 9
20 .009 9
2 .021 10
Costo:
29 . 007 14

costo
10.73
10.85
8.33
8.45

11.18

11.18

3.43

75

nodos

4 8 16 18 20

5

10 16 18 20

8 17 18 20

10 17

12 16

14 16

15 16

15 16

14 16

12 16

18

18

18

18

19

19

18

20

20,

20

20

20

20

20.

4 9 17 19 20

se



25 . 007 13 3.55 12511 17 19 20

21 . 006 12 3.88 136 13 17 19 20
18 . 006 11 4.0 137 1517 19 20
10 .016 14 5.3 124917 18 20

Similar al analisis requerido para el ejemplo anterior se
concluyé que la ruta mas adecuada es la numero 8. En este ejemplo
el propdésito principal es hacer una comparacién entre dos
opciones tecnolégicas opuestas. Asi, el resultado obtenido nos
indica 1la combinacién de alternativas mds adecuada tomando en
cuenta los tres parametros estudiados; es decir, se tendra que
buscar un terreno de los mds baratos, asi como moldes y mate-
riales de facil y barato acceso, aungue, si se pretende &ptima
calidad en la obtencidén del agua y su manejo, la consecuencia
se reflejara en altos costos.

Consecuentemente, se intentaran mejorar estas condiciones por
medio de un reanalisis de valores con los expertos en el tema
para incrementar la probabilidad de esta opcidén., Es claro tam-
bién, gque posiblemente en el lugar ideal para colocar los desti-
ladores no se cuente con materiales baratos y de facil acceso, o©
que ya se cuente con la infraestructura para proporcionar agua
destilada a la poblacidn; dependera de las caracteristicas par-

ticulares del sistena.



4.3. Cémo utilizar el programa.

El programa esta escrito en PASCAL version 2, y permite cal~-
cular la probabilidad, tiempo y costo eguivalentes de una red
dada, gue represente un sistema. Puede resolver cadenas serie,
paralelo, lazo tipo 1 y 2 que fueron descritos en 1los capitulos

anteriores.,

4.3.1. Entrada de datos.

En el memi original se presentan cinco opciones a escoger por
el usuario para la entrada de datos:

1.-Explicaciones.

En esta seccidn aparece una pequefia explicacidén de 1lo dgue
resuelve el programa y los lineamientos basicos del
mismo. Bdsicamente se plantea lo mismo que en las secciones pos-
teriores.

2,-Crear archivo nuevo.

Si es la primera vez que se va a utilizar el programa, esta
opcién permite guardar en un archivo (al cudl tendremos gue
nombrar) los datos de la red con la que se va a trabajaf. Pos-
teriormente pedira:

a)nodo origen
b)nodo destino
c)probabilidad
d)tiempo
e)costo

es MUY IMPORTANTE gque los nodos origen se alimenten en orden



ASCENDENTE. Si se presenta una cadena lazo 1 tendrd que ser
primero la rama gue se repite, después la rama adyacente en el
orden dgque le corresponda segun el nodo origen (con sus dos
ramas), si hay repeticiones (cadena paralelo) es indistinto cual
sea primero y cual después, si se repite el nodo origen y el nodo
destino es diferente, tendria que alimentarse primero la rama con
nodo destino menor y después la rama con nodo destino mayor.
Ahora en el lazo 2 serda igual que la cadena paralelo.

ejemplo:

Fig.24.-Red para ejemplificar la entrada de datos.

Secuencia de alimentacidn adecuada:

nodo nodo
origen destino probabilidad tiempo costo
1) 1 2
2) 1 3
3) 2 4
4) 3 5
5) 3 5 (valores correspondientes)



6) 4 4

7) 4 6
8) 5 7
9) 6 4
10) 6 8
11) 7 ]

3.~Cargar archivo ya creado.

Una vez creado y guardado un archivo de datos, éste se puede
cargar al programa con el nombre que originalmente se le designd,
sin olvidar la extensién si es que tiene.

4.~Leer archivo.

Se tiene la opcidn de leer los elementos de cada rama en un
archivo de datos, previamente creado. Es necesario proporcionar
el nombre de dicho archivo

5.~Medificar archivo.

Se podra modificar cualquier parametro de cualgquier vrama.
Para iniciar pide el nombre del archivo, después muestra uno a
uno los parametros de las ramas del &rbol. Con el numerc de
opcién que presenta se podra hacer la modificacion:

1.~-cambiar nodo origen
2.~cambiar nodo destino
3.~cambiar probabilidad
4.-cambiar tiempo
5.~cambiar costo.

Se escogera una de ellas y se proporcionard el nuevo valor.

_ 2o - ESTA TESIS NO DESE
SAUR DE LA BIBLIOTEGA



.Esta secuencia se repetird hasta que el usuario desee salir de
la quinta opcidn.
6.-Salir.

Con esta opcién se termina cualguier secuencia o cdalculo que

se haya hecho con GERT, habiendo obtenido un resultado

satisfactorio.

4.3.2. Obtencién de resultados.
Posteriormente aparecen tres opciones que son las siguientes:
1.-Si quieres correr el archivo escribe 1.

Oprimiendo "1" el programa empezarad a calcular los equivalen-
tes de la red que previamente fue alimentada y 1le siguen una
serie de opciones:

¢Quieres conocer las rutas que resuelven tu red?(s/n)

Si. es la primera vez gue se corre el archivo de datos, se
recomienda dar la opcion "n" ya que si existen muchos caminos se
presentaran uno por unc. Y aun no se conoce el resultado mas ade-
cuado segun las necesidades del usuario para estudiarlos detalla-
damente.

oprimiendo "s":presentara un enunciado para cada ruta gque
dice: "A continuacion se presentan cada una de 1las rutas para
llegar &el nodo inicial al nodo final", después aparecen las
opciones iguales a la eleccién de "n".

Oprimiendo "n":aparece otra pantalla que dice:

Si quieres correr el arcfhivo escribe => 1

Regresar al menu principal escribe => 2



Para salir escribe => 3

Al dar la primera opcidén aparece lo siguiente:

¢(Quieres ver los resultados de todas las rutas?(s/n)

(al igual gue la opcidn anterior ,si es la primera vez que se
trabaja con un archivo se recomienda dar la opcidén "n")

Eligiendo "s":aparece "Los resultados de cada ruta se presen-
tan a continuacién', y presenta 1los resultados de cada ruta,
posteriormente se presentan los resultados con el siguiente enun-
ciado, igual al de la opcidn "n".

