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I N T R o D u e e 1 o N 

Las deci~iQucs cmpr~snriale~ tradicionalmente i1an sido tom~Jas, y 

es muy probable que siga11 siendo t8m1t<l~~ en el [uturo l1~1·lendo -

uso, fundnmentalmentc, de la experiencia, el buen Jt1icio y la ln

tuici6n del directivo. Sin embargo, nuestro ~undo hoy d(a se en

cuentra en constante cambio, prcse11tando gr;1ndes complic~cioncs -

econ6micas, políticas, y sociales, lo cual provoca que las de~i-

siones empresariales 9e vean L11íluidas po~ un creciente n~rnero de 

datos, factores y variables. Ante esta mayor complcjidnd del mu~ 

do circundante, la mente, con su Cdp;1cldad de Jnálisis y s(11t~sis 

se mantienen prácticamente estáticas. 

Consecuentemente, la experiencia y la intuici6n han jugado un pa

pel muy lmportantc, y aunque scguirñn dcsempcñandolo t~mbién en -

el futuro, un directivo no podr5 bas4r sus decisiones para 1a so

luci6n de los problemas cmpresarialc5, ex~lusivamcntc c11 ell~s, y 

habrán de ser complemcntadns por: 

a). Un anilisls 16clco del proceso que debe conducir a una deci

si6n. 

b). Instrumentos cient1ficos de análisis. 

'Al cnfrentnrnos con un problema en gen~rnl podemos encontrarnos -



11 

con una o dos de las siguientes vertientes. La primera, a líl que 

llamaremos cunntit<:itlva y comú su l10tnbre lo indica, se refiere 

aquellos factores que pueden ~er representados por medio dt• 1llíme

ros y/o expresiones matcmflticas, En el segundo de los casos, ;>o

demos encontrarnos con factores c11y<1 cuantific:ición es mny dlfr -

cil si no imposible, o que la parte que nos .:.1fccta o interesa se 

refiere estrictamente a sus cualid~<les, esto nos llcv.1 cntonc•~S -

al nombre de esta vertJcllte, y que, como tt!sulta cvidcntf', llam<lre

mos cu.1litativa. 

El presente seminario fu•.! desarrollado tc11iendo siempre en mente 

el llevar de la mano .al lector a lo lnrco del proceso <le t1)ma de 

decisiones. Así, vrmos que 1~n "'t c:1rítulo rrimero. se ~·:!-::e ref':!

rcncia a la Ciencia de 1.'..1 1\dministraclón, cuyo pil.1r eh ~1 r'rocc

so Administrativo, el cual incluye la et,1p:! de 1.1 Dirl..'tción qul! a 

su vez asume la funcJón de la Toma de Oeci'..iioncs. En el segundo 

capítulo, se desarrollnn .1t;pcctos básicos de lo que la Lomil de de 

cisiones imt1lica, como su definición, pnra qué, por quién y en 

qu~ circunstancias se pueden tomar dichas decisiones y. par,i. fin_<! 

!izar con este capítulo sn mencionan dos enfoques qu~ pal'a la to

ma de decisiones existen, entre otros, mismon que sé encuentran -

analizados en los capítulos tercero y cuarto. 

Por último, se presentan las conclusiones derivadas de la invcstl: 

gaci6n dcsarrolln.da, asr corno se propone un proceso de Toma de D!, 

cisiones en que se integran los enfoques estudiados. 



METODOLOGIA 

PROCESO DE INVESTIGACION DE SIETE PASOS 

PRIMERA ETAPA: DISEflO DE L•\ INVESTIGACION. 

a). Elección del tema. 

La Toma de Desiciones es tina actividad muy com~n en prJ~ 

ticamentc cualq11icr sit11aci6n o lugar. Sin emhar~o. ~! 

hccl10 de ser una fuuci6n cotidiana ~n la vida de 11n Ji -

rcctivo, no 1mp1Jca que sc.:1 irrcl.:!var;tc, ui que se real~ 

ce siempre de una manera eficiente, especialmc11te ~i la 

compa~ía no cuenta con los recursos l111m;1nos, t~cnJc0~ y 

econ6mico5 suficientes pare prnpo~~~o~nr los m~¿io~ ~cr 

los Cudles dicha actividad sen llevada a cabo ele uf1;1 ma

nera óptima. 

Por otro lado, li1 experiencia y la intuici6n. Ju11(111e son 

una ayudn valiosa, no garantizan eJ éxito en 1:1 d1..?termi-

naci6n de un curso de acción, dcbf¿o a que ~st3mos en un 

medio de cambio contlntJo y a que la elecci6n tom~da d~ -

pendcri en gran medida de nspcctos personales del direc

tivo en cuestión. 

Debido a esto, creo que podría ser de gran imp~rtaQcia -

para los profcsionlstas y estudiantes de la m~teri~. co

mo a los dir~ctivos de empresas, el desarrollo del pre -

sente tema que busca ~portar. 3t1nque sea tan ~Slo en pe

quefia medida, una ayuda para quienes en el des¿mpc6o pr~ 

fcsional de su trabajo. requieren en algún mon:cnto dado 

realizar un proceso de toma de deci&iones. 



b). Tipo de Iuvcstignci6n. 

En principio, la ide:t era realizar una lnve5tigac16n mi~ 

tn, sin cnibarr,o, Jl ir proiundi::indo en el estudio illismo, 

y en el posible campo en que podr[a reuliznrs~. cn.:ontr6 

ciertas discrcpnncias 1;on la ide;1 ori~iTlal. 

Considerando .¡ue "en l~s cicnci.'.l.5 de la ;1dminist L11·i.Jn y 

del comportnmicnto, ('Om0 en cu~dr¡uier otro:, ncccsltam0.-; 

mediciones, no por el af;'in de medir, o Je .io:;i~nar cifras, 

sino porque éstas ayudnn a establ~ccr la objctividad' 1
, -

pude obscrvnr, que ~i bien existen lu~~fP9 qi:e ccn~i~~ -

ran uno u otro de los método~ de tom1 de dcci~i~~vs, 

se manejan ambos ca una mism3 c~pr~SQ. 

Esto implic6, que aunriue pudicrn rt:.-,1izar un C'itcdio dl· 

carapu pnra cadil u1to d~ los u1citodns, v p~Jicra ~~a!~z~r -

los indcpcndlcnlcnente 1 en el rn(1~enLci Je conj11ntarlns 

someterlos a un trat.1micnto an;dítL:o, LF> rc·;ult:ir!•)S no 

podían reflejar una re~lidad de m~nera objcciva. 

Una vez observ;tdo ~sto, la idei1 cr-i.glnnl tuvo que ~;(•r m2_ 

diíicada, siendo m.'i!J convenien[C pnrn loH fines l¡uc S(~ -

persiguen con este trabajo r.en.lizar 'Jn completo t•stud io 

documcnt;\l. 

Quiero recalcar que aunque 1~ t~ndcnci1J ;1 pensar q11c u~ 

estudio do campo enriquece la investigaci6n bibliogr5fi

CBt no implicn en todos los c,tsos que la cali4n<l sea 

aumentada ~ign1ficativ.1rocntc, va q11c en 110 monPnto dado. 

puede hacf;!r que tuda el trabajo pierda ubjctivid.1r:, qu<• 

es mucho mS~ importante que la cantidad de datos u h~jas 

que conformen dicho trabajo. 



e). Objetivo. 

Proponer una metodolo~ía que al combinar los en[oqucs cu~ 

litativo y cuantitativo pucd.1 Sdr utili~add ~n el dcsnrr~ 

llo de un proceso de tcm<1 <le Jccisioncs, '!·'Je opr imicc ta¿_• 

to ~l proceso mismo, como el costo de realizarlo. 

d). Proposición Conceptual. 

Tomando en cucntu que el hecho <le disponer cuando mcnos,

de dos enfoques cliferent~~ far.ilita el proceso de toma de 

decisiones pero que cad.1 un•' de el los son nplicados Je r.iE_ 

ncra totalmcntr independiente, el qu~ yo desorroll~ una -

metodclog!a ~u~ i~tiGuc la rnnncra y el tipo de ~roblcmc -

que es adecuado para uno u otro, ay11darS a los directivos 

y a todas aquellas ~ersonas que requieran tomar declsio -

nes a que cstn actividad s~n realizado de una m~jor mane-

ra. 

e). Formu aclón <le Hipótesis. 

El hecho de poder contar con una metodología mixtd,1 apoy~ 

r5 o todas aquellas personas que realizcn ln ~orna de dec! 

siones; a efectuarla de una manera 6ptioa y eficiente. 

f). Determinación de Variable~. 

Variable Indepcndic11te.- El disponer de una netodología -
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que combina do~ enfoques dif~rentes a utilizar por 3que

llas pcrsona9 que requieren elegir entre varios cursen -

alternativos de ucci6n; 

Enlace.- Coadyuva 

Variable Dependiente,- A llevar a cabo un~ tom~ de dccJ 

sioncs de manera más eficiente. 

g). Advertencias. 

Se pretende dnr una panor5mJca general de c6~o y con qufi 

facilitnr la tomo de decisiones; teniendo como base pri~ 

cipal la conjugaciGn d~L método cuantitativo con t!l Cl1a

litativo. y cómo n¡.ilicarlo:t en la divl!rsidad de ~ituaciE_ 

nes que se presenten. 

SEGUNDA ETAPA: RECOPILACIOU DE INFORHAC!ON. 

Dada le magnitud e importancia del tema se han consulta

do concienzudamente una serie de libros, tes!s, apunteR 

personales y comentarlos de cor1ocedorcs d~l tema; ademSs 

de conferencias y cursos relacionados al mismo. 

TERCERA ETAPA: CLASIFlCACION U ORD!NAHIEN10 DE LA INFORMA -

CIOtL 

Recopilada toda la informaci6t1 1 s~ procedi6 • clasificar 
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la por temas y orden de acuerdo a la idea que se pretcn

di6 darle ~ la elaboraci6n del manuscrito. 

Se seleccionó de nlguna maner~ ~1 mntcrial y ln inform~

c16n; - que en n!gunus oc;lsionc~ er.:i repetitivo - <le m~'.!_ 

nera que quedase nqu6l mcj~r cnt~ndi~le y ~:~ ~Japtoblc 
scgGn mi criterio a la coocepti611 de la ide1 ~cer~.¡ Jcl 

trabajo que qltrr!a presentar. 

Finalmente se cvalu5 el cont~nld0 y se definid plenamen

te a qué capítulos correspondería cada informaci6n. 

CUARTA ETAPA: ANALISIS E JRTERPRETACiU~ DE LA JHFORHACION. 

Habiendo dcfi1lido 12 informaci6n correspondiente a cada 

etapa del trabajo y qu6 y c6mn lo que quería expresnr en 

cada capítulo, procedf 3 unn 6ltin1~ cvaluací6n para def! 

nir plenamente el contenido de acuerdo a ide4s conjuntatt 

entre autores y yo misma. utilizando conceptos sur~idos 

de dicha relación tratando de h~ccrlos m5s acces.b!es 

facilitando su aprendizaje. 

QUINTA ETAPA: REDACC!ON PE LA OBRA. 

PAra llegar ~. y efectudr estn ctapn fue ncc~sario tener 

ya plenamente definido Qll~ es lo que quería expreB~r de 

acuerdo a la lnformaci6n con que contab~, se tealizaron 

los ajustes corr~spondie11tc9 encontrando y concepti1oli -

zando los tdrminos y temas a tratar, integrando con ello 

el índice formol. 

Se d~fini6 forma y foofo en la redacc16n 

presi6n) obteni~ndo el manuscrito final. 



VIII 

SEXTA ETAPA: REVISIOH Y CRITICA DEL ESCRITO. 

Siguiendo la ruccfinica de estos casos; el asesor gentil -

mente siguió muy 1le cerca la elaboraci~n de este trabdjo 

retroallmentando conceptas, correcciones y cr1ticns tan

to a la forma como al estilo del mfSQO. 

Al tener ya el trabajo completo y despu~s de .haber sido 

p11lido se present6 a ln aprobaci6n del asesor. 

SEPTIMA ETAPA: PRESENTACION DE LA OBRA. 

Al concluir la revis16n a la rcdacci6n Je macanografi6 -

el trnbajo, se selcccion6 el t.ipo de impresi6n y se ma1t

daron a editar el n6mero de ejemplares solicitaJos por -

el Dcpnrtamcnt0 de Exámenes Profe~lonJles de la Facultad 

de Contaduría y Aclminis:raci6n. 



CAPITULO 

DIRE~CION: FUNCION ADMINISTRATIVA EN LA EMPRESA 

l. l. LA FllNCION O ACTIVIDAD DE UNA 8MPRESA. 

El establecimiento de una empresa implica la clccci6n previa 

de una funci6n y/o actividad. Si funci6n es toda actividad volu~ 

taria que tiende hacia un fin y; actividad es la focultnd de ac -

tuar en determinado campo de acciones, habr5 primero que explorar 

lo para descubrir accione• concebibles o imaginables, a siwplc --

vista, aparentemente posibles; descartar luego las quc 1 cstudi.:t -

das más de cerca, se muestren como imposibles o irraali:a~lcs, P! 

ra quedarse s6lo con las posibles realmente y elegir.entre éstas 

lp mejor y ~onsumarla. 1 Esta consumaci6n es ya accl6n y es cons! 

derada como el ejercicio de la actividad. 

t. La mejor acci6n será aq~ella que ofrazca y arroje m~jor rela 

c.ión de fin a medios, la que con menos o más sencillos meJios 

consiga mayor y/o mejor resultado o fin. Es decir, la m5s -

eficaz o productiva. 



l. 2. ESTRUCTURA DE LA ACCION. 

Pero, ¿c6mo está estructurada In acci6n?. Si cxaminRmos cui

dadosamente cualquier acci6n, podemos descubrir su esencia o natu

raleza; qufi es, en qu6 consiste, o sea, qu6 se hace; y a<lcm6s, pa

ra qué se hace, su fin. (Ver FIG. 1-1), 

Para qué 

Entre 

Qu6 qué 

QuUn Cuánto 

Cu&ndo 

Por qu~ 

FIG. 1-1. Estructura de la acci6n. Con sus -

respectivos aspectos. 



El fin o para qu6 requiere un por qu6, 11n~ causa. 

El fin es una respuesta a una ncccsillii<l o conveniencia. 

Una necesidad o -

convonienci3 

radica en 
una imperfccc 1 6n: 

carC'rtcia. 

insuficiencia. 

exceso. 

deftc i ene i a. 

Por lo tanto, el fin equivale a la correcci6n de una imperfe~ 

ci6n, a l~ satisfacci6n de una necesidad o conveniencia, a la cli

minaci6n de una causa. Bl para qu6, al lograrse, elimina el por -

qu6. 

Completando el análisis de la acci6n, tenemos que: 

Para det~rm!nar un fin o para qué, debemos conocer la impar 

fecci6n que la causa, el por qué. 

Para lograr el fin o para quG. requerimos ur1a acci6n o qué -

hacer (producir, vender o prestar un bien y/o servicio). 

Para realizar la acci6n, tenemos que saber, saber ha€cr y ha

cer el c6mo, o sea, debemos conocer y aplicar el proéedlmiento o -

manara de h~cur acci6n, el medio t6cnlco a ideal. 

Para aplicar nl rroccdi~lcnto, debemos de contar con quié~ o 

quiénes y con qui hoccrlo, esto es, con medios humanos y materia -

les. 

Para contar con medios cEcnicos, humanos y materiales, debe · 

mos de disponer de medios financieros, del cu§nco. 



Para determinar, manejar o utilizar, combinar y relacionar t~ 

dos 109 medios enumerados) con miras a ln consccuci6n del fin, pr~ 

cisamos de otros medios denominados funciones administrativas y -

que en conjunto forman la cadena o proceso administrativo, es de -

cir, el entre, el cual es la esencia del hacer, del desarrollo de 

la acci6n con ciertos medios para lograr el fin. 

Y. para todo lo anterior* necesitarnos espacio o medio ambiente 

(interno o externo), que serla el d6ndc, y el tiempo, el cu5ndo, 

1.3. LA CIENCIA DE LA ADMINlSTRAC!ON. 

De lo anterior deducimos pues, la siguiente dofinici6n gene -

ral de Administraci6n: "Es la ciencia cuyo objeto es el estudio de 

las funciones, para conseguir stis fines, combinando con la mayor 

eficacia los medios de todas clases necesarios o asignados''. 1 En 

el campo de la iniciativa privada, admit1istraci6n de cmµr~sas e~ 

"la ciencia cuyo objeto es estudiar el logro de <:icrto fin soc-io· 

econ6mico con base en la producci6n y/o venta de ciertos bienes -

y/o servicios, determinando, utilizando''Y có\nbinandb; de la mmÚ;tn 

más productiva, en ambiente o espacio y' tí:empo·;' lós···meúios'' t6cn·1 

cOs; huffianos y matcrfales y financieros· nei.:csarl.os y asignados. 2 

2 ~' , Estrada Manchón. Manuel.. "Administración Furlcion.:il: Innovnior' Enfdq~~ -
L6gico - Práctico de la Ciencia Administrativn". México: U. !-:. A. M. 

Facultad de Ciencias Polític•IS, 1974. 
. ! ,¡ 



1,3.1. CLASIFICAC!ON DE LAS FUNCIONES, 

Bn este aparta<lo trataremos Las funciones a que l1acc referen

cia nuestra dcfinici6n general Je AJ~inistraci6n, ya que el objeto 

de esta ciencia, como ya lo mencionamos, es el estudio Je las mis

mas, 

Así, tenemos que la primera clasificaci6n de las funciones -

surge de los f3ctorcs cor1·elativos o an5logos Je los que <lcnomina

mos aspectos ~n la estructura Je la acci6n (por qu6, par;1 c¡ub, c6-

mo, ... ) : 

a). Funciones causales o del aspecto caus.11 (r·'r rpit'.:l ! investigar, 

descomponer, coordinar e integrar impcrfccciow··i. 

b). Funciones celeol6gicas o finales o del aspecto telcol~gico 

(para qué): servir a la comunida<l: obtener utiliJadcs; respe

tar derechos y legítimos intereses; armonizar los fines so -

cial y financiero; distribuir utilidades; reinv,,., ~r utilida

des¡ 

e). Funciones esenciales o del aspecto escnc!.1.l (qué): en la admi 

nistración de empresas son funciones de proJucci6n tle, bicnc·s 

y/o servicios (incl11ida en 6stos la venta) característicos o 

esenciales de la empresa o negocio. 

Para facilitar su c~tudio pueden tliv.dirsc 0n: 

Funciones de venta (qu~): promover las ventas, dcsnrrollar 

la publicidad, exportar productn', facturar las ventas ... 

Funciones de producci6n (qufi): producir tales proJuctos, • 

armar el producto, establecer diagramas Je flujo; elaborar 



6rdcncs de producci6n o trabajo ... 

d), Funciones t6cnicas o del J5pecLJ t~c11lco (c6mo): simplificar, 

perfeccionar, implant<.lr, <lcsarrol lar próccdimicntos ... 

e). Funciones hu:nanas o del aspecto hum.:lno (qulén): sclcccionar,

contratar, registrar, aJicstrar, calificar, rcmuncr<ir, moti-

var personal ... 

f). Funciones materialc~" o del aspecto material (con qué): selec

cionar, comprar, arrcnJar, fabricar, transportar, recibir, -

inspeccionar, instalar, discliar, alm;iccnar, conservar, repa 

rar, reponer o renovar, importar mJ.terial (c4uipo, terreno, 

edificio, materias primas, suministros, formas impresas ... ) ... 

g). Funciones financieras o del ~~pecto fin~11ciero (cu~nto): Ollt~ 

ner, distribuir, prever, inijrcsar, egresar, invertir, utili

zar, contabilizar, cntrcg;1r (pagar) medios financic.·ros; otor

gar cré<litos; cobrar ... 

h). Funciones ambientales o del aspecto T!lediu ambiente (dónde): 

explorar, investigar, utilizar, apro\•cchar, adaptar o acondi

cionar el mct1io ambiente; distribuir el espacio; investigar -

el mercado, tanto en lo rcl:iti\'C :i ~u;:::; :.itu<l r tcrnlencia. ca 

mo al producto y a la prcvisi6n <le J '' y;,nta ... 

i). Funciones temporales o del aspecto tiempo (cu&ndo): tomar, 

economizar, distribuir, ajustar tiempo, fijar fccl1as, pla~os, 

orden de urgencia, pcrioúiciJad, frecuencia, duraci6n, vcloci_ 

dad, descansos u ocios; iniciar, escalonar, simultnnear accio 

ncs ... 

j). Funciones administrativas Q del aspecto administrativo (entre): 

son las concernientes n lJ interrclnci6n; determinar, manejar 



o utilizar, combinar, coordinar, relacionar causas, fines, fu!!. 

cienes, acciones y medios y rcsul tados de todas clases. Como 

el aspecto administrativo abarca todo lo enumerado, en sínte

sis, define, utiliza, maneja y combina todas las funciones, y 

por consiguiente, todos los demás aspectos. Así pues, el as

pecto administrativo, esto es, la administraci6n propiamente 

dicha, agrupa y condensa todas sus funciones en las siguien -

tes cuatro: Planeaci6n, Organizaci6n, Direcci6n y Control. Estas fu!! 

cienes administrativas forman cadena o proceso que explicare· 

mos más adelante. 

Cabe señalar que las funciones causales, teleol6gicas y esen

ciales son funciones generales, pues aluden a la causa, fin y esen

cia de las actividades, a lo más general, sin particularizar en 

cuanto a medios. Las funciones técnicas, humanas, materiales, fi -

nancieras, ambientales y temporales son funciones especiales, pues 

especifican o particularizan. Las funciones administrativas las -

consideraremos aparte. 

1.3. 2. CADENA O PROCESO ADMINISTRATIVO. 

Siendo la administraci6n la ciencia de las funciones, del ha

cer, todo tiende indirecta o directamente a la acci6n como tal, a· 

la ejecuci6n. 
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Ahora bien: 

a). Para que la occi6n se ejecute con la mayor cfica~iu o produc

tividad, es necesario elegirla como la m5s 0fica: 0 pz·oducti

va dentro Je la funci6n o ~ctivi<l3<l :1 que pcrtcnc:ca, definir 

la, determinando en qu6 consistct precisar por qu6, parn qu6, 

c6mo, con qui6n o qui6ncs, con qu6, con cufinto, d6n<lc y cu:1n-

do se hace y descomponerla en funciones o actividades que la 

integran; en suma, planearla. 

b). Pero, en la imposibilidad de que una s6la persona desarrolle 

todas estas funciones, si no son poc:1s, sencillas de corta 

duraci6n, habr~ 11uc agruparlas en 6rganos, combinar y rcla -

cionar éstos y fijarles medíos; C5 decir,. org;1nizar 1:1 acción. 

e), Además, habrá que activar estos 6rganos, con el ejercicio -

del mando, y coorJ.inar la. actuación; esto t!S, Jiriglr In ac .. 

ci6n. 

d). Con todo lo anterior, po<.lrcmos ya ejecutar la acción, pero -

habremos de comprobar que no se desvíe de lo planca<lo, orga

nizado y dirigido y corregir las posibles desviaciones en el 

sentido más conveniente; a sea 1 controlar la a..:.ci6n. 

De lo anterior, resulta la cadena administrativd, con sus -

cuatro funciones: Ploneaci6n, Organización, Dlrccci6n y Control, 

las cuales pueden desarrollarse totalmente en este orden cronoJ6-

gico o en series sucesivas o escalonadas, incluyendo, en caJa .l1na 

de 6stas, la parte de cada funci6n que permita iniciar o conti -• 

nuar una parte de la siguiente, 



1.3. 3. F!JNC!ONRS ADMIN!STRATIVJ\S. 

Rl análisis de la cadc11a o prnc~so admini~tl'Jlivu nos condu

ce a definir l.:ts funcjoncs que la intcgr<in: 

a). Planeaci6n es la fur1ci6n aJ1nir1istrativa que co11s~stc en ele

gir, entre las divers~s posibilidJdcs reales de acción corn -

pleta, dentro del campo del cualquier funci6n, la m6s eficaz 

o productiva: y en descomponer 6sta c11 funciones o activida

des subordinadas. 

b). Organizaci6n es la función administrativa que consiste en la 

elecci6n, dentro de la posibilidad real y completa <le acci6n 

elegida en la plancaci6n, <le la combinaci6n más productiva 

de funciones, al agruparlas, .:il relacionar y asignar Pstos 

grupos (6rganos) y al determinarles medios de todas clases. 

c). Dirección es la ftmci6n administrativa que cons istc en guiar 

un 6rgano o sistema de 6rganos - constituído y dotado de los 

medios necesarios ~, en el desarrollo de las funciones pla 

ncadas que comprcnd.a, e}ercicndo el mand.o y coordinándolo, 

hacia ul cumplimiento, de la manera y con los resultados mfis 

pruductivos, del fin asignado. 

d). Control es la funci6n :>dministrativa que consiste en avcri 

guar y corregir las desviaciones entre la ejccuci6n Je una 

acci6n y las decisiones adoptadas en la planeaci6n, organizE_ 

ci6n y dirccci6n de la misma. 
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No está de más señalar que la ejecuci6n no es realmente una -

fur.ci6n administrativa, sino esencial o característica de una em -

presa o de cualquiera de sus fircas (partes u 6rganos); y aunque se 

desarrolla como consecuencia del ejercicio de las funciones admi -

nistrativas, corresponde al "qué 11
1 no al 11 cntre 11

, 

1.3 .4. ADMINISTRAC!ON GENERAL Y ESPECIA~. 

Cuando la administraci6n tiene por aspecto preponderante el 

11 entre 1
', se denomina general y abarca o puede abarcar el "entre" 

de todos los aspectos de las funciones generales (causalus, teleo·-

16gicas y esenciales). 

Cuando abarca s6lo las funciones relativas a un aspecto de -

terminado, entre 6stos: c6mo, quién, con qué, cuánto, d6nde y cuán

do, funciones que son consideradas como especiales, recibe el nom • 

bre de administraci6n especial . 

La administraci6n tiene pues, tantas formas como aspectos r~ 

gistre la estructura de la acci6n, los que fueron enumerados al el! 

si'ficar las ·funciones; y, por consiguiente, la administraci6n puede 

ser: 

a). Administraci6n causal (por qué) o de las causas o imperfeccio

nes que el medio interno o externo señale. 

b), Administraci6n teleo16gica (para qué) o de los fines. 
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e). Administraci6n esencial (qué), o de las funciones esenciales, 

dividida en administraci6n de ventas y administraci6n de Ja -

producci6n. 

d). Administrac16n tlcnica [cómo) o de los medios t6cnicos o pro

cedimientos. 

e). Administrncidn l1L1man~ (c¡uién) o de personal. 

f). Adminl~tración material (con qué) o de los medios materiales, 

también llamada ad~iniatración de las cosas. 

g), Administraci6n financiera (cuánto) o del dinero, de los medios 

financieros, dividida en: administraci6n de la obtención y --

utilizaci6n de los medios o recursos financieros y; aJminis 

traci6n contable 0 registro, información y control Je tales 

medios y sus resultados. 

h). Administraci6n ambiental (d6nde) o del medio ambiente, inter-

no y externo, una de cuyas partes es el espacio. 

i). Administración general (entre) o de las funciones administra

tivas y, estudiada más a fondo, de las funciones administrat! 

vas, o sea: 

Planeación 

} { 
Planeaci6n 

} 
Organizac16n Organización 

de la 
de cualquier 

función. 
Dirección Dirección 

Control Control 

l. 3. s. LA FUNC ION ADMINISTRATIVA : D IRECC ION. 
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Todos y cada uno de los puntos referidos anteriormente, tienen 

el objeto de explicar el dinamismo y el por qu6 de lo existencia -

del Proceso o Cadena Ad1ninistrativa co1no pilar en que se cirnicrita -

la Ciencia de la Administraci6n )", p~ tanto, contar con ttil antccc 

dente para explicar la funci6n aJministrativa 1 Dirccci6n 1
, ya que -

el presente Seminario de [nvcstigaci6n Administrativa tiene como te 

ma central ''La Toma de Decisiones'', siendo 6sta uno Je los elemen

tos de esa important{sima funci6n. !1or ello, a continuaci611 la ex

plicaremos en base a su definición. 

Direcci6n: es la funci6n administrativa consistent~ e11 ejercer 

el mando de una unidad (6rgano) y/o ascgur3r su coordinaci6n dentro 

de la misma y con otras unidades, manteniéndol~ en funcionamiento -

como un organismo vivo y para cond11cirla al mejor c11mplimiento de -

su rnisión. 

La planeaci6n y organizaci6n determinan lo que se debe hacer. 

La dirccci6n se empena tenazmente en que lo que se dcha hacer 

se haga. 

a), Mando, es la cualidad esencial <le todo jefe, manifestada en la 

adopci6n <le decisiones acertadas, cn6rgicas y oport11nas,cn la 

exigencia de rcsponsahilidaJcs, en el mantenimiento de la dis

ciplina, en la f0rn1aci611 Jcl ~s¡1(ritu de grupo, en el cultivo 

de las relaciones humanas y en la habilidad para adiestrar y -

calificar con justicia a sus subordinados, reconocer sus m6ri

tos, aprovechar sus aptitudes y perfeccionar sus cualidades. 
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Decisi6n es el acto de resolver una cuesti6n dudosa, teniendo 

en cuenta la situación y circunstancias, el fin que, al resol 

verla se pretende, y los resultados que puedan obtenerse. 

Espíritu de grupo es la existencia del pensamiento, scntimicn 

to y voluntad <le uni6n entre los subordinados para el trabajo 

en cooperaci6n. 

Adiestramiento y capacltaci6n es la habilidad y eficacia en -

enseñar a los subordinados la manera de cumplir sus comcti<los 

con esmero, puntualidad, conocimiento y valor do su iniciati

va y responsabilidad e ilusi6n y gusto por el trabajo. 

b). Coordinaci6n, es la armonía entre las diversas activiJnJes y 

sub6rganos de la unidad (6rgano) y/o con los de otras unida-

des para lograr el funcionamiento mct6dico y mús eficaz Je la 

organizaci6n o empresa. 

Una vez que hemos rcseftado la relnci6n existente entre In Ca

dena o Proceso Administrativo, la funci6n administrativa .Dirección 

y la Toma de Decisiones, podemos empezar a tratar esta Última más 

a' fondo a través de los subsecuentes capítulos. 
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CAPITULO !! 

LA TOMA DE DECISIONES 

2. 1. DEFIN re IOIL 

La Toma de Decisiones es el tema central del presente Seminario 

de investigación. ¿Pero, qué en la Toma de Decisiones'?, La mayoría 

de los autores de.finen u é'sta como, ºel proceso de seleccionar lrna -
1 

accidn de entre cierto ndmero de cursos alternativos''. 

A simple vista parece sencillo 1 pero corno veremos m.~c. adelante• 

en el desarrollo de los siguientes capítulos, la 'roma de D.ecísiones 

es un proceso total demasiado complejo, el cual impli~a varían eta--

pas que a su vez se convierten en procesos muy elaboradoo, 

l~ Irvin O. J. Bross. "Design for Deciaionsº. Nueva Yorki He. Oraw-Hlll co •• 

1953. (p. 1). 
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2. 2. ¿PARA QUE?, ¿POR QUIEN? Y ¿EN QUE CIRCUNSTANCIAS SE TOMAN -

DECISIONES?. 

Partiendo de la idea de que la planeació'n ocurre siempre que -

se haga11 ulccciones con el prop6sito de alcanzar und m~t~ rl la luz 

de limitaciones de tiempo, dinero y los es fuerzas de otras personas, 

observamos que la toma de decisiones no es un proceso exclusivo pa-

ra la resoluci6n de problemas como aparenta sel' al revisar el proc!: 

dimiento comdn que se puede encontrar en la literatura sobre el te-

ma, sino que en realidad, también es una herramienta o •Jr.tividud --

propia de toda planeaci6n. En algunos libros, la toma de decisio -

nes orientada a la planeación es denominada como resolución de pro-

blemas estrat~gicos, y la dirigida a los problemas en su concepci6n 

ordinaria, como táctica. 

Así, vemos que las decisiones se clasifican de acuerdo con su 

objeto en: 2 

a). Decisiones Estratégicas. 

Son aquellas q~e tratan de buscar un buen "encaje" o adapta -

ci6n de la em~resa· a su entorno. Determinar los objetjvos de 

la empresa, las actividades que va a realizar y los productos 

y mercados en los que va a desarrollar cada actividad, es el -

objeto primordial de este tipo de decisiones. 

2. Igor H. Aruwff. "Corpor~te Strntcgy: An Annlyticnl Appronch to Bueiness P!?_ 

licy for Growth and Expnnsion". New York: Me. Graw-Hill, 1965. 
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b). Decisiones Administrativas. 

Tratan de conseguir una estructuraci6n en los recursos de ld -

empresa de forma tal que sus posibilidades sean máximas. 

e). Decisiones Operativas. 

Su objeto es maximizar la eficacia del proceso de conversi6n -

de recursos en productos o servicios, o, lo que es lo mismo, -

maximizar los resultados de las operaciones de la empresa. 

Paralelamente, existe otra clasif icaci6n de las decisiones CO_!l 

forme a las condiciones en que se realicen éstas, es decir: 

a). Decisiones en condiciones d~ incertidumbre. 

Nos enfrentamo3 a un problema de este tipo cuando a cada estra 

tegia le pueden corresponder distintos resultados. Cl hecho -

de que el rcsult:ado pueda seri uno u otro depende de un "estado 

de la naturaleza". Se define un estado de la naturaleza como 

la aparici6n de un suceso o acontecimiento que la unidad deci

soria no control.:i y qu~ influye en el I:"esultado de la estrate

gia. 

b). Decisiones en condiciones de riesgo. 

La única diferencia entre un pI:"oblema de decisi6n en situación 

de incertidumbre ~: un prohlema de decisi6n en situaci6n de 

riesgo, estriba en que en éste último: caso se asigna de forma 

explícita una probabilidad a cada uno de los posibles estados 

de la naturaleza. 

e). Decisiones en condiciones de certidumbre. 
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Son aquellas en las que a cada estratBgi<l le corr~spontle un re 

sultado y nada más ~ue un resultado. La dificultad de este ti 

p0 de problemas suele estribar ~n que en muchas ocasiones, el 

número de posibl~s estratee,ias o alternativas es muy elevado y 

éstas son difícilmente enumera bles. 

Por otro lado, la Dirección se presenta en los tres niveles de 

la empresa, es decir, se realiza en los niveles superiores, medios 

y operativos. Sin embargo, obLlervamos 1~uc a pesar de que la toma -

de decisiones es und actividad o f11nci6n propi.:i de la dir·ccci6n, é~ 

ta se manifiesta de diferente manera de acuerdo al nivel en (~ue se 

realice. Es deciP, en t6rr:tin<.>.'"~ generales, podemos establecer cicr-

ta analogía entrB los tipos de decisiones y los niveles }erc'i'rquicos 

de la oreanización como lu que se muestra en la rig. 2-1 . 

o. Estratégicas. D. 

o. Administrativas. D. 

D. Operativas. o. 

FIG •. 2 - l. 

en co11d iciones de Incertidumbre. Niveles 
Superiores, 

en condiciones de Riesgo. Niveles 
Hedtos. 

en cond ic ion es de Certidumbre. ta veles 
Operativos. 

Interrelaci6n entre los Tipos de Decisiones -
y los Niveles Jerárquicos de la Organización. 
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2. 3. ENFOQUES PARA LA TOMA DE DECISIONES. 

Hasta el momento j"<.1. sul>err.os qué es la Toma de decisiones:, par.:i 

qué, por quién y t:n qué circuristancias es realizada. Ahora sólo -

nos hace falta contestar una interrogante más, que sin duda es la -

más importante y compleja: ¿C6mo se deben tomar buenas decisiones?. 

Su importancia radica en el hecho de que gran parte de la actividad 

empresarial consiste en elegir cursos alternativos de acci6n. Por 

tanto, la eficiencia de la Direcci6n es juzgada por su habilidad p~ 

ra tomar y llevar a cabo decision~s corr-ectas 1 debido a que la ren

tat-iilidad de la empresa depende de los resultados acumuL:1dus de mu

chas decisiones anteriores. 

La mayor parte de las decisiones empresariales se tomaban hace 

algunos afias de man~ra cualitativa, en otras palabras, rio 5e consi

deraban totalmente los efectos de la incertidumbre 1 siendo el fac-

tor principal la experiencia del directivo, complementada por consi 

deraciones subjetivas como intuici6n o presentimiento. Hoy 1 aún -

cuando hay muchos problemos que no pueden cer atacados de otra mane 

ra, existe un conjunto creciente de técnicas que conducen u decisi~ 

nes racionales en problemas cuantitativos. 

De lo anterior, deducimos que los enfoques para la temu de de

cisiones pueden ser de dos tipos: Cuan ti ta ti vos y Cu;i li tu.tivo~. 

El enfoque cuantitativo como su nombre lo indica, implica la -
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obtenci6n de resultadas numéricos., mientras que el cualitativo no, 

éste Último más bien denota cualidades en la apreciaci6n de los p~ 

sibles resultados. 

Podemos decir que el enfoque cuantitativo para la toma de de

cisiones se encuentra representado principalmente por la <liscipli

nd denominada "Investigaci6n de Operaciones'1
, misma que detallare

mos en el siguiente capftulo. En cuanto al enfoque cualitativo, -

en realidad no existe ninguna disciplina que lo represente, sin e~ 

bargo, Kepncr y Trego~ han desarrollado cu ...... tro patrones racionales 

básicos para emplear 'J combatir inf0rmaci6n sobre asuntos de la or 

ganización. Dichos procesos son procedimientos sistemáticos para 

obtener el mejor provecho del uso de los cuatro patrones de pensa

miento, los cuales son univcrsalmentP. aplicables sin imp•Jrtar cuál 

sea el ámbito cultural o el contenido en que se empleen. E!:;ta me

todología la explicaremos más ampliamente en el capítulo IV, que -

ha sido destinado cxclusiva111€!nte par.a ello y en el que se cncuen -

tra denominado como "Enfoque Cualitativo-Raciondl 11
• 
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CAPITULO 11! 