"n":"Ya tengo los resultados. Respecto a gque parametro 1los

guieres ordenar", da a escoger los tres parametros. Después
escibe: "Hay rutas gque resuelven tu red. ¢(Cudntas quieres
analizar?", y finalmente escribe las rutas ordenadas respecto al

parametro elegido.
2.-Para regresar al menu principal escribe 2
En esta opcién regresa al menu principal descrito anterior-
mente
3.~Para salir escribe 3

Asi es posible salir del programa.

Posteriormente viene el analisis de sensibilidad doénde
estudiando los resultados gue arroja el programa, seguira la
etapa de modificar valores del 4&rbol y obteniendo diferentes
cifras de donde se elegird la mejor ruta, de acuerdo a las

necesidades, juicios o preferencias de los decisores.



4.4, Listado del programa.

Program GERT (input, output);

IR RRAKR KRR KRR A R kAR Rk A kAR kAR AR R IR Rk kkkkkkRkkkkkkkkkk

*
*
*
* R
*
*

ealizado por:

Este programa resuelve arboles de decisién.
Tesis profesional: Analisis de riesgo financiero en

proyectos de inversioén.
Ruby Garcia-Oldez Borras.

* % * ¥

las instrucciones para su uso son parte del capitulo 4 *

hkhkhkhkhkkhkkkkkAkkhkkkhkkkkkhkhhkhkkkhdhhkkhhkhkkkkhkhkhkkkhkkkhkhk

Type

Var

ent
re
tres= array(0..3]

array{l..100,1..2] of integer;
array{1..100,1..2] of real;

of real;

prod= array([l1l..100] of tres;
cadena = string{12};
rail = array(1..100,1..100) of integer;

a,

i,

3

k,

r,

tip,

encontro,
plop2,

flop2z,

opcion,

flag :integer;
prob,

time,

cost,

guarda0,
guardal,
guarda?,
guarda3 :real;
ou,

lle :ent;

P

s,

s2 ire;

mul,

orden :prod;
ruta :rail;
ji,ja :string[l};

{$1 GET.OFF)



Procedure datos (var i :integer;

var lle,ou tent;
var p,sl,s2 :re; var opcion tinteger) ;
Type
datos = record nodo_fuente tinteger;
nodo_destino :integer;
valorl : real;
valor2 : real;
valor3 : real;
end (* record datos *);
Var
archivodedatos,
archivotransa :file of datos;
registrodedatos :datos;
nonbre,
name,
nom :cadena;
Begin (*datos¥)
CLRSCR;
writeln;
writeln;
writeln(! Este programa simula y resuelve redes

estocdasticas contres parametros.Si no sabes
como empezar te recomiendo que escojas la
opcidén de explicaciones. ! SUERTE!'):

gotoxy(15,12);

writeln('Hay 5 opciones a sequir, teclea el numero de

opcidn');
gotoxy(20,13);
writeln('que deseas seguir');

writeln(' 1.~ explicaciones');

writeln(' 2.- crear archivo nuevo');
writeln(' 3.~ cargar archivo ya creado');
writeln(! .- leer archivo’);

writeln(’® 5.~ modificar archivo ');
writeln(' 6.~ salir');

gotoxy(20,20);

write('opcion => ');
readln(opcion);

if (opcion<=6) and (opcion>=1) then
case opcion of

1 : begin
clrscr;
EXPLICA;

end;

2 : begin



clrscr;
CREAARCH (nombre) ;
assign(archivodedatos,nombre) ;
($I-}
reset (archivodedatos) ;
{$T+)
1:=0;
while not eof(archivodedatos) do
begin
read(archivodedatos, registrodedatos) ;
with registrodedatos do
begin
ir=1i+1;
lle([i,1}:=nodo_fuente;
ouli,1):=nodo_destino;
pli,1):=valorl;
" sl1[i,1}:=valor2;
s2{i,1):=valor3;
end
end; (* while *)
close (archivodedatos) ;
end;
: begin (* 3 *#)
clrscr;
writeln; writeln;
writeln(' Opcién elegida ... 3 Cargar archivo ya
creado'):;
gotoxy (13,20);
writeln('nombre del archivo de datos a cargar =>')
gotoxy (54,23);
readln(nombre) ;
assign(archivodedatos, nombre) ;
{$I-)
reset (archivodedatos);
($I+)
if IOresult <>0 then
begin
opcion:=99;
gotoxy(13,12);
writeln('no se encontro el archivo con el nombre
: ', nombre) ;
writeln;
writeln;
end
else
begin
i:=0;
while not eof(archivodedatos) do
begin
read (archivodedatos, registrodedatos) ;
with registrodedatos do



begin
ii=i41;
lle[i,1]):=nodo_fuente;
ouf{i,1]:=nodo_destino;
pl{i,1):=valorl;
sl1[i,1):=valor2;
s2{i,1]:=valor3;
end
end; (* while *)
close (archivodedatos) ;
end;
end (* 3 *);
4 : begin (* 4 *)
clrscer;
encontro:=1;
LEEDAT (nom, encontro) ;
if encontro<>0 then
begin
assign(archivodedatos,nom) ;
{$1-}

reset (archivodedatos) ;

while not eof(archivodedatos) do
begin
read (archivodedatos, registrodedatos):
with registrodedatos do
begin
ir=1i+41;
lle[i,1]):=nodo_fuente;
ou{i,1):=nodo_destino;
p(i,1]:=valorl;
s1[i,1}:=valor2;
s2[i,1):=valor3;
end
end; (* while *)
close(archivodedatos) ;
end;
end; (* 4 *)
5 : begin (* 5 *%)
encontro:=1;
MODIFICA(name,encontro);
if encontro<>0 then
begin
assign(archivodedatos, name) ;
rewrite(archivodedatos) ;
assign(archivotransa, 'transa.dat');
{$I-)
reset (archivotransa);
{$1+)
1:=0;



while not eof(archivotransa) do
begin
read (archivotransa,registrodedatos);
with registrodedatos do
begin
i:=i+1;
1lle[i,1):=nodo_fuente;
oufi,1]:=nodo_destino;
pl{i,1}:=valorl;
s1[i,1]:=valor2;
s2{i,1]:=valor3;
end;
write(archivodedatos, registrodedatos) ;
end; (* while *)
close(archivotransa):
close(archivodedatos) ;
end;
end; (* 5 %)
end (* case #*)
else opcion:=99;
end (* datos *);

Procedure arbol (var i: integer;
var lle, ou: ent;
var p,sl,s2: re;

var r: integer;
var ruta: rail V3
Type .
rails=array{1..100,1,.100] of integer;
Var
a,
b,
C,
d,
3,
1
m,
Xy
guarda : integer;
lleinv,
ouinv : ent;
camino : rails;
pasa : boolean;

Begin (* arbol *)
ri=2; jir=' ';
for a:=1 to 100do
for b:=1 to 100 do



caminof{a,b]:=0;

for c:=1 to i-1 do
begin(* for c *)
camino(c,c]:=c;
ji=c; ki=c+l; mi=c;
repeat
if (ou[j,1)=lle(k,1]) or ((ou[j,L]<lle[j,1)) and
(1le{j,1]=1lefk,1])) then
begin
mi=m+1;
camino[c,m]:=k;
repeat
if (lle{k,1l)=1lle[k+1,1]) and
(ou(k,1)=oufk+1,1]) then
begin
m:=m+l;
k:=k+1;
camino[c,m]:=k;
end
until (llefk,1j<>llefk+1,1]) or
(ou[k,1)j<>oulk+1,1});
if 1lle[k,1}<>oufk,1j then j:=k;
end;
ki=k+l;
until k= i+1;

if c>1 then
begin
ai=c; d:=c;
repeat
if(lle[d,1)=oufa-1,1})or((lle[d,1]=lle[a-1,1])
and{oufd,1]=oufa-1,1]))then
begin
camino(c,a-1]:=a-1;
t=a-1;
end;
at=a-1l
until a=1
end;

if c=1 then
begin
clrscr;
gotoxy(23,15);
writeln('Quieres conocer las rutas que
resuelven');

gotoxy (24,18);
write('la red (s/n) ? .... ');
readln(ji);
if (ji='s') or (ji='S') then



begin(* ji *)

clrscr;

writeln; writeln; writeln;

writeln(' A continuacion se presentan
cada una de las');

writeln(' rutas para llegar del nodo
inicial al nodo');

writeln(' final');

writeln;

writeln;

writeln('ruta 1 ');

writeln(! origen destino');

for k:=1 to m do

begin

rutafc,k]:=caminofc,k};
a:=ruta(c,k};

writeln(' ', rutalc,k},’ ', 1lefa,1],’
‘,oufa,l]);
end;
writeln(’ Presiona cualquier tecla para!'):
writeln(* continuar');

repeat until keypressed;
end(* ji *)
else
for k:=1 to m do
ruta{c,k]:=camino(c,k];
end
else
begin
b:=0; k:=0;
repeat
k:=k+1;
if camino{c,k]=0 then
begin
~if camino[c,k+1]<>0 then
if b=0 then
begin
for j:=k+1 to m do
camino[c,j-1]:=caminofc,j]:
camino{c,m]:=0;
end
else
begin
for j:=k+l to m do
begin
camino{c,b]:=camino{c,j);
1=b+1;
end;
for j:=b to m do camino{c,j]):=0;
b:=0; k:=1;
end



else
if b=0 then b:=k:
end
until k=m;
end;

if c>=2 then
begin
pasa:i=true;
for j:=c downto 2 do
begin
a:=0; k:=0;
repeat
ki=k+1;
if camino[c,k]<>camino{j~-1,k] then
as=a+l;
until (camino{j-1,k]=0) or
(camino{c, k}=0) ;
it a = 0 then pasa:=false;
end;
if pasa=true then
begin
if (ji='s') or (ji='S') then
begin(* i *)

clrscr;

writeln; writeln;writeln;

writeln(' A continuacion se presenta
cada una de las'});

writeln(' rutas para llegar del nodo
inicial al'):;

writeln(! nodo final');

writeln; writeln;

writeln(' ruta ',r);

writeln;

writeln(' origen destino'};

writeln;

for b:=1 to m do

begin

rutafr,b):=camino(c,b};
a:=rutaf{r,b};
if a<>0 then

writeln(ruta[r,b},'',1lela,l},
'',oufa,1});
end;
writeln('Presiona cualquier tecla para'):
writeln(' continuar'};
repeat until keypressed;
ri=r+l;
end(* ji *)
else
begin



for b:=1 to m do
ruta(r,bl:=caminofc,b]:
r:=r+l;
end;
end;
end;
end; (* for c *)

for a:=1 to 100 do
for b:=1 to 100 do
caminofa,b]:=0;

a:=0; m:=0;
for b:=i~1 downto 1 do
begin
ar=a+l;
lleinv({a,l]:=1le[b,1];
ouinvia,1):=ou(b,1]};
end;

(* ALREVE?Z +)
for c:=1 to i-1 do
begin
canino{c,c]:=c;
ji=c; ki=ct+l; mi=c;
repeat
if (lleinv(j,l]=ouinv[k,1]) or
((ou[j,1)<1llefj,1}) and (lle[j,1]=1lle[k,1])) then
begin
m:=m+l;
camino[c,m]:=k;
repeat
if (lleinv{k,1l)=lleinv({k+1,1}) and
(ouinv(k,1)}=ouinv[k+1,1]) then
begin
t=mt+l;
t=k+1;
camino{c,m]}:=k;
end
until (lleinv(k,1]<>lleinv{k+1,1]) or
(ouinv(k,1}<>ouinv[k+1,1]));
if lleinv[k,1]}<>ouinv(k,1] then j:=k;
end;
k:=k+1;
until k= i+1;

if c>1 then
begin
a:=1; d:=c;
repeat
if(ouinv(d,1}=1leinv(a,1])or



((1lef{d,1]=lle{a~-1,1])
and(oufd,1]=oufa-1,1]))then
begin
camino[c,al:=a;
d:=a;
end;
if a=d then a:=1 else a:=a+l;
until ouinv{d,l}=ou{i-1,1)
end;