ENFOQUE CUANTITATIVO - l. O. 

3. l. DEFINICION DE INVESTIGACIOt/ DE OPERACIONES. 

Podemos considerar a la Investigación de Operacicnes ( I. O.) 

como: ''La aplicaci6n del m~todo cie11t!fico por equipos inte~disci 

plinarios a problemas que comprenden el control de sistemas orga-

nizados hombre-máquina, pJ.r.J. dar ~~oluciones que ~,irvan mejor u. -

los prop6si tos de la organización como un todo". 1 

3.2. CARACTERISTICAS DE LA I.O. 

Las características esenciales de la I.O. son las que expusi 

mos al definirla, es decir: 

l. Russell L. Ackoff y Maurice W. SasicnL ºFundamentos de In

vestigación de Operacioncs 11
• México: Limusa, 1977. (p.17). 



1. - Su orientación de sistemas. 

2.- El uso de equipos interdisciplinario5. 

3.- La aplicaci6n del método científico. 

3. 2 .1. LA ORIENTACION DE SISTEMAS. 
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Esta orientaci6n se fundamenta en el hecha de que, en los 

sistemas organizados, el comportan1iento de cualquiera de 3UG par

tes, llega a afectar en cierta medida a todas las demás. Sin nm

bargo, n~ todos los efectos sor1 in1port~ntes o 3usccptiblc~ de de

t~cci6n. Es por ello, que la esencia de esta orientacirSn estriba, 

en la bdsqueda sistcm~tica de interacciones significa~iva3, cuan

do se examinan las actividad~s o políticas de cudlquicr parte de 

la organización. 

Los analístas de I. O. casi siempre dmplían el cor1co~to ini

cial del problema que se les presenta, para así incluir intcrac-

ciones que no se encuentriun incor;::.or•adas a la formulación r·~..Jliza 

da por la administración de J.J. {.:ffir't'C!~;a. Para poder tr•at-1r estos 

problemas ampli~rlos y, por cunalgui~r1t~ m¿~ complicados 1 .s~ h~n -

desarrollado nu1~vos métodos de inv'O!stigación, Por nu pcu•te, la -

·r. O. procuria tomari en cuenta todos los efectos importantes, dar

les la debida proporción y evaluados como un todo. 

3. 2. 2. EL USO DE EQUIPOS INTERDISCIPLiflARIOS. 
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Hasta fines del siglo XVII, le era posible al hombre apren -

der y retener todo o la mayoría del conocimiento ''científico'' que 

había acumulado la humanidad. Es por ello que no. e,,a nccesuria -

la especíalizaci6n y todas las actividades de la ciencirt se <leno

minaban filosofía, Pero ahora, cuando existe un gran acervo de -

conocimientos que sobrepasan la capacidad de memoria del cerebro 

humano, se ha hecho indispensable dicha es pee i.alización. La filo 

sofía tradicional era empírica, en contraste con la filosofía na

tu~al que se denomin6 postcriormer1te ciencias naturales y que con 

el tiempo sufri6 una divisi6n, apareciendo la física y la química, 

las cuales siguieron dividi&ndose y subdividiéndose sucesivamente. 

En la actualidad existen más de cien disciplinas científicas. 

Cabe sefialar que aunque existan clasificaciones de las cien

cias, no existen cosas tales como problemas físicos, biol6gicos,

psicol6gicos, econ6micos, etc., s6lamente existen problemas y las 

disciplinas clent!ficas representan diferentes maneras de obser -

varios. Claro está que no siempre resulta conveniente y/o fruc~í 

fe ro hacerlo así. 

De la misma manera, en una origanizacl6n no exis~en pr-oblemas 

de finanzas, de producci6n o de mercadeo; sino únicamente formas 

diferentes de considerar los problemas que se presentan en la mis 

ma. 

La I. O. se basa en lo anteriormente expuesto para conside -

par conveniente la utilización de equipos interdisciplinarios, --
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puesto que a través de ellos, se pueden considerar y evaluar la 

mayor variedad posible de los aspectos de un problema complejo. 

3. 2. 3. METO DO ClEllTIFICO APLICADO A LA I. O. 

Un hecho que no podemos negar es que la experimentación es 

citada como algo esencial en la mayoría de los estudios del mét~ 

do científico. Desafortunadamente, la expcrimentaci6n en el sen 

tido estricto (la manipulacl6n física de las variables) a menudo 

no es posible o pr&ctico, nobrc todo en el Smbito de las organi

zaciones, ya que éstas no pueden correr el riesgo de fracasar 

al llevar· a cabo un experimento que se espera sea e:xito:.o. 

Ante esta limitante, la I. ü. ha Gugerido la construcci6n -

de representaciones del sistema y su operaci6n (modelos) sobre -

los cuales podamos realizar su investigación. 

El proceso de construcción de un modelo y sus implicaciones 

será tratado más a fondo cuando expong3mos las etapas de un pro

yecto de I. O. , ya que este procese constituye una de dichas e ta 

pas. Aqu~ s6lo trataremos .aspee-ros generales acere~ de loG mod~ 

los como es su definición y clasificación general, con el propó

sito de contar con un muyor conocimiento sobre ellos y así poder 

comprender su proceso de construcción. 

3.2.3.1. DEFINICION DE MODELO. 
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Un modelo ''es una representaci6n o abstracci6n de una situa

ci6n u obje~os reales, que muestra las relaciones (directas e in-

directas) y las interacciones de la acci6n y la reacci6n en t6rmi 

nos de causa-efecto''. 2 

3. 2. 3. 2. CLASIFICACIO~I Gr:tlERAL DE LOS MODELOS. 

a). Modelos Ic6nlcos: Son una represcntaci6n a gran o pe--

quefla escala de entndos 1 objetan o eventos. Debido a que ellos -

representan las propiedatlcs rclcvant~~ del objeto real por ellas 

mismas s6lo con una. trunsformaci6n en la escala, los modelos ic6-

nicoo se ven como lo que ellos represcntan. 3 

b). Modelos Análogos: E::>te tipo de modelos ut'ilizan un con-

junto de propiedades para rept'85entd:c d otro. Por ejemplo, un --

sistema hidráulico puede utilizarse c01no un análogo de :; is temas -

eléctricos, económicos o de t~áfico. Las redes son analogías que 

se valen do magnitudes y localizaciones geom~tricas para represe~ 

tar una amplia dÍVer'si<lad de variable~> y nus interrelaciones . D~ 

bido a que una pt"opil.:?dud o conjunto dt":' pr 1opicdades son uu
0

.:tdus pa-

ra representar a otra~ st? hace necesario el uso de una o var•ias -

leyendas, que expliquen la tra.nsfor·maci6n de dichas propic<ladcc. 

2. Robert J. Thier:iut y Richn.rd A. Cross. ''Torna. de Decisiones por medio -

de Investigaci6n de Oporac1oncs 11
, M~:idco: Limusa, 1977. 

3, Russell L. Ackoff. "ScicntHic Mcthod: Optimizing applicd resenrch doc.!. 

sione 0
• New York: John Wiley y Sons, lnc., 1962. 
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e). Modelos S1.mb61icos: Finalmente, estos modelos hacen 

uso de letras, números y otros tipos de símbolos para representar 

las variables y sus relaciones. De aquí que sean el tipo de mode-

lo más general y 3.bstrricto. ?Iormalmcnte, son los más sencillos de 

manejar experimentalme~te. Los modelos simb6licos toman forma de 

relaciones matemáticas (casi s ie:nprc ecuaciones e inocuac ion e:;) 

que reflejan la estructura de lo que representan. 4 

3. 3. ETAPAS DC Uf.! ESTUDIO DC 1. O. 

Las etapas de un proyecto de I. O. son las que a continua 

ci6n enurnera~emos: 

1). Observaci6n. 

2). Planteamiento cl•ü problema. 

3). Con~trucci6n ~~l modelo. 

4). Deducci6n de la soluci6n. 

5). Prueba del modelo y evaluaci6n de la soluci6n. 

6). Ejecuci6n y contr•ol de la soluci6n. 5 

Debido a que el proceso de construcci6n de un modelo ~xpues-

to por Daniel P. Maki en su libro nMathemutical mo<lcls. and applica

tions with e.mphasis on the social, life and managcment sciences 11
,-

4. Russc.11 L. ¡\ckoff y Maurice W. Sasicni. "Fundamentos de lnvestigaci6n de -

Operacion~s", México: l.imusa, 1977. 

S. Las etapas mencionadas han sido implementadas en base a los procesos pro -

puestos por Ticrauf 1 Robert J, y Grosse, Richard A. en su libro "Toma de d.!:_ 

cisiones por medio de I.0. 11 y Ai.:koff, Russcll L. y Sasicni, Maurice W. en -
11Fundamentos de I. O. 11

• 



26 

engloba las etapas de un proyecto de I. O. excepto la Última, pro-

cederemoG a explicar este proceso para posteriormente ~ontinuar -
6 

con la dltima etapa del proyecto propiamente dicho. 

3. 3. l. PROCESO DE COllSTRUCCION Di: UN MODELO. 

Haciendo un somcr-o examen acerca de los orígenes d-;; cualquier 

campo científico, podemos concluir ci.u>:! éstos emp'=zaron con una reu 

ni6n de observaciones y ~xp~r'im·~ntos 1 lo cual implica qua para 

cuantificar> alg0 iuicio.r•emos con la rccolecciór1, presen:..=1c 1 :5n y 

tratamiento de los datos. U:1a VIJZ que suficientes date:; han sido 

recolectados y analizados adccu~Jdrn~nte, el investigado~ t~ata de 

imaginar un proceso en el r.:ual acontezcan eso<c.; t'~sulta::!-:::. Ll'.3.ma-

remos construcción, de!Mrrollo y estudio de modelos a.. la actividad 

de creaci6n Je un si3tcma te6rico. Esta actividad impl:c3 los si-

guientes pasos o etapas: 

a). Observación y rccolcc::cl6n de datos: F.n e:na ;:,!-i::'.er'a etd 

pase identifican los problemas por medio de un examen 20nc~ntrado, 

detallada y prolongado, basado en lo.s requerimientos de!. mismo. 

Una vez que se ha reconocido el problema, el grupo inter:!isciplin~ 

rio observar& las condiciones que rodean a ~ste, a fin d¿ ~uedar -

completamente familiari:;::ado con sus aspectos detallados en contra.:! 

6. Daniel P. Maki <1nd Haynard Thompson. "Hathematical models and applications 

with emphasis on the soci.1l, life and management scicnces". New Jersey: En

glcwood Cliffs, 1973. 
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te con sus síntomas. 

b). Planteamiento del problema: Ya que el problema ha sido 

identificado, es necesario plantear·lo como un problema <le investi 

gación. Esto requiet·r~ un completo r<:?conocimiento de los compone!! 

tes del mismo, los cual~s son: 

1. El o los tomador~s de decisione:;. 

2. Sus objetivos relevante:,;. 

3. Los posibles cursos de ac!ci6n. 

4. El contexto: aquello::; aspectos del ambiente del problema que 

no est&n sujetos al control del tomador Je decisiones, que -

pueden afectar los rRsultado3 de su elección de acci6n. E3tos 

pueden ser: 

a). Actos de la n.:l. tu1~.J.le;:::.t. 

b). Actos de otros tomadores de decisiones. 

Tales identificaciones que 30n requerlclds pueden ~er• muy 3Ím 

ples o verdaderamente complejas, dep~ndiendo principalmente del -

contexto del problema. Sin embargo, esto es realmente un intento 

de definir el pt·oblema tan preciso como sea posible, ya q~e este 

proceso típicamente involucra el hacer cicrth'LS idealizacion~s y -

aproximaciones Un aspecto import<lntc de ~st~ paso es ~1 tratar 

dos c~rr.o básico~ ~n el ~~~udio. Cl p~ap6sit~ ~1UÍ, e~ cli~ir.a~ -

informaci6n innecesaria y simplificar lo que se deba conservar, -

tanto como sea posible. Este paso de identificación, aproximación 

e idealización ~el'á referido como contruc..:ci6n de un modelo real. 
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e), Construcción del modelo matcmfitico: Despu6s del estudio 

y la formación de un modelo rc~l, se intenta identificar el proc! 

so operativo :!e trabaic:· ccn el :in :::J.c lv~r.:ir la exprt:::c~ión d1:: la. -

situaci6n completa en t~rmi11os simbdlicos. Así el modelo real --

llega a ser un modelo matem~tico en el cual las cantidades r·eales 

y procesos son reemplazados por sfmbolos y/u operaciones m~tem&-

ticas. 

Usualmc~te, mucho del valor del ~studio, radica en este pun-

to, ya que una idcntificaci6n inapropiada entre el mundo real y el 

matemático es improbable que de resulta dos útiles. 

d). Deducción de la so1ución: De:spuéo el~ que el problema -

ha sido transformado a t~rminos simb6licos, el sistema de resolu-

ci6n matemática es estudiado usando técnicas e ideas matemáticas 

apropiadas. Los resultados del estudio matemático son tcor~~as -

desde un punto de vista rnate:n5tico, y pr~tlicciones desd~ ur1 punto 

de vista empírico. A tr•av~s Je la utilizaci6n de dict1as t~c~ica3 

se obtiene información sobre la relaci6n de los resultadot~ r;.atemá 

ticos conocidos y la situaci6n que est& siendo estudiada. 

e), Prueba del modelo y evalunci6n de la soluci6n: La eta-

pa final en el proceso de construcción de modelos consiste en la 

comparaci6n de los rcsultado3 predicho~ en base al trabajo matem& 

tico con el mundo real. Lo ideal es que todo lo observado real -

mente sea.estimado por las conclusiones del estudio matemático y 

'que otras predicciones sean subsecuentemente verificadas por la -
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experimentaci6n. Tal situaci6n no es obs~rva~a frecu~nteniente y 

mucho menos al prirn~~r intento. Un.~ :;itu.:ici6n más típica puede -

ser que el conjunto de conclusiones de la teoría matemJtica con-

tenga alguna!> que par·~cen estar de acuerdo y otr-as que parecen -

estar en desacuerdo con los resultados del experimento. En tal 

caso, se hace nr?cesario examinar ca¿a paso del proceso nuevamen-

te, auxiliándost~ de las siguientes preguntas: ¿Hay alguna omi --

si6n significativa en el paso del mundo real? ¿Refleja al modelo 

matem5tico todo~ loG aspectos importantes del mundo real y evita 

la introducci6n de comportamientos c~trafios no observados en el 

mundo real? ¿El trabajo matern~tico ~stá libre de error~. Usual-

mente sucede qu~ Al proceso de construcci6n <le modeloo pase a --

trav~s de iteraciones, cada una de las cuales refina al ~nt0r•io~, 

hasta qu~ f inal111ente un modelo aceptable es encontrado. Podemos 

representar gr5ficamente este proceso como en la fig. 3-1. 

Mundo real, 

Conclusiones y 
predicciones. 

FrG, 3-1. 

Idealizac i6n y Modelo real. 
aproximaci6n. ------- Abstracción y ---- represcntac ion --_. 

Tl!cnicns y - simb6li~o. --- teorías mat!;_ -¡¡,.-- máticas. 

Modelo :natemtít!co. 

Representaci6n gr5fica del proceso de 

construcci6n, desarrollo y prueba del 

modelo matemático. 
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Las líneas s6lidas inJican el proceso de construcci6n, desu.rl.'ollo 

y Pr'Ueba di:'!l modelo matemático, tal como lo esbozamos anteriormen

te. La línea punteadLJ es ~1-;,:.¡d~1 p~r:~ in:!ic¿¡:.• und ver~.:dón abreviada 

de este proceso, el '~1Jal ~~ ~r0cue11te1nente utilizado en la pr5cti

ca. La versi6n corta es particulanaente común en las cir::nc;idS so

ciales y de la vida t dond~ la matematizu.ciün de los conceptos pue

de ser difícil. En uno o en otro caso, los pasos del proceso pue

den ser exce~ivamcnte complejo::; '/ puede haber i teracion•.!S ccmplic~ 

das entre ellos. De cualquier modo, para los prop6sitos del estu

dio del proceso de con3tr~cci6n de modelos tal no simplificaci6n -

es completamente Gtil. 

Notamos tambi~11 qua la distinci6n er1tre modele~ rc~les y niat! 

máticos es aleo artificial. Esta CG una manera convenier1tq de re

presentar una parte b5cica del proceso, pero 0n n1ucl10~ c~caG es --

muy difícil decidir d6ndc acaba y d6ndc empieza el modelo matcmáti 

ca. En general, los invcGtieadorcs frccuent0mcnte no se preocupan 

por definir tal distinci6n, De aquí que en la práctica encor1tra -

mes a menudo que las pre~íccione~ y conclusiones est&z1 basadas en 

un modelo de g~nero h!br•ido -parte rcnl y p~rte matem5cico-, sin -

una distinci6n clara entre loG doc. Esto es, de cua~quicr modo, -

aigo peligroso en la pr5ctica. En tanto que e11 algunos casos pue

de ser muy apropiado trabajar con modelos reales, en otroG es mejor 

usar modelos mQtem5ticos, teniendo siempre en mente ~l tipo que Ge 

está usan.do. I:n t.!l mejor• de los casos una falVt '::'n lJ.. :!i¿;tinci6n 

entre un modelo real y uno matemático provocará confusi6n, y en el 

peor de los casos, nos llevarcÍ a obtener conclusiones incorrectas. 
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Pueden su~gir complicaciones porque los problemas en las ciencias 

sociales, biol6gicas y <le comportamiento frecuentemente envuelven 

conceptos, even~os f condiciones que son muy difíciles de cuanti

ficar. De aqul que aspectos e:.;cncialc~; del problema, pucdeu per

derse en la transici6n del morlolo real tll matem~tico. Er1 tales -

casos, las conclusiones basadas en los modelos ~atem&ticus ?ue<lcn 

bien, no ser acerc,1 del mundo rea 1 o ct~~ 1 moc1e lo r<~.11. Por eso, -

existen circunstancias, un las cuales es cr•uci~l la distinci6n -

del modolo al cu.:i.l se refieren dicha:; conclusiones. 

Si un modelo es par•a u~o prActico, entonceG debemo~ tcr1er un 

prop6si to <le obtener resultados que pucUan se11 I.H'úbr:idos u co1;\pllt'~ 

dos con el mundo real. Consecuentemente, .=~l constructor de 1:1odl!

los debe tener en mente la necesidad cite~ deBcti'l'íJllat 1 e.sqw. . .:i.1a:::. com

putacionales reallsticor; o aleor'Ítmo:.í p~1ra. calcular las cantida -

des que surger1 en el estudio c1cl morlel0 matem&tico. Algunos de -

los mejores modclon parñ e i.ertos tipoJ de probl•2mas :-:;on ~implemer: 

te matemáticamente in tria tables. Esto en, los princ ipa18s proble

mas pueden, o no tener :.>olur.:ión conocida, o no tener solución que 

pueda ser computada confiable y razonablemente. 

Para concluir esta secci6n introductoria acerca de l~ cona -

trucción de modelos, hal'emu:..-. la vL . .;t.:1•v«u..:lCr1 de. q~c el u::;o :::!i:: téc

nicas matemáticas, en par·ticulur, el uso Je muJelus ma t·...!mdt L:c.i:-;, 

es s6lo un·m6todo que puede oer aplicado a problemas que surgen -

en las ciencias. Como observamos anteriormente, muchos aspectos 

importantes de una situuci6n en ciencias sociales o de la vida --
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pueden ser muy difíciles de cuantificar. En tales casos, el uso 

de modelos matem5ticos puede ser limitado y puede ser mejor el e! 

tudiar la situaci6n en el contexto de un modelo r~al por una for

ma no ma temd e ic.l. 

Por otra parte, la disciplina de I. O. ha disefiado algunos -

modelos matcm.1'.ticos que po<l~mos ri'Jnominar ''estándarº de':)de el pu~ 

to de vista de que pueden ser utilizadoG para la resolución de -

problemas prototipo y que incluyen tlqucllas variables y constan -

tes típicas y de mayor importancia en dichoo problemas. Profundi 

zaremos en este punto mJs adalar1te, en la necci6n denominada pro

blemas prototipo. 

3. 3. 2. EJCCUCION Y CONTROL DF. LA SOLUCION, 

En Investigaci6n de Operaciones donde el objetivo es mejo -

rar el desempeño del sistema implicado, el estudio propiamente di:, 

cho no termina hüsta que ésta mejoría se consiga y se logre mant~· 

ner, es decir ne controle. 

La oportunidad para que pongamos en operaci6n y controlemos 

una soluci6n se presenta una vez que: 

A. Los directivos responsables acepten la soluci6n proporcionada 

por la·investigaci6n. Esta aceptaci6n por parte de loo dire~ 

tivos es mSs probable cuando: 

al. Creen que el problema resuelto es el que enfrentan. 
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b). Comprenden el proceso por medio del cual se obtuvo la so 

lución y confían en el mismo. 

Es por esta raz6n que su participación en la investigtlci6n no 

s61o es conveniente sino prácticamente esencial. Dicha part! 

cipaci6n se logrará a tria vé's de: 

1. Explicar ~ los directivos los fundamentos generales de la 

Investigación de Operaciones durante las primeras etapas 

del proyecto. 

2. Asegurar y mantener su interés a través de lct celebración 

de conferencias en las que se traten casos de empresas a-

fines. 

3. Invitar a los directivos d qt1e lleven a caLc revisiones -

continuas del trabajo en proceso, ya que' ésto les propor

cionará la seguridad de que si:! han tomado en cuenta satis 

factoriamente todos los aspectos importantes del problema, 

así como les permitirJ asimilar gradu~lmente las t~cnicas, 

métodos, argumentos y resultados de la investigaci6n. Ta~ 

bi€n les ayudará a comprender más rápidamente los infor -

mes presentados por el grupo de Investigación de Operaci~ 

nes, ya sea durante o al finali:~r el estudio. 

4. Preseni:ar informes u la dirección, de preferencia ora les 

para permitir la rctr•oalim~r1taci6n. El grupo de Investig! 

ci6n de Operaciones debe tratar de dar sus explicaciones 

en un lenguaje usual para los directivos y no en la jerga 

de esta disciplina. Por otro lado, las ecuaciones y der! 

vaciones no deben presentar.se a la direcci6n, excepto 



34 

cuando lo soliciten específicamente. 

S. Entregar un informe fin~l es~rit~ que comunique a la di

recci6n los resultados del estudio. 

B. La soluci6n se implante correctamente. Al implantar una so

luci6n, es muy probable que surjan problemas que no se habhln 

previsto durante la lnvestigaci6n, de aquí que generalmente -

se requierd modificar la soluci6n. Si estas modificaciones 

no son realizadas por lo!; investigadores, entonces, las per-

sanas que no están cap.Jcitadas para hacerlo pueden ajustar -

mal la soluci6n, o bien, los encargados de cjecutarl~ pueden 

rechazarla por considerarla diffcil de ej~cutar. [:; por 

ello, que si se requieren ~justes .a la soluci6n, éstos deben 

ser realizados pút' el gt''JP·-· r\t_; Invesi. i gdr:~ ~rJn de Opet'f.lciories. 

Además, el equipo interJisciplinario 11;:bc preparar instr·u:::ci~ 

nes detalladas para los que van a ejecutar la soluci6n; debe 

especificar, programar y catalogar sus actividades. Todo -

ello debe hacerlo en el lengunje de ellos a fin de ~segurar 

su comprensión. 

Otro aspecto relevante es el de interesar en la prcparaci6n 

de los planes y programas a los afectados directa o ~ndirec

tamente y a todos aquellos que van a implantar la soluci6n,

para rj~spPrtar unñ Actitud cooperativa. Si no se procede 

as!, ésto3 pueden sabotear un~ soluci6n de man~ra abier~a o-

sutil. 

c. Se mantenga eficiencia, aún cuando l1aya cambios en las candi 
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ciones. Cuando se t'eq uiere un pérÍ0Jo, muy l<lt'go p.:u'a la im

plantaci6n de una solución, pL3den cJmbiar las condiciones -

en la que se obtuvo la misma. Dichos cambios pueden alterar 

significativamente la naturaleza del problema, y por ende la 

eficacia de la soluci6n. Los tipos de cambios que pueden 

ocurrir en el sistema se pueclen clasificar como sigue: 

l. Cambios en l~ utilidad de los resultados que pr·uvoquer1 -

que la medida de rendimie11t\J r:;,ue se utilizó ya no Jea la 

adecuada. Estas v.1riaciones se pu~den determinar· por me 

dio de verificuciones per~ióclica!~ de las medida~; de utili 

dad incorporadas en l·t m~rjida !Jcl rendimier1tn 0 ~x~min~n 

do de nuevo lds utilitladcs supuestas, usadas c01no parte 

de esta. rr.e,JirJ.1. ~:::t-.1"> vr.•t"i fic,1cion0:; nr:-:c~sitn:1 11.cvn.rse 

a cabo s6lo cuando huy .1.lgun,1 indicaci6n de 11uE hubo o -

va a ocurrir un cambio. 

2. Cambios en l~ 1ue se puede control~1r. 

3. Cambios en las restricciones rjn control. 

La informaciün ~oL.:. e lu::; tres ¡Juntos a.CL.1bados de mencio

nar, se pueden obtener a trav6s del contacto regular con 

los directivos, ya que ellos en la mayoría de l<J~ casos 

son los pri1neros que los detectan. 

4. Cambios An los va] ore~:; de los parámetros. 

s. Cambios en la. e3tructU!':1 r~el ~;i~i.ema y por tanto, en la 

relación entre la· medida del rendimiento y las variables 

controlables y parámetros. 
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En este caso, se pueden establecer procedimientos ?ara deteE 

minar el momento en que la soluci6n produce rcsul taclos que: -

difieren connlllerablemcntc de los predichos y l1H'fº buscae -

las causaG de esta defic5encia. Por otro lado, se pueden 

instalur controles para cadd fase d~l sistema a::;f corno pura 

su proceso de impl~nta~i6n. D0Liclo ¿ 1ue el ~ceundo procedi 

miento puede evitar un~ aplicaci6n defectuosa dn la ~oluci6~ 

su mayor coGto se dPb~ con1p~r~1, ~or1 el costo da lus ~rrores 

qua 6stos pueden impeclir. 

Cabe señalar qut.; una 5,_:.Jucit511 puede r1~:::.ultar incontt'olabl¡:;, 

aún cuando el sif; tP.ílt3. ¡J'?Tf71,Jn'.:.cc con Lr'uL1Ju, di::.bi·.lu •l que el 

plc.1n de implanL1ción e~:; d~f•:t>tuoJo. De. .Jquf qu•:: di·_:tin;:_;ui -

mos dos d:.l[Jectos rJ:::l contr'ol de la :·;o1uci6n: 1.:1 VP!'i:·.~c.~ción 

del sir;tcma 'J la de Li .i.mplar1tación. 

Casi sit-..:mpre .lo:: ~iur.f~mas fJ.Ul: trdta la Investir;:ición de Op~ 

raciones, ca~bÍar1 mucho COíl el tranSCUr30 d~l tiem(11J, y aQn 

los procedimientoG de irr.pla.:ytaci6n mejor clabor~-idos .:: rreme

diablemcnte pierden su eficaci~. Si no se disefi~n ~aJidas 

preventivas o correctivas y se incorporan ~n el proc0dimie~ 

to-soluci6n que se implanta, ~stos pueden ser tcr11~d~~ poc -

alguien que no esté capacitado para realizar l~s mot_::rica -

cienes adecuadas a estos ¡1rocedimicntos y, en el pee:· de -

casos, se puede: abandonar la soluci6n. 
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3. •1. PROBLEMAS PROTOTIPO. 

La I. O. ha sido aplicada a un.J gran variedad de probli;mas, 

pero la mayoría de é~;tos han sido de naturalezw. tác-rica más que 

estrat6gica. Podemos difPrcncia: e!1trc 63to~ dos tipo3 ~e pro-

blemas de la siguiente manera: 

a). Un proble1na es n1Ss t~cti~o ;1ue otro si el efecto Jr: 3U sol~ 

ci6n es de mer1or durdci6n, e3 clecir, si su soluci1311 puede -

anularse o moJificdr·~c f&cil111cnte. Cuando habla1n0s Je estil 

caracter•!sticd d0l prob1em3, nos 1-~t~rir~os ~ ell~ r.0n10 s1J -

rango. 

EG impor'tar1le h<l.cer notar, que la I. O. se aplica r:•d:; fre -

cuentemente <l le~ probleilla.:.:; d.:~ corto que a los de l;::r¿-~0 pl~ 

zo. 

b). Un problema es mcís ;:<..~tratér;ico cuanto r.1ay1:;;r sea L1. p .. 1Pte de 

la organización ,J,fect¿¡da µu1' .Ju :.;oluciún. [sta caract~::!rís

tica de un problem3, se denomir1a comdnmcrite co~o sl1 ;1lcance. 

e). Un problema es más cstratCgico CU<lnto 1nJs implica la deter

minaci6n de finf2'2:, r..ct2s u ot~:2tivc::. Te.dos le:. pr~ .. ':::ilc.rr.:i:> 

comprenden la sclecci6n de me¿ios par~ alcanzar lo~ r·Rsult~ 

dos deseados, pero muchos consider¿¡n ~stos result~1dos corno 

dados o proporcionados. .En la medida en que lo hdcr~n, son 

tác tices. Podemos rc~f erirnos a cstil c<J.racteríst ic,1 del pr~ 

blema como su orientaci6n a fines. 

En cierto sentido, no existen dos problemas t§cticos exacta 
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-tamente iguales, esto es, son diff!r'entes en cuanto a su conteo!-

do. En otro sentido, estos prol>lem~1s tienden a at:ruparse en 

unce cuantos tipu~ i.J.i,,::n dt~finid¡y;, t~:; <l~-c:ir, ;:icnc::-'. ur.:! fnrr::a si 

milar. Cuando hablamos de "forma", not~ estamos refir.iendc. ..:il m'J 

do en que se relacionan cr1t1·e sí l~s propiedades (vari~bles y 

constante5) de un probl~r'.la. Mier1tP·'l.S 'l,Ue •21 "contenidc 11 :::.e re -

fiere a la natur>al•~za (signifiC-.ldO) de U.'.:itcl5 fl!'Cpieda.<J<:;;~. 

Es debido~ esto, c¡ue un pcr1uefto grupo de tipos 0~ pPoble -

mas se ha i<lentificudo con los c,:ílculos nccc:::-:u'io::; p3r,1 1'-=: mt1yo-

ría de ellos. D~bido a l~ frect1ente rccurr·encia d<? esto~ probl~ 

mas, se han des .... 1rrol lad,-J técnicds para modi!larlos y obtP.!1(!r solu 

cienes de loG 1nis~os. [3to: problc~J= se d~nomi11~n prototipo y 

son los siguie11tes: 

1. Asignación. 

2. Inventario. 

J. Reemplazo. 

4. Líneas de espera. 

5. Sccuenciaci6n y coordinación. 

6. Trayectorias. 

7. Competencia. 

En la vida real, frecuentemente 11 surgen 11 unos de otros y no 

necesRri~mente en el orden citado, n medida que se amplia el co~ 

cepto del sistern3. tr,1tndo. Procederemos ahora a definir cad.:i uno 

de estos problemas y a e:<plicar los métodos matemáticos que re -

suelven los mismos a través de uno o varios breves ejemplos, se~ 

-gún scJ. ncccsurio. 
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3 .4 .1. PROBLEMAS DE ASIGNACION: ASIGNACION y DISTRrnvcrc:1 DE Rf. 

CURSOS. 

Del problema de asignaci6n lino;.?al µodcmos derivar .Jo:.;; probl~ 

mas básicos de asignaci6n: a~ignaci6n y .jlstribuci6n dQ recursos, 

éste último es llamado t3.mbién prob] em·:t de transpor'te. 

Los proble.mtls de a:;i¡:;rn.ción .impl icur1 la d.eterrnin.Jci(3n ,_!e los 

recursos que deben utlli:::ur~;"2 µara 1.:jecutar del mejor mono un con 

junto de trabajo;;, t:n est<J. clase de problemas la meJi.d.-1 del dt~ -

sempeño en un conjunto <le tr.::i.bu.jos e·.; igual .:1 la suma d1~ las in.::di 

das que se cJpljcaron a. cada combinación de r·ecursos y t!\lbiljo:.~. 

Con el fin de explicar loG dos problemas mc11cionados anterior 

mente, procederemos a d<Jr LJ. sigu.i.1;nt~ simbo logia: 

Llamamos: 

ª1 a los recur:.:.os disponibles, 

bj d las cant i<lades requeridas. 

c1J a los costos. 

x1J a las asignaciones. 

Se dice que tenemos un problema de asignación de r•2cursos si 

las cantidades de racur•fios disponiblcG y requeridas por ~ada tra

bajo son todas iguales d uno, es decir, a 1 = bj = 1 para toda i -

y j. En este tipo de problemas cada trabajo requiere de uno y -

s6lo un recurso, y cada recurso puede utilizarse par~ 1Jnn y s61o 

un tr'abajo. Los t•ecursos no son diviciblcs entl'e los tr..:1bajcs ni 
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viceversa. Esto puede ser expresado de la siguiente maner·a: bus-

camas un aparcamiento Gnico biunívoco 1Je recursos y trabajoG para 

minimizar la suma <le las medidas de los resultados de cada apa~e! 

miento que se haga. 

Mientras que si los recursos pueden dividirse, enton2¿s alg~ 

nos trabajos pueden l1acerse con una comblnaci6n de recu1·scs, si -

tanto los trabajos se han ~xpr~~arlo ~n unidad~s ~~ l~ rnisma ~~ca-

la, €ntonces si'! dice que tenemos lo qui2 l lamamo;;, un proh lema de -

transporte o de distribuci6n. En otras palabra~, este tipo de --

problemas implican la asignaciSn dt.: los rcCUI'!:i'OS de u:-1::: 0 rr..:Í.s orf 

genes a los trabajos que los r·f~quiet·~~n (destinos), en donde los -

trabajos puec_k~n <lt!~ar·rolL.1r:.,~; mcdi.1r1t~: la cornbin.:ici6ri ,~,_: r•,;cu1·sos 

de orígenes diversos. 

Finalmente, si los trabajos y los recursos no están expresa-

dos en las mismas unidades, tenemos entonces un problema. general 

de asignación. 

3.4.1.1. EL PROBLEMA DE TRMISPORTf. O DE il!STRIBUCI~N. 

Aquí conocemos los orígene..:. Ca
1

} '/ los dc...::;tino.:: !bj), ~'!s.t co 

mo también el costo de embarque de enviar de un or•igen ( i) a un -

destino (JJ, es decir (Cij), y el problema consiste en determinar 

qué orígenes deben abastecer a qué de5 linos Je maner·a tal que se 

minimicen los costos totales de tranGporte. Esto puede determi -
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narse siguiendo el algoritmo que a continuaci6n explicamos: 

i. El prim~r pasn consiste en formar una ma~riz de costos tcrl co 

o 

R 

G 

E 

N 

E 

s 

mo se muestra en la fig. 3-2. 

D E s T 11 

3 

c11 ClZ c13 ... clJ 

c21 Czz c23 ... c2J 

c31 c32 c33 ... CJj 

i 

m 

<j 

... 

... 

s 

n 

e '\n 

r 
"'2 n 

c3n 

b 
n 

Cantidu.J dt-..? t>:cur 
':.OS d.i:;punible:; -
(Oferta). 

·'1 

~-----------

.] 2 

''3 

¿ 
m 

Cantída:J de recu_:: 
•>U.J 1 ~ -;,-..~r-i_!:i::: 
(Demal\•_b). 

FlG, 3-2, Matriz típica de un problemn de transporte. 
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Antes de r~ontin•JcJ.r, Q.::; uccesat·io que nuestra matriz esté bal._in 

ceada, ezto S•·.! r•eiiere a que la oferta total debe s•.:r igual 

que la demanda total, lo cual puede ser logrado ~ediaritc la 

adici6n du un renglón o una columna de costos que (::0!1tcndr.á ex. 

clusivamentc ceros, con una oferta o demanda, seg~r1 ·~e~ el ca-

so, igual d la difcrencid, en valor absoluto, entr•? la oferta 

y la demanda to ta lQs or-iginales, es decir, lu i~J ai "" J~l bj. 

2. El segundo pa~o es l;i rlet~"'rminación ·--!e una solución inicial --

factible, siguiendo 1;l mf5todo rl•..!nomir •. J.do del Extermo ~:or-Occi-

dental, el cual cor1siste en: 

a). En la posición ( l, l), r1w~ es el •:!Xtremo Nop-Occidental de 

se x
11 

de l.J. oferta (a
1

) 'J L1 demanda (b
1

). Q~-.,vL:i:nente

alguna de ~sta~ dos cantidades s~ convertir~ ~n c~ro. 

b). Si a
1 

se convierte en cet'o, p~1s0s•! a la posiclr)n (2,1) y 

hágase x21 igual ,ü m.inimo (a1 ,b 1 - x11 J. Si por el 

otro lado es b
1 

al que se convier•te Qn cero en el pa~o an 

terior, se pasa a la posición ( l, 2) y x12 es igual al mí-

nimo (<1 1 - x11 , b2 ) . 

e). Continuamos con la misma 16gica hasta llegdr a la posi 

ci6n (m,n). L.J. ;r1cil1•.iz. J·~ ílujos qur~ sr;> •Jbt~n¡:.-1 =i:~'j fac-

tible 'J b~sica pa,-.a el problema de transporte. 

Existe una forma alternativa para lu determinación de la 

noluci6n ir1icial factible, este m6todo es conocido como -

de Vogel, y su metodología es la siguien~e: 
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a). Váyase al paso e. 

b). Utilice el remanente de la matriz de costos y flujos --

una vez que é~t<'ls 1Jltima~ se ha.fan :i.signado. 

e). Se entiende por di:erencia je rcng16n o de columna a la 

diferencia que hay entre los dos ndmeros más pequefios -

que existan en el renglón o en la columna. Calcúlese -

todas las difercnciat; 'le rcnglone;; y columnas de la ma-

triz de costos. 

d). Selecciónc3e aquel cengl6n o columna con mayor diferen-

cia (los empates se deciden arbitrariamente). 

e). Localice el costo m&s pequcfio en la matriz de costos en 

el rengl6n o columna seleccionada en el paso anterior. 

Sea ésta la posición c
1
J. 

f). En la matriz de flujo hága~e X
1

j igual al mínimo (a
1 

,bj) 

donde la po~ici6n (1,j) se ide11tific6 en el paso ante -

rior. Hágase la oferta a
1 

= a
1 

- x
1

j y la demanda 

bj=bj-Xij' 

g). Si a 1 - X1 j =O, ll~nese el renglón i ae la matri~ de -

flujo con cero, a excepción de la posiei6n (i,j)y elimi 

ne·se ese renglón de cualquier consideración futura. Por 

otro lado, si ·b j - X ij ~ O llénese la columna j de la 

matriz de flujo con cero, a excepción de la posición -

(i,j}y elimínese esa columna de cualquier consideraci6n 

futura. Regrese al paso b. 

Este método puede arrojarnos la soluci6n 6ptima, pero -

no necesariamente es siempre así, de cualquier manera,-
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es imprescindible la aplicaci6n del Gltimo paao de la so

luci6n del problema de diGtribuci611 ,1~ recursos, que a -

continuaci6n explicaremos. 

3. El tercer y Último paso es Mcnominado con el nombre de Algori! 

mo de Transporte y consiste er1: 

a). Constrúyase una matriz de costos <Cij> asociad~~ lu sol~ 

ci6n básica factible que se ter1ga, en donde [ij c1 j en 

caso de que X ij se encur:!nt:r~ en la bas•'. Si ne S·:: encuen 

tra en la base, considerc1re:nos que c1J = o y la (::elda co-

rrespondiente se dejar& en blanco, trazam.lo en ella una -

diagonal de tal man~ra que '1ichu. celda quede dividi..Ja en 

dos triángulos. 

b). Con esta matriz de co~tos a3ociada, calcdlese ~l valor de 

todas las variables duales ui dc5dc que i=l ... Jn y vj des

de que j =l ... n ' utilizilndo la f6r•mula ui ' vj - cij = o' 

como hay m+n val'iablc5 'J :..;6lamentc m+n-1 ~cuacione~; exis-

te un grado de libertad. Esto equivale a darle 11n v3lor 

arbitrario (Ge recomienda el valoI' de cevo o el de la ~ij 

correspont.licntr~ al rengl6n i o lA.. columna j de las varia

bles duales que se cst~n calculando) y así qucda
0

por re -

solver un sistema de m+n-1 ecuaciones con m+n-1 variables. 

e). Súmese algebr,íicwmentc U1 y VJ. Llamar'emos a e;;t.:i adi --

ci6n zij y la localizaremos en la matriz crj en el trián

gulo inferior de la celda correspondiente. 

7. Nota aclaratoJ;"ia: Cuando aparezc.a C1 ij nos referimos a la m!!_ 

triz de costos asociada, y Cij a los costos que la forman. 
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d). Encuéntrese a continuación la diferencia entre z1j y Cij. 

Si dicha diferencia es negativa o ieual a cero, colocar.::_ 

mas en el triángulo superio!' un p;ui0n, './ en c ... 1so d•:> ~~r 

positiva, oe pondr~ dicho valor. 

Cuando todos los trl5ngulos super•iores contenga.n guiones, 

es decir, cuando to(la~ "las ,Ji~~~ri::ncia:~ :;ean me 

nares o iguales a cero, t13brcmos llegado a la soluci6n -

6ptima. En caso contrario, contl11Gc. 

e). Localice •:?l valor m!Ít> positivo en los triángulos superi.9_ 

res. Regrese a la matri~ Je dsignaciones X~J ¡ ~n la p~ 

sici6n localizada ant~ria1·m~nte coloque una variable e . 
Para equilibrar nucvam~nte la oferta y lil demanda, debe-

mas cerrar un cir.:uito en la matr>iz >:~j , haci~~ndo LIGO -

de los lugares ~n q'lC ya exista una r:>..lignaci6n riltcrnan

do 1;3 adición y L1 ~u:-:;;tl•acción dP. e, esto implicar,i que 

exista un nGmero par de casillas que cierren el circuito. 

El lugaP en donde 5C asignó 8, Jebe :Jer el princ.ipiD y -

el fin de dicho circuito y deben existir al n1ur1os cuatro 

casillas que conformen el circuito. r.:1 valor d1:: e ;,e["á 

igual a la asignaci6n de menor valor• a la qu~ se le. haya 

sustraido e, de tal manera qu~= ninguna asignación tomtJ 

un valor negativo, y ul menos una se convierta en cero. 

Finalmente, sustituimos el valor numérico de 9, en con -

trando una nu~·1:i r.;.:tri::. Je: d.sign.:iciones X 'ij • !\hor.:i, re

grese al paso a). 

8. Nota ac!Jratoria: Cuando aparezca Xfj nos referimos a la m~ 

triz de asignaciones, y xij a sus elementos. 
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Ahora resolveremos un problema en el cual, por mt:Ulu del Mf

todo de Vogel, obtenemos directame:rte la soluci6n 6ptima (Ejer'ci

cio #1), y lo contrastaremos con otro proGlema (Cjercicio #2) en 

el cual haciendo uso de Vogel no llegamos a lu soluci6n 6ptima, y 

por lo tanto, nos es necesario realizar una iteración del Algori~ 

mo de Transporte, mientras que aplicando el criterio Nor-Occiden

tal y el Algoritmo propiamente dicho, necesitamos de d0:; iteraci~ 

nes par'a llegar' al 6ptimo. 

Co~ estos ejemplos queremos resaltar que independientemente 

de que se haga uso indistinto de cualquiera de los dos r~riterios 

para obtener la soluci6n inicial factible, cad~ uno dA di~hos cri 

terios encierran ventajas y desventajas. Dado que el M€todo de -

Vogel es capaz de arrojdr una soluci6n 6ptima, es posible que el 

tiempo de resoluci~n del problema se r.iinimicc, ya que de ser éste 

el caso, dnicamente se tlplicarra parte del proceso del Algor·itmo 

de Transporte (hasta el paso dl. Sin embAren 1 en caso sontr~rio, 

es decir, cuando el mf}todo mencionado no arroje la solucién 6pti

ma, haciendo uoo del Método del Extremo rJor-Occidental, podemos -

obtener la soluci6n inicial factible en un mínimo de tieffipo, por 

lo cual se deja a crite<'io del usuario la selecci6n· del método a 

'utilizar. 
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EJEMPLO # 1: 

producci6n A, B y C, así como tambif~n con Ctk1tro (:entroG de <lis -

tribuci6n 1, 2, y 4. Las capacidades de las plantas se detallan 

a continuaci6n: 

Planta A 

B 

e 

11 tonel~d~s m~nsuales. 

13 

19 

Las demandas de los centro~; de distr'ibu\:ir~n sun l...is siguiente;;: 

Centr·o tone ludas :r.en~~ales. 

10 

12 

15 

Los costos de envío de cad~ plar1ta a <~<lda cer1t~o de distribuci6n 

se muestran en seguida: 

--
1 2 3 4 

A 21 16 25 13 
--

B 17 18 1'1 23 

e 32 27 18 4 l 

Determínese qu6 cantiMaci de p·1p~l Jebe surtir cada ~lanta -

a cada centro de di3tribuci6n al menor costo posible satisfacien 

do la oferta y la demanda. 



METO DO DE VOGEL Y ALGORITMO DE TF.ANSPORTE. 

21 16 25 l J 11 o 

1 7 18 1 4 23 1) 6 

32 2 7 18 "1 19 o 

10 12 15 

4 
15 
15 

-6 -5 -14 

o o 

3 o 

7 12 

10 12 
7 o 
o 

2 
9 
9 

1) 

23 

32 

11 

4 

o 

1 5 
t, 

o 

10 
18 

Flujos 

11-0 

O i fe re ne ias 

13-9-J-O J-1-3-4 

19-7-0 9-9-9-9 

C.T. • 13(11) + 17(6) + 18(3) + 23(!,) + 27(7) + 18(12) 

143 + !02 + 54 + 92 + 189 + 216 • 796 

48 
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METODO DEL EXTFEMO llOR-OCCIDEll1'AL Y ALGOR 1 HIO DI: TF.NISP0PTF.. 

ciJ 

21 16 25 13 

17 l8 14 23 

32 27 l8 Id 

X' ij e" lJ 
li 

llii±J 
l 

11 ll ló 

13 l 3 18 

19 

8 

:J 19 22 

10 12 15 10 12 15 VJ o -4 19 

C.T. • 21(6) + 16(5) + IB (5) + ll.(8) + 18(4) + 1, ¡ (15) . 
126 + 80 + 90 + 112 + 72 + 615 " l ,095 

El= 

6 5- e e 11 6 5 11 

5+ e s-e IJ 10 3 [) 

4+ e IS-e l'l 9 10 19 

to 12 15 10 12 15 -19 -2) o 
C.T. = 21(6) + 13(5) + 18(10) + 14(3) + 16(9) > !d(lO) 

126 + 65 + 180 + 42 + 162 + !olO = 985 

e-
6-0 s+ e 

e 10 3-8 

9+ 8 10-6 

11 

~" 
Ll 

13 1) 

19 19 41 

10 12 15 6 10 12 15 ' -23 o 
C.T. = 21(3) + 13(8) + 17(3) + 18(10) + 18(12) + 41(7) 

63 + 104 + 51 180 + 216 + 287 = 901 

e· 3 

3-e 8+ G 11 

HG 10-e 13 

e IZ 7-9 19 

10 12 15 -15 -14 -23 o 
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C.T. • 13(lti + ll(o) + 18(7) + 1i(J) + !8(12) + ld(4) 

143 102 + 126 21 + 216 + 104 •832 

e. 

11 

6 7-(! e 
}t6 12 4- e 

11 m ll 

1) 1) 

19 2 

. 
19 

6 !O 12 15 10 12 15 -6 -5 -u. o 

C.T. • n(JI) + 17(6) + 18()) + 23(/•) + 27(7) + 18(12) 

143 + !02 + 51, + 92 + 189 + 216 " 796 

En otras pulal;ras, la solución óptima ?.rrojada. por el método 

es: La planta A enviar& 11 toneladas <ll centro de distr·ibuci6n 4; 

la planta B ~nviar~ 6 toneladas al centro 1, 3 tonelada~ alcen -

tro 2 y 4 toneladas al centro 4; y por Gltimo, la plant3 C envia-

rá 7 toneladas al C?_'ntro 7 ~/ 17 tonel.Jdas ul centre 3. Ll costo 

total de los envíos es de $796. 

9aNota aclaratoria: Todas las cantidades se encuentran expresadas -

en miles de pesos. 

1) 

2) 

32 



METODO DE VOGEL Y ALGORITMO DE TRANSPORTE. 

19 30 50 10 

70 30 40 60 

40 8 70 20 18 

14 

R+,tR :'.:'.:' 
tJjj3 16-10-0 

5 6 7 11, 
o o o 4 

2 

21 22 10 10 
10 10 
10 10 
10 50 
10 

10 19 

60 69 

20 29 

o -21 -29 -9 

C.T. = 19(5) + 10(2) + 40(7) + 60(1) + 8(6) + 20(10) 0 

95 + 20 + 260 + 120 + 64 + 200 o 799 

9 = 2 

51 

Diferencias 

9-9-110-40-40 

10-20-20-20-20 

12-20-50 

s· 2 19 1 o 19 

e 
8-6 

5 

C.T. 

7 2-e 
IO+G 18 

9 

l 6 

7 14 5 14 o -21 -1 l -9 

19(5) + 10(2) + 30(2) + 1,0(7) + 8(6) + 20(12) 

95 + 20 + 60 + 2 80 + 118 + 743 

51 

29 



METODO DEL EXTREMO !IOR-OCCIDG-ITAL Y ALGORITMO DE TRANSPORTC. 

19 30 so 10 

70 30 40 60 

40 8 70 20 18 

8 14 14 

C.T. • 19(5) + J0(2) + J0(6) + 1,Q(3) + 70(4) + 20(110) 

95 + 60 + 180 + 120 + 280 + 280 • 1,015 

e -

5 2 

6-9 3+9 

e 4- 9 u. 16 

14 

~: 
ttttJIS 

14 

C.T. • 19(5) + 30(2) + 30(2) + 40(7) + 8(4) + 20(14) 

e -
5 2-9 

2 

He 

7 

95 + 60 + 60 + 280 + 32 + 280 

e 

llo-0 18 

~: 
títíjl>l 

7 14 7 14 

C.T. • 19(5) + 10(2) + 30(2) + 40(7) + 8(6) + 20(12) 

95 . + 20 + 60 + 280 + 48 + 240 

o 

. 807 

o 

- 743 

ll ll 

-2 l ·-11 

52 

19 

19 

49 

19 

19 

-J 

23 

19 

5 l 

29 

-9 
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3 ,lj. l. 2. EL PROBLEMA DE ASIGNACIOU DE RECURSOS. 

tos: 

En este tipo de pr-oble:ma requerimos conocer los siGuientes da 

_JJ Trabajos (lo que debe h«ccrsc). 

Ri Recur•sos. 

bj Cantidad de recursos requeridos. 

a
1 

Cantidad de r•cc11r~o3 disponibles, 

c1 j Costo o rcndin1iento do asignar una unidad del recur

so R1 al trat;Qjo JJ. 

Como ya lo mcnciondmu~, el pr·olJl1~1113 con~i3t~ en aaien~r· un s6 

lo recurso a un trabaju, L!e tal n1anc1•a riue dicho tr•abajc se~ r'~ali 

vado a cabo a travcis d~ lQ ~iguient·! n.etodalogfa: 

1. El primer. paso cons~~:.te en ccH1.;u·11.i:c ll!ld m~1tt'i:; ·J.•...: (.:•..::;tr.JG o de 

tiempos con la estructur~ 1uc .1par0~c ~!l la Fig. J- 3. 

caso de ser ncce~~ario. Sabrcifl'):_; rpF! J est.:í 3i la r.u.t.riz es -

cuadrada, es decir, si el núrner'o d~.:- r~,~nelon•."!3 es ,igu:1l ul núme 

ro de columnas, en otras p~labr·a~, si: m = n 

2. Dada la- matrii balancedda, rc .. :.te::.h: en cada columna y ,·~n cad<.1 -

~o de los elementos de es~ colu?nnR 0 !'~ngl6n, e3 decir: 

Hín .:ij 

Mín e lj 
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Las diferencias se efectuarán primeramente por columnas obte 

niendo una matri::. r'=.nul tante que .se utilizará para re·.1 lizar 

las diferencias por renglones. 

T R A B A J o s C<1ntiddd de rccur Lo que debe hacerse 

J¡ J2 JJ J j ·In 
50S di~;ronibles. 

R R¡ C¡ l C12 C¡3 ... C¡J . .. (' ·'¡ "-ln 

E Rz C2 l C22 Cz 3 . .. C2J ... C2n ª2 

e 
RJ C3¡ C32 C33 ... C3j . .. '·)n d3 

u 

R 

Ri Cu C12 Cu ... e iJ . .. C111 ª1 
s 

o 

s. R e mi e m2 
e 

m3 
... e 

mj 
e d 

m mn m 

bl b2 b3 bj b Cantidad de rccur_ 
n 

:::;OG rt!quer·i<lc>s. 

FIG. 3-J. Matriz tlpica de un problema de as ign.1c ión 

de recursos. 
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3. En la nueva ma.triz de costos selecciónesc un cero en caJa ::ien 

g16n y columna. Eli1nír1cu~ durar1tc el proceso de ~el~cci6n la 

columna y el rengl6n 11uc pertenece al r:;evo seleccionc1do. Si 

al finalizaP este paso se J1a hecl10 una asig11aci6n co1npleta de 

ceros, es decir, cada or•igen ti~ne un 3610 destino y ~1 dest! 

no tiene asignado un 36lo 0riger1 , se l1a encontrado la asign~ 

ci6n 6ptirna. En ca50 contP~rio canrlnQe. 

4. Este paso const~ de seis scccio11ns a ~ab~r: 

4. 1. Marque cada rene 10n que no cvn ti•:!nc un ce1•0 as i.gnado. 

4 .2. Marque cada C:'Jlun:: .. 1 .1u·~ r.-::0nti1."!n•:: un c0ro (no rr.:i,::·.~::;.irL-3.

mente asigna.Jo) en ·~l renglón ;narc.:tdo en el pL1s·.') li .1. 

4. 3. Marqu~ r:::<Jda !'•:nLl~•1 ::¡_ut:: L.:un t i0.nQ un cer1 0 asi¡;,nudo Qn la 

columnu. marcutlc-1 en ,~1 !'ª~·º 4.?. 

t~.4. Repita los pasos 1~.:. y 11.3. lw.stJ que no::. se ?tH~ ... !::i.n :::ar

car más renr,lon~s o c::.ilur.' . .f\.JS. 

4. S. Ta¡:: he los rcne;lont::s no marcados y la.s columnas r:1arcad.:is. 

4.6. Sel.eccionc el núrn'o:'ro in~'is pcqucfio de los elemento::; no cu 

biertos por una tachadt1ra horizontal o vertical. Reste 

ese elemento del r12s to de lo::. no tachados y ::;ur;·l~~ ese ele 

mento a los tacltddos cr1 cru~, es decir, por una tachadu 

ra hor'izontal y v 0 :rtic.:tl. L0s elemento!} crt1Z<'1.'.i~::; por -

una s6la tach.::1durJ. ¡,.:; Cdrnbictrl.. Hcgt,ese u.l paso i. 

A continuación apurcce un ejemplo sobPe un problema de asig

nación de recursos y ::;u !'C:::;oluclóu por este método con P.l fin de 

lograr una mejor comprcnr:-.i6n del mismo. 
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EJEMPLO: 

El Gobi~r·110 va a construir tr~s proyectos 1'A 11
, 

11 8'1 y ''C'',-

cuatro compafiía:; constr·uctcra!.J est.Sn co:npíti0ndo por los proye~ 

tos. Por motivos políticos y ck• un rt~~1,:irto mf!s equit:ativo se -

decidió que cada .:;mpre::~1 tcndri.Í contr,1t'.) por un sólo pr>.Jyecto y 

que cada proyecto scr/l reali;,ado por un,_i sóla compaflÍt1. 

La siguiente m~triz resume la8 cotiz,1ciones de Cdj~ comp<l-

nía pori proyecto en mi 11.<Hl':!S de p~ ~o::;. 

A B e ---------> 
5 11 l~ 

13 10 l 5 
Compañía -----> 

11 15 27 

i¡ 15 9 6 

Metodología: 

Paso 1: B e D 

5 13 19 o 

13 10 H ,, o 

11 15 '27 o 

15 9 6 o 
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Paso 2: 

A 8 e D 

o 4 13 o 

8 1 9 o 

6 6 21 G 

4 10 o o o 

Paso 3: 

A 8 e ll 
Asignacicnes: 

o 4 13 o 
A - 1 

a 1 9 o D - 2 

6 6 21 o B - it 

10 o (J o 

Nota: Las asignaciones A-1, D-7. y í:i-lt 1 no es la solución 

6ptima, ya que hubo un origen (C) y un destino (3) -

que no fueron asignados; por lo tanto hay que .conti-

nuar. 

Paso 4: .'\ e D 

o 4 13 o 

2 8 1 9 o (4. 3) 

6 6 21 o (4. 1) 

10 o o o 
(!¡. 2) 
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A B e D 

1 _Jl. .. L ..1...1. 
1 

iª-
2 :o ----- (4. s) 1 

1 

21 !o 
4 ..l.Jl.. -ª- ._ll 

1 

·~º-
1 

A B e D 

o 4 13 1 Asignaciones: 

A -
2 7 o B o 

B -
5 5 20 o 

e - 4 

4 10 o o l 
D -

Nota: Las asignacion~r, A-1, B-2, C-4 y D-3, conforman la 

soluci6n 6ptirna. Nótese que la compafiía (3) no ten 

drá contrato, pues el proyecto (D) es ficticio y -

únicamente fue creado para balancear la matriz. 

El costo total de realizar los tres proyectos es: <,Ver rna 

triz de costos orig.i.t1d}). 

Asignaciones : (A-ll (8-2) (C-11) 

Costo: 51 000 ,000 + 10 '000 ,000+ 6 '000 ,000 $21'000,000.00 pesos. 
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3.4.1.3. EL PROBLEMA GI:/IEHAL DE l\SIGNACION LINEAL. 

Como ya lo hemos mencionado, el problema general de aGigna -

ci6n implica recursos y actividades que ~e expresan en diferentes 

clases de unidades. Tomemos el ejemplo de una ffibrica que manu -

facturan diferentes productos en cantidades x 1 , x 2 •...• x
0 

utili 

zando combinaciones divePsa~ de m mSquinas distintas. Cada uni -

dad de producto j requiere "iJ unidades de tiempo de la m~quina -

i (j=l, 2, ..•• n; i""I, 2, ...• m). Consirierondo que uncJ misma ac-

tividad puede requer•ir má's tiempo en una máquina que en otra, di

gamos una máquina antigua y llnu nucv-1. L~1 <:Jnt:id.;:id tc.Ui.l de tiem-

po disponible en lJ iésima máquina es b 1 por período de µ!anea -

ci6n. Y por dltimo, la utilidart que se obtiene por cada unidad -

de producto j vendida es CJ . Toda esta informdci6n se arregla de 

una manera conveniente para su man~jo posterior como se muestra -

en la Tabla 3 - ''. 

Este problema y muchos otroG m~s del tipo de distribuci6n, -

pueden ser expresados como la optimización de una función lineal 

la cual denominaremos z sujeta a una: serie dP- o~~'5igu~lc.L:iC.i...:s llne~ 

les que conocemos con el nombre de restricciones. Dictia optimiz~ 

ción se lleva a cabo por medio del procedimiento conocido como -

M~todo Simplcx y cuya metodología se describe a continuaci6n para 

posteriormente presentar un ejemplo ~umérico que nos auxiliará en 

la comprensi6n del mismo. 
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Producto Uúmero de horas 

disponibles/ P!:_ 

r!odo de 

n ci6n. 

Máquinas i• a ll ª12 a lj "l 1 n 

2 ª21 ª22 ª2j ª2n 

i ªu ª12 ª i l ªin 

lll a mi a m2 a mj 
a mn 

Utilidad/unidad el c2 e e 
J n 

METODOLOGI A: 

TABLA 1 - 4ª Número de unidades de tiempo que se n.!_ 

cesitan para producir una unid.1d de e.a 

da producto. 

l. Plantear el problema en forma de un Programa Lineal. 

pl;lnC.!!_ 

b 1 

b2 

b 
i 

b 
111 

2. Transformar' el programa lineal de la forma canónica a la for-

ma estándar, es decir> ·~a~biiJ.r la5 desigualdades por igual da-

des. 

3. encontrar la soluci6n inicial factible y elabor>ár la tabla --

simplex inicial. 

1\, Calcular el I'engl6n zj, t'ealizando la suma de los productos -
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de los elementos de cada columna. por el elemento correspondie!:!_ 

te de !ª columna etiquetada con c1 , en otras palabras esto es: 

zj - ¿:: cijci ,en donde cij es el elemento i ·de la columna j-
i•! 

en la tabla simplex. 

S. En este paso se decidirá si se continua el proceso o si se da 

pór terminado. Calculamos el rengl6n cj-Zj y se llevará a ca 

be una de las siguientes elecciones: 

a) Si el proceso trata de maximizar, localizaremos lu columna 

que tenga el número más positivo en este Último rr.?ngl6n. 

b) Si el proceso trata de minimizar, localizar~mos 1n r:-olumna 

que tenga el número más negativo. 

e) En caso de no poder llevar a cato nineuna d~ la~ <los elcc-

cienes anteriores, significa que hemos terminado el proce-

so, obteniendo la ~oluci6n 6ptimd. 

La columna que sea eleeidu, se llamará columna pivote. 

6. Calculamos la columna EJ , dividiendo la colwnna b entre la ce 

lumna pivote, realizando únicamente lac divisiones que arrojen 

un número mayor que cero y diferente de infinito. A continua-

ci6n, localizamos el rengl6n al cual corresponde el valor de -

fJ mínimo. A este rengl6n lo denominaremos re.nel6n pi vote. 

Al elemento de nuestra tabla que pertenezca tanto al rengl6n -

como a la columna pivotes, lo conoceremos como elemento pivote. 

7. Calcular el elemento pivote en forma unitaria, dividiendo el -

renglón entre el valor del pi vote, y transformar los demás re.!! 

glones de manera t~1l que todos los ri~m.:ís F!lementos de l..;i colu~ 

na pivote sean iguales a cero, para lograr ésto, multiplicamos 
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el I'engl6n pivotP. por el coeficiente que se de&ea Lransformar 

en cero y lo restamos al rengl6n al cual pertenece dicho cae-

ficiente y regresamos al paso cuatro. 

EJ.t.:HPLO: 

En una pequeña planta ~e fabrican dos tipos de partes para --

automóvil. Compra piezas fundidas que posteriormente se maquinan, 

se taladran y se pulen. Los datos de la capacidad de proceso pdra 

cada parte se muestran a continuaci6n: 

Capacidad de: 

Maquinado. 
Taladrado. 
Pulido. 

Parte A 

25 por horn. 
28 11 

JS 

Parte B 

40 por hora. 
35 " 
25 

Las piezas fundidas pura la parte A cuestan $1,000.00 peso~ -

cada una; mientras el costo para la parte Bes de $1,S00.00 pesos. 

Estas se venden a $2,500.00 y $3,000.00 pesco respectivamente. 

Las tres tareas tienen costos de operaci6n de $10 ,000. 00 pesos pa-

ra el maquinado; $7,000.00 pesos para el taladrado y .$8,750.00 pe-

Gos para el restante, por- hora. Suponiendo que puede ser vi:~ndida 

cualquier combinaci6n de partes A y B, ¿Cuál es la mezcla de pro~

ductos que maximiza la utilidad?. Siguiendo la metodología descr! 

ta tenemos: 

1. Debido a que se pide que se maximice la utilidad, debemos pr! 
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meramente calcular ld utilidad que se obtiene por cada tipo -

de parte que se fabrica, esto es;, 

Parte A Parte B 

Maquinado 10,000/25 400.00 10 ,0001110 250.00 

Taladro 7 ,000/28 250. 00 7 ,000/35 200.00 

Pulido 8 ,750135 2 50. 00 8 ,750/25 350.00 

Compra 1,000 ·ºº 1,500.00 

Costo total 1,900.00 2 ,300.00 

Precio de venta 2 ,soo.oo 3,000.00 

Utilidad 600.00 700.00 

A partir de. estos datos, obnccv.:lmo:; Lícilmente que si hacernos 

>< unidades de la parte A y y unidades de la parte n por hora, 

nuestra utilidad nera es de 

Z • 600 K + 700 y 

Debido a que para valores negativos de x y y no hay signific~ 

do alguno, establecemos que 

x~O ; y~O 

Además, no nos es posible seleccionar arbitrariamente los va-

lores de x y .y, ya que existen limitaciones en la capacidad 

de procesamiento, Dichos lími t~s no.:> pr·oducen 16s siguientes 

t'esultados 

Maquinado (x/25) + (y/40) = l 
Taladro (x/28) + (y/35) ~ l 

Pulido (x/ 35) + (y/25) ~I 

Multiplicamos pa<'a eliminar fracciones y obtenemos 



Maquinado 

Taladro 

Pulido 

40 X + 25 y ~ 1,000 

35 X + 2 8, y "' 980 

25 X + 35 y ~ 8 7 5 
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Todo lo realizado hasta este punto, corf'esponde1'al plantea-

miento del problema en formu can6nica., plantearnos una ecua-

ción que debe ser optimi.:ada 1 llamamos d ésta, funci6n obje

tivo y la denotamos con la letra Z, posteriormente, encentra 

mos. las restricciones der1ominadas de no negativid~d y por a1-
timo definimos una serie de re$tricciones de capacidad de pr~ 

cesamiento. 

2. El segundo paso de lu. metodología pide que tran3fornu::mos el -

programa lineal de la forma cun6nica a la forma estándar cam-

biando las desigualdades por igualdades. Esto es posible 11~ 

varse a cabo auxiliandonos de unaG variables adicionales al -

problema, y a lan que cor1oceremos con el nombre de variables 

de holgura. Requei>iremos de tantas variables de holgura como 

restricciones existan en el problema (sin tomar en cuenta las 

restricciones de no negatividad). La manera de realiz.ar lo -

pedido es la siguiente: 

Se sumarcf una variable de holeura a una restricción que -

contenga el símbolo ~. Mientras c¡ue se rest~rá una vari~ 

ble diferente para cada restricci6n en el caso de que la -

restricci6n incluya un símbolo .:::: . 

En el ejemplo que hemos planteado anteriormente, tendremos 

40 X t 25 y + U - 1000 

J5 X + 28 y + V - 980 

25 X + 35 Y + " - 875 
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Y r~querimc=. ufiact.:..r nueva~ L'l'!t>triccioncs de no negatividad -

para las VdPiableG que acabamos de introducir en nuestro pr'~ 

blema, estas son 

u~ o V~ 0 w .l: o. 

3. El tercer paso concis te en la construcción de la tabla ~im -

plex inicial dt!spués de haber encontrado~ la soluci6n inicial 

factible, para esto, igualarnos las variables que no son de -

holgura a cero y encontramos que: 

u•!OOO;v•980 ;w•875. 

Posteriormente, considerando L.1 solución desarrollada f~scri-

bimoG la t<lbla., quedándonos ésta de la siguiente manAr'a: 

e' 600 700 o o o 

ci Activa b X y u V \.1 

o u 1000 40 Z5 1 o o 

o V 980 35 za o 1 o 

o " 875 zs JS o o 1 

z j 

e J-zJ 

4. Calculamos zj, obteniendo p,:ira cada columna, la ·suma de los 

productos de los elementos de ésta por el elemento correspo~ 

diente de la 

to es: 

columna J en 

columna e-r:iquetadu con Ci, en otras palu.br::is e~ 
m 

::2: c
1

j c
1 

, en donde c 1 J es el elemento 1 de la 
i=l 
la tabla simplex. 

b 

o o 
y 

o o 
V 

o 
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5. Calculamo" el r¿ngl6n c1 - Z.J. Ya que nuestro ejemplo trata 

de maximizar la utilidad, debemos realizar la elecci6n corres 

pendiente, que en este caso es (~1). Para nuestro ejemplo ve-

mos que: 

700 o 

Esto implica que nuestrd cclurnna. pivote es y s ya que estamos 

maximizando la utilidad, como ya se mencionó y 700 e!.:> el núm~ 

ro más positivo. 

6. Calculamos ahora la coltimn.• 0 . Siguiendo la metodología te 

nemes: 

Activa b y e 
u 1000 25 40 

V 980 28 JS 

" 875 35 25 

Observamos que nuestro renglón pivote será v. 

7. Calculamos el elemento pivote en forma unitaria elaborando -

una nueva tabla en la que la variable activa con su correspo.!! 

diente 1:oeficiente que se encuentra en el rengl6n pivote, se

rán sustituídos por la vnriable y su ccefíciente. contenidoc:; -

en la columna pivot~ y.J.ra posteriorml'nte tranr.formar tos ~le-

mentes de esta últirr1a en ceros. Regresamos al paso 1t y se roe 

pite el proceso hasta llegar a la solución óptima. 

A continuaci~n presentamos todas las iteraciones que se requ,! 

.rieron para resolver el p<'oblema de nuest:co ejemplo, a través -
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de tablas en lac que se concentran todos los pasos de la inetodol~ 

gía, excepto aquellos que indican la manera de formar nuestra ta-

bla simplex inicial (pasos 1, 7. y 3). En dichas tablas se· indi--·' 

can los pasos restantes de la metodolog[a. Cl.ilculo de columna 
Paso 6. 

ci Activa 

o u 

o V 

o " 
zj 

cJ-z J 

Cálculo de renglón 
Zj" Paso 4. 

ci Activa 

o u 

o V 

700 " 
zJ 

cJ-zJ 

Regresamos al Paso '•· 

CJ 

b 

1000 

980 

875 

o 

c:I 
b 

375 

280 

25 

17500 

22 

600 700 o 

X y ll 

40 25 1 
-

35 28 o 

25 J5 o 

o o o 

600 700 o 

Elecc16n de colum 
na pivote. Paso 5. 

600 700 o 

X y ll 

l /7 o 1 

15 o o .. 

o 

V 

o 

l 

o 

o 

o 

o 

V 

o 

1 

o 

" 
o 

o 

1 

o 

o 

e 
40 

35 

25 
El ecc 16n 
renglón 
pivote. 
Paso 6. 

Cálc1..1lo d~l renglón 
CJ-zj. Paso 5. 

o 

" 8 
25/35 6 29131 

-4/5" 18 2/3 

25/35 1 o o 1/35 35 

500 

100 

700 o o 20 

o o o -20 

Paso 7, Dividimos entre 35. 
Multiplicamos por 28 y se lo restamos al 
renglón v. Multiplicamos por 25 y se lo 
restamos al renglón u. 
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Tabla S!mplex 
final que con 
tic ne Sol u _-:; 
ci6n Optima~ 

Debido a que no hny números positivoz que se puedan escoger 

en el rengl6n cj - zj, decimos que llegamos a la solución 6ptima. 

Esto es: 

x•l6 29/31 y•l2 28/Jl v=25 30/31. 

que como vemos son los valores que se encuentran en la colwnna b. 

Aquellas variables que no se encuentran en la columna de activas,. 

tienen un valor igual a cero 1 es decir: 

u•O w•O. 

Si sustituimos estos valores ~n nuestra funci6n objetivo, tenemos: 

z • 600x + 700y • 

• 600(16 29/31) + 700(12 28/31) • 

- 10161.27 + 9032.23. 19,193.50 

Y, comprobando sustituyeo<lo en nuestras restri·cciones en la forma 

est~ndar, tenemos: 



40x + 25 y + u • 

• 40(16 29/3!) + 25(12 28/JI) +O• 

• 677.4193 + 322.5807 + o • 1000 

35X + 28y + V " 

• 35(16 29/31) + 28(12 28/31) + 25 30/31 • 

• 592.7419 + 361.2903 + 25.9677 = 980 

25x + 35y + w • 

• 25(16 29/31) + 35(12 28/31) +o • 

ª 423.3870 + 451.6130 ~ 875 

69 
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3. 4. 2. PROBLEMAS DE INVENTARIO. 

Un inventario t;stá constituido de recul'sos utilizables que 

se encuentran ociosos. 

Existe un problema de inventario 5i el volumen de recursos 

est~ sujeto~ co11troJ y si h~y, cuanJo menos, un costo que dis

minuya al aumentar el inventario. 

Normalmente, el obje:tivo t.:s minimizar el costo total (real 

o esperado). Sin emburgo, si el lnventario afecta la demanda -

(el vol.umen solicit~dc ~ar los clientes o usuarios), el objeti

vo puede ser maximizar las utilidade.'..; (reales o e::;peradas). 

Las variables que pueden ser contr"olada.s, en cornbinaci6n o 

separadamente son las siguientes: 

l. La cantidad a<lquirida: (pOP compra, producción o algún otro 

medio); e:i otras palabras cu.:ínto. F:sto se puede fijar par'd 

cada tipo de recursos en f0rm.1 SF>paruda o para todos en fo_;: 

ma colectiva; por- f~jernplo, la compra o el nivel de prioduc -

ci6n, o ambos. L~.s dcci::.io11t::s dcerca del númeró de puntos 

de alm~cenamiento ta~1~i¿r1 afectan al volumen de existencias. 

2. La frecuencia o tiempo dú abastecimiento; es decir, qué tan 

a menudo o cuándü. 

El tomador de dccisiur1es puede tener control sobre ambos o 

sólamente uno de estos tipos de variableo controlables. 
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3. La etapa de acabado de los artículos nlmacenado!i. Mientru.s 

más avanzado es el grado de acabado de los artículo~ '-tuc se 

mantienen en inventario, menor es la demora en el sun!inis -

tro a clientes, pero mayor es '21 costo de almacenamiento y 

viceversa. 

Además, los errores de pronóstico para artículos en existen 

cia, tienden a incrementar·se mientr~s mJs ac~ba<los est~n -

éstos; por lo tanto, el factor de seeuridad que se n~cesita 

para protegerse de l~ incertidu~brc deber·~ ser mayo1·. rir1~ 

mente, el nGmero de artículos <lifc1·ent~s ~u~ se deben dlma

cenar crece muy rr'Ípi<lo con los -1v<lnces en ·~l gra.do de acaba 

do de los artículos alm~cenJJos. 

En los problc1r.as de inVCíitario l<ls variables no controla -

bles se dividen en variables de costo y otras. Las variables -

principales ¿e cada tipo son las siguientes: 

l. Costos de mantenimiento de inventario: son costoz que se i!',!. 

crernentan en proporción directa al crecimiento del inv~nta

rio y al tiempo que van a permanecer almacenados los artíc~ 

los. El componente m&s obvio y ql1e es estrictamente propo~ 

cional al nivel de existencias y al tiec1po es el. costo del 

capital invertido. I:ste es un cargo que se refiere al inte 

rés y a rr:~nud'J requiere UilJ. L1·~·cs tlr,a.c.::i011 (:uiJu.Ju:;,ct. 