if c>1 then

begin
:=0; k:=0;
repeat
ki=k+1;
if camino{c,k}=0 then
begin
if camino[c,k+1]}<>0 then
if b=0 then
begin
for j:=k+1 to m do
camino[c,j-1]:=camino[c,j];
caminofc,m]:=0;
end
else
begin
for ji:=k+l to m do
begin
camino{e¢,b):=caminofc,j];
b:=b+1;
end;
for j:=b to m do camino[c,j):=0;
b:=0; k:=1;
end
else
if b=0 then b:=k;
end
until k=m;
end;
x:=0;

for k:=1 to m do
if caminofc,k]<>0 then x:=x+1;
m:=x;

for j:=1 to m do
begin
a:=camino(c,j};
for k:=1 to i do
if (lleinv{a,l]}=lle[k,1]) and
(ouinv{a,1l=ou(k,1])) then
caminofc,j]:=k;



end;

X:=0;
repeat
xs=x+1;

for k:=1 to m-1 do

if caminof[c,k}>camino[c¢,k+1] then

begin
guarda:=camino{c,k};
caminofc,k}:=camino(c,k+1];
camino[c,k+1]:=guarda;

end;

until x=m;

pasa:=true;

for at=1 to r do

begin
xX:=0;
for b:=1 to m do

if rutafa,b]<>camino{c,b] then x:=x+1;

if x=0 then pasa:=false;

end;

if pasa=true then
begin
if (ji='s') or (ji='S') then
begin(* ji *)
clrscr;
writeln; writeln; writeln;
writeln('A continuacion se presenta una de las');
writeln('rutas para llegar del nodo inicial al');
writeln(' nodo final'):
writeln;writeln;
writeln(' ruta ',r);
writeln;
writeln(' origen destino');
writeln;
for b:=1 to m do
begin
ruta[r,b]:=camino[c,b};
a:=rutafr,b]:;
writeln('',rutalr,b],'',1le{a,1],'',0ufa, l1});

end;

ri=r+l;

writeln('Presiona cualquier tecla para');
writeln(' continuar');

repeat until keypressed;
end{* ji *)
else
begin
for b:=1 to m do



ruta(r,b}:=camino{c,b];
ri=r+l;

end;
end;
end; (* for
ri=r-1;

c *)

end; (* arbol *)

Procedure serie(

Var
i
k: integer;

begin (*serie*)

var a,i : integer;
var lle,ou: ent;
var p,sl,s2: re ):

for j:= a to (i-1) do

if llie(d,

2] <> 1le{3j+1,2] then

if 1le[j+1,2] <> 1le[j+2,2] then
if (lle(j,2] <> lle[j-1,2]) or
({1le(j,2)=0) and (lle[3-1,2]=0)) then
for k:= 1 to (i-1) do

end(* serie *);

if lle{j+1,2] = ou[k,2] then
if 1lle[j+1,2] <> ou[k+l,2] then
if ou(k,2] <> ou[k+l,2] then
if k < (j+1) then
begin
plk,2]:=p{k,2] * p[j+1,2];
sl(k,2):=s1{k,2] + si[j+1,2]:
s2(k,2]):=s2([k,2] + s2[3+1,2]:
oulk,2):=ou[j+1,2];
lle[j+1,2]:=0;
ou[j+1,2):=0;
p[jf1,21:=0;
s1l[J+1,2]):=0;
s2[3§41,2]:=0;
end
else
begin
p[jflrzl :=p[j+1,2] * p[k,2}:
s1[j+1,2]:=81[3j+1,2] + si[k,2)]
s2[§+1,2]:=s2{3+1,2] + s2[k,2]
ou[j+1,2]):=ou(k,2];
lle{k,2]:=0;
oul[k,2):=0;



Procedure paralelo (var plop2,i: integer;
var lle,ou: ent;
var p,sl,s2: re )

’
c tinteger;

begin (*paralelox)
pri:=0 ; aux:=0; cont:=0; a:=0; m:=0;
for ji=plop2 to i do
if 1lle{3j,2)}=1le[j+1,2] then
begin
if ou(j,2)=oulj+1i,2] then
if 1lle[j+1,2] <> 0 then
begin
pri:=pri+l;
if pri=1 then
aux:=j;
if (pri>l) or
(lle[j+2,2]<>1le{aux,2]) then
cont:=j+1;
end;
end
else
begin
if (aux<>0) and {cont<>0) then
for pri:=1 to 2 do
begin
if (oufaux-1,2]=1le[aux,2})and
(llefaux-1,2}<>1lle[aux-2,2})then
begin
a:=aux-1;
m:=llefa,2];
end
else
if(llefcont+1,2]=ou{cont,2]})and
(lle{cont+1,2)<>1lefcont+2,2]) then
begin
a:=cont+l;
n:=oufa,2};



if m=0 then m:=llef[aux,2};
end
else
n:=oufcont,2};

if a<>0 then
begin
for c:= aux to cont do
begin
plc,2]:=p[c,2] * pla,2];
sl[c,2]:=s1[c,2] + sl{a,2}:
s2[c,2):=82{c,2] + s2({a,2}:
end;
llefa,2}:=0;
oufa,2}:=0;
pl{a,2]:=0;
slf{a,2}:=0;
s2fa,2]:=0; a:=0;
end;
end;

for c:= aux to cont do
begin
llefc,2):=m;
oufc,2]:=n;
end;

pri:=0;
end;
end; (* paralelo *)
Procedure resul (var a,i : integer;
var lle,ou : ent;
var p,si,s2 : re;
var mul : prod;
var tip,plop2,flop2,flag : integer);

conta: integer;