Además de los costos de cdpi.tal debemos consid.erar los del 

mantenimiento del arc11ivo y los cargos administrativos. Las 

existencias son poco ú·tiles, a menos que sepa.mas si el artf 

culo requel'idu est.:í o no en ellas. Otros componentes impoE_ 
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tantes del costo de mantenimiento del inventario son: 

a). Costos de manejo; éstos incluyen los costos de la labor 

de mover 1 .:=is P.Xi sLencias, 17.PÚas de capacidad ,1decuflda ,-

equipo usado para este prop6sito. 

b). Costos de alc:iacenattiento ¡ r~~ntu del local o intePés y -

depreciación de nuestro propio local. 

e). Seguros e impuestos. 

d). Costos de depreci.1ción, deterioro y obsolescencia; éstos 

son particularmenLe importantes para artículos antiguos 

o que cambian químicameilte Jurante el almuccnar,icnto, -

tales como los alimentos. 

2. Costos de déficit o multas: son costos que surgen cuando 

algdn artfc,110 que se dernandR no ~e tiene en existencia. Un 

déficit pueJc no or:-1n'T' ir :> i :::·: p11cd.;n tom-1r medid,,:.s dr~ emer

gencia de tal manera '1Ue las entregas ~Je sigan haciendo, o -

se hagan untes de la fecha que requieren los cliente:s (en -

otras palabras, acelerar). Sin embargo, al tomar tales medi 

das hay involucrados costos de transporte más elevudos (car

ga por avión en lugdP Je c.11r.íón), .J.umcnto ~n los c·-JStos rlD -

arranque o coG~os de tiempo extra; costos ~dmini~trativos o 

el costo de romper el programa df-2 producción planerHlo. Tam

bién puede existir el co5to de equipo de producci6n de rele

vo que Ge us~ s0]dm~nte. en una emcr·genciu., pero dicho equipo 

puede ser obGoleto o estar f11erA de uso, lo que implicara 

costos de producción más altos que con el equipo regular. 

Por otra parte, los déficit pueden dur co~o resultado la can 
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celaci6n de ;cdidos y las pérdidas de ventas que, a su vcz,

puedcn ocasionar p€rdidJ de buen cr6dito. 

Los costos de d~ficit se presentar1 en una de dos form~s. La 

primercJ. supone que los co::::;tos son propoPcionaleG tanto al 

déficit, como al tiempo que tS.ste dure. f.sto es adecua de 

cuando los d~ficit se pueden satisfacer no surtiendo loG pe

didos de inmediato, pel'o sí a.ntfs de la fechu requ~rida por 

el cliente y de esta manc11 '-:! :10 dar como t'esultado un,1 pérdi

da de demanda. Hepr-:scnta. lci pérdi.dn de buen crédi ro o el ... 

costo del equipo ocioso. La scglinda representaci6n implica 

un costo fijo carl,1 v~:: r..tuc ccu1'rf.! un déficit. S::te costo cu 

bre cuando menos la utllid~d perdida por pedido y puede in -

cluir un componcnt0 pAr·1 cubrir l<lS p6rdiddG de cr~dito. 

J. Costos debidos a los cambios en la tasíl de producci6n: inclu 

yen cosl:os de arranque que re~ultan de cambiaz• lJ t3sa de -

producci6n desde cero a un volumer1 po3itivo. En el caso de 

una compra, implican 103 costos fijos administrativos de co

locar un pedido. 

Otros costos que dependen de los cambios que se h':i.~,1n a las 

tasas de producci6n son ¿quellos de contrataci6n y adieGtra

miento de la mano de obra adicional, y los corre~pondientes 

al d~~pido de ~-e:c._,011a.l. Luego, un erFl.n número de bajas pue

de dar como resultado nuevas asignaciones para una gr<J.n par

te de la fuerza laboral. f.sto causa un proceso de aprendiz~ 

je, mientras que cada hombre se adapta en su nueva actividad. 

Durante tdles trastornos las tasas de producción puPden ser 

relativamente bajas, los rechazos por inGpecci6n put!den ser 
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altos, todo esto acompañado de costos elevados. 

4. Precio de compra o costos de prod11cci6n directos: ~1 co~ta -

unitario por artículo compra.do pue<lc depender de la canlidad 

que se compre debido a dencuentos por volumen y otros. El -

costo unitario por .J.r•tículo producido tümbién puede abatirse 

bastante debido a una gran eficiencia de hombres y rnJquir1as 

en corridas largas de producci6n continua. 

5. Demanda: el número de artículos que se requieren por perío

do. Esto no es nccesarinmente la cantidad vendida, debido a 

que parte de L.1 dcm,J.nda puedl~ no ::;t1tj sfacerse. por d1~ficit o 

demoras. 

La demanda puede ser· o puede suponcr~e que es conocida con -

exactitud. Si esto es cierto, cada decisión .1ccrc.:~ del re -

aprovisionamiento no t lene impacto ::50brc lo~• co!:> tos q uc :..; i -

guen a las decisiones subsecuent0s. Por otro l~do, se pue -

den presentar situaciones en las que la demanda se conoce s6 

lo en forma probabil!s~ica, es rl~cir, sujeta a una cJistribu

ci6n de probabilidad. En tales casos, cad.J. decisión puede -

tener un impacto sobre L'!.s que le .sir,uen. 

6. Tiempo de re.orden: el tiempo que transcur·re entre la· coloca 

ci6n de 1 pe di do y la llegada de 1 artículo al a lmiicén. Si és 

te es conocido y no es igual a cero y se conoce la demanda,

todo 10 que se requiere hac.::r•, c.s pedir con una anticipaci6n 

igual al tiempo de reorden. Sin em1Jargo, si es una variable 

que se conoce sólo probabilísticamente la prer;unta de cuándo 

pedir es mucho más difícil. Si la demanda o el tiempo de re 
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orden se conocen s6lo probabilísticamcntc, la cantidad y el 

tiempo de reabastecimient·o '":n ~~~cucHtran considerando costee 

esperados de m.J.nt.::nim~cnto dt~ invent,1rio y de ruptura sobre 

el período de tiempo de rcorden. 

1. Cantidad entregada: Si se pide una c.1ntidad q para compro o 

producción, la cantidad entregada puede variar alredndor de 

q con una funci6n de densidad Je ;:orobabilirlad conocida. Co

mo puede verse, el efecto de dicha incertidumbre es el mismo 

que el de la incertidumbre relativa a la demanda o al tiempo 

de reorden. 

Aunque los problemas de invcnt~z·io pueden surgir er1 una am

plia variedad de contex:tos 1 el cli::·~u rná~:; común es la cornprd y pr.9_ 

ducci6n de artículos. De aq11l •1ue lu mayoría de la.3 discusiones 

utilizarán ilustraciones extraídri.s ele cstu <lrca, pcr'o :-:;r-: deberá 

tener en mente el amplio rungo de contextos a los que es aplica

ble cada discuoi6n. 

La Fig. 3 - 5 , muestra la estructura de un sister.i.i típico 

de inventario. Dichos sistemas tienen una ecuaci6n de balance -

que relaciona •las existencias en el tiempo t con aq~ellas en un 

¡:iempo posterior t'. Hagamos que r t, sea la existencia En el -

tiempo t, S la cantidad adicionA<l~ al invenla1·io en el intPrvRlo 

de tiempo de t a t', y D la demanda. La exictencia física en el 

tiempo t' está dada por: 
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dado que la cantidad es posit.Ívél. Sin cr..ba1'go, si la demanda ex 

cede a la ofert.1 ~ la ~xi~:;ti:::ncJ.:: fÍ.3icc:t s:er"J cero. Para pr'opósi-

tos contable~ surgen dos situaciones posibles. Si el exceso de 

demanda estaba pendiente de surtir~e y se ~ati~fizo tan pronto -

como se tuvieron ~ercancías disponible~, es posible pensar en --

los pedidos pendientes, cor.io invent<1ri'J negativo y la e:cu,1ción -

mencionada ant~t·iorn1ente ~!~ v~lida para toJos los V<llores de las 

variables. Por otro lado, si el excQSO rlc d2rna11da se ~icrJe o -

se satisface de ~11 guna nh11H~1· .. 1 i;.::;pec ia l (por compra dt: eu;erp/·:nc ia 

o aceleración de producción), ést~ no tj~nc- cfi:>cto ::;oLr~ el in--

venta.rio e Iti"' O siempr<:! que ~:l :.H:!r;untlu :ni•:mbr0 :;ca net':::itivo. 

Debe notarse que de~~rje un punt<) d~2 vi c..t.1 rr,dtem5tico ..,_1:.i.b:1:~ ¡.,~t·di-

das de exce::;o de dcrna.ndd y !]U Sdtisf~v:ci0n f'-Gl" rr1~~dics C:_.lJeciale~ 

tienen el mismo e:ecto ~ubre el inventuf'io, per•o no ~obce las --

ventu.3. 

--- - - - -f 

Tiempo 

º2 

It'_J 

FIG. 3 - 5. F.structur.'.l de un !ilstemrt t tpico de 1!!_ 

ventnr1o: lt' = It + S - D. 
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En la mayor>Ía de los problemas de inventario la variable con 

trolable es la cantidad que se agrega al inventario, S. Se bus ... -

can las mejores cantidades y P.l mejor tiempo de abastecimiento. 

Eventualmente es posible. controlar la demanda D, o alguna de sus 

propiedades. 

A continuaci6n consider•aremos la forma de modelar problemas 

de inventarios sencillos. 

3.4.2.1. EL PROBLEMA Gr.JJERAL DETERMINISTICO FARA Utl ARTICULO Y 

UN NIVEL. 

Las suposiciones dcterminísticas (es decir, conocimi8nto pe~ 

fecto de los valores de los purárnetro:..:) que se utili::an en esta -

f6rmulaci6n sotl una sobresirr1plificaci~n tosca de la milyoría de -

las situaciones reales. Sir1 embargo~ dicha formulaci6r1 ~e utili

za ampliamente con éxito considcrablt!. ~:n realidad, todo'3 los m2_ 

delos de situaciones de inventar.io son :rcpresP.ntaciones aprc.xima

das de la t''=:alidad. 

Al desarrollar un modelo dcterminístico general·, evitaremos 

la mayoría de los detalles de las manip.ula.ciones mateIT'.áticas. El 

an~lisis se lleva a cabo en tres etapas: 

1. Encontrar una c:.;:pre::ión paru el costo promedio por uni.dud de 

tiempo. 

J. Simplificar la expresi6n titilizando relaciones entre ciertas 

variables para reducir el número de ellas. 
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3. Encontrar el v.:ilor de las variables restantes que miHimice el 

costo promedio. 

La situaci6n a considerar se encuentra ilustrada en la Fig.-

3 - 6 . 

R 

T 
A Tiempo 

F 

FIG. J - 6. Ciclo de inventario. 

Supongamos que deseamos suministPar R unidades por período -

de tiempo T a una tasa uniforme k ( ::> r) • La producción se lleva 

a cabo a una tasa uniforme r ~ R/T, y lo~ pedidos pendicn~es se -

pueden surtir posteriormente, pero sin violar la fecha de entrega. 

Sean: 

c
1 

.. costo de mani:enim.iento J.el inve11Lctci0 pc.t. ur.L.!...id Y pcr 

unidad de tiempo. 

e 2 • costo de déficit por unidad y por unidad de tiempo. 

c
3 

• costo de arre.nque poi'.' lote de producción. 
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r • tasa de demanda. 

k - tdSd de pr•oducc i?r1. 

q • cantidad producida pot' lotP de produce ión. 

K • costo promedio por unidad de tiempo. 

t 1 , t 2 , t 3 y t
4 

son los tiempos que se muestran en la fig. -

3 - 6 • 

Esta figura, muestr~ un ciclo de inventario. Las existencias 

comienzan en cero y aumenta durante el período t 
1

. Luego disminu

yen durante el período t 2 l1asta llegar nuevamente a cero, a partir 

de este punto se acumulan mucho!.; pedidos por surtir ctur¿rnt'~ ~l pe-

ríodo t 3 • Al terminar' t 3 comienza la producci6n y la ca.nt idad de 

pedidos pendientes disminuye durnntP ~l p0rfo<ln t 4 h~ct.1 llce~r 

otra vez a cero. Ll ciclo se repite <lespu~s de un tiem110 tot~l 

En la Fig. 3 - 6 , notamos que ~1 costo de mantenimiento del 

inventario es igual a c 1 veces el ~~e,1 del tri~ngulo ABE. La altu 

ra de este tríangulo BD, es la máxima existencia, y se denotar~ --

por s y la base AE es c 1 + c2 . Esto implica que el costo de mante 

nimiento sea igual a: 

Mientras, el costo de déficit es c 2 veces el área del triáng.!:!_ 

lo EFH. La altura de éste ca GT, y es el mEximo d6ficit, y l~ de-

notaremos por s, y la base EH es igual a c 3 + t 4 . Entonces tene -

n\'.>)f 
u:..U& 

Ui~:;t\¡f~E~f\ 
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mos que el costo del déficit es: 

Sumando los costos de déficit y de mantenimiento del inventa-

ria al costo de drrr1nquc, y dividiendo entre el ele lo <le tiempo, 

lo que obtenemos es el costo promed~ o por' unidad de tiempo K: 

K • 

Hasta aquí, hemos completado la prin1era etapa de anJlisis, y 

continuamos dhora con la segund~. 

A primera vista, K es ltna funci6t1 de seis variables (S, s, c1 , 

t 2 , t
3 

y t 4 ), sin emburgc, exL.;ten cuJ.tco relaciones, 1uc pueden -

ser derivadas a partir de ld figura antes expuesta, y la3 cuales -

nos permiten elimirMr todr1s las v.-1riables r:lenos do~. Uru política 

de inventario se da cuando sabemos qué tanto producir q, y cu~ndo 

comenzar la producción, y esto sucede ct1c1ndo se conoce s. Sin em-

bargo, el &lgebra se simplific~ si expresamo~ K en t~rminos de t 2 

y t
3

, y luego se encuentran lo::; valores 6ptimos de ti y t 3 . Final 

mente P.Odem6s utilizar las relaciones geométricas para encontrar -

la q y s 6ptirnas. 

El inventario inicial es cero en el tiempo A, cuando comienza 

el ciclo y la producci6n continúa durante un período t 1 , hasta D. 
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Durante este período se produce la cantidad kt 1 , pero debido a que 

los pedidos se están surtiendn "' l!n.J tu:: .. 'l r, el aumento neto del -

inventario dlJPMnt~ t
1 

es kt
1 

- rt
1 

"'t
1

(k - r), y ésta es la misma 

existencia s. Así: 

La existencia S, se utiliza durante el período c2 y, debido a 

que la tasa de consuma es r, entonces: 

Utilizando estas dos ecuaciones tenemos: 

k - r 

Durante t 3 los déficit se acumulan tl raz6n de r; pot, lo tanto: 

Y durante t 4 la producción es a razón de k y :a demanda perro~ 

nece a raz6n de r, por lo que la tasa neta de r'educción del déficit 

es k - r, y esto es: 

a • t
4

(k - r) 

Esto implica que: 

t4 .. ~r = 

Finalmente, debido a que el ciclo total es t 1 + t 2 + t 3 + t 4 , 

y la producción es apenas suficiente pdra su.t.i::;f,¿¡cer la Jemanda te 
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Utilizando las ecuaciones que encontramos, vemos que: 

q • 

Sustituyendo las ecuaciones para t 1 , s y t 4 en la ecuaci6n 

original de K, obtenemos: 

K • 
+ kr (c 1 t/ + c 2 t/l + c 3 (k - r) 

k(t 2 + t
3

J 
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Con esto hemos completftdo la segunda etapa, y sólc nos resta 

realizar la tercera. 

Para encontrar los mejores va.lores de t 2 º y t
3 

º a r;artir de -

t 2 y t
3

• diferenciamos K con respecto a t
2 

y t
3 

e igual~mos a cero. 

Luego resolvemos las ecuaciones resultantes. Los res11ltados son: 

t •• 
3 

2c
2

c
3
(! - r/k) 

r(c
1 

+ c
2

)c
1 

Apoyándonos en las ecuaciones de S, t, s, t 4 y q, dadas ante-

riormente, encontramos: 

qº-~ [ - r/k 1 [ 
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... 

Por Último, con los valores 6ptirnos de las variables de deci 

si6n halladas, el valor mínimo de K es: 

K' • 
2rc

1
c

2
c

3 
(! -r/k) 

e 1 + cz 

Deliberadamente, hemos hecho un esbozo de un modelo determi-

nfstico general, aunque en la práctica se hacen más suposiciones 

para simplificar el problema. 

A menudo sucede que la tasa de producció:1. k, es mucho mayor 

que la tasu de dBrnanda, r, y en estos c.J.sos se puede despreciar ... 

el tiempo total de producci6n (t 1 + t 2). E:sto es equivalente a -

permitir que k tienda a infinito, y en este caso l/k•O (k-r}/kal. 

Cuando dividimos el numerador y el denominador de la 5egunda ecu~ 

ción de K, entr·e k > y util.izamo~ los resultados, encontramos que -

para la praducc16n instantánea: 

~ K • 
+ r(c 1 t/ + c 2 t/) + c 3 

'2 + '3 

Entonces encontramos las nuevas ecuaciones óptimas para: 

qº • 
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.. -
Kº • 

Y puede obtenerse una siri.plificación adiciondl si no se perrn.,!. 

ten los déficit. Esto es equivalente a pcr;nitir que el costo del 

d6ficit c 2 , tienda ul infinito, en cuyo cdso, 1,1 parte del déficit 

del ciclo, t
3

, <lebe lleg,:ir• d cero. V.Jle L1 pena observ,:i.r ~1ue los 

d6ficit ocasionales son inevitables, a menos t¡ue tanto el tiempo -

de reorden colllü la ta.;;a de (h.!rr:a1v1a :;e pu~dan predecir sin f.:rroP. 

En los modelos dc1:cl'n1inístic0s preci~;Flment:e hLJ.cemos esta :;uposi --

ción. Cur1ndo e:! tiende r1 infinito, la relación Cz/(cl + Cz) "'l. 

De aquí: 

El resultado de qº es la f6rmula clásica para el tamaño del -

lote econ6mico. Por Último, reiteramos las suposiciones sobre las 

~uales nos basamos., ..iunque en lrJ. práctica se usa a menudo aún cuan 



85 

do no sea válida de una manera muy precisa. 

a). La dem.JndJ. ob~dece d una tdsa fija con~cida. 

b). El tiempo d<:: r:.,~or'dcn e:. cero (o se conoce exactamente). 

e). La producci6n es instu.ntáncd. 

d). no se permiten los déficit. 

Hasta ahora, a eXCf'!pción de lo:. costos de arranque, los cos -

tos de producci6n han sido ignorados. Esto se justifica en algunos 

casos si los costos de producci6n mareinalcs son const~nres por --

unidad y si toda la demanrla se s~ti3fizo cventualmcr1te. Entonces, 

los costos to tules de pr-oducción, excepto el de arranqut.? 1 no clepe!! 

den de la política del inventario. En el caso m§s gcrier~l, pode -

mos suponer que el costo de produciP unidades cG una l unci6n de-

creciente, f(q) cor. f(G) 0 O. 

En el caso de un cesto de nrr<lr1que, c
3

, l1ay un salto inmedia

to de c 3 , en el valor de f(q) t~n pror1to corno q es mayor qu~ cero, 

y decimos que f(q) es discontinua cuar1do <1~0. A menudc hay otras 

discontinuidades en f(r¡), que d0ben tratarse en forma cspecir1l al 

determinar el tamafto de los lotes. 

Algunas veces exister1 descuentos ~n funci6n de la cantidad; -

esto es, el costo por unidad depende del número que se compre de -

ellas. Por eiemplo 1 para compras ha::::;t.1 Je 1000 unidades, el costo 

puede ser de $500.00 pesos. Para compras de más de 1000 unidadeo 

el costo unitario puede Ger de $1175.00 pesos. En tal caso sería -

más barato comprar 1000 unidades que cualquier cantidad entre 950 
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y 1000, aún si el excedente se tuviera que desperdiciar. En situ~ 

cienes de este tipo puede ser más bar·cl to exceder e 1 turaaño de 1 lo-

te econ6mico para .J.provechar e 1 de:Jcuen to. 

Hagamos que r sea la tasa de demanda, c 1 el costo de mantener 

una unidad en inventario por unidad de tiempo, c 3 los costos fijos 

de colocaci6n de pedido, p '=l costo variable pot· u11idaJ si pedimos 

menos de Q, y p 1 (donde p'< p) el cos-ro VA.I'Ídble si pedimos más <le 

Q. Entonces: 

f ( q) • { : 3 + q p 

CJ + qp' 

~ o 

Q ~ q 

El costo total por unidad de tienipo cuando p~dimos por lotes 

Q ~ q 

Así, K(q) tiene una discontinuidad cuando q = Q y puéde demos 

trarse que el mínimo valor de K ocurre cuando dK/dq ~ O o' en el --

punto de discontinuidad: 

dK 
dq ~+--el 

q2 

excepto en q • Q, donde no está definido. ·Esto hace a: 
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qº 

Debemos consideraP ahoru el caso en que 'l º ) Q, y el caso t;;ll 

el que q 0 < Q. 

Si Q ~ qº, el valor mínimo de K ::;e produce cuando q :et qº, y -

por analogía con la ecuación K "' 2 rC l C 3 • tenemos: 

Si Q > qº y se compran qº, los costos serr".in: 

Por otro lado, si pedimos Q unidades y obtenemoG el precio 

más bajo, los costos son: 

Por tanto, convendrá pedir Q s6lamente cuando: 

p - p' + 
Q 

Las situaciones posibles se muestran en la Fig. 3 - 7 . 

rl razonamiento que ne hJ. utiliza.do en el caso que involucria 

yna ruptura del precio puede aplicarse en casos en los que ocurran 

dos o más de estos cambios de precio. 



K(q) K(q) 

'~' K~q) 
1 

\~ I '\J' '-b \ ,:;/ \ ',,/ 

' -- \ ._ ....... \' y ...... : ' ...... _:_: ') ..... --
' ' '1 ' 1 

> 
Q q• q" Q q q• Q q 

FIG. 3 - 7. Tres posibles situnciones de precios quebrados. 

(a) qº).Q; (b) qº<Q; K(QJ<K(q");(c) q">Q; -

K(Q) > K( qº) • Las curvas continuas son 1 as de -

costo real; las punteadas .son los costos que ::;e 

obtendrían sin las rupturas du precios. 
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En casos en los que pedidos de cantidades grandes requieren -

tiempo extra, el costo unitario de producción se puede incrementar. 

Supongamos que cuando q ~ Q cada unidad pr•oducida cuest•l p, y cua.!_ 

quier unidad que se produzca en ~xr:n:~n '>rit:re Q cuc:t:i. p • > ¡i· pvt· uni:. 

dad. De esta manera, los costos de producción f ( q) e's tdn dddos 

por: 

{ o q e Q 

f(q) • cJ + pq o < < Q 

cJ + pQ +p'(q-Q) ~ Q 

Cuando q ~ Q, podemos escribir f(q) en la forma alternativa -
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f(q) .. c
3 

- (p' - p)Q + p'•1. Como en otros casos, los casos tota

les por unidad de tiempo son: 

K(q) • 

{

y 
+ pr + -2- e lq 

[C3q- (p' - p)QJ< 
+ p 1 t' + q ~ Q 

Sería claro que para q >O la funci6n K(q) es continua; tam--

bién es diferenciable cuando q >O, excepto en q • Q. Para una 

funci6n de este tipo, el mínimo ocurre en el punto donde K'(q) ~ 

o en el que la derivada no ~-:stá r:lefinida. !!ay tres casos posible5 

que se muestran en la rig. 3 - U . l'ara hacet' mds cL1rd L:i c:xpos± 

ci6n es conveniente escribir: 

de manera que : 

K(q) • { 
N6tese que K 1 (Q) 

[C
3 

- (p' - p)Q)r 

q 

K¡ (q) 

K2(q) 

K2 (Q). 

+ P' r + 
2 

q < Q 

q > Q 



(a) (b) 

Hín Q Q· Mfn 

Q 

(e) 

FIG. 3 - 8. Tres casos de ruptura de precios (a) K
1 

'(q) = O por.1 

alguna q<Q; r. 2 '(ql> O ¡J.1rd toda q >Q, (b) K
1

'(q) 

> O para toda q < Q; K2 ' ( q) = O para alguna q > Q, 

(e) K¡'(q) <O para toda q<Q; K/(q) >o para toda 

q > Q. El mínimo es cuando q • Q. 
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3.4.2.2. EL PROBLEMA DETEP.MINISTICO DE MUCHOS ARTICULOS Y UN NI 

VEL. 

Cuando las existencias consisten de varios artículo:., las l.!. 

mitaciones de capacidad de almacenamiento o de instalaciones de -

producci6n frecuentemente pueden impedir la· consideraci6n de cada 

artículo por separado. Los casos más sencillos pueden manejarse 



91 

por medio de la técnica de los multiplicadores <le LJ.br·dnge. Como 

un ejemplo con~;lJércn::;e n artículos; ;;01t'rt .-;l i-~simo artículo, el 

costo de a:rca.nque es c 311 el costo de almacenamiento es c 11 , y la 

tasa de demanda es r i. ror sirnplicid,Jd nupondremos que 1-1 produ~ 

ci6n es instant4nea y que no se permiten rl~ficit. 

El costo total por unid.>d de tiempo es: 

K • 

donde q 1 es la cantidad del pedido para el artículo 1. Tenemou: 

i•l,2,. .. ,n, 

y el valor 6ptímo de q1 es: 

Si existe una limitaci6n en los inventarios que requiera que 

el número pr•omedio <le todos los artículos en cxis tencia no exceda 

de I, debemos minimizar K. sujeta a la· condición de que: 

n 

l 
T 

Si ~ qiº<:: 21, no existl.'.! este problema; pí!ro si no, se debe .. 
i~l 

Jmponer la condici6n de igualdad reduciendo una o más de las q 1 º. 
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Hacemos: 

1 + A ( ti q i - 2 I) 

(hasta que se satisfaga la restricci6n L • K). Ahora: 

f. .. l, 2, ..• , n 1 

que conduce a: 

Ahora tenemos que encontrar /\ tal que: 

Esto ~s lo mejor' que se ha encontrado mediante ensayo y ~rror. 

N6tese que la q1º se scleccion6 de manera r¡ue ck/ Oqi" -A 
para toda i. En otr;1s palabras, se seleccionó trutando que el ces 

to marginal de disminuci6n de estas cantidades para cada artículo 

sea el mismo por unidad. 

A continuaci6n presentamos un ejemplo a fin de comprender lo 

anteriormente expuesto. 
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Ejemplo: 

El consejo de a.dministrací6n de una compaTiía fla decidido que 

debido a las limitaciones de capital, el nivel de exictencias pr~ 

medio no debe exceder de 750 artículos de todos los tipos. La --

compafiía fabrica tres productos y sucede lo siguiente. ¿Cuáles -

son las cantidades 6ptimas que se deben producir?. 

Producto 1 2 3 

el o. 05 0.02 o .04 

c3 50 40 60 

r 100 120 75 

Cuando utilizamos la fórmula para el tar.iaiio del lote econ6mi 

co, obtenemos: 

Producto 1: q l •• 2XIOOX50 . '• 4 7 o.os 

Producto 2: '• 2X l 20X40 . 693 q2 0-:-0Z-

Producto 3: .. 2X7 SX60 . 474 qJ 0.04 

El inventario promedio será la mitad de la suma de estas can-

tidades, qu'e es 161lt/2 = 807 y excede los 750 que se errr.i ten. Por 

lo tanto, tenemos utilizar la ecuaci6n ·- 2C3iri 
Pri que qi e li+z 

mero tratamos con A= o. 005 y obtenemos: 



94 

Producto 1: ·- ZXIOOXSO 
409 q 1 0.06 

Producto 2: q2' = ~ 2Xl20X40 - 56 6 
O.OJ 

Producto J: qJ. = ~ 2X7SX60 . 424 o.os 

Ahora el inventario promedio será J(409+566+424)~700. Debí-

do a que es demasiado bajo, necesitamos un valor más pequeño de/\, 

y la mejor manera de encontrarlo e!:; por interpolación. 

Usando la ecuaci6n de pendiente, con los sicuientes valores, -

tenemos: 

X¡ . 700 Y¡ ~ o 

Xz . 807 y2 e o .005 

X . 750 y . 1 

y . (O-o.oos)(7S0-70~L + O.DOS = 0.002J 
807 - )00 

Calculando nuevamente las cantidades 6ptimas, con A·= 0.0023, 

tenemos: 

Producto 1: ·- 2XIOOXSO . 42) q 1 o .0546-

Producto 2: .. 2Xl20X40 624 q2 O:Oi46 

Producto 3: •u 2X7SX60 = 1, 49 G3 o-:0446 
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El inventat'io promedio ahora es de 750, de manera que el pro

blema queda resuelto. 

3 .4. 2. 3. PROBLH!i\S PROBABILISTICOS. 

En muchas situaciones no es posible predecir la demanda de 

una manera exacta debido a que el tiempo de reorden y los lotes no 

siempre pueden comenzar~c cuando las existencias est~n en el nivel 

que requiere volver a pedir. Como consecuencia surge el concepto 

de una existencia de seguridad. Supongamos que hu.y un tiempo de -

reorden fijo conocido L entre la decisi6n de producir (o comprar)

y las primeras entregas a 1 in•1entario. r:n promedio, esperamos una. 

demanda de Lt artículos (t!n donde r es la tasa de demanda promedio) 

durante este tiempo. Por tanto, colocaríamos pedidos cu~1ndo menos 

en el momento en que las existencias alcancen Lr. Tal política d~ 

ría como resultado déficit casi la mitad del tiempo. Para evitar 

esto, agregamos una existencia de seguridad de b unidades y coloc~ 

mes el pedido cuando las existencias lleguen a Lr + b : s, donde b 

se escoge de manera que la probabilidad de déficit sea pequeña, d.!. 

gamos O .05 o O .01. Estrictamente hablando, la selecci6n de b im-

plica los costos rcl.:i.tlvos de mantenimiento del inventario y défi

cit, y un análisis más cuidadoso muestra que b y q no se pueden ºE. 

timizar en forma independiente. 

Políticao de este tipo, donde las existencias se manejan bajo 

revisiones continuas y se colocan pedidos por cantidades fijas 
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siempre que las existencias lleguen a un nivel predeterminado, a 

veces se llaman ºpolíticas de dos dcpósitos'1
• Supongamos que d~ 

seamos periir un1 c.J.ntij.J.d q ..:;.:_1.;1;1p1·e qui:: l.:i.s existencias lleguen 

a un nivt2.l s. Un di~positivo de control sencillo, adecuado para 

artículos pequefios, es ter1er dos recipientes (dep6sitos), uno de 

los cuales contiene el inventario q y el otro TJn pronto co

mo el dcp6sito que contiene q queda va.cio, se coloca un pedido,

y se utiliza el contenido del dep6sito que contiene s hasta que 

el artículo llegu. Cuando se surte el pedido, lle'1amos el dcp6-

sito con capacidad s y parlemos el resto en el q11e tiene capaci-

dad q·. Esto, autom&ticame11te tiene en cuenta las re6rdenes, sin 

necesidad de registros escritos. 

Debe notarGe que si el tiem~o de reor<l~n se conoce solamen

te sujeto a una distt•ibuci6n rlP prob2l1iJid,\d, la taDa de demanda 

es constante y conocid~, el efecto es casi el mismo que produce 

un tiempo de rcorden conocido y una demanda variable. En cual-

quier caso, el punto de rcorden se toma de manera que l:i probabi_ 

lidad de déficit durante el tiempo de reorden sea adecuadamente 

baja, dieamos icua.l 2 o(. Lsto significa que en el caso de un -

tiempo de reordcn fi~o y conocido, tendríamos que predecir la -

distribución de demanda sobr•e el tiempo de re.orden y luego selec 

cionar el volumen de demandu que solamente Gería excedido por 

una funci6n o<. del tiempo. Con una tas.1 dA rlPmA.nct.:'!. ~0noci':l.:!, d~ 

gamos r, necesitaríamos reordenar cuando las existencias llegaran 

a s, donde la probabilidad del tiempo de reorden excede s/r eso<. 

En algunos casos tendremos que considerar, en conjunto, la distri:, 
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buci6n de la t~sa de demanda y la del tiempo de reorden. 

Es c•:idcntc que entre r: . .ís prcci31.1 se.1 1..1 f;I'údicción de la de 

manda se r·t;!quef'il'á una menor existencia de seguridad. 

Política de. rev_isi6n periódica.: En algunas circunstancias no 

es posible mantener una revisi6n contínua de las existencias, pe

ro Ge pueden revisar a intervalos fijos. Si lu política utiliaa

da en tales situaciones requiere un lo te de producci6n en cada re 

Visi6n, hay dos decisiones que deberán tomarse: 

1. ¿Con cuánta frecuencia debería. hacerse la revisión?, 

2. ¿Qué cantiUad debt~ría hdcerse Je5pués <le cada revisión?. 

Algunu.s veces la políticd pide una 1·evisiú11 a intervalos fi

jos, y entonces necesitamos dccidit' si producimos o no antes de -

determinar la cantidad que se debe producir•. Las f6rmula;, exac -

tas para estas situaciones no son sencillas, ya que requieren 

cierta habilidad para manejar los tipos de integrales que apare -

cen cuando se calculan esperanzas de costos. El modelo general -

de análisis consiste en encontrar una expresi6n que ~urgiría para 

l,os costos si ae conociera la demanda exactamente. Generalmente 1 

hay dos casos a considerar dependiendo de si las existencias son 

suficientes p~r~ s~ti~f~ccr l~ dc~and~ o no. CcbidJ a qu2 no co-

nacemos lu· <lemdndd a prJ.ori, sino soldmente ld probabilidad de v~ 

rias cantidades, promediamos los costos sobre las posibles deman

·das. Esto se hace multiplicando por las probabilidades y después 
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sumando o intogrdndo. Luego, es posible encontrar los valores 6E 

timos de las variables de decisión. 

Además de la manipuldción matemá\:icr.i que se. ncc~sita !'C'.ra -

producir f6rmulas apropiadas, se vequicre un trabajo numérico co~ 

siderable para obtener estimaciones en casos particuldres, esto -

requiere las m(ís de lds veces 'C!l uso de una computador•a, y los -

costos que esta implica, en muchos casos no pt1eden justificarsc,

ya sea debido a que los ahorros te6rico~~ con respecto a dproxima

ciones m&s simples son requcfio~ o <l que las imprec~sionec en los 

datos sobre costos o dem..:indas son demasiado grar.des pura los ben~ 

ficios de un cálculo refinado. Por estas razones, la f6rmula pa

ra determinar> el t.:imd.flo Jel lote económico con pronósticos de de

mandas sobre el tiempo de reot'den, se usa umpliemente en proble -

mas pr§ctico~ de control de existencias. 
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3. 4. 3. EL PROBLEMA DL RECMPLAZO Y MANTENIMIENTO. 

Casi todo equipo industrial se dctex•iora con la edad o el -

uso, a menos f1ue se tomen medidas pnr•¿ cun servar l.o o m,u¡ t t-:nt..> t'lo. 

I:n algunas ocasiones en lu¡z.c=1r de conset'varlo puede :.cr n1J'.; econ6-

mico reemplazarla po~ ~>tro. P\ menudo sucede se st1~tituycn --

artículos TlO po~ri11e no cumplJn ~en l~s nor~a~ (ie rliserto, ~i110 po~ 

indef inidflr:K1 n te, r.~;r·,• .t un e.os to r¡ue ·1Umt~n ta rn'oporcionalmen-

te a la cdaci. 

3. La elección de un prr)gram·:. d<::: ri:,1ntr;:ni1riic11t:o pr~v¿;ntí;·u, que -

se diseñll para r'educir la probalJilida·l ele: falla .. 

3.4.3.1. i'RIMLR PROBLU·li1 DI: f'.[Ei-1f'L1\ZO: E</UIPO p¡; OPEPACIOli. 

Cuando contamos con equipo de o¡;t:r.:tción m...i.yor, busc.1mos la -

vida 6ptima del mismo debido a que cuando la edad avanz¿i éste re-
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duce su eficiencia. Ld flndlidad es balancear los costoG de oper~ 

ciÓn incrementa.do~ y los COGt()::; a111111·-''-0 r!'.~ ~t·--:;_irC:..:.:l..:H.::i(;11. ~:n Ot!'J.$ 

nes explicü.tiv·.J~, haremo~~ u:.;o de un 1:jemplo, yd que éste, 1' 1 ~rmiri-

rá una mdyor faciliU(1d de exposición, 'i po1 1 •..:rde, Je ce:mvcensi6n. 

te el afio. 

(~!les de j)CSCJS) 

----·----~----~-~---- ~--- --"---~---~---,----

Año 

Vnlor de rcsc.1te l '000 6ú(;,"i ~00 J75 250 150 ISO 1--------l----+-----1------ __;:_:_: __ ¡__:c;c;:__-;__;~--1---:~--1 
Costos de oper:1- 300 350 400 4:;0 500 600 750 
ción. 

TAH LA J - g . 

costo total de .Jper'ación pat'd, un af\o dtldo ·:~~ igu,11 :J. la _;u;;i-1 d~ 1os 

to en otras pal~1til'é-l.S es: 

la diferencia entre el precio de Cúii1pl'd mr.;!nos el valor de rescate¡ 
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ciaci6n corre~;pondiente, y por último~ el coDto JTHJül, ~) e,)--::; to pr2 

(Mi lf.·~; de p1.~So!;) 

r--E-d-ad_d_e_r_e-em-,p-l_a_c_o_~--~---------r-J- --,,-~-¡¡--6--

Costo total de• op~- 300 650 1•1150 l '500 1-~-.-~J,;_~·_-[.2 'fio-_o __ ._)_'_l-51_)_ 

ración. ~----1-c~--+-~~--k 
Ocprcciaclón. 500 IJJ).'5 t'O(}f) 1

1
125 1'~~1UU1'J50 l'J'jO 

Costo total_. ____ ._~- 1'483~-~~_':~~ ~~--~_2__3'950 .~'700 

co~to anuill. 600 7!d.S 683.5 656 f150 r,jQ,) 671.5 
------'~---' 

1"\ll!J\ J - 1 o. 

tices podríam03 eleRir c1Jnl~ui~r ·~Ja~! en e~e intervalo. S~11 cmbar 

go, debe tcn•:r-::;c en cu•3n t:i, .;; J Ln ter¡.:r·et._:.r LJs .:!"!to:-:, que >: cos-

pender del prcci0 31 c11al puede C(lmpr'ars~ un car:1i6n nu~v0. 

tias piezas de un equipo dcb~rfdr1 coinprar~~ ct1a11do cxist~n varias 

suponiendo· su reempla~o a la edad 6ptima (no !v~::.:sí ta. ser l;i misma 

para todos los artículos bajo con3íderacl6n). Luego, podemos ~seo 

~ger el artículo con el costo promedio más bajo. 
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Nótese que este r·azonamienro supone implícitam~nt~ ~ c.o:no ya -

lo mencionamos antePiorment~, quf~ necesitamo~ •.::l e(iuipo dur,_int:e un 

tiempo indefinido >::n •:l futuro. Pr:iro esto no deb~ ser n~ce:.trL.:t -

mente así. Supone~rnos ahor~ 11ue t~11emo3 los mismo~ dato:~ rlc l~ Ta 

bla - 9 , pero qu~ ~c5J.o necesit~rnos un 1:a1ni6n par~ le~~ _;ig1Jicn--

determinar la política a ~;'~'.<::tlit·, construímo:> t~1 ·:·2l>la 1 - ll, en -

1~ cual, tollo~ lo~ 1~o~;to~ ~stin a pctttir de 1-1 celad de u11 1~0 y el 

(~11 les dP resns) 

ocrrcdac1,;n. ·---w:c¡ --;,00-1----;;¿5 · 1su-·r ___ e_:1l_1__,_ __ ª_''_i_ 
Costo anual 683.5 l '2.JO l ~~ ~O _J_' 1_s_o_,~_i_

1

Y_o_o-' 

íABLA - 11. 

mas nuestro cami6r1 1 los cinco ~fto~. 11~c(!~it~1!·~1n~s com~r~1· un c1 -

A'sr, durante los ~~ietc ,1r)os el co~~ta d~bcrí.:i ~er: 2 1 050,00IJ.OU + 

2'450,000.00 = ~Ll''.100,0UO.OO DC!SOS. Si ·~xaminarno:~ las otr«1s riosi-

bleG edad0s p.:i.r:t el rc·:rr.pL1':c d 0__;l ca:;~lón ,1c.ttL1l, ubten<ln...-~l•i<J'J ].-J Ta 

bla 3 - 12, 



Edud de reempL:I..zo --
pat-.1 el i.;¡u:ilün :r.ctth1.l 

Costo del. !::imlr'3n .11 -

(!lilcs ele pasos) 

tual. 6~).j 1 1 250 1 1 850 :.?'.~50 J' 150 1 1 qno 
Costo para un C."i"íiiT?iñ 
nuevo. 3•q50 1'250 2'ó2.1 2'050 I '!.S'}.\_~ 
Costo tot;11. !~'638 l~'~líJO 4'450 ~'500 t1'6JJ .'.i 1 lüO 

TABLA 3 - 12, 
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so inver•tido vnldn:í ( 1 + l)Jesru•]:_; de un ,"J:--10, ( l + i)
2 .:!•2.~r·u·:-;~ .ie 

en la actualidad (1 + i)-~ Por lo t~nto, dccirno3 ~lu~ el v~lor pr! 

sente de un p~~o p<.1gad•.ll'O .:~n n ,1(1os •.!.:> ( 1 + l )-~ o si h,v..:~:!í.o:, 

11 
V , 

de rescate ul final de.l .Jtío n e;; Sn. 'i hr1~a.mos que 1Jl co:;;to de -

operación durante t1l año n ;;e:1 Rn, dado que se paga al principio .. 
10 

del año. 
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En el caso de que reempl,a:ar'¿¡.mos ·~l canü<.Jn a.1, final del año -

Un valor presente de P eJ er;uiv~l~nte a pagos de x a~ princi-

pio de cada año rt.ur'<:m t~~ los k a!"105, d::iridc: 

p u 
2 k-1 

X + VX + , , , + VK 

Por lo tanto: 

LO. Si los costos ocurren durante el mlo pueden do~scontarse al principio del -
mismo. Podríamos suponer que los costos ocurren en forma contlnu:t dut'ante el -
año, en cuyo caso el descuento neccsll.irL1 l:i utilizac:!cin de cálculo j_nte~raL 
Para la mayoría de los problema;. del tipo considerado, se obt:lene precisiOn su
poniendo que los gastos se llev.1n a cabo .1 1.1 mitad del aii.o. Sea '_j 1 1 a tasa -
de interés semestral e 'l 1 la tasa anual. Luego, u:i. peso invertido l'n sc>is me
ses se vu~lvc (1 + j) pesos y s4 esto se invierte en el segundo st:'mP~trt, el t~ 
tal al finnl del 1ñn t'5 (l + j)"'" p<-•<::ns, Prir t.1ntn: 

l+i=(l+j)
2 

l + J = \J ( 1 + l). 

Se deduce que un peso pagadero ·~:l un semestre tiene un valor pr1~sl'Jnte e.le -
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y el valor presente de todos les pocos du~ante Ja vida del -

cami6n es equivalente a µagos ~inuales fiio~ de: 

X 
k 

- V 

Queremos seleccionar k d0 1~~ner.1 que el costo fijo equivale~ 

te se haga 1n!nimo, e lo que e~ lo mismo, minimizar X/(l + v), lo 

~uc denotaremos por f(k): 

k- l 

f (k) 

+ L vr¡R 
,;-;ti n --¡;-----

- V 

se en caso de no nccesi.ta.r'se \•l car.d0:; inde:inidamcnte. 

blema del ca~i6n, •¡u~ y~ ·Ji~os ~1 pri11cipio de esta secci611 (3.4~ 

3.1.) haciendo uso de lo~ :J~tos de lü TaLla 3 - 9, y .una tasa de 

interés del diez r.ur e it~nto anurtl. Supondr·cmos que los ces tos de 

operaciCn SE: pueden t1·zitar co11:~.1 ~--;i ocur·r.:cran ,:i medio afi.o y se -

descontarán al principio ,¡,~1 afio; co~o yd vimos anterior~en~e, p~ 

ra har:P.rlo ...:..::::f, le:. l.1UlLl1)l.ic,.n·emo'..; por ll + i)-l/Z-.= v 112 . Cuando 

el intcré~ "" J~l !Ji;, c"lculat'''mos v 112 • l/Yf':T Q 0.95346. Los 

~&lculos neccsarion ect&n rc~umidos en la Tabla 3 - 13. 
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( ~·f l l P ~ cl P D l' 5 O..,,) 

l. Año, n 
.. --·---·--~- ·---- -·-----.1-.-....-.-----1----

2. Costo de apc-rac ión 
!~ 50 (a medio año) R ' JOO J50 «OO 500 600 

1---------'~'--1---~- -----f--·---+----+------1---~ 
3. Costo de vpcr.:1ció11 

(a principio del -
año) Rn= v 1f2 R

11

1 28ú.05 3J1./ JSL-~ 4 76. i) j 72. l 

4. v" 0.9091 0.i')tJ O.ú8JO 

5, Valor dC' resc.i.ti~ -
(a fin de .1ño) sn l 'l)l)Q 500 175 150 150 

6. Costo de oper,1c i6n 
descontado vn-1 R 28(1.05 J03.V> 11J.2 3 2 :~. 1 )25.(1 155 .2 

n 
·--·--· 

7. Costo total de op~~ 

ración descontado 
vn-l R 286. 03 588. 'J5 90!;. 15 1 1 226. 65 l '5J2. 1 l '901.) 

n 

B. Valor de [f!SC'."lt(' -
desc:ont;1do v"" 40'l. 1 550.8 175.115 256 .15 1)5 . .!. sr~. ss 

n 
>----+-

9. Costos totales dt.•s 
cont.1do•; (incl1J'.'< .. 'ñ 
do compr:rn) 876 '95 t '518. 15 2 '028.5 2'.'.70.}5 :! '8%. '} J'J22.75 

10. f(n) 96'~. 7) 88G .05 815. G5 779.) 7f):l. ! 'j i79. 25 

TABLA 3 - l 3. 

nes de la mi::;ma, ~xcepto cJ ~ y ·:'l t iJ. t:l rengl6n m1cv•~ •.=is el pr~ 

cio de compra (1'500,000.00 p•2sos) m¿¡s Jos costos d.·~ opc>l'c.:'ción des 

contados (renglón 7), :ncrn:i.; ".~1 Vülor· de rct3ca.t.-:: descont..:iJo (rcn --

dido entre 1-vº . 

Puede obser>VcH'Se que el dcsi~uent;J no ha af~ctado i!l p>?rtorlo -

a.e riecmplc:1.:o óptimo, que .J.Úr1 es ,ji:;. c.i tl-..:o üilú.'.i, Con fpecu•::?nc.ia su-
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cederá que el interés produzca. poca o ninguna. :Jifcren~: ~-·1 l~!l l.J. 0dad 

de reemplaz.o óptima, ~spccittlm1~ni:~ ;)1r.-1 ,11•tículo~ qt11~ 'J 1.Jr'J:1 :;Ólame!:! 

te unos cuantos años~ Sin emba.rgo, {::l intc:r•.?s puede ,_:i.f'·2ct:1r l·.l rna-

tantc equivaler1t~ (con ~in~o itfios Je vi~la) ~s: 

(1 - v) [(k) •(O.ogo9)(7Gl .. l)<J)• $ 694,700.00 P<''iOS. 

ra en Lltt'a c.o:.;.J.. 

3. 4. 3. 2. 

se A LJ\ fl\LL'<. 

se deteriora con •!l ULlo, Je ~:ancra 1ue los costos de opcr~ci6n 

tos de opc.r.J..ci0n incrcrncnt·:i.dos contl'J. l-1 .Jcpr·12:::-i.:i.ción d(!crcm011L.:td·_-i, 

'cte manera que se pudiera encontrar la vid11 6ptima. Ahora. con.side-
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rar~mos los artículos que pDe~cntan falldS repentin~s, ?rcci~ita~ 

dose as! los costos de fall~, Estos p~&eden ser muy altc~ si son 

comparados 2on el mismo ~al0r del drtrcula, E~to ·es, pov ejempl~ 

que una falla puede cau~;ar iJ~rJid~1s md1ores a la del ar~!culo qu~ 

ha fallado, como pueden 3~r p~rdid~s de c1rtícul0s raayor0s y mJ3 -

productos dafiados o <!efectuosos, ~ ~n 01 peoP de les ca~a~, ¡>u0--

Con el fin de evitar los castos ¡Jroducido~ llar fall~s t'cpen-

lidad de que •S:;tas octwr•an, ? procur>,1t'".:!lnOS r'cf%plazar la pic:•.<J. -

antes je que t2~Ld fulle ricalr~enti::.:. ::n ,tlr~una:-:: u::a:..;ion•:~c, la ins

pección revela pi::que:iios defecto:....:, T::H: n·..i df"~c:Lrn dir~ct,1'.n"~nt~ ~l 

funcionamicnt0 de la piez~, p~ro ~nuncian l~ probabili<laj de c¡ue 

falle en un plazo no n;uy lejano. Con Q:;to, surg~~ la prt¿gunta <le 

qu~ tan frecuentemente debcr·~n ha~Qrse las inspecciones. Aunque 

la inspccci6n no revele inform~~i6n atil, ~menudo nos p1?rmitirá 

predecir el tiempo en que ocurrir& una falla, conociendo la dis 

tribuci6n de probabilidad de la edad a la ct1al ocurre la falld. 

Revi~arcr.i.o::; nhvt'n la rnan'3ra en que puede s0r utili :. .. 1'._!.-::i el co 

nacimiento de la probabilidad de falla, en la determinací6n <le la 

política de reemplazo. Consideremos un3 n1ina do c~rb6n r1atural,

en la cual 'el carb6n es fraccionado y cargado sobre una banda 

transportadora que corre a lo largo del área de trabajo y que tie 
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ne aproximadamente 100 metros de loneitucl, Si la b3.nd3 .-:·2 rompe., 

la carga se detiene y en promedio s~ perd~r~ la octave ?~1·t~ del 

carb6n de un turno mientras se r•eparQ. Cl carb6n tot~l un tur 

no pudiera ser de 500 toneladas ~on un pr~cio <le saliJ~ Js n1ina -

sultante por fall..:i d~-! la ~h1ndd '.'.::; de :1prnxin11darn.~nte ~: ? ·r~ ,JlJ0.00 

pesos; sumfíndos•'! ·~l costo de r~empL1zo, ·.1uc puJiera -:00r· $ 2 50' 

Turnos a -
partir de.l 
reemplazo 10 11 12 ]) l' 15 16 17 18 19 20 !l 22 :J -" 25 

-----
Probabil í-
dad de fa-
lla si no 
falló pre-
viamente 

(%} 11, 19 26 )) l+O 1,7 54 61 68 76 d~ 92 100 

TABLA 3 - 14. 

La pregunta ahora es ¿Cuándo dcbi.:! ser rcemplaz.ad:i :!..1 ::.anda?. 

(el reemplazo puede hacer·sc durante un turno nocturno, ;~·~ue en -

jor edad de Peempldzo (es decir, número de tucnos) de r:L1.n1~r:i 'lUe -

se haga mínimo el costo prorned io por turno. Sean t la. "-.!..'.~~J de re-

emplazo y et, el número promedio de turnos por· banda. ::,1;;ctmo5 -

que Px sea la probabilidad de que l~ banda falle a la ciad x; con

'sideremos un gran número N de banda3 nuevas. Debido a •l'..l•::! un.:i 
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fracción p" durará un tieropo x ( x < t) y otra fracción p t + p t+ 
1 

+ 

+pt+Z+ ... ~e camhiar~ ~n ~1 ti~mpo t, el ndmero total do ''turnos 

por banda'' obler1iJ0 e~: 

Npl + 2Np 2 + 3Up 3 + ... + (t - l)Npt-l + ttl(pt + Pt+l + .•• ) ; 

dividiendo entre el númel'o <le bc1ndcts N, obtenemos la vidd ¡->ro:neJio 

9 t. Los términos en et pueden reagrupars0 ~-i,J.ra producir una cx

presi6n ordenada: 

et 
. (p l + Pz + P3 + + pt + Pt+l + ... ) 
+ (p2 + P3 + + pt + Pt+l + ... ) 
+ (p) + + pt + Pt+l + ... ) 
+ 

+ (pt-1 + Pt + Pt+l + ... ) 

+ ( p t + p t+ 1 + ... ) 

Si definimos Px como la probabilidad de falla despu~s dn la -

edad x, los términos entre p~1rént<=sL.:;: .son r 0 , P
1

• p t- l y 

e·l siguiente puso es encontrar el cost:o durante un gr·,1n wJ¡.¡ero de 

turnos, T. :n el "!:ÍC::'!f.'0 T '.lt~l i:,.~rP!TiOS T/ et bandas,'/ una frac -

ción px fallal'd ei una. eJ..::.J. ;::. !...,J. fr,1r:r::ir':Ín t.".)tal que L:i.lla. es Po + 

+ P¡ + Pz + 1,. + pt-l , y el resto se reemplazar~ a la edad de t 

,antes de que falle. Por lo tanto T(p 0 + p 1 + ... + Pt_¡)/et = 
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1e t sin que hal].;ir. fal.l-1do. Ll costo dur.--inte el tie111pt; Tes: 

[625,000T (l - r,_¡) + 250,000TPt-lJ/ e, 'J dividiendo entt·•o T,-

obtendremos el costo pr•umedio ~lOI' tur!10: 

625,000(l -r,_¡) r 250,000 Pt-l 

625,ooo - J75,ooo r,_¡ 

culamos antes Pt-l' La probabíliclad de falla a la edad x, cuando 

es decir 

A partir de la Tabla 3 - 14, observamos que no ocurre falla 

sino hasta la cd-:n! 1 l; así: 

P
10 

= Probabilidad de falla después de la edad 10 =. 1.0 

Haciendo uso nuevamente de L.l ·iiibld. ~ - i4, vl>serVr.1H1v:.... que 

q 
11 

... 0.01,, si consideramos las dos ~.:cuaciones antcrior~s obt:ene 

mos: P¡¡ • 0.04 

Ahora pll. l - <Po+ P¡ + '" + P¡¡l 

por lo tanto: 

l - 0.04 • 0.96, --
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• 0.96 (0.09) • 0.0864 

En consccuenci•, P 12 • 1 - (0.04 + 0.0864) • 0.8136 y p12 • 

s 0.87)6(0.14) = Ü. 122), l:ontinuamOS lo~ c~lculo::; obtr•nÍ•!IHio lll 

Tabla 3 - 15 . 

1------------~- ___ !_l ___ 1_2_ 14 15 

Px o 0.04 .L- o. 086'· o. 122] o. 1 '·29 o. 1383 
-------

,___ __ 
p 

X 1.0 O.% o .8136 0.1519 O.f>U90 o. ~:,07 

e," :z: X•l 
1=0 pi 10 11 tl. <)6 12. 8) 1]. 59 l'·. 19 

625,000 - 375,000l'x-l 250,000 
----+·----1-----+---l so·ººº 2(15 ·ººº 296,400 )41,050 %,650 

K, 25,000 22 ,800 22. \ 50 2), 100 25. 250 rn, too 

TABLA ) - 15 • 

Los prim~t'<.1S <:<.~._¡trc1 r··_;nr:;~·::inc-..-; d" est<l t-1b},.:1 dan K, Px• Px. y 

eX [l ,:-;iguientc ren.e,10n ..:id 625,000 - )J),Q00l\(-l • '11-1'': '::S el 

costo promedio por banda y el Úl t ~ n:o r.-:·n t1 lr~n d.J. Kx, q U>,· •·r. •: l 

costo promedio por turno. :·1li:::;erv:::mo::; que 0.Vidente11,cn te. 1,1 b.-1ni:.ia 

justificarse. Pa!'ticulurTHt;nt !! , cuando L1 pt'ob."1bi l idüd •:'.(Jndic i.on.-tl 

d~ falla es indep·~ndi8nt.,:; ri•:::- l.:-:: edad, ('XÜ;te ¡,J. misma or,·::1 t' un.i. 

dad de que und pie::.;. n 1F'vr1 f,:::lle c:or:1u de que lo haga una 11~:;.-1da y 

el reemplazo priev¿nt.:..-.¡c ;:0 •,e utili:c:a. t~sto ~.itu:1ción '~11r_c.0 cuan 

do la causa principal de f,:lll<l es un accidente. r:videntcrncntc, -
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si los costos adicionales de falla son muy I''~q·..10ft'J:i, f-u~Je no t~ 

ne~ objeto tratar de anti~Jp~z·sc d Al !.os. 

La expresión genr~rul par·a Kt, cuando CF es el costo de un¿ 

falla (incluyendo el recmpldzo) y CR es el co6to clel reen1pl~zo -

s6lo, es: 

K = t e 
l 

Ahora bien' dentro de lo:; µr.::Jbl8rTV1.':· r\f~ ~:iulpo que s~ re·:mpl~ 

anticipándose d lu f¿illa. r,1~ re.fj,;re a tm '.;i::;t~ma ~;ue con~:i-.. ~n··: un 

tas a fallar- increm~nta.lmcnt~~ con L-J edad '/ ~iutc.: h-1y un co.::,to rh~ -

todas las piE'!;~as a intct·va]os fiio:;. t:l z·eempln<.:iJ por· ¡,r·üpo e.J -

particularmente •.1i::nt,·1jos:.i cu<1ncio fd va.lot' de cu:tlqu.ier pi•-'::a indi 

individuales no se justifica. El ejemplo rl~~t~~ ~0 1d 1iulrt1ca 

del alumbr~do p6blico, el custo principal del r·i~cnipl~zo t'J ~l efe 

llevar una tripulaci6n d cdmbiar el foco fundido. Una vez ~ue la 

tripulaci6n está en la c-Jlle, el costn rl0 rr:,,:..;,o 1~1-;! ubra adicional 



de reemplazar cada foco es extremadamente pequefio. 

po es aquel que supone qt1c los artículo3 q11e f~llan en ~l inte1·

valo de tiempo kt .J. (k + 1) t ~:e reP.mpla.~.a.n individualrncntr: ·~n el 

tiempo (k +l)t y que todos los artículos del sistema ~e camtiidn 

a intervalos nt. for· ejemplo, los c:r·tículos que L1lL1ror1 ::;i:.: 

reernplazar1 al final de la sernana en que ocurri6 la fall~ y todos 

los artículos :.:;e can~biari c>1da 2G sen:ana:. N6t(';:;e qu~ ·:11'.indo 

ocurre u~ reempla:.-.o ;)or· gru~·o, to<los los artículos :.:;e c.J.r~·t,ian, -

incluyendo alt::;unos que, fi.1bh::nUo sirio r,~err:plazadoc .1nte:~, f.1 uedcn 

estar casi nuevos. 

Hagamos que pk s~a l~ prob~bilida1j d~ que un dr~[~ul0 nu~

vo falle en el intervalo de kt a (k + 1) t, y que c
1 

:;;e,1 ··d co~~to 

de reempl~zar un artículo inclivi~ual que ti~ fallado. Aderr&~, 

sea ce el costo poc artículo cuclndo se reemplazan todos los -:i.r

tículos en grupo. 

METODOLOGIA: 

1. Comenzamos por suponer que el sistema tiene un gran número N 

de artíéulos nuevos en el tiempo cero y calculamos su rcem -

plazo en los tiempos t, 2t, Jt, ... , (n - l)t. En el tiempo 

nt se reemplazan todos los artículos. V~n1os a hacer· que el 

reemplazo en el tie1npo kt sea igual a fk. De los reemplazos 

en el tiempo (k - l)t, habr& una fracci6n Po que fallar~ cer 
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ca de kt; de los reempl.JZ.o'.J en el tiempo (k - 2)t, und frac 

ci6n P¡ fallar§ entre (k - l)t y kt; de los reempla=os en -

el tiempo (k - 3)t, una fracci6n Pz fallar& entre (k - Z)t 

y kt y así succsivt1mc:ntc. De estct manei.'d :Jbten~m0c:; 1,'ls 

ecuacionF; s: 

f • 
o ti 

E 1 • fo Po 

Ez foP 1 + f ¡Po 
f 3 = r oPz + f¡P¡ + fzPo 

Estas ecuaciones fr)rman un conjunto sencillo de rBlac.iones 

del cual ~e puet.'!en c.J.lculr1r f 
1

, f 2 , ... sucesivamPTYtf:'!. 

2. Una vez hecho esto, podemos 'Jeterminar ~l rnímero tot,:il de -

reemplazo individuales r•or adici6n; es decir, c~lcul~inos: 

3. Ahora c.:alculamos el costo total p;ira o períodos: 

4. También se calcula tl ce::; to p0r intervalo t, es decir•: 

K X 
l 
n 
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Deseamos escoger n de manera tal que K se haga mínima. Para 

lograrlo existen dos posibilidades, como se muestra en la --

Fig. 3 - 16 . l::n 1~1::1 do-:: E;Y'.Íflrn.s, la línea puntc,:i<la es el 

costo por período de hacer, t;:!l rcc:::rldzo eil el i:lom~nto rk~ la 

fallu. l:n l,3 Fig. 3 - 16, (a}, el primer mínimo loc'll e~~ m~ 

nor que este costo; en tales casos, el primer m!nimu lucal -

es menor que cualquier otro. Cn (b), el primer m!:1imo local 

excede al co.sto de hacer el reempla.-:o t.~n í::l rr,orncnto de full,1. 

Los mínimos sucesivos forman un~ '.;ccuencia (iecrccíont4~, pct,o 

no es menor que el costo c11 ~l ~om~nto ~e la falla. 

Por lo tanto, p~ra ver si se justifica el ree1nplaz1) ror gr·u-

po es necesario compdrar ·~l pri.mi~[' mínimo con el co'~lv (~'3 

nunca rDempla=~r· por Er·upo y s6lo se j\1stificarJ si dicho 

primer mínimo es mas p•2queño qut:: ·!.;te. 

S. Con el fin de cAlcul<lr ~1 costo •Je lus r~cm~la:0s i~.\~vidua-

les, necesitamos en col\ trar t..: 1 l ími t~ dE-~ n cuando f n t iendc -

al infinito. Suponr;amos riue e.stc límite <::>:iste y e:; ir,ual a 

f. Después <le que ha'/·:tmos hecho f re~.!mpln.::.os h;'l.sV1 antes --

del tiempo t, habrá ( l - p0 ) f art íc.ulos en buen r:JE ta.Jo; de -

FIG. 3 - 16 (a} El reemplazo en grupo es convcnlc~ 

te; (b) El reemplazo en grupo no se j\1Stifica. 
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los reemplazos hasta el tiempo 2t tendremos (l - µ 0 - p 1)E -

at"tÍculos en buen esta.do; de lo:; reemplazos hasta r~n tiempo 

3t habrá (1 - p 0 - p 1)f artículos en huen estado, y d:...f ::;uc~ 

sivan1cnte. Debido a que los artículos en buen estado deben 

ser en total N, el n6mero en el sistema, observamos que: 

N. f[l + (l - Pol + (l - Po - P¡l + (l - Po - P¡ - Pzl 

+ ... 1 

m f!Po + p l + Pz + P3 + 

+ p l + P¡ + P3 + 

+ Pz + P3 + 

+ P3 + 

+ 

.¡ 

La expre.::;i6n que está entr(: paréntcsi.s es la vida promedio,

suponiendo que las fallas en el intervalo de kt a (k + l)t -

ocurren en el ttempo (k +l)t. 

Esencialmente esto fue lo que supusi::-.os cuando dijimos que 

los rccmpla~0s 5~ h~rr~n ~1 final del intervalo de fall~. · 

En consecuencia, el costo promedio por período para un reem-

plazo individual es: 

vida promedio 

Esto debe compararse con el valor mínimo de K que se puede -
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calcula~· tabulando K para n => l, 2, ) . , . hasta que se encuentre 

el priJ:;¿1~ ::1ínir.;o. 

Debido-:: que tud0s lo::; cc::tcis ·1ue •~.:;t,1n implicado;; son propo!:_ 

cionaleE a N, el valor de ésta no tiene i1nportancia Jl hacer 

las comyrJracíones 'J podemos r::alcul ar con N .. 1. 

Ejemplificaremos el método descrito por madi.o ele un probl']ma, 

cuyo encabe:-=H.:'J es el siguiente: 

La pro:::itilidad de fall,1 p
11 

prBcisrlnicnte .:intc:: d~ 1,1 '~dad n -

se muestra ~ C'.Jntinuaci6n. Si el r~-..0mplazo individual cue~;ra $1.25 

dólares J el rt:empla;::o por r:n.ip1J $0. SO d61.:-ires por- ar-tíci..;.lo, de -

termínese li:. µ:-líticd óptima de rE:!empla::o por grupo. 

n ~ 10 ll 

pn ~ O.O! O.O) O.OS 0.07 0.10 0.15 0.20 0.15 O.ll O.OB O.OS 

1. Princi.pi?..r.,os suponiendo que el :::; i~1v~ma. tiene N nÚmE.~ro de artí 

culos, y calculamos el rcempla7.o en los tiempos n = l, 2, 3.,. .• , 

10, cons:.derando que en el tiempo n .,, 11 se reempla::an todos -

los actí.:ulos, hocienJo w~o de la serie de ecua.cienes.; 

ro 

f 1 fo Po 

f 2 = f 0 p 1 + f
1

p 0 

f) = foPz + f¡P¡ + [ZpO 



119 

Sustituyendo tenemo5: 

f 0 • N 

f
1 

• N(0.01) • 0.0lN 

r2 • N(0.03) + O.OIN(0.01) = [U.IJJ ..- 1l.Ol(O.Ol)J¡; " O .OJO l:: 

f) • N(0.05) + O.OIN(O.OJJ t O.OJOl::(U.Ol) = (J.0506N 

f 4 • N(0.07) + O.OlN(0.05) t O.OJOl::(0.0-1) I· 0.050óN(O.OI) = 0.07l'JN 

¡5 = N(0.10) + 0.01'1(0.07) + O.OJOIN(0.05) + 0.0506N(O.OJ) + o.o7lqN(O.Ol) . 
0.101,N 

f 6 • N(0.15) + 0.fJlN(0.10) + O.OJO!:l(0.07) + 0.0506N(0.05) + 0.0719N(O.OJ) + 

+ 0.104N(O.ül) =O.ISBN 

f
7 

• N(0.20) + O.OlN(0.15) + O.ü]OIN(0.10) I· 0.05()(,N(0.07) + 0.0719N(0.05) + 
+ 0.104N(O.OJ) + O.l\8N(0.01) = L.216N 

r
8 

• N(0.15) + O.OIN(0.20) + 0.0JOl~·(0.11) + ~.050nN(O. IO) + 0.0719:1(0.07) + 

+ 0.104N(0.05) + 0.158N(O.Ol) + íl.2lf>::(O.Ol) = 0.178:1 

f
9 

• N(O.ll) + O.OW(0.15) t O.Ol'J\N{<:.2G) + O.OSOhN(0.15) + 0.0719N(0.10) + 

+ 0.104N(0.07) +O. 158N(0.05) + 0.216:1(0.IJJ) + 0.178:1(0.01) = 0.155N 

f!O• N(0.08) + 0.0lN(0.11) + O.O)OlN(0.15) + 0.050f>N(0.20) + ll.0719;1(0.15) + 

+ 0.101,¡¡(0.10) + 0.158N(0.07i + 0.216N(0.05) + 0.178N(0.01) + 0.155:l 

(O .O 1) • O. ll•SN 

2. [.stc paso consiste 1m calr.-:uL-1r ·~1 íl\!l:"f..!l'O te.tul t!r,:o r't:'emp11::;;0~: inc;i 11idu.1lCG.. 

n-1 
::Z f = 0.0IN + O.OJOIN + 0.0506N + 0.0719N + O.lOl1N + 0.158:: + 0.216N + 
k•l i 

+ O. 17BN + 0.155N + O. 11,5¡¡ = \. l l86N 

3. Ah:>ra encontr,1.rros el co:;to tot.al p1!\'l.. n r-"::ríodos. 

n•2 =.> l.25(0.0lN) + O. 5N = 0.5125N 

n•3 ,..) l.25(0.0401!0 + 0.5N = 0.550N 

~ ... 4 L25(0.090ÚI) + 0.5N ~ O.ól3N 

n•S ..., l.25(0.1626N) + 0.5N = O. 703N 

n•6 => l.25(0.2666N) + 0.5N = O.B33N 

n•7 l.25(0.4246N) + O.SN • l.U)07N 



n•B 9 1.25(0.640611) +O. 5N • 1.3007N 

n•9 $ 1.25(0 .8186N) + O. 5!l • l. 5232N 

n•lO-l> l.25(0.9736N) + 0.5N l.7170N 

4. Procederemos a c~lcul~r el costo por intervalo. 

n•2 -> K • 0.2562N 

n•3 ·> K = 0.1833N 

nm4 ·> K = 0.1532N 

n•5 "' K • 0.1406N 

n•6 .¡, K =0.13BBN 

n•7 => K • 0.1472N 

n•B ·> K = 0.162511 

n•9 o) K • 0.1692N 

n•lO•> K • 0.1717N 
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5. Encontramos la vida promedio, el costo pr>omedio por período -

para un reen:pl.Jzo indivic!u·:.ll t :¡ •.:or.ipriramos eón lor; w1.10r'-~S de 

de K calculados en el paso ilntcrior y determinamos 1~ políti

ca a seguir. 

vida promedio = r0 + 2p 1 + 3p 2 + • • · • 
• 0.01 + 2(0.03) + 3(0.05) + 4(0.07) + 5(0.10) + 6(0.15) + 

+ 7(0.20) + 8(0.15) + 9(0.11) + 10(0.08) + 11(0.05) = 

• 6 ·ª'' 
costo promedio "" __ N_c_r~--. _N6(1.8.245)_. 0.1820N 

vida promedio 

Si observamos el valor del costo promedio obtenido, podremos notar que és

te es mayor que el valor del mínimo local correspondiente a. O""&, encontra

do en el paso nnterior. esto es, 0.1388N ~0.1820N, lo cual indica que la 

política n seguir es L1 de llevar a cabo un reemplazo por grupo cada 6 pe

ríodos. 
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TERCt:R PROBLEMA DE ~EEMPLAZO: ELE:C'2IOll DE Uli PROGRAMA 

DE MANTENIMIENTO PP.EV[i!T l VO. 

Muchos ele los problema:::; de mant·:nimien"to pr·cvcntivo ~on scme 

jantes en su estructura a los de reemplazo con anticipaci6n a la 

falla, pero no existe nint;una cla:~e ·-!e problr=mJs iiue pudiera lla

marse inspección preventiva, que e'..: diferente. SupÓní',C!'.::·•~ '(Uc te-

nemas equipo p,Jr•,1 ·;er· utilL:aclo 1Jnictlme11te ~n cmergenc.i.1.:..;. Los -

riora con la i~d,i.d podrL1 :.ouc~dcr que estuviec.i inutili~.1díJ \::"l el 

momento en que se ¡v:~tcr,ita.1'·:-1. L.1 1Jnic.1 forma dr: ·!~·tar· :.":JfUt'os d8 

no estará disponiblt:) si :·:>urgr: lr1 11t~CL"Gid:\d. E'l probleri1,1 •:!:.; ".'.'nto~ 

ces, determinar qué t·J.!1 '1 Tl1l~tlUdo ~:e :J...~b .. : h-lC•:r l;¡ insp•;>":cÍÓn p,·1r,1 

poder hacer má:..:imd L-1 pr·oporciún i•.~l ~il~mpo dur,~1nt•2 el cul:!. el --

equipo esté li:Jto paI\l uti li:a.rsc. li.:it·(~1~.os lds siguientes supo:.;.:!:._ 

ciones: 

.1. Un at'tÍculo .:¡uc: ,;r: dlmacena d.~~;dtC! 1,1 edad cero h-1sta la edad 

x., ~ln i11:.~¡:,2c.:..~._:J;::; rr:;¡::<!'!:';.ir·i..<r, t"{n11p una probat...ilid,,d F(x) -

de fur1cionar d i.~ ~ll~d x. 

~. Las inspecciones dur .. 1n un tiempo t
1

, y si e~~isten averÍ.J.s, se 

descubrirán. Si no se descubren es .:¡ue no existen. 

3. Si se descubren avcrÍ<1s, el ai.·tículc ..;e r~p.11 1 a, ln 'i_W:" tarda

rá un tiempo adicional t
2

. Los artículos repara.dos quedan e~ 

mo nuevos. 
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i+. Una inspección se ha.ce después de un tiempo t u partir de la 

última inspección o de la ter•mindci6n de una reparación. 

S. Inmediatamente despu(s de que se ter~ine la inspecciS11 o la -

reparación, el artículo se con;portar.5 como sí fu0.ra nu<:'~vo. 

Deseamo::; seleccionar la t d1.· rna.n~r-.1 1¡ue la pcoporciCrt di:: tic~ 

po durante la ClJRl el artículo c~t6 dispor1ible par~ utilizar-

se en el momento que se n~ci:':si te, s1~c1 rr.,5xima. 

Supónga::;e que en ·-.::1 tiempo 1.:er-0 tertO:!l!l'JS 11n articule nut:vo (o 

tiempo ha3to L.i cu.Jl :.:..1br·~mo::-; 1u•.' e} drtí-:ulo estS >Jn b·~·-..n·_·!·; con-

F(t), 'J en este caso f.:>St.:tr.-í como nuevo r:n t:.l tier:ipo t + t 
1 

Si 

no está funcionando en e 1 tiem1~0 t, 1_!s t:dr,:i ·:;omo nuevo f'~ t + t 1 + 

c
2 

Por tanto, el tiempo promi:dio hasta donde se sabf..> !'unciona-

r.í es: 

La cantidad de tiempo aspe1'1do Jurante la cual est6 funcio -

n.ando es et' así tenem05: 

t-1 e . z:: 
t x•O f(:<) 
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De aquí que la proporción de tiempo útil es P ( t) , donde: 

t-1 
2 Hxl 
x=O 

p ( t) a ----------

Es necesario calcul~r P(t), para maximizar. 

Esta ecu.-ic.i6n nos (L\ la propor'ción de tien1po utili;:-1bL~ de -

un artículo que está alr;\,1cen,1Uei ha.st.:..1 qu~.::- se necesita, .1 di:eren-

a la falla, e::; decir: K 
t 

da los costos promc.c!io pJ.r·a un ,1rtículo :i_ue. :~e utiliza. et¡ [ ... _ir1:1.:i -

zo preventivo no :;e just i.fica. (.:uando ld causa pr•incipal ·1~ l 1 

falla f.3~; accidcn tal, per•r_¡ a.hor'a hemr):~ demc·f; tr·,vio flHe la inst:~c 

ci6n es recomendat)le ya 11uc .1e otra t~Jn~r~ l~s f~llas de Jr~rcu -

los almacenado;; no se advertir<ln flrl:;t,1 qu~; el ,::irt.Lculo St: nt?cesi-

te y esto puede ser .J1~n1<1siado L.u·de. 

Cuando las fallas sean accidcnt~lcs, sea~ la probabilidad -

de que un artículo funci.on·~ •1n ~1 ti..;mpo x y siE,a f4ncionando en 

el tiempo x+l. Lueeo l<l probubilidi'ld de c¡ue un artículo que fun-

ciona en el tiempo cero :::::iga funcionando en el tiempo t f.?S a t . 