begin (*resul*)
aux:=0;cont:=0;auxi:=0;conta:=0;pri:=0;cero:=0;zero:=0;
repeat
if conta=0 then k:=a
else
begin
k:=conta+l; aux:=0;
cont:=0; auxi:=0; cero:=0;
pri:=0; zero:=0;
end;
for j:=k to (i-1) do
begin
if (1le[j,2]=1le[j+1,2]) and (lle[j,2]<>0) then
begin
pri:=pri+i;
if pri=1 then
aux:=j;
if (pri>l) or (lle[j+2,2]<>1lle[aux,2]) then
if lle{j,2}=lle[aux,2] then
cont:=j+1;
end;
end;
if cont<>0 then
if conta=0 then plop2:=lle(aux,2]
else conta:=0;
pri:=o;
if cont=0 then cero:=1
else
for k:= cont+l to i do
if 1lle[k,2])<>0 then cero:=cero+l;
if cero<>0 then
begin
for j:=(cont+l} to (i-1) do
if (lle{j,2)=1le[j+1,2]) and ({(lle[3j,2]<>0) then
begin
pri:=pri+l;
if pri=1 then
auxi:=j;
if (pri>1) or (lle{j+2,2])<>lle[auxi,2]) then
if lle[j,2)=1le[auxi,2] then
conta:=j+1;
end;
if aux<>0 then
for b:=aux to cont do
for d:=auxi to conta do
begin
tip:=tip + 1;
mul[tip,1}:=p[b,2)*p(d,2];
mul[tip,2]:=s1{b,2]+s1{d,2];
mul[tip,3):=s2([b,2]+s2(d,2]1;



end;
for k:=conta+l to i do
if lle[k,2]}<>0 then zero:=zero+l;
end
else
if cero=0 then
if aux<>0 then
for b:=aux to cont do
begin
tip:=tip+1;
writeln{'&&& tip *,tip):
mul{tip,1j:=p[b,2];
mul{tip,2):=sli[b,2];
mul{tip,3}:=s2[b,2};
end;

if (cero=1) or (zero=1) then
for j:=1 to i-1 do
if lle[j,2]<>0 then
begin
mulfl,1):=p{i,2];
mulfl,2):=s1{j,2]);
mulf{1,3]:=s2[3,2]:
if (cont=0) and (flag=1) then tip:=0
else tip:i=1;
cero:=0;
end;
until (zero=0) or (cero=0D);

if cont<>0 then
if conta>cont then flop2:=oufconta,2}
else flop2:=ou{cont,2};

flag:=0;

end; (* resul #*)

Procedure loop (var a,i: integer;
var lle,ou: ent;
var p,sl,s2: re )3
var

fin,

b,

c,

j ¢ integer;

d : real;

begin (* loop *)



(* voeenns LOOPL1 versaa¥)
for ji=1 to (i-1) do
begin
if (1le[j,2]=ou{j,2]) and (1lef{j,2]<> 0) then
begin
if ( lle[j+1,2])=1le[3,2] ) and
( ou{j+1,2] > oufj,2] ) then
begin
d==§1‘P[j:2])*(%“P[j,2])?
s1[j+1,2]:=((p[J+1,2]*s1{j+1,2])~
(P[j*lrzl*P(j:2]*51[j+1:2])+
. (p(i+1,2}*p(3,2)*s1[],2]))/d;
s2{j+1,2):=((p[)+1,2]*s2[j+1,2])~
(P[j+l,2]*P[j,2]*52[j+1:2])+
. {p[3+1,21*p{]3,2]*s2(j,2]))/4;
p(i+1,2)}:=p[j+1,2] / (1-p[J,2}):
lle[j,2}:=0;
ou[j,2):=0;
P[j52]:=07
sl[],2]):=0;
s2(3j,2]):=0;
end;
end;
end;
(* vo.... LOOP2 ...... ve %)
for j:=1 to (i-1) do
if oufj,2] < lle(j,2] then

repeat
a:=a+l;
if llefa,2]=ou(j,2] then
begin
fins=j;

serie(a,fin,lle,ou,p,sl,s2);
writeln('serie'};
for b:=1 to i-1 do
writeln(lle{b,2},0ufb,2],
p(b,2},s1[b,2]},s2[b,2]);
paralelo(a,fin,lle,ou,p,sl,s2);
writeln('paralelo ');
for b:=1 to i-1 do
writeln(lle[b,2},0ufb,2],
p(b,2),s81(b,2],s2{b,2]):
plop2:=0; flop2:=0;: flag:=1;
resul (a, fin,1le,o0un,p,sl,s2,mul,
tip,plop2,flop2,flag):
writeln('resul');
if plop2<>0 then
begin
llela,2):=plop2;
oufa,2):=flop2;
p[a,2]:=o;



slf{a,2):=0;
s2{a,2):=0;
writeln('a ',a);

end;

writeln(tip,' tip'):

if tip<>0 then

for b:=1 to tip do

begin
pla,2):=pf{a,2]+mul(b,1];
sl(a,2):=slfa,2}+(mul(b,1}*mul([b,2]);
s2[a,2):=s2(a,2]+(mul[b,1}*mul[b,3]);
writeln('p(a,2) ',p[a,2],"'

sl[a,2]',sl{a,2]);
end;

if 1lle[3j,2]=1le[j+1,2] then
begin

c:=j+1;

oufa,2]):=ou(j+1,2]3:;
end;
d:=1-(p[c,2)*p[]j,2])iwriteln('d *',d);
pla,2):=(pla,2]*p(c,2])/d;
writeln('p(a,2] ',p(a,2]):
sl{a,2]):=p[a,2)*(sl[a,2]+sl[c,2]~-1);
writeln('si(a,2] ',slla,2]):
s2{a,2}:=p(a,2)*(s2[a,2]+s2(c,2]-1);

for b:=(a+l) to (fin+l) do

begin
lle{b,2]):=0;
oulb,2]:=0;
plb,2]:=0;
sl[b,2}:=0;
s2{b,2]:=0;

end;

for b:=1 to i-1 do
writeln(lle{b,2],0ufb,2},

p{b,2],sl[b,2],s2(b,2]);
end;
until a=j-1;
a:=0;
end(* loop *);