Por tanto, F(x) en l~ ecuaci61:; 



p ( t) • 

p ( t) • 

+a + 3 2 + ... + 3 t-l 

t + t
1 

+ t
2 

(1 - a'l 

l - •' 

(1-a)[t + t
1 

+ t
2

(1 - at)] 

t + t 1 
y; = (1 - a) [t

2
+ ~~~t~] 

P(t) 1-a 
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Ahora, maximizar P(t) es lo mi: .. ;nio que minimizar l/P(t), y --

según la ecuación <lnterior, observd111(JS que: 

P (O) = <>o P(<>ó) = °"' 

Debido a que P•1.f'd un:J. t, f.initd nccern, P(t} no es infinita, 

debe existir un mínimo, ;·de esta manera podemos justific.~i.r 1.1 

inspecci6n. Por otro l~do, consi<lGrcse nuevamente la ~cuaci6n de 

reemplazo anticipándose d lci falla: 

Si las fallas son accidenlales, antcncc• Pt - ,t 

t 

1 + a + a 2 + ••• + a t-l 
- a 

- a 



En consecuencia: 

K 
t 

[CF - (CF - CR)atJ (1 - a) 

l - a t 
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El único término que implica ¿¡ t e.r. CRat / ( l - at), que es 

igual a: 

t 
- a 

- l 1 

Debido a que a es una prob,1bilidad y, por end(~, menor q 1Je -

uno, eo obvio que esta cxpresi6n siempre ~isminuir& al ir1cr•emen -

tarse t. Se deduce que el valor óptimo de t es finito, es decir, 

el reemplazo preventivo nunc~ se ju~tifica. 
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3. 4. 4. PROBLEMAS DE LINEAS DE ESPERA. 

Consideremos una in.sta1;H:í0n Pn l.:! 1r..:-:.- so:. cjccut.:i u:1 u.·aLajo 

o se suministPc1 un S':!rvicic::. La::; unida.Je.j qui~ rr~quieren de 1 tra

bajo o servicio vienen solas o las traen a la instalaci¿n qun 

presta el servicio. tsta::; unidudc::; L-i.s denominaremos el ientes. 

Pueden ser cnrtas t¡ue ce deben iirm~r·, autom6vil~s a est~ci0r13~,

barcos a cargar, partes por..:i en;;dmb 101·, pcrsonus que e~peran un -

servicio, o cualquier ~o!;a t~ue 1·c~uiera ~ue ~e ejecute un trabajo 

en o para ella. Si los cllent'2S llf'.}_~un 11 ..:on demasic1d.1 f":•c-:uer1ci .. 1" 

tendr~n c1ue es~er~r µor el ~ervici~ o ir·~c sin habe2'lo r•.ciLido. 

Si llegan con pocrt frecuencia., l.1s in::;t,11.-:icionc~.; que :;;uministran 

el servicio tendr5n qui.: espcr·ar (es d.,-:cir, permanecer ocir.·Sr:l'J) -

hasta que llcEuen 1:1Js clier1te~. Lo~; clientes que e~perar1 o las -

instalacic.ncs ociosas fonnan unc1 lfrll~;i de espf'ra o col.1. 

El order1 Je atcnci6n a los clientes que esperan el servicio 

se denomina disclplinn de l.J cola, t::Sta puede ner "primeco •2n 11~ 

gar, primero en recibir e 1 ~:. . .:r·vicio", \":i en función de la efjdc.l, U!: 

gencia, o el sistema ch:: priorirf,1d qti'-"' s~ :-2ngcJ. Los cli<:lll-::~ aun 

pueden seleccionarse en forma aleator·i~, como, apai•ente1~ente, lo 

hacen los dependientes, Jetr5s de los n1ostradores atcstado5, 

Una instalaci6n que pueda atender solamente un clicntP ~ ]~ 

vez se llama punto <le servicio, Si el servicio se llev-'1 el. cabe -

en etapas siguiendo una secuencia de puntos de servicio, rlicha S! 
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cuencia recibe el nombre de línea. En el caso de existir varios 

puntos o línc~s qun puedan atender i! varios clientes simultJnea-

mente, entonces las lldm.i.remo;::: cnnaJ~s. To-jo:. o ,:d~u:',\).~·, df-> los 

canales pueden proporciona1, el mi~mo ~ervicio o ~star e3~1€CiJli

zados. Varios puntos ~le servicio pueden alimentar il un sólo 3ub 

secuente. Por otra parte, un s~lo p11nto de ~crvicio puede dis-

persar il los clientes a trav6~ de varios canales que se enc~er1 -

tran después de él. 

Siempre que haya clientes que 11Pcan A ur1 punto de ~ervicio 

de tal maner~ r¡t1e ellos o 1~3 inst,1l,1cion~s t~ngar1 que 1?:jper~r,

tenemos un proceso de colas. Er1 11r1 proceso de QGte tiro ~uree -

un problema Je cola5: 

a) Si la tasa de lle5adas de 1::li·~ntes o el número de inst¿1!acio

nes <llsp0nibles, o ambos cstJn b~jo control; y 

b) Si hay costo::-:; ,Jsoci.a.dos dl tien:r,o de e~;per.-J de los clientes y 

al tiempo ocioso de las instalacioricn. 

Un problema de colas puede consi~tir en programar las llega

das o en proveer ins tu la e iones, o ambas co:'..>as, de manel'~1 r¡ue ~;ea 

mínima la SUHkl de los co3tos Je espera de los cliente~; y 'los del 

tiempo ocioso de las instalaciot1es. 

Es imporlo.nle notar que una r,r¡¡n cnntidud de problt':mus de 

mantenimie.nto pueden ser tratados como problemus de cola. El 

equipo o las partes que requicr'2:n repar1aci6n son client:cs. Las -

·.instalaciones de mantenimiento pueden ir a los clientes, así como 
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los mecánicos lo hacen cuando reparan las máquinas en una indus -

tria. El costo de espera del cliente puede involucrar lo que 

pierde pcr no pnri~r~ 11sar el aparato que está "descompuC's-~:o". 

Así, también algw1os problem-:!s de invcntd..r'io pucdcr1 forrl1\1lar 

se como proceso'..J de colüs. lJn pedido que llega para ser surtido 

a partir· de las exist~ncias se ¡ieedc .-:onsidcr«tr como un ~-1 Í•!ntc-. 

El almac€n se puede trat~r como una inst~laci6n de servi~io r¡ua -

suministra a sus cliente'.; .;rt.lr.:ulo::. d·"! Jo._; qu•: tiene ~~n e:-:i~;ten -

cia. 1,,1 opí!raci6n ·::ic~ :::er'v.i.cio l'S el prc)c;-::; .. :i rJe rellcn,·H' 1.;l !~Spa-

cio de almac.cna;n.i.cntü vacfo so1ici tetn•.!o otr,_i. unidnd o unidadt~G p~ 

ra llenar el e~pacio vacío. La cola es el n6mero lle e~t0s pedí -

dos pura completar cxL;tr.:nci.:s qu·~ ~~st,ú1 bu.ja~.:.. Cuandt:'; la deman

da es discontínua 'J !''1_;:..;tt'ir1fiJa. L~ un<' o u;v1--; cuontos .1rtlcu!o!i a 

la ve:., el inventario pucd(~ trati1!~.st..: efectiV.J.ir\r!ntc co1::0 un proc:e-

so de colas. 

Se dice que algunus coL1s son circulare~;, debido a qu12 las -

unidades atcndidus pueden volv?.r a formar parte del conjunto po-

tencial -:le cli~ntes y regresar' por el servicio en una fecha pos·te 

rior. 

Cuando el conjunto de cliente::. potenciales es muy grande, e~ 

tonces la cola circular se tra.síorma <:?n lineal en donde 1.a.s unida 

des atendidas ya no ree;resa.n por el sorvicio. Los conjuntos pue

den ser finitos o virtualmente infir1itos en cuanto a su t~mafto. 

·Los conjuntos muy grandes eencr.:i.lrr.er:te se tratrJ.n como si fueran -
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infinitos i debido M t:1 .:;irnpliticació'n matemitic,1 que ;:,e obtiene -

al hac~~rlo a.:;; í. 

El costo de 8:.'.pC~'--1 dr:? los clie"ntcs, eeneralmente ir.ch¡•/€: el 

costo indirecto de la p·~rdid<! Je n"?.P,ocios (dellido d. que L1 r:ente 

va a ale una otr-::i. ric1rte, comprd mene~: de lo que -:n•a su j nt1~nci6n, o 

no regresa en el f11turo) c1 el cesto directo de instal~ci0nes y ce~ 

tes ociosas. Las pérdid:tG dE" n0f/Y.:;iu::. no putden ser ob:;er-vadas -

fáci lmen1.<!. 

En general, un modelo d.::? un p1·<,1ble1fü1 d1~ c0las t:x.pr(•·.>~i. ·:i.l cos

to tota.1 coino liJ. sumd d~ dor::. cor;tos - los cvrre:.:;ponrlicnt."'~ .;. l1)S · 

clientes e~;pe:rdnrJo y lo~; cnr:".:::;r~~rnd.i.i:~nte~~ a la::; inst'3l;icicrnes oci9_ 

sas. Estos coslas son funcic'nes dr:? 1,)..:; distribucione.:. dr.: lo::. dos 

tipos de tiempo de c5p€r~, 1uc a su v~z son funcion~s d~ }3s VJri~ 

bles controL1hle:;: el nÚir.0t'O rltl instalcicir;nes '¡/O el pt--c)}~rtn:w de -

arribos y los pur:lmf-~tros de} f'ro<:o::::o d<.:: col<J:;. f.;j dific11! ta-.!. t..!n -

la rn.ayoría de los prob1·~r.::1:: de colds est.í en ld determirhíciór: de -

las distribuciones de lo~; tiempos c!c espera, y no en l·J t~1:~sol11ción 

del modelo da 1'costo3 1
' una vez qu~ se conocen las propiedades ese~ 

ciales de las colas. Por esta ru.zon, la teoría de col.:i:: trata an

tes que otra cosa con las propin1~~o~ Je laG cola~, y no con los -

modelos de c:o~"tos Je los pr0c':'.!:,c:: -

3. •1. l¡. 1. EL ESTADO DEL SI STLMA. 
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Un concepto b~sico en el anAlisis de tin proceso d~ ~ol~s, es 

el del estado del sistema. A grosso modo, un estüdo e::; una Jescr·.~v 

ci6n del sistemd que proporciona und base suficiente pclr',J predecir 

su compor-tamiento futuro. El punto ~~ncnc:irtl ac..:!rca de L1 les pre -

dicciones es que no requi~1r·e;1 in!ormación de cómo ':;e ~-H'Gdujo (•l es 

tacto, sino solarnente cuál es. El ~oncepto se puede ilt1:;tr.1r como 

sigue. 

Sup6ngase 1iue un VC!)dcJor visita a sus clientes cada mes y 

que la experiencia dcmue5trn. c¡ue si un cl~ente coloc..: un pc,·Hdo el 

Último mes, la probabilirldd de un pí~dido e::; p
1

, y ~i ne hubiera 

ningGr1 pedido el Gltimo 111es, p0 . Sor~ canver1icnte refer ir~c a es

te primer mes como el mes O, al ser;undo (el mes ent.rantP.) co1:i.o el 

1, y usf sucesivamc:1\:e. i.ui.::go en cualquier mes rJe~;pu(~.-. L!Pl prime-

ro, cada cliente rlebc est~r en ~lgur10 de estos cJos c~tarlo:;: 

Estado O 

Estado 

no se coloc6 ningfin pedido el Gltimo mes. 

se coloc6 un pedido el Gltimo mes. 

Entonces, si conocem0s el estado actual del cliente y p
0 

y p
1
, 

podemos predecir su comportarui~nto futuro. 

Hagamos que u
0 

sea la prohabi lid;td de un pedido en f~l r.1CS n -

para un cliente que no había coloc.:ido ningún pedido en el primer -

mes, y hagamos que v
0 

=ica lu p1~obab.i.li<lad corre~pondientc pura un 

cliente que habla colocado un pedido en el primer mes. Ahora pod~ 

mos construir la siguiente ccu.:ici6n para un cliente que e~:;taba en 
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el estado en el mes 1: 

n) O; 

para un cliente ~ue est~ba en e] estado 1 en el mes 1, l~ ecuaci6n 

es: 

n)O; 

pero n6tese que 

u 1 • Po 

y 

No es difícil encontrar soluciones tubuldre:s para un+l a -

través de "t.,.Pl si r;odemo~• obtener valores nu1néricos ~hH'c1 p 0 y p 1 . 

Por ejemplo, sup6ngase (111c l'o=O.J y p 1 ~o.6; luego a partir de u 1 

y v
1 

vemos que ul""-0,J y v 1=0.6. Si hacemn~. :i."'l ¿h º·n+l' 0btenc--

rnos: 

0.6 X Q,3 + 0.3 X 0.7 0.39 

y 
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v
2 

• 0.6 X 0.6 + 0.J X 0,4 • 0,48 

La Tabla 3 - 17 muestr~ los resultados para n• l, 2, ... ,8. U 

examen de ld Tabl.J. 3 - 1 J :;ugi•:>re que tanto a u
0 

como v 
n 

que para n n1ayor·, v ~ ttn .:!:-ltonc.:i.·s '1 

v • r 1v + p0 (1-v)• 

• 0.6v + 0.) - 0.)v 

• O.Jv + 0.3; 

por lo tanto, re<Jolvicndo [;ara v, obtenerr.os: 

V • 
0.3 

OT 0.4286, 

que corno se pue<le ver o:::n l.:i t.:ibl,;i :3ón los valores de un 

do n•8. 

n 1 2 3 4 5 6 7 

u o. J O.J9 o. lol 7 0.4251 o. 4 2 7 5 0.428) 0.4285 
n 

V 0.6 0.48 0.444 0.4J3 O. 4 JO 0.429 o .4137 
n - -

TABLA 3 - 17. Probnbil idndcs de Estado. 

se les -

v cuan 
n 

8 

o. 4286 

o. 4 286 
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Llamamos a v: pcobabili<lnd del estado estable de unrt ventu.. 

Una intcrpretaci6n de l.J pr1:dJ.:-1bilidad del estado establ" e:J que -

en el período largo de tiempo, i.ndt~p~~ndientemcnte del e:.tado en -

el primer me~~, iiabt'.:Í una vcnt.l pciL'u una fra.cci(Sn del tienir·o ienal 

a v. /\ltern,1tivarnente, ~>i im.:1.?inawos un ,eran número ri1~ cli.,_.,nte~::;. 

entonce:..; en cualquier :...;•..:mdn<J, ~:n cons(:cui;:>ncia un períorio l'H'fO, -

habr("'.Í una ·~·enta. ·~n una fr:i.ci::i<.".r1 ·i•? v. 

rablc, debido .1 '"!UC! ::::on !'.Ítil~s <::.!n l-1 predicci'5n de co:.>to~; '/ tenefi_ 

cios ~n perlodos de tí.l~mpo lar~.,us. :;11 lJ ;;:J.::orL_t de lo:. pt'oble!l!"l~~ 

pcndientcme;ite J.-;l (:·~t-?..do ini·:.i~1! .;t:! ],i coLJ. r\ i:lt;!fl()::; ·-¡1Y: ~~nparros 

que el proce~~.n t;•:! c~_;l.Jr. tc:'J;1ii1-~1r-.:í c1nt~~:; dt: .-Jl':¿1n;::.1r ~!l ·...:::.t.i.do c~ta 

bl~ {) un pOCO r.fo~~íJU•5S • :.:l r::uro<Y'.i;;\Ír:ntt) de },¡::; pr·üb.1bi lirJ.i'.k'.~ de di. 

cho e(',tado, f',en•:>Crll~:,•:!íl!:t> "':. '..i'-Jfi.C~·:r.t•:: ¡~·-~L1 ! i:;:,101 1/e!' •;l ~·cot}eJ:.~1. 

ejemplo delvcndcdvr, dnndf' ·~l :--;old1;1c-nte ¡.odÍJ ~dmbiar· unJ ve;: al -

ocurrir en cualquier momento. ~sto c0nduce a ecu~cione= Jiferen-

ciales parciales en lu~nr• d~ ecuaclonGs el~ difcr·cr\cias t~le3 como 

las que planteamos ~nteriorm~ntc. 

3 .<1.•1. 2. LLEGADAS Al.f.ATORINi O TIPO PO IS SON Y TIEMFOS DI: SERVI

CIO EXPONENCIALES. 
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Para discutir un sistema de colas, debemos eopecif icar los p~ 

yan programa.do, es conveniente por raz.onc:::; matcmc'itica~., :;uponer 
11 

que son aleatorias, es decir que !..;un equiprol:.iables, ~n t..:uanto a su 

ocurrencia, en cualquier 1nomento. Dicho ele otr~ maner.1, ld SUI'º -

la últirnc.J.. De mancr,-1 rr.~1s preci:.;,J, .:;i hes una cantidad ,;u[iciente 

da en el intervalo ele t il t+h ·~s Ali, indepP.ndi•::ntenwnte <!el tiempo 

denon1ina Poisson, debido~ qt11~ !~e JlUPde 'i0mo~trar q1Jn l~ ?rohabíl~ 

dad den lleEad25 en un interv,110 rl~ tiempo ~inito cudl1Gicra, t -

es e- "'-t(?\t)n /nl. C:3t,1 es la: dist1·ibución de Pois~on C:•~ll p.1I'<e'Íme-

tro t-<. 

11, En unn ~ituaci15n de r-ol:1F1 rPt1l no .:;e justifica 1~1 suposición -

de llegadas aleatorias, los re8ultados que de ella He <>btienen 

no son relevantes. S~ ~e hacen otras suposiciones la teoría -

se complica. Puede volverse tan complejo que debemos recurrir 

a la simulaci6n para aprender to que queremos saber del procc-

so. 
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La probabilidr1d de que en un intervalo entre dos llegadas con

secutivas exceda a t es .igu,].l (1 la probabilidad de que no haya lle

gadas en el intervalo t inmediatamente después de la prir:;era llega

da. Haciendo n=O observamos que esta. prob~bil idad ~s e-í\t. P0r 1o 

tanto, hajo est~s suposiciones el tiempo cntr~ llegadas tiene una -

distribución exponencial. 

La suposici6r1 de lla~adas tipo Poisson, o la equiv~l~nte de --

mento, se justifican con mayor frecu~·ncia t~E· lo que pudi·~l'J parecer 

a primera vist:a. i,.or ejemplo, :::;e ha obser•1cHlo 11n-J rli:·:tri.l•uci0n ,Je 

Poisson en el urribo de ]o~~ '/U"~L<; cr1 ur1 ¿err)~1uert··J. i- n u11u de --~s--

los de unos cuanto:; minuto~, ~·~.:ro dt::t,idü a qui:: Jo:~ .ivion•.·:.; ·..l ·:;e11udo 

sson probablemente produzca t">..:~::>ulta.Jos malos: 

1. Cuando se han progra1;iado las llt.~?Jdd:~ y los err·orf~.S Pn lo~; --

tiempos son pe~ucfios en co1npclraciSn con el interval8 planeado 

entre las llegadas. 

1.. Cuando las lleg.J.da.s resultan de un proceso de.pendiente de.l --

-riernpo. 
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Un ejemplo de este Gltimo punto es la necesidad de !11anter1imie~ 

to Je unidades que se desgast.1n. fa.qui el servicio ::;e requier'2 r<lra 

vez dntes de que ha:1a tp,1nscurrído un tierr1po mfn.i.r.-10 u pai·tir dGl -

servicio anterior·, y ld suposici6n de ll~gadas cquiproba~les sierr1-

pre, no se justifica. 

En muchas otras si tuacioncs !.'e~;ulta razona.Lle suponf·?' J lee_adds 

tipo Poisson, y aun cuando los d.1to::: puedan S/ttisfacP.r otr<.J.::: supos~ 

cienes igualmente bien, con fr·ec11encia no tier1en un~ varí~nz~ lo su 

ficientemcntc gr..Jnde cori t'espectv d t:st<.1 supos.ición como para ~er -

desechadas. 

En muchas situaciones, <lUn cuando las llerad~G aparcnte1nente -

sean aleatorias, no existe patr6n 0bvio o consisten~e p~ra los tie~ 

pos de servicio. .Sin embargo, a m0wJ:· que suporwarnos qur: l 1:i~; tiem

pos de servicio siguen und (listribuci6n CX?On~ncial, o algunas ex-

ten&ioncs de ell~, que discutiremo~ l'osteriormente, las rndtemíticas 

se vuelven con rapidez, relativamente complejas. 

Debido a la simplificación matemática que representa.el utili

zar tiempo:: de ~crvicio c:.q_,cnt::ncial~:...., é'sto~ se hcin est:udiado cxte_!! 

sumente. Aquí discutimos dicho tiempo de servicio para ilustrar co 

mo se desarrollan los modelos de los procesos de colas, no para de

sarrollar un modelo que se aplique en forma general. 

Se puede demostrar que un sistema de colas con cualquier dis--
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tribuci6n de tien1pos de servicio, que tengan m canales de servicio 

id~r.ticos, puede alcanzar un estado estable, dado que ld tdSa 111edia 

de llegadas por canal ( Af-m) es menor que la tasa media d(~ ·.;er·vicio 

por canal y); es decir·, cuando 

Si la tasa de llegadas por can.11 e-.; igu,1 l a l.J de servicio, la cola 

crecerá indefinidamente, a menos que las llega.d.:is se espacien de --

una maneru regular ul tiempo medlo de :..;er·víclo. Este resultado es 

una conGccuencia del hecho di:: (~ue el tiempo de servicio no usado no 

se puede liberar o recobr"1r. 

Ahora, par•a ver como se deducen los parJmctros ele un jiGtema de 

colas, conoidérese un gra.n 11úmero (~~) de J.ichos slstemas ·:·n <>'lJa. uno 

de los cuales, cuL1ndo están pre;:;entf~S n personas (estieranrJo o ·.;ien 

do atendidas), las lle~ad~:~ son tipo rui3son ~ unn t,1sJ 'A 
n 

_, los 

tiempos de servicio exponenci.:ilt:!G con una capacida<l )" m s~;rvir..:ios -

por unidad de tiempo. Sea p
0 

la probabilid~d de estado cst<lblc de 

que haya n personas presentes. Luego en cualquier instantn el núm~ 

ro de sistemas en conjunto con las n personas pr·csentrls ~s p
0

N. De 

· biao a que estamos considerando estados estables, e:::; te ntJr;icr'o no 

can1biar~ con el tiempo. Sin embargo, los sistemas con n ~·r'escntcs 

en un momento del ~iempo, no necesitan ser los mismos que tenr;an n 

presentes en otro momento del tiempo. Los llegados ocurren .:i una -

t~sa A n, y una de ellas transformará el sistemu c0r. r. personas pr~ 
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sen tes en otro con (n+l). !;.<.::! 1:1aner·a semejante, las termi11uciones de 

los servicios o partidas ocurr•en a una tasa de .. }4n, y un.3. pat•ticla -

transformar~ un sistema n en un (n-l). Por lo t~nto, la tdS<l ~ la 

cudl los sistemas n ~e vuelven sistem~s Cn+IJ es inp
0

N, y ld t~sa ~ 

la cual se vuelven sistcm,.::i,s (n-1) es AA p N. CombinándoL)~~, o::.tcne
/ n n 

mos la tasa a la cual los si5temas n se transforman ya sea (n+J} o 

(n-1): 

/.PN+µp:l 
n n / n n 

('\ +JA)pN 
/\n /·n n 

Debido a que el na.mero d'2. :.;i:;te:;ias n permanece con~tante, 1..1sta tasa 

se debe balancear por medio de ld t.:isa ,:, la c11.;il los otf'GS ::.i::.temas 

(non) se vuelven si:.temas n. !'0r lo tanto, 

'"' l P 1 N + µ + l P 1 N = (/,, -;- M ) I' N ,.. n- n- / n n~ n / -n n 

o, dividiendo entre N, 

Esta últimJ. ccu~1ció11 110 es válida cuando n tome el v.:ilor de C.!:_ 

ro, debido a que un e~te caso pn-l no tiene significado. Adem~s, -

puede no haber partidas cuando n..;0 (es decir ,¡t0""0). Luego 1 aj us-

tando esta ecuaci6n adecuadamente, para n=O, obtenemos: 
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Con el fin de enc-:::int!>H' los va lcr-es de la$ p, ¡.;!.'C::'Pf!1'."rcmos a 

hacer lo sigui ente. Rnar·rer;lando e'..'i t;i última ~cu.ación, ,JLtcn.-.:01noG: 

AO 
P¡ • -- P /1-I O 

y 

Rear-reglando l.l ecuación que ,:lnteríormente fue dividida entre N, -

obtenemos: 

Si hacemos n=t y utilizando la p~n~ltima ecuaci6n, la ~ltima se -

vuelve: 

Rearreglando nuevamente, obtenemos: 

Ahora, cuando utilizamos el valor de p 1 a partir de la ecuaci6n 
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que encontramos para ell.=t, la última ecuación se transforma en: 

1-o /..1 
Pz ~/-'1,)'2 Po 

Continuando con este procedimiento, podemos obten~r los valo 

res de pn para todas la::; n ~O: 

y 

p • 
n 

Finalmente, debido a que debe estar presente algdn ndmero (O, 

1, 2, ... ) se concluye qu~: 

Po + P 1 + P 2 + P J + . • . • I • 

La ecuaci6n de vn+l dada en ].a secci6n anterior nos permite expre

sar p
0 

y, dado que la serie converge, la ecuaci6n Última produce -

entonces p
0

_ 

3.4.•l.3· UN SOLO CANAL CON TASAS DE LLEGAD1\ Y SERVICIOS CONSTAN-

TES. 
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Un sisten1a d~ cela~; n1~s simple us aquel en ~1 cudl un sdlo -

canal con una sola taoa de llegoda:.; ó[j.; <)..=). 0 ~ A
1 

=Al= ... ) 

so la penúltima ecuación de la :;e • ...:r..:i6r. :interior :~e transíot·ma en: 

donde 

La letr2 f' ,, m"'!nud 1'J ~.!:;. ;n~nt:lonadc1 '.:or.io L.1 intensidad de trfif.tco. 

Ahora, si sustitui1nos lrl primrra ecu~ci6n en la 6ltin1a ecu~ci6n -

2 
Po + Poi'+ Po/' + Paf + = l 

? 3 
Po(! +f+¡r +f + ) = l. 

Pero debido .J. que f "' /\jt < 1, 'Jbtt~ncmos; 

{) 2 3 
<1 +/+r +f +···J 

1 

17 
y se concluye que: 

o lo que es lo mismo 
Po = l - f 
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Luego, a partir de la primera y últirnu ecuaciones de estu sección 

obtenemos: 

El número de clientes en el sistema es: 

n • pl + 2pz + 3p) + ... 

Sustituyendo en ~sta el valor (1e pn 'lue acab~~os de obtr•r1er, tene 

mas: 

(I -1)1 2 ( 1 
2 

3(1 -11) f3 n • .¡ -;) ! + .•. 

• ( 1 -/l/ (1 + 2¡ + J/ + ... J 

• (l -¡)[/+ 
7 3 2¡r + J¡ + ... J 

Debido a que se 

es igual a 1/(1 

puede demostrar 11Je 

2 
- /) • tencn~os qu~: 

/ n • ( 1 - P) 
/ (1 -¡>2 

la serie 

_¿_ 
l -p 

El número promedio ""~º la cola (s±.n inclt.:.:.r el que r:'!stá sien-

do atendido, si hay alguno) es: 

2 • c1 - ¡>¡ c1 + 

• c1 -;n 
j? 2 

0-;)2 

... ) 

1 - p 
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Es claro que "q y ñ difieren por ~1 número promedio que está sien

dú atendido (~!),el cual por lo tanto es 

n 
9 

jJ 

1 - ¡? I 

Otra manerd de obtener n9 es observando que si uno o más están pr~ 

sentes, hayu uno recibiendo el ser•;icio y que de otra manera no ha 

ya ninguno. 

De aquí que: 

1 - (1 -1) = ! 

Considérese r . .d1or'a, un pI'oce.so Je colds que t:e.nga m canales, -

cada uno con l.ina ta~,;a do::: servicio /A.-· Luego, cuando el númiero de -

clientes presentes (n) e~; menor' ci igual que el número de canales -

(m)-es <lcciP, cuando ném- }1dbr·.í 

será a una tasa ªr· r:ua.ndo n > m, 

dos y el servicio er.:: un-J t,:i~:a m,Jí'-

'A" =li 

/º = {~ 
~ 

n 

n 

n 

c~nal~s ccupados y el servicio 

tor1os los m canales están ocup~ 

Por lo tanto: 

= o' 1, 2' ... 

= l, 2' ... , m, 

= m+I, m+2, ... 

Si/= ( 'f./) <w, yv.Jer;1u::. :::.usti.tuir estos valores de A, n y 

/"n en la· penúltima ecuacic)n de 1 la sección anterior para determi

nar los valores de pn: 
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••• X n 

"/ 
p = o 

L Po n "' O. 1, 2 •...• ra 
n ! 

). n 

Pn º (-------------) Po 

/X :;'X · · · X / /'<.n-m 
'An 

n n-m 
/ m!m 

n = m+ 1, m+2. • •• 

Sustituyendo les Vd.lor·cs de pn <lado~.:; c:a lds lJos ecuaciones anterio

res, en la dltima ecuaci6n de la secci6n ant~~lor, se obtiene : 

2 
I' 

m-1 

Po +/Po + Po + ... + 
/ 

2 1 (m - 1) ! 

/'m pm+l 
+ --po + --

m! m! m 

:n+2 

Po + -
11-- 'o + · · · • 1. 
m!r.!2 

Los primeros m térn1ino~ de esta seri~ no se ;~edcn expresar en for-

ma. cerrada, pero los términos rest.1ntc::: :::.c. p·_odcn si_mplificar y son: 

/" m+l 
.L_ 

mi m!m 

mi 

n+2 
_L_ 

Po { J + 

Po + ... = 

2 

¡; +t L¡ 
m m m 
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cuando utilizamos la fórmula paru la suma d(! una progre::::;ión geo -

métrica !a + nr + ar 2 + ... = a/(l-r) dado que -1 < r < J J, esto 

se trasforma en: 

1 
Po -1-- ,P/in 

Cuando sustituimos en la ecuaci6n para p0 , obtcrtemos: 

Po • 
1 

2 rn-1 m 
+ J' + I' /2! + ... +f /(rn - 1) ! +17 /mi (1 -f'/m) 

Con uB poco de ~!cebra se ¡lucde demostrar que: 

Po /rn+I 

"q mm! (1 -//m):¡--

"s • /• 

3.4.4.4. TIEMPOS DE F.SPE:P,>. E!I EL E:S'l'úDO ESTABLE. 

Ocurre muy a menudo, que los costos de espera depend•.Hl, ya sea 

de la cantidad Jt.: tiempo rie espera, o del tiempo totdl qu<:-.: pase en 

.. el sistema, incluyendo el servicio. Claramente, éste es el caso de 
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los camiones o barcos de una co111pañía, cuando están esperando por 

un orden o un atracadero en el que van a ser cargados. 

Consideremos el caso que mostrtlrnos en la figur.a 3 - 18 en el 

cual a los clientes se les dSigna un ndmero de acuerdo al orden en 

que llegan y su tiempo de espera se grafica contra el tiempo. Pue 

de observarse que el &rea bajo la curva es simplemente ~T. Si nos 

fijamos en los bloques que est§n e~iquetados con el tres, vemos --

que su §rea total (seis unidades) es el tiempo que espe1·a ~1 clie~ 

te que lleg6 en tercer lt1gar dur·ante T, antes de ser ater1dido. Lo 

rnismo es cierto para 4, S y 6. Por lo tanto el área bajo la curva 

consiste del tiempo de espera durante T, mfis el tie1npo de espera -

para aquellos que lleguron y .tueron u tendidos dur.:intt:.: T, 1;,ds el 

tiempo de espera durante T pc1ra aquel los que lleR,aron ante;:; que e~ 

menzurá T, m,]s el ticrrpo de t!sperd duruntu 'l' para aquello::; que 11~ 

garon durante T perio que fueron atendidos después de T. Sir es -
12 

grande, podemos espercir ~T llegadas, y todos los clientes d excep-

ción de un número despreciable de el 1os serán atendí dof, durante T. 

Además , la cor1tr·ibuci6n, al ~rea bajo la curva, de ilquellos que -

llegaron antes de T o partie!'on después será muy pequcfid.. Por lo 

12. Nótese que 71 es la tasa de llegadas promedio real durante el tiempo T. Si 

las tasas de llegadas varían como, por ejemplo,. cu;rndo dependen del número 

de unidades presentes, deben promediarse y tomar en cuenta la fracción del 

tiempo en la que se aplica cada unn, antes de que este argumento se pueda 

utilizar. 
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n 

ñ 

Tiempo 
~------T------" 

Flg. J - 18. Tiempos de espera. 

tanto, para un valor de T gr-ande, el cÍr'ea bajo la curva será el -

tiempo de espera total pard las 1' T lleg.1das, el cuu.l es ?.. TW 1 en 

donde ~ es el tiempo de espera promedio. Así: 

"'TW • ñT 

donde n es la longitud promedio de la cola, y despejandola, ten~

dremos: 

?.. W ~ n. 

Esta ecuaci6n nos perrr.ite obtener el tiempo de espcr~. prome

dio, tan ;.:;ront:o como tenemos la distribuci6n del nún;ero de clie.n

tes. Desafortunadamente, la distribuci6n del tiempo de espet·a no 

es tan simrle. Entre otras cosas, dept-~nde del orden de se lecci6n 

de los clientes que están esperando, mien1:ras el promedio y las -

distribuciones de la longitud de la cola no. 
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Esta última ecuaci6n, es válida para cualquier nÚ¡;:ero de rr.os 

tractores de ser·vicio, y par·a cualqu.ier pa.tr6n de llegar:!::::.:; o de --

sevicio. Si ñ se refir;:r-e al número de clientes en la c·~la, W se-

refiere a ld esper·a ~n ~lla. En cambio, si~ se refiere al ndme-

ro de clicntc3 en el sistema, incluyendo cualquiera que cst~ sie~ 

do atendido, ~se r~ferirJ al tie~po total en el siste~a, inclu--

yendo el tiempo Je servicio. 

3. 4. 4. 5. UN SOLO CMlllL COI/ TILMPOS DE SCRVICIO .•.Re LTllRIOS. 

Los métodos que tratamo0 anter·iormcnte, nos permi t..::r. calcu--

lar la mayoría dí! los re.sL.:.ltüdos que intervienen en los c61culos 

de costo, dado que estamos tr·atando con sistem~s Poisso~ exponen-

ciales. El análisis matemdtico de otros s)stcmas es rnu:..:f.o 1;-:ás e.Ji 

fícil pero daremos una co:iclusi6n para un solo canal que es bas--

tante general. Con este fln, conserva.!.''~mos la suposicié~: de lleg~ 

das tipo Poisson a una tasa /'I, pero perr.i.i timos cualquiet~a dis tri-

buci6n arbitraria de los ticn1pos de servicio. Para un :istema --

dio de clientes en el 3Í3te~¡~, n, ~st& dddo por: 

2 2 
- • A t + A [t + V(t) J 

2(1 -7't) 

donde: 
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t = tiempo promedio de servicio. 

V(t) = Vdr·ianza del tiempo de servicio. 

A partir de esto, se concluyen dlferBntes rcsul ta dos interesantes. 

Si A y t se fijan, l,J lon[itud promc:!ic de la cola r!ep•-?nde de V(t) 

y puede minimizars•2 hdciendo V(t) = O. [n este caso, (;l tiempo de 

servicio es constrt.r1te o igu,Jl el t. 3i escPibimos /=A t, la ecua

ci6n dnterior· se tr·ansforn~u. en: 

n 
cte 

2 

·¡+ _!' __ 
2(1-,Pl 

Por otru parte, n puede cr'•~ccr• indeflnidtnnente incri:;m·:>ntando la va 

la longitud de la cola y no pode;n·)~~ altcr',1l').. o t, deberíamo:.; con-

ci6n ~W""ñ, dada en la ~;c~cción ar1terior, esto reducir..:í t,·11rbién el -

tiempo promedio de ~~pcri1. 

Para hacer usr1 (.Ir. 1<1 primera ecuación de ñ que dimo~..1 en estd 

sección, 85 11ec~~at•io poder calcular inedias y varianza:. En Rene-

ral, pa1•a hucerlo, requerimos el uso del c-ílculo lnteeral, pero en 

algunas cas¿s es posible utili:ar otras técnicJs. Preci'.;amc~te, -

encontramos, haciendo uso del cálculo, qw~ si tenemos ti12mpos de -

tic:::~o 

rianz.i. es iy2 sin. olvid.J.t' que )\ e~ la tasa de sePvicio. 
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Pueden obtenerse los result3rios pard otr·os dos sistemas. Su 

pongamos que el 5ervicio consiste er1 k t~reas separadas, iJue se -

ejecutan en s~.>.cucnciü y r¡w.:- en cuJ1r1ui.:r momento d1~l tic111po, el -

canal de ~~er·vicio puede llev¿ir· a cabo 1ina d-2 es tus t ... u··-'!a~:. !!ag.J-

mos, adcnAs, que cud.:1 t<trea. tcngd un tiempo de serv.ic.io •_!xponen--

cial, con una. rr:edi:i. t/~. I.u·~g.::.~ el tiempo pron:edi.o par·a t·-:rminar 

pendientes, J,¡ 11ürL1nZ·J. de L1 suma. de la:; k Vi.::!Ce~~ pued•:: '.]•2termi--

narse sun:anclo las Jifer·ente;:; •1L1rianza.-;. :)ebi,Jo a que .:.:i.Ju. L1r·ca 

tiene un tiempo e;..:pon>'.!;1r;i.1l con ll!\! n;r·1Jid t/y, :;u va.r.L~n:~;¡ es 

1ang tiene una vari¿¡nz:'l. m:'L; pequPfu 'lU•~ ).1 c0rrc::pond) 1:nt.: r1 1<1 -

distribución !.!:..:po11encL1l .. i\ mi;;nudn sr.: Lltiliz.a como un,1 J.pr-oxim,:t-

ci6n a cualquic1· distribuci6n er1 ld ~ue l~ dcsvi~ci6n RSt~nddr es 

menor que la :;;.cdia, aun cuando las trircüs separr:1das no existan fí 

sicamcnte. 

Si sustit:uimos = 1~1(.._. V(t) = 1/!;A-, en ln pr•iln~Prl ecua --

ción de ñ, obtenemos, después de considerar que /../!' = I': 

2 
/O+l/k) 

2 ( 1-f) 
0 Erlang "' f + 

. Nótese que cuan<lo k tiend8 o se aproxima al infinito, la varianza 
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se vuelve cet'o, y tenemos la. fÓrrHlda ..-J':~l tien:po de scr·J~Cl\) cnn~;-

t¿_nte. 

La pr{nci¡:.•al f'-1'-Ón dt; que lh dintribuciC.:n k-LrL.1rn5 ~;e.;i d12 in 

terós, no r'adica en el hecb) U1..: que :.:;ea l'<:::!l,:itivar::entc: r.:cil calcu 

lat' la varianza d.e una ·iisu·ibución •ie este ti.cmpo. J-!d~.ta hace -

atendido uun le! f:1l'l-:!r11 r :J.:"'ti·;id.q,J•.:;:: 1•·H':i ,¡\..!•.: t•..':'r:1.int.!r1 J.::: ~·LH'.le 

el scrvic_i(i y i L.1y (n - 1) !~f'-I'~,1)ll,L f.:'Ti 1-1 Cl.ll-!, L,1bri! i<.(n-l)+r 

activid<-u1i::S r.tll·~ :·,¡lf_lr, .;,~ U~:r~i.7"1d!'S:1·. i_:::;t,:-:: :1Úrr,ero '.:,(! ÍHCTC!:wntd 

Ln un intento paI'a lnali.:>:.l' sL:;ti:;r,1au en los que la 'larianz.u 
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del tiempo de servicio es mayor que la corTespon<liente u una dia-

tt•i.buciú11 cxponcnc:L:l 1 fqf sugerido el siguiente modelo d~ lo que 

se conoce con el riu11il:irc de -:an~:l hiper\•x.poncncial. Im,1p,incmos --

que un canal de servicio tiene dos mostradores, pcr'o que únicnme!:!. 

te se puede utilizar uno a lu vez. L . ..!.s llegad,'!~ son tipo Poisson 

a una tasa 'A; con l.!na probabilidc.rJ V van al primer mostrador y --

con una probabilidad 1 - G van al segundo. Cada. rnostraclor tiene 

un tiempo de servicio exponencial; el primero opera ,1 un¡: tasa 2 

~,' y el segundo a un~1 tas,1 2 { 1 -úy. Por lo tanto lo.s tic11tpos -

de sePvicio promedio son l/2~ y l/~ ( 1-0)« y •ol t:icmpo total pro

medio e5: 

! 
(}" -- + (l-<il --- = 

2<y< l{l-(l') /"'-

y la varianza del tiempo de servicio total es: 

V (t) = 
1 - Z<i( l-1)") 

2 
2/" crO-lí) 

Cuando (J== !11:, es obvio que los dos mostradores son idénti,cos y el 

sistema funciona como si tuviera un s61o canal exponencial. Para 

otros valores de G", la varianza es mayor que l<l de los si.<:;tcmas -

exponenciales, en un rango P-ntre ce.ro y uno. Indcpcn::!i.cr:tr:-m~nte 

de insertar la Última ec11aci6n en la primera de es ta secci6n para 

dar el número promedio de unidades en el sistema, es posible obte 
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ner ecuaciones de balance definiendo los estados como e 1 nÚmP.ro de 

unidades en el sis tema junto con e i_ mos tre:dor (primero o :.;egundo) 

en el cual se está swninistrando el servicio. 

3.•1.•1.6. OTROS MODCLOS DE COLAS. 

Existen n1uchas situacione~ especiales de colas, pero Gnicame~ 

te hemos podido mencionar' unas cuantas. Debería quedat' entendido 

que si podemos de5c1·it.Jir· L:i silua.ciún ~or medio de un conjuntu de 

estados talea que las tcl~n3 de trar1sici6n entre 6sto~ r1u dep1~ncle -

del tiempo tt'r111scuLTido a partir de lo:1. entrada a un estaco, se po

dr~á obtener un conjunto 1ir: ecuacione;;; lineales hmnrJr,~ne,1;; p.::i.r,J lñs 

probabili<lddCG de 1?:;tudo {~stablc d•~! h,1llarsc en ]rJ!.1 dif1;rente~• es

tados. Si requerimo~> un.1 ~>nlucj,_)11 dependiente:! del tierapo o una -

transitoria, tcr1dremns ur1 conjunto rle ccu3cioncs difcrcnci~les li

neales. Cuando h ... 1y,1 un nú1:1ero finito rJ0 estados, se ptk·l•'!n Gbtf.!-

ner soluciones numécicus d~ cu,1lq1Ji1.::r.-i de estos conjunto•.,, de man!:_ 

ra bastante fácil. Si 121 número de es•, •ir,·., ~s infinito, aun ~;olu

ciones numéricas p.3rci. el r~::;tu.do e:;~<Jblf.~, pueden necc~~itut: -J. leo de 

ingenio. Sin cmbareo, ~XÍ3ten t~les soluciones, ECner~lmcnte es -

posible apro>:im...:irlas es tablecit~ndo tlil rnímero finito para '? 1 número 

de estados. Esto se puede hace?' suponicr1do que no ocurr~n llega-

das cuando haya N unidades en el sistema. Si la probabilidad de -

ocurrencia de N después se vuelve despreciable, la aproximación es 

. bastante buena. 
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Algunas ocasiones t?-S p0sih1P, a13rP.p_.~nr!(i <.:>st1do:::; hit'0t,Sticos, 

convertir ":l -:i:::ter..a. en 1.;n'J ccn ;..rc..'.,,<.-iLilid(.h~t!S Jl! tJ.·dn.' .... i<....i(Jfl r¡uE:: -

no dependan del tiempo transcurrido en el estado. Hemos 1~~ferido 

brevemente las distribuciones f:rlang e hip1~rexponencidl que pueden 

ser modelados de esta manera. 

Algunos autores han 0tac<t<lo lo:.; problemas de colas c~>tudiando 

directamente la distribuci6~ de Los tic1n~os de csper;1, lo que con

duce a un conjunto de cc1Y1cionr::s intcr,r·odif~renci.J.le:s; 6stu~; puc-

den, yu sea, resolverse -:.:n forma dir12cta, o utilizarse ¡Ji'II'a infe-

rir condiciones nccesaz•ias J suficif!nt!JG puru la exist,~nc:iü de so

luciones Je estado c:;t<lblc. 

A pesal' del ¡:,rcHl ln;_i;e!1Ín / l.;:u:; poderona.s técniGcis l!irttt.;'mc.:Ítica.s 

que ~;e emplean en 01 dn~íli:.;is rJ€! coL-u, sola.mente ~>t! han ohtenid'.) 

soluciones explícitas en :it0aclor1~~ r~ldtiv~mente :~cnc~Jl~~. ~n 

muchos problem;i:, pr:lcticos la opción cG suponer dis tri b1.1c:iones ex

ponenciales indi)pe11dientcs para el servicio y 1os tiempos 0ntrc -

llegadas y utili~ar t~cr1ica~ a11alfticas, o el uso de sin1ulaci6n . 

3. 4. 4. 7. . SIMULACION DE COLAS. 

Cualquier sistema de colas que se pueda describir y pal~ el -

cual se puedan obtener dalos de llegada y tiempos de servicio, es 

.Posible simulal'se. Debido a que lu mavoría de los problem<1s de co 
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las impli..::a la determinación del nÚmCI'O de instalaciones que debe 

haber disponibles, y tdn1bién <l que ger1eralmente se pu~d0 estimar -

con bastunto prccisi(?n cuál e:.; el m1mer-o 6ptin;o, DS común que no -

sea necesario simular varios núr.:<:!t'·:Js <lifr.!rcntes de in0tc1lD.cic.)nes -

para encontr.:ir el óptira0. 

La disponibilid<.id d~) corr.put?.dor,Js ha reducido de mn.r;erd consi 

derable el tiempo qt¡(' se Pequier'=! para resolver por müriio de la si 

mulaci6n lo~ grandes proble1nas de colas. El tiempo rie corr·ida, es 

a menudo mu1 corto. La progt 1am-.;ción, que clleuna ve.z. t·~r1 ;.iiriú una 

grar1 cantidad de ti~mpo, nhor~ s0 11a ~ist0 reducido debj:Jo <l la 

utilizaci6n de lc11gua.j~s de simulación tales como el SIMSCRIPT. 

Sin embargo, una gran cantidad rlc pcqucfios sistem~~ de i:olas pu~-

den ser simulados d 111a110. 

La utilizaci6n ele la :imulaci6n Pn los problemas de colas es 

particularmente úti 1 para cuando el proceso nunca alcanza f~l e 01ui

librio (como cuando se abre una in~tdlaci6n para servicio ~ol~rnen

te por un tiempo ~orto) o los estadas de transición sa11 críticos -

Cccr.i.o en 1-1 ;ipi=.rn1ra de unu tienda de deprJ.rtamcntos en el día de 

una gran vcnL1). G~n~ralmente. 1.!s muy difícil e5tudi~P 1-::;:...idc:~ ;;e 

colas no estables, por medio de procedi1nientos analíticas, aunque 

resulta bastante f&cil hacerlo si se utilizd la simul~ci6n. 

Ejemplificaremos el proceso de simulación 1 hñciéndo1o p.1r·a una 

peluquería. 
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Laz ca"racterísticas esenciales de un proceso de colas genera! 

mente pueden ser representadas en un diagrama de flujo, como lo 

ilustramos en la fi~ur~ 3 - 11, que muestra \1n proceso J0 cola3 

que podría ocurrii~ en une! fH.~luquería. E:n f!Ste diagrama los r:-írcu

los representan puntos donde los clientes ti0n~n q~e to111ar rlecisio 

nes. Es posible determinar· l~ probabilidad de 3u elecci~n c11 cada 

alternativa. En algunos caso~ e~t~1~ prot1~llilid~des pucc!er1 ser con 

dicionales. P0r e jempJo, la rj0c.i'.;icín :i~ un e liento que '...';r.: encuen

tra en ln. línea. de i::::;pcr·A acr_:t'<.::1 (ji;:· si Vil <'1 continu,1r •.·spr~rando o 

no, puede depender d~: 1) qu~ t:;.nto ticr;:p') ha estado 0:.:;p1;!·and(.' y -

2) cdantos clientes htly ar1tes que ~l ~n La cola. 

cliente permanece en la 3illa es en pron1edio 20 minu~o~ J estJ di~ 

tribuido normalmente con una desviación e~-;tSnJar de 5 minutos. 

Durante el pccrocto cr1 q11e 103 pelu1ucr·o~ ~alen a soner 0 sea 1Jel -

medio día a la 1:45 p.m. los clicr1tus lleg~11 ~n una corri~nt~ tipo 

Poisson con un prrJmcd.io de 12 por hc,t'd, !!ay tres s..i.ll.;;. 0
_; para. que 

los clientes c:3peren; c:urlndo q1.edJ.n ocupad,-1;, (G clientes í?n total 

en la peluquería), lo5 c¡uc llegan despu~s se ~~n inmcdi~t~rnerttc. -

Si todos los pelu~uAro:; est~r1 ocupDdo5 y si hay O, 1, 6 2 clientes 

esperando las probabilidades de que alguien llegue y se vay~n sin 

esperar son 0.1, 0.3 y 0.5. Los clientas que han esperad0 15 minu 

tos y no cst~n ccrcJ J~~ recibir el s~rvicio tienen aun una opor·tu

nidad de irse sin esperar mfts. 



Clientes 

(Velocidad 
de llegad¿1) 

Entra 

Llega a 1.1 en 
trada de la = 

No hay peluquero libre 

Hay 
pcluquc 
ro 11 -: 

bre 

Recibe el 
servicio. 

Sale 

Cola 

(Vdoc !dLJd de 
servic:io) 

Se va 

Continua 
esperando 

Rcgrcs."l 

FIG. 3 - 19. Diagrama de "cola" en la peluquería. 

15 7 
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Desde que :3e .,1Lt"'f: 1.:: p~luqucrfa (10 d.m.) hasta el meijio día 

y de la 1:1t5 p.m. al momento d(! cerrar' (5 p.m.), Jos clientes lle 

gan con una tasa iptial a por hora. Ur1 peluquero sale a comer -

de las 11 a las 11: 30, y C! su rcr.r~so :Jale el s~gundo l ele 11: 30 a 

12. El tercero sale ct ccr:;er de 1,1s 2 d las 2: 10. ¿[n pt'G:n,~dio, -

cuántos cliente::: ~;e irán sin cot·t·'irs-:: el pelo?. 

Cabe Gt~fial;ir• que cada pell!quer'J termina de servir .-11 cliente 

que se e11cuer1tr~ ~n su silla ~u~nd~, comien~a su per!odo ¡iara ¿a -

lir a comer' y luego torna su media h:,)r·.1 r::c11;iplf~ta. f:l 0e¡l1r~do ?Cl_!! 

quera no ~alrJr~í .1 co:nt::!r' li<.t•_,ta 1..¡ue L'l primero hay.i rc~rn';'ido. 

[l primer paso en 1~ 3frnu}Qci6r1 ri~l problem<l es d~c~i(lir c11Jl 

va a ser el intervalo cl•-3 tii~r.ipr) r.!fnir:i0 qu.o_, sG. '/ét d ~onsi(Jerar. 

Para mantener la arit'm6tic:¡ dentrc ck· cier·tos lrmites, 11'.;arernos 

minutos y su¡~ondremo~ q1w tGrio.:; lo::; evr~nto:...> ocurren al rinal de -

cada intervalo completo de rJ nii ri11t 0•;. ~IUr.tC"rarcI:'.G:: .1 lo:::. ~~lientes 

en el orden de llegada. y co:ne11z.:u•0rr.o;; por- determinar el número de 

llegadas en cadr:i. int(.'!rV,:ilo. i'dr3 el f-:t::rfodo de L1 l":omi.da, la. ta

sa de llegadu~ ec3 u:1a cada .ri rr.inutos; por lo taI1to la di:; tri bu -

ci6n es tipo Poissor\ con par~met10~ uno, y ld3 prob~bilir!~r1Pc ~e 

Q, 1, 2, 3 Ó l¡. llt:'.gddas ~30íl ü •. '.7 1 0.37, 0.'19~ 0.06 y;),!)!, 1/.J.rr:OS 

a utilizar nGmcros aleatorios de Jo:~ dígitos, del 00 al J9. Los 

primeros 37 nQmcrcls ,1].~alorio~ (UO al 35) repr·esentarJn que no -

hay llegadas, a partir del sigui2nte que A5 P] .l7 rcprcscnt..ir.ín -

llegadas hasta el 73, como ~e muestr·a en la Tdbla 3 - 21Cllcgadas 
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/¡: 1.0). Para el resto del día el parcímetr-o •es A tam -

bién se dan los ndmeros aleatorics ~ríticos. 

Al obtener una muestra de los tiempos de ser•vici.o, notamos -

que la desvi~ci6n e~tJnddr' es 5 '! ir1ter1t~mc~ cu,1l~uier' tlc1:1po en-

tre más o menos la mit~:i.d de Ja. desviaci(~f1 c~~t,índar de la media e~ 

mo si fuera exact3rnente 20 rnlnutos. Ld probabilidad de un~l VdL'ia 

ci6n norrn:J.l 0n 1-2:::.te rcHlf,ú "!:.; O. 38, obtc1icmo'; la Tabla .3 - ~1 0 (un 

número alca.tcwio ílO produce un ticr::¡,u ·~e S minutos; uno rJ-:~1 0:1 ul 

06 inclu~ive, uno JQ 10 mir1utos; 11r10 ,je 07 dl 30 incltJ~ive; UílO -

de 15 minutos; y ,1si "-'UcPsivr!r.f!nte). 

Tiempo de 
servicio 
supuesto 
(minutos), 5 

Intervalo 
(minutos). < 71'i 

l ntcrvalo 
flesviaciones 
estándar). <-ZS 
Probabilidad O.! 

Números 
aleatorios 
críticos. 00 

10 15 20 25 JO 

(7!~, 12!~) ( 12';. 1 ]!¡) { 1 7J~' 22 !~) (22l¡,27!i) (2)!j ,32t,) 

(-2!h-1 1i) (-!'>.-';) (-l;i ,!~) (l;,t'>) ( t!i.2l;) 

0.6 0.24 o .)8 0.21. o .06 

06 30 68 92 98. 

Tabla 3 - 20 • Deducci6n de los Tiempos 
de Servicio. 

25 

"7 3z!~ 

> 2l; 

O.O! 

99 

1 



162 

La decisión pa!'i'.l. irse después Ce una espera de 15 rr.inutos 

se determinar& seleccionandc un nd~er0 alc~torio. Si e~ en el 

int~rvalo de 00 a 1,9 inclusive, el clie~tc se v~; d~ cu;1lquier· 

otra mancr~ se queda. La decisi~n de si espera o no r\cpende -

sobre todo del númet'o de c:U~nt:c5 ·1t:r: ~·,1 están es~cr'a.r.do. ~"".i -

todos los peluqueros cstJn ocuradc··~ y n.1(lie eGt~ 0Jpc1·2nrto, ld 

probabilidad de ir'se sin tJ.:;pora:• t:'S U. lJ. Por lo tanto, ~l el 

número aledtorio c~1td' entr'(~ D:J ¿ l)'J, el clicnLt..: se· va. Cuando 

1 6 2 cliente~ están 8sperar1rto, las prob3llilLJades sc1n O.J a -

0.5. Los ranp;o~; corrf~spondicnti.!S ~·-:n '.JO a 29 ·¡ 00 r> i19. 

En la Tabla 3 - 21 aparece 3im~lado un día complct0. En 

la columna 1 ~e n1uestran los ti0~1~as 211 los 1u~ oc~rr~¡¡ 1s5 

eventos. Las columna3 de la 2 ~l la 8 est~r1 :ubrtividid~~ en 

dos parte3 que ~e etiquetan con la~ l~trQS A ~ D para ll~eadas 

y partidas respectivamente. I:n las col~~nas 2, 3 y 4 que se -

encu~ntran b~jo 1~ letra A tenemos 01 n~tero de client~ r:ue se 

encuentra en ese ir.omento L'n c3dcJ. silla. Bajo la l":!tra D ,1¡->ar:::_ 

ce el cliente que cstS ;1~rticndo. L~3 columna~ de la ~ J la 7 

se refieren a la.s sil las dE! e:; pera. para clier.r.es. .Gajo la l•J

tra D se r;:¡w~strlln lo::: c1 i~ntes que Sf~ van des pué~_; de 1iru c:s~e-

ra de 15 minutos. La columna. 8, bajo /l., mue~.tra los nÚrn•;ros -

de referencia d0 los clientes que ll~far1; bajo la letra n 3pa

rece cualquier~ que llegue y se vaya inmediatamente de3pu€s de 

llegar. 
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La columr!a 9 muestl'a los nÚJn(:ro.s c1leatorios· utiliz.adüs -

para determinar el núr;cro di:.! lle¿:adas. Los primer~)S tre~: el~ 

mentas 10, 37 y 08 estdn <l'C!b(J.jo del núw 1~rc- CI'Ítico ( GO) par·a 

una llegad<1 ¡ por le ta:ito na ha~.' '~lem~·ntos c.orrc::.pvnd.i,.:nt·~s -

en la colu111nd 8. Cl cu~r·to ~lcnacnto (g9) co~r·espond~ ~ 1Jos -

llegadas ':/ sus númePo:. l y 2 :>•~ :ntH~StP:111 debaj1,,.1 dr.: 1\ .-~n la -

muestra debajo de A ~n l~s colu~n~s 

torios (09, 54) para d~tQ!'min3I' sus tiempos de ~er~icio ~,~ 

pueden v::.:1~ c:1 la coluP.111.J. llJ ~/ le::. tiernpos ccrre~-;pon,-:.i»r1tr,r; 

(15, 20) se mue::;tran en l.::t columna 11. Su presencici i:;n l.:r~. -

sillas del p~lu~u~1·0 l y 2 se n11estra en la~ columnJ~ ¿ ~ 3 -

debajo de A, y suo p2rtid~s a lac 10:30 y 10:35 se 1~t1e~trd~ -

bajo Den las colurnnas 2 y J. Si un clicnto llega y ~n~ue11tra 

a todos los peluqueros ocupci.dos, se P.Y.trae un númcr·o al(!ato -

rio para determinar• si st~ va lnf:lecli..J.t,J.mentc. [stos nú::-.<.~rc:;.~ -

se muestran en la columna 12. (Vez·, por ejemplo, el clier1tc 

~ que eaperu o el cliente 12 que :it"": va). Los números ulcato

rios para determinur si los clientes esperar1 ni~~ de :~ minu -

tos, están en la columna 13. (Ver, por r:ojemplo, ~l cliente -

33 que ~e que¿a y lub clientes 13 y 14 que se van ). 

Una vez que se tcrn1ina la Tabla 3 - 21, es f§cil cont~r 

los clientes que se fueron sin recibir el servicio: los clien 
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tes 12, 13, 16, 17, 22, 32, 34, 35, 38 y 41 se fueron lnmed.L~ 

tamente y 14, 15 '} 40 se fueron después de 15 minutos. Por -

lo tanto, 13 clientes fueron y no pudieron recibir el servi -

cio, de un total de 58. 

El objetivo de una sirnul~1cit511 como ésta, pue:dc determi -

nar el beneficio de int:rodw:ir un f:.ieluquero más, pero la::: con 

clusiones pueden no hacer•se: sobre ld base de un ~;6lo rifa. Cn 

cualquier caso es tanto como verificar el n~nero total de lle 

gadas (58) cor1tra el nd1rero e:par3do, que ~s 6 por hord de 

las JO al mediudia y de la l :45 ~ las 5, y 12 por ho!'a del r..e 

diodía a las 1:4S. [G ;.!'~e.ir, G(2 + 1 1/14) ._ 1? ._. "! / 11-: s 2;.. 

Ahora, observamos 1 as frecuencias siguientes ¿~, 10.:;; t ierr.r•)S -

de servicio. 

Tiempo de servicio tminut1)5) 

Frecuencia 

10 15 20 25 JO 35 Totnl 

24 

El tiempo de ser'Vicio promedio, que d·~berÍd hatP-r sido 20, fue 

5xl + lOx4 + 15x7 + 20x24 + 2)x7 + 2x30 
45 19.2 

De esta mariera el n~mcro de llcgad~s y el tiempo de servi 

cio promedio tiene errores pero en direcciones opuestas, la ta 

sa de llegadas incrementa el núr.i.ero de clientes que se van sin 

el servicio y la tasa de servicio lo disminuye. Sin C'r:!bar~o ,-
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el e1•rot" de la t a~;a. de l lezada ·~S mayor, y podríamos pcn;:; ar que 

los 13 clientes perdidos son una. sobreestimaci6n d-e 13. p.Srdida 

real promedio por d ra. 
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3. 4. 5. 

Antes de proceder ·:i explicar r..:adu. uno Uc esto!; yro!Jler~w.;, C:1-

be señalar que la !'·3.ZÓn poP la que é:;tos han sido agrup._ido:;; ~~n uncJ 

misma tipología es porqu~ ambos implicar1 el orden en ~tJe 3c ejecu

tan la~ activid<l·le~. 

3.4.5.l. 

cer: 

b). Las in'.3ta.l~i:~Lon•~s ) ~:n:ij11nu-, J.~ i.n~.talacionc::; Je :_;·~rvl.c:.'."J dis 

ponible" (Sjl. 

e). El tiem~)O 1Jel pt~o·..::e~~o (pij). 

Y adem&s, scg6n se~ la !ncdiJa .\~ eficicnci~ Jel problema, 

uno o m&s <le 103 3iguient~s 1atns: 

d). r:l númer'o secuencial ~h! las inst::·daciones a travé3 de las 

cuales debe pasar el trabajo, en ca30 d~ que ~sta cxi3ta. 

e). La fecha lista par~ iniciür. 

f). El tiernpo Je vencimiento. 
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Debido .J ·l~h~ li:)s t.i.po.:. Je probleraas 1Je secuenciación --1ue lP~ 

tarJ:?.mos buscan la minimizacicJn del ti~inpo total t.r'anscurr'i..·!u (nv~-

dída de ~f ic i.encia que e.xplicaP(~mos tn<Ís d.de lante), uti l i..::.r1r.;:mos -

tablas que c'.Jnternplan únicamente lo~J tr(:S primeros d.1 tu:;~ ( Vt';'C' --

FIG. 3- '2). 

Cl-tcntcs o Instalaciones de servicio. 

trabajos. sl "2 ~ j .. 
iíl 

Jl P¡ l Í) 
12 

'.' 
lj 

!' 
lt;l 

J2 r 21 1'22 p ::1 

2 J 2m 

·-- ----- -

1--------1--------~-----1----1----4-----1 

J 
n 

FIG. 3- 22. 

? 
lrn 

nm 

ReptCSl~nt¡\Ción tlt: lHl probkm:l de secuertciación 1m 

donde 1..1 m~dido de eficiem.·i<l es }il mirtim!zación 

del tlt-~mpn tot:ll 1-r.11i:-t..:urrido, 

Ca.be señaln1' ·iu~ !::OLJ.::'.--:J.t':!" lo:J pr•Jbler:;a~ m.:is sencillo;~ d~ s~ 

cuonciación ::;e pucJ~~n rcsolvet1 ex~lct21.r.1nntE!. 0tP0'.3 eencr·almentc -
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ciones que la.s •1uc: ~~e 0!Jt,!ndt•Í.J.n en .form.u í.ntuitiva './con au:..:ílio 

de ld experienc.i.,1. 1 J. 

jo. 

13. La simulaci~n consiste en la manipu1aci5n de un rno<lrln de m<l

nera tal, que se produzca una imagen din5mica de ln realid3<l. 
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d). Apresuramit?ur-o, ri~t:-::L: :¡ l..;. pn::..,i1jn de uno o mi'{n cllt~ntcs, -

cir, adelantarse ~11 la col~. 

e). Descompostura de már:¡u!t1.1, Una instalación de scn:ici·J puede 

f). Déficit de matcrL1l. L:l :-:1::1tcrial r¡uo '>~ l"(' .. ~1ui•~re para li~Vr.1l' 

a cabo una op,:1'.1cJGn pu·~:·!-~ ,.i¡_:rJtar·;.··· 

g). Tiempo de proceso vari.1bJt•, f)n.::· ~jr:rr.¡_.L:i, ,-,n ima 0r11:~1--.:i-~n 

ar•tículo. 

pueden adopt'1r' •Jíl<l ~i:·rie de: fOP!J1.J.:~ ji_f,:r~;nt·::;, './ alr;una:-; -l•: 1-1:; -

más comune::> ...;on ] ,1 ·, 'PF~ : ~¿u.;~¡: 

.-1). Hinim!z,1ción dcltil:mpo tot:1l transcurrido, .:.:::; Jecic, <.:U.:tn<:!O -

todos lo~ tr·ciliü]o.:.: (;:;t.:fn ·~~-:p(~rrin-:i•_:, ¡:a.!>:1 ._;J;~cut].r:;c 1 >'!l • i·=:~'.p:: 

entr1~ la .inicLi.·~i.ón d~l ~ici::,<;C•!' tt'<tLlaj<.'o y J..,1 ter>min¿JCi.-Sr1 ·t1o.:l -

b). ~fini:nizac:ión del rctr.iso total. LJ. t'ett'ci:-;o se dr~fir,·~ r:nmo 

"el tiempo de tcrrtinaci6n" m~no~:. 11 121 ti8•r.~10 d12 vencir;~·~nto" -

tota.1 es la :;um.J. ,1(~ las Jemora:.:: de t.odo~; lo:.~ trubajc,~ dL"l. ca:-:. 
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junto. 

e). Minimización del retr.:.tso miixtrno, •2.'.i dC;;,:::is, minimi;:,1r l.1 m;¡gni 

tud del trabajo n1J~ t•etrasado del ~or1junto. 

d). Minimlz.1ci611 clel ~osto del i11vent~rio en proceso, 

e). Minimizac16n del costo de retraso. 

Idealmente, 12 mcdiJa cie }¿ cficiericia deb~r!a r1cflcjar tres 

tipos de costo: 

1 . - El co:.;to eje rctra3..1t'GC . 

2. - El costo .. ~ '= operación. 

3.- i:l co:.to dd inven t,:n•io en p1':)Ceso. 

mas de secuenc:iación mu:.1 :::en·::íilo::;, :; .':>'Jn los que a cont.Lnua.·.:i5n -

expondt'ernos: 

Caso 1: n t1·ahajo:~. 

3.4.5.1.l. 

si6n 6ptimil para n lrllb,1j1)S ;1 t!.\:t'11~~,;. d1~ do'.> iintalu.cion,~:, c•n '.~1 -

mismo orden, donde L1. optir.1tllicL::1·l :.t~ dr~[ in~ c.omo r~l ti•~!i·;1(1 n.íni1i::> 

total tran'3currJ.do, 

tiene signific3da. 

E11 este m~todo ~t1ponemos t¡ue el espacio de almacena~1icnto en 

proceso est~ disporiible y 11uc 01 costa del invünt~0io ~n ?~occ~o -
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justificarse. El orU~n en '"tUe ~ntr•m en la primera m,:~q1lirL1 _;.~reí 

el mismo que para la scr,unJa. 

Los pasos ¿ consid~ra~ ~:1 est~ mctodologia son lo~ ~Lguic11 -

tes: 

la primera c0lu1;1n,1. 

do los trJ.b.J.jos ¿l[¡,J..j1; d<";l p!'iJ:le:'O Q c1t'f'i.bn .1el Últi1;~u, :; as.Í 

sucesivamen t~'!. 

3.4.5.1.2. PROBLEJ-11\ !lt: sr,cur.:rcIACIO:l máquinas - n trabajos. 

Johnson (1954) uncontr6 ohte -
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ner la .:..iecuenci.J. 6ptim.a P•H'd n tt\J.ba j··i ü !,:r·a.vés rJe 3 :;:,.lquinas m.1!!. 

teni.endo el mi::;n,o oi"'rfon p.:ir-J. c.:.1d~1 m-311uit1a., ::;i se :.:;atir,f.1ce un..1. de 

las dos condicJo~e~ si5uientc:: 

1. El ti~:3mpo mín l:no en l..:\ r.:Jr1uln,"l 

po m&ximo e11 ln m~quina 2. 

2. El tie~po míni1no en l~ m&quina 

po máximo ~n L1 rr,Jqu inct :: , 

(~~ mayor o igua.l 'lU2 el t.i~m-

·~~~ mayoP o igual ,1u.:.: el tiem-

Si una (Je la~ iJ~s ~·)11.licLonc?s ~ntcr•iore~ se cumple se pt•ocede 

con la ~•igui,-:n t.c 1¡:,_: tc<\ologÍtt: 

t. formar d1~::; ,_: .. ,lu:rm,1.:;, una con·; 1 ·; r:: '211 te ~n la ::.um,1 d(: la.:? J,Js pr_i 

2. Rc:,olV•.!t' ,.;_!_ Í'1")ble1-;-;,'l. :.iguicnJ:J lr:t ;r.··:t:·1t!olc~~í2 .:;.~1 :.· .. L~·.:: 1: 2 ;r,§_ 

quinn.:..; n t1•,Jba1o; •¡ui:: ;;.;_ '2ncu0nL·:1 .Jet:;~llada r::n J,1 .-,_·-:c1on 

dirníento~ d'2:.:.'2rito:;, t~eali-.:a1-e1;i.o~ '·ffl <·j·:::Pcici.c 1u·2 ~n-::lu·J'·.:! l. 1-:::.. do::, 

casos, y ,-1ue =~: ~ncuentr'<l l1u:;trc1.}'.) ·,·n L1 :;lgui·~nt.c tahL.1: 

TrahJjo ~láquin;1 !15quina i 

s 

lú 
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Caso 2, es sati:;f·:::r.::h.:i., 1 . .r.;.c lo c11al ::t-:i-.iiticarC!:n·.::i:.:: la. t,1i.1l_1 ant·-"t'ior, 

quedá.ndo ~st2 d·~ 1.-1 ··_; :.gu~_c:n:.:.~ r;-Jdil·2I'2!.: 

Trabnjo + ~! fí<¡u in a 

ll 

l/1 1) 

>------·--+-----------------·-·-.-· ~---·----------~ 
l) 

resultado l::t '.:CC:U•'nc. ~.J: ( J-2-5-1-"•). 

las. 

mensiones, :,e ha <J¿Jo i;iucha imp00t-!n~ i ,.:; ·2 l-! i'" ~· .. F.~c:i5:-; .!.: ~ r:úr:-.•::!.'O 

de secuencias y de ensa'/OS 1 J.U"~ se t•0qui·~1·t•.n pdt'Ll prob~1~·· e v1a ~ecu~n 

. .cia. Con el fin de '-lUC una r-:-:soluci(Jn ~:-.·.:;r -.;i.:r11Jl.aci'Jn : .• ·"1 .:uficie~ 



temente eficiente, se nece5ita un buen sistema de proce3amiento d~ 

datos, as.[ co:ao un f;tél~/Ol'.' desarrollo de lU.S ::écnicas pur".1 m.1n•.::..jar -

este tipo de probl~mas. 

3. l~. 5 . 2 • EL PROuLr:tlA D[ COORDI!·i,\CIO!l. 

Este probl.~rn~t co11si~te cr1 lelerminar las ac:ividades críticas 

que controlan el tic;npo que ~e r·equicrc para termi11ar el ~onjunto 

Deben darse 133 cig11ie~tes cor1.licion~~ par•a l\1e un ?robl·!ffid -

así exista: 

1. Una colccci6n bien Jcfi11idd ~e .1ctlvidaJes que se va11 a termi-

nar antes que el ?royecto del cu:1l for·mart p¿11·Le. 

2. Las activi 1a.rl-:..:s se pu:2den inicLu· y tet''.ninar• en fon:H. indcpen-

pone que hay suficicr1tcs r~c:ur·so~ Ji3panibles ~ara ~j~cu~¿1r· el 