Begin (* * programa principal * )

repeat (* p.p. *)
prob:=0; time:=0; cost:=0; tip:=0;
encontro:=0; opcion:=0; plop2:=0; flop2:=0;
for k:= 1 to 100 do
for a:=1 to 100 do
rutafa,k]:=0;



k:=0;
datos(i,1lle,o0u,p,sl,s2,opcion);
if opcion<>99 then
begin
if (opcion <>1) and (opcion<>6) then
begin
arbol(i,lle,ou,p,sl,s2,r,ruta);
writeln;
writeln;
writeln('si quieres correr el archivo
escirbe => 1');
writeln('regresar al menui principal
escribe => 2');
writeln('para salir escribe => 3');
writeln;
write(’ decisidén => ');
readln(encontro);
if encontro=2 then
begin
datos(i,lle,ou,p,sl,s2,opcion);
if (opcion<>1) and (opcion<>6) then
encontro:=1;
end;
end
else
begin
if opcion=1 then
begin
datos(i,lle,ou,p,sl,s2,opcion);
if (opcion<>1) and (opcion<>6) then
encontro:=1;
end;
if opcion=6 then
begin
writeln; writeln;
writeln("® 111! BYE
end;
end;

o

LIy ;

end
else

if opcion=99 then encontro:=0;
{(* opcion 99 *)

if encontro=1 then
begin
clrscrija:=' ';gotoxy(23,15);
writeln('Quieres ver el resultado de todas');
gotoxy (24,18) ;
write( 'las rutas (s/n) ? ..... '};
readln(ja);

for opcion:=1 to r do

~ 100 -~



begin
if (ja='s') or (ja='S') then
begin(* ja *)

clrscr;

writeln; writeln;

writeln(' Los resultados de cada ruta se
presentan a ');

writeln(' a continuacion ');

writeln; writeln;
writeln('ruta ',opcion);
end; (* ja *)
repeat
ki=k+1;
as=ruta{opcion, k}:
lle[k,2]):=1lefa,1];
oufk,2):=oufa,1j;
p(kx,2):=pfa,1];
si(k,2]:=sl{a,1};
s2(k,2]:=s2[a,1);
until a=0;
ir=k;
loop{a,i,lle,on,p,sl,s2);
serie(a,i,lle,ou,p,sl,s2);
paralelo(a,i,lle,ou,p,sl,s2);
resul(a,i,lle,ou,p,sl,s2,mul,tip,
plop2, flop2, flag);
for j:=1 to tip do
begin
prob:=prob+mul({j,1]:
time:=time+ (mul{j,1}*mul[j,2]);
costi=cost+(mul[j,1}*mul{j,3});
end;
if prob=0 then
begin
writeln{'Hay un error en tus datos');
writeln;writeln;
writeln('Presiona una tecla para cont.');
repeat until keypressed; '
- -encontro:=0;
end
else
begin
time:=time/prob;
cost:=cost/prob;
orden[opcion,l}:=prob;
orden{opcion,2]):=time;
orden{opcion,3}):=cost;
if (ja='s') or (ja='S') then
begin (* ja %)
writeln('probabildad: ', prob:6:
writeln('tiempo: ', time:6:

W W
—
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writeln('costo: ‘,cost:9:2);

writeln;writeln;

writeln('Para continuar presione cualquier
tecla');

repeat until keypressed;

end; (* Jja %)
end;
prob:=0; time:=0; cost:=0;

for k:=1 to i+2 do
begin
lle(k,2):=0;
ou{k,2}:=0;
plk,21:=0;
s1l(k,2]:=0;
s2(k,2):=0;
end;
k:=0;
end (* for opcion *);
end; (* if encontro=1 *)
if encontro=1 then

begin
clrscr;writeln;writeln;writeln;
writeln(! Ya tengo los resultados, ahora los voy a

ordenar. ')
writeln; writeln;
writeln(’ Respecto a que parametro quieres
ordenarlos??');
writeln; writeln;
writeln('probabilidad de > a < ...... p')
writeln('tiempo de < a > ......v0vee. £Y)
writeln('costo de < @2 > ..iivvereere. CY)
writeln;writeln;write('parametro ? .... !
readln(ji);
case ji of
iR A
flop2:=2;
‘o'
flop2:=3;
end;

k:=0;
for j:=1 to r do orden(j,0]):=);
if (ji='c') or (ji='t') then
repeat
k:=k+1; plop2:=l1;
for j:=1 to r do
begin
if orden[j,flop2)>orden{j+1,flop2] then
begin
guarda0:=orden(j,0];
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guarda3:=orden{3},3);
guarda2:=orden{i,2];
guardal:=orden{j,1]:
orden[j,0]:=orden{j+1,0);
orden{j,3]:=orden{j+1,3]};
orden{j,2]:=orden{j+1,2};
orden{j,1]}:=orden{j+1,1};
orden[j+1, 0] :=guarda0;
orden[j+1,3]:=guarda3;
orden(j+1,2]:=guarda2;
orden(j+1,1}:=guardal;
end;
end;
until k=r;
if ji="p' then
repeat
k:=k+1l; plop2:=1;
for j:=1 to r do
begin
if orden{j,l])<orden[j+1,1] then
begin
guarda0O:=orden(j,0];
guarda3:=orden{},3):
guarda2:=orden{j,2];
guardal:=orden{j,1];
orden{j, 0] :=orden{j+1,0};
orden[j,3]:=orden{j+1,3);
orden{j,2]:=orden[j+1,2]:;
orden{j,1}:=orden[j+1,1];
orden[j+1,0]):=guardad;
orden[j+1,3]:=guardal;
orden[j+1,2]:=quarda2;
orden{j+1,1]):=guardal;
end;
end;
until k=r;
writeln ; writeln;

writeln(' Hay ',r,' rutas gue resuelven tu
red'};

writeln;writeln;

write(' Cuantas rutas quieres analizar => ');

readln(a);
if a>r then
begin
writeln;writeln;
write(' Perdon ?? => *'});
readln(a) ;
end;
clrscr;
writeln; writeln; writeln;
writeln(' RUTAS ORDENADAS®);
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writeln;writeln;

writeln('ruta  probabilidad tiempo costo ');
writeln;
for k:=1 to a do
begin
writeln(' ',orden[k,0]:3:0,' ',orden[k,1}:6:3,"
',orden{k,2):6:3," !, orden(k,3]:8:3);
if (k=17) or (k=34) then
begin
writeln(*

presiona una tecla para cont.'):;
repeat until keypressed;
end;
end;
end;
writeln;
writeln;

writeln('Para regresar al mend principal escribe 1');

write('para salir escribe cualquier numero ....
readln(3) ;

until j<>1; (* p.p. *)

writeln;

writeln;

writeln(!' Ahora si ... BYE ! ')

end (* programa principal *) .

Procedimientos llamados en el programa:

procedure CREAARCH(var nombre:cadena);
type
datos = record
nodo_fuente,
nodo_destino :integer;
valorl,
valorz2,
valor3 treal;
end;

var
archivodedatos :file of datos;
registrodedatos :datos;

i,

J. .

opcion sinteger;

nuevo :string[128];
begin

clrscr;
writeln; writeln;
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writeln('Opcién elegida ...... 2 Crear archivo

nuevo');

gotoxy(13,20);
write('Nombre del archivo a ser creado => : ');
gotoxy(54,23); ’
readln(nombre) ;
assign{archivodedatos, nombre) ;
{($I-}
reset (archivodedatos) ;
{$1+)
if IOresult=0 then

begin

gotoxy (15,14);
writeln('Ya existe un archive con este nombre,

marca:');

writeln(' 1 - si borras el anterior y
escribes sobre el mismo');

writeln(’® 2 - si cambias el nombre');

gotoxy(13,20);
gotoxy(20,20);
write('opcion => ');
readln(opcion) ;
if opcion=2 then
begin
gotoxy(20,21);
write('nombre nuevo => '};

readln(nuevo) ;
nombre:=nuevo;
end;

end;

assign(archivodedatos,nombre);
rewrite(archivodedatos);

writeln;

writeln;

writeln('en cuanto no haya mas datos registra (0) '):
writeln;

writeln;
with registrodedatos do
begin
i:=0;
repeat
i:=i+41;
write('mimero del nodo fuente : ');
readln(nodo_fuente);
writeln;
write('mimero del nodo destino : ');
readln(nodo_destino);
writeln;

write('probabilidad ? ');
readln(valorl);
write('tiempo asociado ? ');
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readln(valor2):;
write('costo asociado ? ');
readln(valor3):;
writeln;writeln;

write(archivodedatos,registrodedatos);

until nodo_fuente=0;
end;
close(archivodedatos);
end;

Procedure LEEDAT(var nom:cadena;
var encontro:integer Vi

Type
datos = record
nodo_fuente,
nodo_destino :integer;
valorl,
valorz,
valor3 : real;
end (* record datos *);

Var
archivodedatos :file of datos;
registrodedatos:datos;
3j tinteger;

Begin (* lee datos *)
writeln; writeln;
writeln('Opcidén elegida ...... 4
archivo');
gotoxy(13,20);
writeln('Nombre del archivo a leer => ')
gotoxy(54,23);
readln({nom) ;
assign(archivodedatos,nom) ;
{$I-)
reset (archivodedatos) ;
{$I+)
if IOresult <>0 then
begin
encontro:=0;
gotoxy(15,14);

writeln('No existe el archivo: ', nom);
for j:=1 to 10000 do j:=j+1;
end
else
begin
clrscr;
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writeln;

writein(' Los datos son los
siguientes:');
writeln;
repeat
read (archivodedatos, registrodedatos);
writeln;
with registrodedatos do
begin
writeln;
writeln;
writeln('nodo fuente !',nodo_fuente);
writeln('nodo destino !,nodo_destino);

writeln('probabilidad ',valorl:4:3):;
writeln('tiempo asociado ',valor2:6:3);
writeln('costo asociado ',valor3:6:3);
writeln;
writeln; (,Presiona cualquier tecla para'):
writeln(' continuar');
repeat (*nada*) until Xeypressed;
end

until eof (archivodedatos);

close (archivodedatos);

end;
end (* lee datos *);

Procedure EXPLICA;

begin
clrscr;
gotoxy (20,10}
writeln(!EXPLICACIONES!);

writeln('2.- Crear archivo nuevo');

writeln('Para guardar en un archivo hay que alimentar
los datos de la red con la cual se va a trabajar,

se pedirdn las carcteristicas de cada rama.

Es MUY IMPORTANTE que los nodos origen y destino

se alimentes en orden ASCENDENTE. ')

writeln('3.- Cargar archivo ya creado’)
writeln('Solo hay que escribir el nombre del archivo sin
olvidar la extensioén');

writeln('4.- Leer archivo')
writeln('Solo hay que escribir el nombre del archivo sin
olvidar la extensién');

writeln('5.- Modificar archive'}:
writeln('Se podra modificar cualquier parametro de las
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ramas del arbol con el gue se estd trabajando.');

writeln('6.~Salir');
writeln('Se podra salir del programa GERT.');

gotoxy (15,16) ;
writeln('Para continuar presiona cualquier
tecla');

repeat (*nada*) until keypressed; end;

Procedure MODIFICA(var name:cadena;
var encontro:integer y:

Type
datos = record
nodo_fuente,
nodo_destino :integer;
valorl,
valor2,
valor3 ¢ real;
end (* record datos *);

vVar
archivodedatos,
archivotransa :file of datos;
registrodedatos:datos;

ansver,

cambio :string[1];
3,

resp :integer;

Begin (* modifica *)

clrscr;
writeln; writeln;
writeln('Opcion elegida ..... 5 Modificar datos

archivo');
gotoxy(13,20);
write('Nombre del archivo a modificar => ');
gotoxy(52,23):
readln(name) ;
assign(archivodedatos, name);
{($I-)
reset (archivodedatos)
{$I+)
assign(archivotransa, 'transa.dat');
if IOresult <>0 then
begin
encontro:=0;
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gotoxy(13,12);
writeln('No existe el archivo: ',name);
for j:=1 to 15000 do j:=3j+1;
end
else
begin
rewrite(archivotransa);
writeln;
writeln(! Los datos son los siguientes:');
writeln;
while not eof (archivodedatos) do
begin
read(archivodedatos, registrodedatos);
writeln;
with registrodedatos do
begin
writeln('nodo fuente ' ,nodo_fuente) ;
writeln({'nodo destino ', nodo_destino);
writeln('probabilidad: ',valorl:4:3);
writeln('tiempo asociado: ‘,valor2:6:3);
writeln('costo asociado: ',valor3:6:3);
writeln; writeln;
end;
write('Quieres hacer algun cambio ? => (s/n) '});
readln{answer) ;
if (answer='s') or (answer='S') then
begin
with registrodedatos do
repeat
writeln('Hay cinco opciones a cambiar)

writeln(' 1.-nodo fuente');
writeln(' 2.-nodo destino');
writeln(! 3.-probabilidad');
writeln(' 4.-tiempo');
writeln(! 5.-costo');
writeln;
write(' opcién => ');
readln(resp) ;
writeln;
case resp of

1l:begin

write('dame el nodo fuente => ');
readln(nodo_fuente) ;
end;

2:begin
write(t'dame el nodo destino =>)
readln(nodo_destino):
end;

3:begin
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write('Dame la nueva probabilidad)
readln(valorl);
end;

_ 4:begin
write('Dame el nuevo tiempo =>)
readln(valor2);
end;

S:begin
write('Dame el nuevo costo =>)
readln(valor3);
end;
end;
writeln;
write('Quieres hacer otro cambio en este
mismo lazo ? => (s/n) '):
readln(cambio)
until (cambio='n') or (cambio='N');
end;
write(archivotransa,registrodedatos);
end;
end;
close (archivotransa);
close (archivodedatos);
end (* modifica *);
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5. Conclusiones y recomendaciones.

Actualmente existe una gran demanda de proyectos de tipo
energético debido a 1la enorme necesidad mundial de disponer de
diferentes fuentes de energia. Desafortunadamente, en este tipo
de proyectos se ve invelucrado el riesgo financiero, ya que se
recurre a fuentes de energia no convencionales en las cuales la
posibilidad de pérdida de la inversion es muy grande.

Para hacer un analisis de decisidén se han considerado, a lo
largo de este documento, diferentes técnicas estadisticas y pro-
babilisticas que se pueden conjuntar en un método de andlisis
regido por ecuaciones, éstas tratan de definir las caracteris-
ticas del sistema representado en un arbol de decisidén y sus
atributos financieros. La solucién de dichas ecuaciones, gue
representan el comportamiento del sistema, lleva finalmente a 1la

determinacién del riesgo desconocido.
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El analisis de decisién tiene diferentes limitaciones. Algu-
nas de ellas son descritas a continuacién. Cabe mencionar que en
algunos casos estas limitaciones no afectan de manera signifi-
cante en la toma de decisiones.

-Asumir que todas las opciones alternativas y consecuencias
significantes pueden ser enumeradas.

-aAsumir que el valor de la probabilidad y el significado de
la utilidad sean asignados correctamente.

~-Asumir gque algunas consecuencias que conciernen al decisor
puedan hacerse comparables o medibles por medio del andlisis de
utilidad. .

-Asumir decisiones tomadas por decisores gue manejen valores
hipotéticos del mercado, gque pueden contener informacién confusa,
vaga o irreal. O cuestionar a decisores que toman decisiones en
situaciones desconocidas o bien, que tienen poca o ninguna expe-
riencia.

-Dificultad para controlar los errores y bases de juicio, por
ejemplo, la tendencia de arquitectos a construir con margenes de
seguridad que ellos mismos asignen.

-Dificultad para coincidir entre expertos en asignar proba-
bilidades.

-Dificultad para separar valores tedricos y valores de
juicio,

-Asumir que los decisores estdn concientes de 1las limita-
ciones de su propio conocimiento en asignar probabilidades.

-Dificultad para obtener acceso a los decisores y a la asig-
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nacidén de sus valores y preferencias.

-Asumir que los decisores estdn dispuestos a revelar
piblicamente sus riesgos, preferencias y valores de mercado.

~Controlar la posibilidad de que los decisores pueden presen-
tar erroneamente su conocimiento y preferencias con o sin inten-
cién de: a)impresionar al analista, b)influenciar el resultado
del estudio para su beneficio, subestimar o supraestimar su nivel
de conocimientos proveyendo informacién inadecuada.

-Dejar de reconocer o controlar la posibilidad de que los

decisores no estdn concientes de su responsabilidad.

Adicional a estas limitaciones, otras dificultades pueden ser
mencionadas, dque son a su vez, similares en toda clase de
andlisis formal y son una herramienta analitica para contrarres-

tar la toma de decisiones apriori.

Despreciando un poco estas dificultades y limitaciones, el
analisis de decisidén tiene diferentes y mayores ventajas.

Primero: ayuda de manera importante en decisiones complejas
caracterizada por multiples objetivos y altos grados de incerti-
dumbre.

Segundo: representa y negocia valores de mercadc complejos e
incorpora practicamente las preferencias en valores de las partes
interesadas en el proceso de decisién.

Tercero: cosidera e integra sistematica, ldgica y comprensi-

vamente todos los factores y datos relevantes en una decision.
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Cuarto: enfoca aquellos temas los cuédles el decisor considera
centrales en una decisidn.

Quinto: exclarece las acepciones, Jjuicios, preferencias vy
valores que involucran una decisidn.

Sexto: aclara y defiende una decisidén légicamente.

Séptimo: facilita el dialogo entre 1las partes afectadas
acerca de problemas de formulacién, comprensién u opciédn.

Octavo: reduce el riesgo en la toma de decisiones poco apro-
piada y aumenta el conocimiento de una decisién tomada.

Finalmente: evalua alternativas de decisidén de una manera

consistente y comprensiva.

Con respecto a la técnica adoptada (GERT), se puede afirmar
gue representa un método general gque no acusa restriccién alguna
en su aplicacién. Ademas de proporcionar la posibilidad de apli-
cacién a casos que no habian podido ser sistematizados y compu-
tarizados como son los procesos estocasticos muy comunes. El pro-
grama propuesto es la aplicacidn concreta del andlisis de deci-
sién que obliga al decisor a plantear su problema. Claro esta que
dicho programa podra ser modificado o mejorado con los fines que
al decisor interesen. Se presenta una inovacién en cuanto a las
formas convencionales de cadenas llamada "lazo", la cual repre-
senta una forma de integrar situaciones que no habian podido ser

interpretados por medios computacionales.
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En suma, el método propuesto es una poderosa herramienta para
dar significante importancia en la deseabilidad o necesidad de

diferentes cursos de accién bajo riesgo.
Sin embargo, el resultado de cualquier andlisis especifico es
s6lo una cantidad de muchos factores que influyen en la decisién

final.

"EL FUTURO ES INCIERTO, NO PUEDES CONTAR CON EL"
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