3. Las actividades se ordenan en un sentido tal que par•,1 ca.Ja una 

conozca.mas las que la preceden, es decir, las que dei..> 1!r110.:; esp!:_ 

rar terttinar antes de i11i~~.Í.dt' L.1. ,·1ue Ge c:;té consi:J.c:'tm:!0. 

Pero, ¿c6mo identificar las actividades que se deben terminar 
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yecto confor·me IJ.J.:~-3. .-;l tie:npo?. SI.. <..:'s posibl•.~ re~!ur.:it' ·~l <;:Íem~)O 

de duraci6n de <l].[11na 0 J~ tol~s l<l~ dCtivid~d~s a cost~ I~ un i~ 

cremento Jel co~t~, ¿C6n10 3C :lcbcrÍJn proer3mRr las act~vi•jaJ~s -

de tal m~i.nt:r·a ,Je minimizar ~l ti•.~r:-.~:o ~i(_: t<:'.rr;dna.,::i6n d-~l p1•oyecto 

para un co3to t0t3l ~~pecrfico?. 

El pt'Íf.'er' CU•.!:;ti.o~a::ii•7ntrJ se !.1¿rne)a por· me•li.o Je1 ?J:llT (Pro-

yect Evaluation anr.! Rcvicw Technique). ::1 ~;eg11n•.!o por' -~1-.:!Ji_,_1 .icl 

3.'1.5.2.1. 

un proble:nu cjen;plo, el c•.10.l cont·~t:,pla 12 •:t'~tividades (f!., 3, ... , 

procedencia: 

AL e 3L D li L G B L K cL D 

CL G D L:: ~ L r rL H rL 

rL L r; L I \~ L L H L J IL ,J 

KLL 

El símbolo L significa que la actividaJ a la izqttier~a ~leb~ 

ser ejecutdJa y tcr':nina.'Ja ñ.nt~s que la actividad a la :1cr-~cha s<Ja 

"iniciada. 
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El proyecto puede ser repres~ntado por medio d11 un •Jiagrama 

de red com8 se mue~~!'~~=• la [i¿. 3-:3, Ctlnslster1te ~r1 nudos y --

segmentos dirigidos, adoptnndo las convencion(~S sigt1i~r1t~~: 

1, Las actividades si:: rcpre~;C'n t:an ~Y:)!' !..iegrr:~nto~~. 

2. Los segmentos (lirigi<los hacia un nodo rep:,escnt:1n Ji:tivirJarjc5 

que se deb12:n ter•rainar' ,Jnt·.~:; 'llE' .:,.:: inicien -1quell.:i.:.; :~0pcc<ii.Hl

tadas por• los ::;cem"..!nt.:Js 'iil:'!.f,:l·!r ... ;; (!Ue p?.rt~:-t J1~l :::::.;m.~; nodo. 

3. La iniciaci6n ~~~ repr·~~·~nta por Jnf?1Jio ~e lln :10Jo 11J( ~e cti -

nera que ::;i hc1y un <.;eg::ir~nt') 1Jit·i~ido ~~ i -1 j 1 r!;-it_.-_.r ,.,<, iL j. 

4. La actividad (i.j) <.;·! rJtl':~r.l·~ inl.·.;:.,1~· tan p!'•J:l'!:G CG'.::·:- :::c..::.JaJ la!:; 

y ( i, K), 

FlG. 3 - 23. 
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Hemos introducido las 3iguier1tes actividades ficticias: 

te'.3 de D y G, y sin la presencia 1Je estu acti.vi-:-lad, úni.c_11f(•.:n-

te B precccler!a a K. 

b.- (6,7) ya que 1c no exi3tir· n1J Ge cumpliría ·1u0 G, y t• fue -

sen prcceder1tcs de r •. 

c.- (8,9) que debe ;u ~xi~ter1ci~ 31 t1ech0 de qu<~ se de~~<l ~vitar 

que dos o mSs ac:tividaJc~ c1npi0~cn y t0rmir1~n en lo:: :.1ic1nos -

cio y término ·-~e e.::.<1(~;) .JctiviJad(•:!S) ·::i.n ·.1r:ibi3üeda,J. 

como tambi.:!n p'.;cln_-!IHO'..i i'-:,_:ntif' i.cat' 1-J~; ,Jet i ·.'.ida:J·~::~ cr•ít ic:i:;, cu~;a -

guientt:!:~ ·ia tes: 

Actividad: A e D G 11 J 
>-------+--<----<----+--+-- --· ~-·- ---•--+---+---+-·---< 

Out'"ación 
(d !as) 

METODOLOGIA: 

30 10 14 lo 2 l 12 15 30 l \ 

1. Iniciaremos cnconti·anJo li)G tiempo:: de iniciaci6n pr¿xi~1~ d --

los cualea pod•?.mos alc.1n:at' cdda nodo, esto ~s, el ti(~rapn Je -
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suponiendo •1ue po~:!crnos i n.iciar inrncdi a L1me11 tr?, tene::-¡o;; .:¡ur: 

t 0 = O. Y sea ij ::1 t.i.empo qu1-.'! Sf..'! requi".!rc t•ara 1.1 actividad 

(i,j), mientra:; 11u•.' f'<l!'·.J la::> ucti~:i.Ua,J;!s ficticias t
1

J = 1). 

Obtenem·.J~; 1d sieuientc '!..:abla en dun.Je po<kmo~ ob:,e1~v.1t· ¡u 1.~ t
1

.i 

para cada ''l\:tiv.idad es €!sencia:l;~cntc l:J. misma que la tat:L1 an-

tl.!rior. 

Actividad 

( i. j) º· ! 
o ,2 1.) 

t ij 7 30 u 

mas a continu~ci6n: 

al. t o 

!,7 1, J J ,1, 

JO 10 11. 

J ,ú 4. J 5 .6 (¡. 7 6.8 6 9 9 7,!0 ~. q 1) 1 1 o 

2 ! 10 7 o 7 12 !5 o ¡:; 

bl. ti Max [ tk t tki ] , ~n donde k f111ctd~ sobt·e to 

dos los nodo3 para luz cuales exi~tcn las acti\"Ídd -

des k i. 

Siguiendo estas dos reglas, continuamos cor1 el ejempl0. 

ti to + tOI o + 7) 

tz ta + t02 + 30) 30 

Pura calcular tJ, podemos tomar des rutas: o, 1 , 3 6 o' 2 '3. 

t) = Max [ti + t 1 J, tz + t2J l= Ma:< ( 7 + o, 30 + 10) = "º 
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Continuam::is, 

( 5LL + l Q) 54 

Para t6 1 podc!ni):_; ller~·11' rl(1Sde el nodo 5 o el 3' este l-!?3: 

Máx [t
3 

+ t
36

, t
5 

+ L
56

J= M5x (t1Q + 21, 6'1 + 7) 71 

M,1x [ t l + . l 
7

, + t: 
6 7

] = M,h ( 7 + JO, 71 + O) 71 

Continuamo~;, 

t 8 t 6 + t 6 8 = ( 71 + 7) = ·¡ 8 

t
9 

Máx [t
6 

+ t
69

, t.8 + t: 89] = Máx (7 ¡ + !" .. 78 + ')) 63 

t 10 : Máx [t 7 + tl,lO' t9 + t9,l0]= M'1x ( 71 + 15' 83 ' 1 s) 98 

do sin retr'<1::;dr ·~l no·Jo 10. 

por' [ T
1 

] . 

S~ la actividad 10 no ~e demora, l~be t~rminarsc en el :i~mpo 

En general, el ti';:!1:ipo más leju.no ;Jar.:! el nodo i 1 ~stcÍ: daJo por 

T1 = Mínj [Ti - t 11 J 

donde J. fluctGa sobre toJo~ los Il·)<los para los cual~s existen 

las actividades (i, J), asr tnncn~s '~ue: 

(38 83 

( 8 3 o) 83 
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T7 T10 - t 7 , 10 = (98 - 15) = 83 

T6 Mín [T7 - \67 ;T9 - t69 ;TB - t6ti): 

Hín (83 ú ; 83 12 ; 83 - '} ) = 7 1 

TS T6 - t56 ( 71 7) 51¡ 

T4 T s t45 ( 51¡ 10) 51¡ 

T3 Mín f.T6 - tJ& ~Tt, - tl4 l= ( 71 - 21; 54 - 14) 40 

T2 TJ tZJ ( "º 1 o) JO 

TI TJ ti) (30 o) JO 

TO Mín [T 2 to z ;T l - tOl l= (JO - Jo; 30 - 7) 

Nodo l lo 

Ti 30 JO 40 s 1~ ():¡ ll 8 J 83 83 l)K 

ti o JO 1,0 5 11 !)!¡ 71 71 78 81 98 

iiolp;u:'a 23 12 

E
1

j para denot.~r un tieíllpo r::á::; pr6xir.10, ent.::,nc1::;, '/.-1 1¡lir:: ( 1,j) 

no puede :-;r~r· ini.cir1d-1 ,lt1t•::-:-; ,¡~ r i, riorj~mo~~ obs • .:rv,H' :111.o> ;: i.j 

El encontt·ar ~sta holgura es impat·tante pues 3quell~~ dctivi -

ci6n del proyecto co:'npLcto, debido u que cuulquii:!r •!• . .:::1or.:i en -
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estas actividades aumentarán el tiempo de rermin-=!r~i/.'."', 1 ~.,Li.:. 

Evidenti;menti:=, la atención d~b·~rI!' c·::nc·~1P r·a.:-:;c .:..:n J.~i-, dct:.i.vid~ 

de::; crrticas durante la admini.::.traci6n de pz~oyec:to:-; f~rand;2s. 

Este m6todo es conocido con ~l nombre de PERT Simplifl~<ldn, -

sin embargo, únicamente produce información qtE: ;.1u~·-J'2 ,:~r ú t iJ pa-

ra prop6sltos de control, pero no 1!specific.1 c6~10 deber·r~n tan1Jr~e 

las decisiones qt1c conducnn al control, es decir, :10 0ptl'.ílL~~ abs2 

lutamen tf.: r1iLld. Cl Pt:RT S.i:-r1pl ¡ f ica :!o nv toma en c~F~;it,1 L--:. ¡·.!·•_,baJ .. _L 

lidad de vaPiaci6n .J·~ la:_; -Jur 1dci··Jne-:. r:,_~ L.i-;, :1ct.ivi·!.1de·.-., L·-_, :~l.idl. -

p 1 e to. 

mos ect imar ·~l t it-~1;:pc ":l·:fr, pr".")b.1bl~~ m. ~>.Jv::.r":J:.1110~-. d .\.;:::¡á;; '¡lF! t·:n·'?- -

moz una cstimu.ción optimL,i:.1 a, i" ou p0 . .:.in1ista b 1 tul•·'- :ltF.~ L:.1 -

probabilid~J Jr~ r¡u~ lil dtir~ci6n Je 1Jn3 ~~tivida:1 se s~l~~ ·l~l ir1l~t 

v~lu de a a b sea muy pe1ucíla. 

Con eJ. fin de cvitn.r .unbig"Ucdddc:::, ~Jrocede.r~mos a f~X!-'li.car c~n 

que corisiste cada uno Je los ticn;po~ rnencionado~. 

E~ tiempo cptim!~L.t ~ 

activid:J-:! 3_:. •. ~~ que todo marcha cxcepcionulm"3nte bi~n. 3í? ho.1 e~;t!_ 

mado que la. probabil Ldad d~ 1ue la activirL1d '.3C: tecr:üne ~; j_ n l~xr.::i::der 

este tiempo !"!S sólarnente de un ccnté~imo. 

·El tiempo más probable- m co la ~.:!r;t im,1e ión m-3s rr~alistd d1:l t .lempo 
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que puede taraar una actividad. Se espera~ra que este ti0rnpo 

en nu;nerosu;:; OCo.13 lvnes, Ldj (J ld.:.1 mi. ::.mas c.i.rcuns tan e i.J:~. 

El tiempo pesimista b es ar¡1H:.1. que se l''~quierc par..1 11~ 11,·lt· a cc1bo 

yor. Se ha hcr:ho una .;_;ti.mac.iün ~n que L1 pr·.Jbabilida~ :!t~ rtue la 

centésimo. 

te para desarroll.:i.r ~1 ti·.~:npo esp·2r.:iJ·-J, te (<:::.=:to::) e~:, la. ::it:.-.3L·!.) rle 

la activirJud, ~.' la de::;v_i_.i 1.::i.Ün t:'~t.-ín.lar V. 

tenderán a aju~tar::;~ ~ lo~ punto3 extr~mos y ~l :nodo (Funto de ~a-

yor frecuencia) de L1 :Jistribuc:ión L·~t.:J., com:1 se 1r1ue::.;t1·n en la ?ig. 

3 - 14 • 

viación estc'Índar de la dj;;tribuciór. beta (con lo:::. valore~ a, m y b) 

como sigue: 

te (tiempo esperado o m"3Jia) = 

' b - a 
\Íte (varianza) o[~~~~-) 

G 

lo que implica que: 

\Jt (desviación está'nda.r) 
e 

a + tim + b 

6 

(b - a) 



1 (n) 

Inicio ~r----a~-... m·-------""----
del Optimista M,~r: prob.-1ble Pesimista 

evento 

(b) 

m 

_!__ 
a t 

e 

Estim.ic iones de.•! t it>mpo <le tf:'rmin.>c 16n 
de un ev1~nto. 

(e) (d) (e) 

" 
m JL A _ 

m 

/[\ 
t 

e 
a t 

e t e 

FIC. 3 - 24 . Distribuciones supuestas de csti 

maciones de tiempo de nctivid3d, 
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Fuente: PERI Summary Ro::pvrt Piwr,e l (Spt.!cial i'roject's Offic::e, 

Bureau of Naval WP.apons, Departame.nt cif the Navy, Wa-

shintong, D, C., 1958), pp. 67 . 

La Fig 3 - 24, mtie.st:ra que te :: m cuando L:i ctistri!Jur.::it5n de 

la estimaci6n de tie1npo es simcitrica, como e11 (e) y en (d). t > e 

~ cuando la distribuciGn cs~á sesgada hacia l~ der~ct1a, como en -



(d). te< m cuando la rJistribución ~stá sesgada a la izi¡ui.~rda 1 ":o 

mo en (e). 

entre m y el purl to me•.Ho i.mtr·e a y b [sto se puede dcmo3t1•ar co 

mo Gigue (véase la fig. 1 - '2~)): 

m l ;-ru~~-=ffi(!(f lo 

=-z-

FIG, J - 25. UlilcJci6n de L untre m y ol punto 

ml'd to. 

,, ; b 
punto medio 

a + b 
distancia <l~ m al punto IH·~.JirJ - m 

un tercio de la <li3ta11cin ~e mal punto medio es i~l1al a: 

1 3 + b d + b 
----·-- - ::~ 

el tiempo n1~s probablc 1 m, rn;s un túrcio de la dj~t~11cia de m 
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al punto medio ''": 

a + b m 
m + [ 

6m + u + U - 2m 

a + r~m + b 

G 

pero 

a + t~m + b 
t -------e 

ta y re:simi_:;t1 (,¡ t ~J) ! ~-

lu:tivos d·.; <1. b y m 1 •::xr..::eptr.:: ·1u•:: n~ m ~h. 

el pro ye e to. 

METODOLOGIA: 

1. El priim~r paso r.;s cr.ilcul,u1 las inedia:; y las varian:.-.a'; de 1.1::;: 
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duraciones lle la:.; .a.c..tividades, 

das de lan actividarl.e~:. A·1uí ocu;>::.rer;;os l.J.s rnisrn,1.s fórmulas 

del PERT Simplificado, {~s ,·iecir: 

'' Tiempo más próximo 

to 
t 1 Máxk [tk + tki ]; 

en dunde 

k clv1lr¡ui(~P n::::<]«") tal (lUC (k, i) sea una 

acti•;idarl. 

a que lo necesitarc@o~ ~n ~1 c~lculc dQ l.1s variftn~as y l~ 11.J 

marcmos k 1 
• 

T 
n 

t 
11 

T 
l MínJ 

en donde 

cual~uier r1odo tal que Ci, j) aea una 

act iv Ldad. 

3. Ahora calcul.J.mn::; la3 var-Li.n::.,i~; \i i 2 ~J!ni•:!ndo las :;iguientes --

f6rmulas: 

íf 0 
2 

= o 

v/= vk,z+vk,/ 
en donde 

\i 2= varianz..1 de la :.!ur:ic:.6n J•:! 1;1 actividad 
rs 

( r' :i), 

k' nodo que ~e m~1ximiza. al calcular t 1 . 
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En ca.so dü •3Xistir rnc'i.x:imo:; c·1ui."Jülc>ntf.'S ¿ü c.1)c11l-.1r' ti' 

debe selc.ccionctrse .la k r}U<:' prs::.1U!.C,.l •:1 ::layop val0c !·:' \Ji z. 

5. Lstc pa;~·..:. C 1)f1~:.'..ste ·:::n r•n.:;nntt'dr' ¡.-¡,; h 1 -;lf,\ll';¡;; fl.ll'cl ':.'J 1 i..i :10•.lu,-

T L - r i 

distribuido nor'!il:ll1:-:e11t·~ -1lre.~·-:(!C>P .jr.; t
1 

::or: un~ V·Jr'L:i~1::·1 V1
2

. 

Por• lo t.Inl_r-_1 ·:::dl•_:i .. L . .t:n·'~ ;:,l :; ( t\ - ! 1 )/\li -/ i_;t.i.li::,_;:t"·· t.JLL:1.:.,. 

dar exceda a ._, 1 . 

bilidades calculada~--; son una guía útil paru 1ktcrminar dquell..1.:; ac 
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cesarios par.1 ca.da dctivl(!r:,;J (i, J) ~')fi: 

a). El tiempo rná::; p.c6;<j:no de t..-.~!'.'min,:;c L6n e:::;perado !:ij, 

bl. La varian-::a del tiempo !ri<:Í::; próxi1w.J 'k t(~r'minflciún 

,.2 r.-2 2 
"!J = V i + V lj 

2 
V lj v.:ix·i:::.:-1? .. 1 ,·1c L.1 Juraciún do:.: lu activi 

rJ.:vJ ( l, J); 

el. l:l ticr.1p0 ~¡.:Í;, 1,~ ja ~,,-i 11'_.> ':.-~!';a! r: ·1 ·: i ··,n .,,::,H~P-J.JO TJ ; 

d). El t i~mpn pt"'JGr·-1111J.j.·¡ ,¡,, l-! 1'.' 1 ; ., ~-!-td ( i J ) 
' "!'J" .. el ; 

y utili~~ando tnbld:.; n:nmal1::::;, 

posibles Jw.!El'3 <:jlh~ ;¡;: l:ncw.:nln.:11 en L1 e:<posic :ón h~chu. anter•ior -

mente. 

tese que la actividad (1,2) es ficticia, 1u~ cumple l~ funci6n d·~ 

permitir que .::adil puP d~ ( i, j) :;;e r~ef i<.2t'...t a u11::1 so\a de r i vi dad. 
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~
! 

e E 

2 [) :, F 5 

flG. l - 26. 

·-·· - ::- ... 
~------------------ ----·---------

el t- 4ro + b 
l 

e ---,,--- ('u -
2 

a)] 

O l , A l O . 13 ----~l~·~º-º--------1 
02. P. 20.0í) 4'.00 

>--~1:2=~=~===:=======~º~·~º~º~-----+----~º~·~º~º~---~ --- ·2 ~-!-------¡~·)~. ·~·; ~~-- ----;--- l_ •. 29:---------l 
~._.!2_ ___ ._ ___ ~;~º~·~º~º~-----+-------"~·~º~º-
1--~3_4~_,_: _-+----'~';_,_~_· 3 _____ -t----~·~· ·~ºº-~~~~ 

1,), 20.0fJ 0.1\ 1 
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Tiempos más próximus: 

to 

ti to + to 1 = (i) + lil. 3 3) = lo. j 3 k = o 

t2 Há:< (to + t.02' t ' 1: 12 J = i·'..Í:< (Q 
1 

+~~o, i.D.33 +O) 

20 k 

t 2 t t 2 J = ( :,' IJ fo 1 J , ¡_~ '} ) ::. 3 '] • 1) '/ k 

t 4 Máx [ t 2 -t· t 2 t~ , t: J + t J 4 J = :·Vi;·: (?:O+ 3 O 1 3 J . ú 7 + .3 E . J 3) = 

7G k 

t 4 + tt.s = c·1; + :uJ = 'JS k 

Tiempos n1~s 10janaJ: 

('JG- ;10) .:: 76 

('/G- 1€;,?3):: _l"i,(.7 

20 = 3 

T 1 T2 + t 12 = (20 - Jl = 2Q 

To Mínj[TI - tOI ·'2 - tazl = HínjUn- 18.33, ?•) - z;J) 

o ............................. J=2 

J. Calcularnos .Jh 1Jl'd vi 2 

(J2 
o 

\j2 v z + VOi 
2 

= + o 
1 vz v" ') 

2 + v-02 -= " + ,, 
V- 2 \)2 + íl23 i = •¡ + 

) 

r;¡2 (/2 
+ v 34 

2 = + J llt 
4 

(ji vz + v 45 
z = 5 

ji¡ + o '>I'." 'L.; = 14.25 



191 

4. Ahot"a damos lo;:; valur·~.:s de los tiempo;; progr . .:unudos. 

e o= 
e = l 

20 

8,= 20 

e -= 
) 

40 

e 4 = 83 

8 5 = 100 

5. Hallamos L1s holgll!.'<lS. 

To - t = o o - o = o 
'!'¡ t = l 

20 10.33 3.6'1 

Tz - tz= 20 - 20 = o 
T) - t = 

J 
Jq,G7 - ?~.67 = O 

'I'4 t = 1, 7 6 75 

TS t = 5 

el programa. 

7. 

l. 00 

9.67 1. no 
>--~~----~~-----~~-

o. o o o.so 
!-------- ------·--

0. 066 0.5? 

blas. 



192 

Actividad ' e 
Ul, A 14 10 10. J3 
02, B 14 26 20 20.00 4 
12 o () o o o 
23, e 16 22 20 19 .I¡/ 
24, D 24 ]6 JO JO .00 
34. 28 f¡r) JI¡ J6. )] 
45. 18. 5 2 1. s :rn .!O .no () .1'1 

Tiempo Tiempo Tiempo Prc.1t1.ibi l i<lad 
m;Ís m.'is prn,~r~~ dl: sat Í!";Í;1;l!r 

Nodo prór. imo Varianza lej;tnn ni.ido l!ol~;ur·1 ,,1 programa 

ti Ti T 1-t i 
·----~ --------

o o () 1.00 

1 10. 33 1 ~o 20 9 .6 7 1 .oo-
2 20 20 20 o 0.50 

3 39 .67 J9.& 7 40 o o .52 

4 i6 14 )(, eo o n .ri1 

9ú tl1. 25 % 100 o o .61 

3.4.5.2.2. SEGUNDO PROBSCM/\ Di: COOEDiilt\Cíí)U: C. P.M. 

Como ya hemos vir;to 1 o:•l Pr:RT Completo :.u¡u;rlf.:! 1~t1(• lo::- t.L1::mpos 

de las actividad{~::; [t ij] nv ;_:st,fo ;:;uj;-!tas a. ccmtrol y tan ,-;61·: re 

visa el avance del proycct~ conforme p2D~ el tiempo. P~~u a ~enu 

do se da el Cd30 de que el 2o~ta Je ejecutar u11~ activi~.1~ Ci, jl 

.. tiempos para difcrcnt.;s costos, Generalmente, si ~~jf..!cut -l:i:1J3 una 
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actividad más rclpidamente, :.;u co:_. to üurnent?r~ conciclr:!riablemente. 

Supondremos ahara qu~ si un.t activiJaLl Ci, j) se ter~ir1a en -

el tiempo tij' el costa clj ·~st~ tlnc!o por: 

donde 

h 1j Y k 1j son ':':'n'~tant···; ;.·é:.,.>iti11:1'.,;, 

a 1J ~O 1.::~ el tiern~>J :.JLÍ:_; 1_':H'1_·:-; prJ~ibJ.e. 

biJ~ªiJ f!fj ~~1ti·::-r:!po1·,.í.c laq•;o. 

(Ver fir,. 3 - 27). 

FIG. J - 27. 

Así, el co3to tot~l de ~.:1 ¡:royec:o ser&: 

suponer que Jcber·íamon seleccio:~ :r la:; durdcione~ de las ac·tivida-
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1•emos que cuando toJ~s la~ dui·aciones i~ las activid~1J(:~ 3C fijan 

en su m&ximo, lo c1ue ~stam~3 r~ali~and!J, ~s hacnr• 1ue t 1 j = bij, y 

no nos :..;er<l po.slble obt•:nt't' 1_.:.:i1 1"~".iucr::i.·5n adi.c.ional del :·,;sto. t\ 

esperar tc1nU} ti~~mpo, tJ·:-,1·~;-,.y', ~:cr:l~:r'·_\f' ·:l ¡:!-·)~."C!Ctc, pct·· (;·:~·1 r:l 

subsecuent~2 inc!·er¡1·.:nt1 __ , r.~n el -..::n:;t.n. :_,.!_ ·Jcj.1m0°: •1u·~ A< AM , t•l 

problcmu ~-;\_'! I:'edu·:.:i.r,í .1 'Jt•t1~~~::¡:n.1c vl c•:1nju11to 1Jc ticn1:;·11y; tij r¡uc -

hagdn lilÍni:>\O •..:l C-~;;_;t(• r:, '..01.lj<•t:) A, 'l\lf"' C·l ti(:nip__.¡ •!~ ten;,]_;\•l'~j,~:¡ ::i'°2,1 

igual ,1 A. (',:-1710 ~ 1jd·;H~(.i_; c~J:.;·2!'va1•, e i !~•1:> t0 n:fnimrJ ·~:; 1 r.·.•r:r•.;.-rn1en- _ 

(C. P. M.). 

Uótcsc que lr).': valorp-:. [kijJ ,,., ,i•~r~ rcl~vantc.::, debi b :t que -

siempre ocurrir:in dichos cost:..5 ~ por lo ·1ue nu•..c:stro proble:nd. .:;erá 

maximiZ:11.r' z en ,Jonde 'l :: ¿_. ,, cuj»t·o rl qu~ ("":!]. t. Í·~mv.• d•,• tcrmi ij~ijdij' O> ~-

nación llcl pro ye e to se.rd igud l -:! A . 

posible, en cambio, ~;i 1,1::; hac>:~11n~; to:J.:.~:..; i.~;ual·:..s a sus m_íxi.no.1 1 

los costos resultant,~s no ?.:.Jr·dil ser abat.i(los por :nedio 1k incre -

mentas en la dur.:ición Jc:l pt•oy-::cto. E~to e:::;, que sólo n0::> intcrcs~ 

·rá en el intervalo: 
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donde 

A m 

(i, J) ten•c~,.~,, tij = aij 

A 
H 

dur~ci6r1 clcl pr~~~cto cuanJa ¡1arri toíl~~ las 

ra: 

( i, J) tenr~m<;:; L íj :: bij 

Ltl ecu11c i.Sn ;-id ?'<l 1111,1 

to 
t 1 H&xk[tk • tk 1 1 ... r:1 

donde 

ti tiemf'º mfrii.mo ~a.:.,-1 ll•-=p:;:tr -11 nodo l. 

es~o implica q\1e 

!, 2, ... , n ... (2) 

esto expresado p~r·a todn.; ldS (i, j ). 

Por último, teni~mo:-> la r·e::; tri.ce .;.ón d~ qu(' e 1 tlernr·o .J,:! tiJnr.i 

nación del µroyccto d1.!be s•2r' i1_:ual ~1 A , .-:-~::-, decir: 
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También desca.niu:. ils•=l~lJrdI' ··tw.! mientras t
1 

~atisf.:i~.! la ~cua

ción (2) serJ tan peqw~:l.=i. cor.1.0 G·:J. ~nsiLle y tdrtbi.~n S-:!ti::;fac1_~Pa 

mizo::H' como: 

donde 

Sirnaximi,;,1m<:1:-> (~,) :J:1:·.1 tr_x~ri:: l..l:..: [t
1
JJ' ít

1
J positiva:, --F.le 

~atisf,:igan a (l), (1) '/ (!¡), ·~ncQntr-ci:nos ·1ut.'! V-1 '.~(Jlucu:~1 (.~¡.:itLma a 

do en la Tabla J - 28 . 

14. El algoritmo fue dcsarrollJdo por Kclley y se encuentra det! 

llado en su nrt!culo: 1'Crltical-Pnth Pla11ning and Scl1cduling: 

Mathematical. Basis" 1 Oper¡¡tions Rcscarch, 9, 1961. (p. 296 -

320). 
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Actividad (i, jl "tj 

o l 
o. z lo 
o .) 
l 2 
l 5 l) 
2. 4 7 
3,4 8 

TABLA J - 28. Dntos par.l el proyc:cto. 

- zq. 

que presenta.mu~. c'i contil».J.J..:::L~n. 

FIG. J - 29. 

METODOL\J•;í,:..: 

Principiamos c~lcul~r1llo el tiemµo tot1l para al pra·.·~cto com 

pleto cuando tij = b
1
J, obt~nernas\ 1.1 :: 11. Tambi15n c.1lccl·11t.)~~ '.11 

tiempo del proyecto cuando tij = a 1j, 'J enconlt'dl:i(.i__; ,tu..; A1n= 1.5. 

El objeto de lo;j cdlculo~~ r-r-;st,1nte:; r:.:; r.:.:·cpre.'.iL!!' el co:.;tr_, 1.'.::D!r,0 una. 

función de A para A =A.: Au , .:::1nnJo A ::)\,1, el co:.ao total -
m •i • 
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es: 

Para cualq_uicr• va 101' de que el costo míni-

mo sea Y.H 

que: 

A ~A H J !1,J¿;.JJ;Jr)~:; 
1uc f(Axl = O, '! 

actividad, colo'11J'~ ·'.:'!1 cost-: h
1

J, c:n C15'J ,i;; qu•~ 1.a ar-t;ividad 

forme pat•te je L1 1'ut.1 rr.:¡ 1 ~·ss·:·n 1>1i11 por la fila. Lr1 ·~11so con 

trario, deje el 1:spacio en bl~tt·~G. Al fir1<ll ~gr~gu~ u11~ fila 

duraci6n 1~ la3 dctividaJes u - ·l 
i .1 ij 

des a lo l.J.r¡::o <le cac.L1 ruta. Cu,H1d-..J r::0..no:: una de 6:.trl"~ -·-•rí 

AM· C~.J.l·tU.it:i• rcJuc1-i1)n r.~r.l t:.i..::r:1;,o t•.Jt<ll \Jebe OC'*Jrrir ¡·e

duciendo lo:--..: t:i.:mpo:3 de lrl.~-, rut.:i~ m:Í:.> laz'~J:s. t:.:n 0.1 .. 2jemplo, 

la ruta B se puade P8ducir l1~st~ ~=1 S u:1id~~lcs ante~ ~ue se -

haga igual d l~ A. Para r1cduccionas ma)·orcs serfi n~c~c~rio -

reducir los tiempüs d0 ¿~1b1:;:. :'Uta:; ;., y B. '.JbGí~rvamc-::.~ que ·~l 

costo mínin10 d8 reducci611 ~e 1.1 ~1urac~6n d1~ una ~ctivid~d es 

2 pot' unidad paru. 1-1 :1ctividad 01, y é::;ta pued~ rieducir:>e h~1s 

ta en 3 unidades. Por lo tanto, si is!: A~31, la reducción 

de tiempos AH-A par'd la actividdd 01 resulta con un costo -



199 

Tenemos: f<'/-l = 2<:\ -1'l, HH -)-l; 2a ~}..~Ji. 

Esto se mu~GtPtl en la colur~na ~ti•¡ue~aJa con 2 inserlJnJ0 los 

rias que i11cluycr1 a 01. A~r~G~mus ur1a nu~\'3 fj1<l ~~~·1ti~t~da 

hasta. en 2 [ri "l intr_•r".ld.l··· 2r: ~ '/-.. ~~'.8 

tlemp0s p~rd l~~ ?'Ut~: A, B y r 

tenemos S unidiidcs disponiblf-"!s; utí.Lizarw.:::.> tudd·:.; L1:., S, :: <Jn-
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tonci::~ red1_1ci.mos A a 21 y 1 .. 1 ruta D se vuelve crítica. Por -

rc\J = t2 t 5(25 -Al 

Los tiempos d(! 1..1 nuf!V.-:o:. r11t::i ,J.P·l!'ec~n en L1 column:i 1~, y las 

rcduccionf.:!:.J adicional•:;[~ posi.ble.~ en la duración <lD lct:; activi_ 

dades ~r1 l~ fil~ 4, 

( 2, 11) y ( 3 , S) a un ~~o~-; to + 3 = 'J por uni•J.J.d, L-; ros i.b le 

lJn ¡ -1.11\f;.') l t'.11 cuyo C.J.'...,(I Lt ruta e 

5e afect.1 y •:
35 

.1lc.;in::.-:i :;u :n1n.:..r;¡:i, í'Dt' lu tanto, i-'d!':i ·1·;.i ~ ~ 

:: 21 t;:;r,c.:;r,0:..: 

re).. i = "z + ':<21 - :\i 

tJ. La forma. ;nas f!con6mic~1 Je 

hacePlo implic:l. c>1~nLL.:1r (O, 3), (·1, $),y (2. 4) ,1 un costo -

de 5 + 4 + G = 15. [sto~ t~mbi6n veducir~n ~1 tiempo pdr~ [:, 

y las rcducci.oni,;s di:-;p·~nibtr::s :ion J para (0, 3), 1¡ par .. 1 (1, S) 

y 2 para (2, !~). De 2 11uí J.Ué rnr-.1 i1::-A~1~J V•.!!:-.o:.: '\U'~: 

f<A> = "º - tsc19 -:\i 

8. Cualquier !'educción de A :1ft•c:L:c.:í a J.us c.i.nco ruta~~. L,.i úni 

ca posibilidc:.rJ 'lUC 1 11v:.ld c.~ (O. 2); (1, 2); (1, 5) y (0, 3). 

La máxima reducci6n Jisponiblc e~ 1, debido a Co, 3), y final 

mente obtcnnmos: 



f(.A) . 90 + 16(17 -A) 

da se encucntr.J d•.:tr1lla.dd ,J continuar:ión. 

01 02 OJ l.' l) 2·'. v. }) 1,5 

A:0245 

B:Ol245 

C:Ol5 

D:OJ5 3 
-·- - ·- ---· 

E:0345 

l: h!j-ªi.i 
"""'z~,~'----"-'--,,o-r,-.-¡-,,-.¡..,.,--j'-o-"~- 7~~~ 1--:;---

3: o 
4: (J 

s: (¡ (\ 

6: 

7: o ÍJ (J o u u 

:!.tl 2h 

31 28 

''> 19 

2l 2l 

2J 2J 

26 

20 

19 

2 l 

lJ 
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21 19 17 15 

21 13 ll 16 

19 l'J ll 16 

21 19 17 lh 

18 18 16 i:) 

los, en donrk -11·,ir·.;:cen f (.A) crJntrc: \ . :loLJndo qw.: f (.A) c::.t.l 

forma.da por :~egm.:::nto~ di..! r":,--:t·; ~.· ·..:~> una funci6n crr-::!ci~:ntc de A; 

El proccdi1nit~ntu hastJ ~q111 cJescrito funciona bast~n;,: bi~n 

tomar en cuenta dlí.',UnJ;, d1.::o ella;> './ ~sco_[;cr Uuruciones 1h! ,Jctivi -

dad para reducción que. no produ7.C':l.D el •..'.1)Sto menor. Cn el peor -
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1 ' ·!. 1 
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1 1 
¡:_ f ( ~ ) 
1 _,, 

1 .. : 

50 

4C 

30 

1 •• 
/'-'- 20 

5 10 ·15 20 25 30 35 

...... 
i •.. L .i .. '. .. 

FIG. 3 - JO. Grúflca de f( ;l. ) • 
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de los casos, e:.; po~ible construir· ejemplos en los que und o más 

de las duracione~; df..: las dCti'Jidadcs ::.~e i11ch::;;,t:;n.tdt'!°a;; '!l ·l:.'.~ml-

nuir \. 

A continuaci6n presentamos la T~bl~ 3 - n y la Fig. 3 -32. 

F!G.3-31. 

Actividad ( i. j) 
'' ¡ j b ij ~ iJ 

o 1 1 3 3 

02 2 '· 1 

12 o 2 1 

13 2 5 1 
'------· 

23 l (¡ ! 

TABLA 3 - l 1 , 

t:ncontramos quc)\M ::: l l y :\m = J; lo:-; cálculos- t'<:!Ctantes -

aparecen en la Tabla 3 - 33 , y .!.:).:; p.:i.s0s ~~ct•.uidof:- para ob:cnet' -

dicha tabla son; 



Fila y e~ 
lumrHI. 

Acción tomad:1. 

Eeducir t 12 de l.;i, ¿a 1~ costo 1:<1 :::. l. 

t02 

t23 

, 
en 

t l2 

; 

en l ; 

,:;to 

co:;,to 1:·: ( !+ t) 

1 x·~ o o 

: 2. 

t
13 

Y t
23 

Lit l; r.xi::.tu J;.: (1+1) 12. 

t
01 

Y t
02 

c:.n l~ co·::;~ 1 :i 1x (:3+J) J. 

t 01 y t 23 .;~11 1~ •-! in-::r-:-ner1t¿1r t
12 

e.n 1; co~tn lx (3+3-1).:: 

5. 

o 1 o~ 12 1·1 2J 
·---

o 1 J 8 
!--·-

0123 1 ] 11 10 ·-
02) 1 llJ ICJ 

¡: º11 - i1 i i 
2: 

J: j 
>-------•---l~-·f----- ------

4: ll J 

5: o 
6: o o 
7: u u 

TABLA 3 - l 3 . 

que produce una rQducci6n ~obl~ er1 1~ ruta 0123. Ccblr~o a qun un 

incremerlto en t 12 ~fect~ s6lamer1te cst~1 rtita, podcmo8 ~l~or'PJr· di

nero incrementando t: 12 lo cu.::.1 st-:. hd hecho en la fi lu "/ colwnna 7. 
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Si hay una actividad (l, j) sabz·c <lqucllJ trayectoria qut: t
11 
~ 

bij tal que un incr.·erw~nto ('TI t
1

j no af·~<::"ta las rutus CU'/d'..i dura 

ciones deben di::;minulrst~, r::~t:i t•;ndrá' 11ue pa~}Ir para irv:::'f.:Jl1(~n -

grandes es t~scncíal 1::.l u.30 ae IHld c,_.;;;puL:,~···'! 1 d:f'.ital. 
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3, ll. 6. PROBLEMA DE DIRECCIOtlAMIErlTO EN REDES (TRAYECTORI1\S). 

Los problcinas de r·ertes pueden presentarse en much~:3 S:·e~s, P! 

ro se encuentr·an m5s frecuentemente en lo5 procesos de tra~~port~ 

y comunic.Jcj6n. Como ya lo vimos, un problcn;a. típico ck r·~!de::; con 

siste en encontr~r· un~ r·uta cte!~d0 la ciucJ~ri A(el or•ipe11} tii~ta la 

ciudad B(el dc:;tino), entre 1':.1:; cu~1li::.>s ~:!:-:i::ten trayectcr:L::s alt0r-

nativas en diferentes 1:;;t.J;pd.'i dc~l rccorri,lu. Cl costo<.!(' (:,te (que 

depnnde de 1,1 ruta que SC! selcccior1r~. Ll ['rob lema 1_;_::; cnr:r:;r1tra!' la 

ver empírica.mente, es d~cir, pr'ok1ndc1 tod-is 1cJ:: posibili,~,; !(·;:; v e~ 

cogiendo L1 rn 1.;;joc. Sin en1bt1!';~0, (:!fl L-1 pr',~r~tica >-:1 nún.et·_; d~: ru·tas 

alternativas es ¿eneralment-: dt:r;1,=1;;L-.!Jo f.l'andc.> íUt'a Ft~n;,it i.r' un u.n~ 

lisis exhausti\•o 1ie todas ell31;. En la ~ayor·!a de los c¡sos, es -

necesacio, por lo ldl\tu, ·-.:ncontt·dt' 1..:r1:1 [ 1.Jt'Jlid r11,:t's ;::f.i1..:Í•:r11 .. ~ dr~ d.~ 

terminar l~ mejor ~uta. 

Una red puede definirse con¡o un cor1iunto tln puntos 0 nodos --

Las uniones en und red puedt?n tener un sentido (en cu-1l~pli.0r dire!:_ 

ción) o do~. Generalrr.cntc est,.fr1 c,:iracteriza<las por' el tiempo, el 

Un problema de direccior1amie11to consiste en encontrar una ru-
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ta entre c!s::; J ;r.}s n'1r!ci::; que '-"rtl~i 1":"n i:ir.>r-t.-,, pnrte de] dc.sempeño -

que a su vez e~; unct f1J1H~_;_,;I1 de ld.f.J .111.::,Ji(!...i.s Je uni6n (¡:•_•n 1..:!\:!l:::~2ntt' 

la suma). Pueden ser establccid,1s un cierto número de re:::;triccio 

nes diferentes er1 l.1s rutas :1ceptnblc~. 

En los nodos ;iu(den ocurrir' ch~rnot'dS. Lstas pueden :3t::r proba

bilísticas, de¡v~ndi.cndo d.::- ld ca.t'f;d l~11 c~l nodo o del con;?,estiQnd -

miento cuando (fo un nodo •:rnc1nan v.1ri 'I'.-; al t>::rn.1tiva.s. L,1~ irniones 

pueden tener capa.cid~c! lir:<itd.'.!a (t.J.n b<ija corno una uni1~dd .·~ 1..1 --

vez) o pU".!d•!n no ·~stcir 1··-:>:~-:;tringidd:;. Ln .:.1[.UW)S c,:i::;o~, ~;-·~ r.odc~; 

o las uniono.~~ se pu(::de11 romper o e:_ r-r.1r!;•J comph:L~ ') p~1r·~·ialrnentc 

en una p.1rte. 

S(! puede desarroJ }<it' una t,t"3.n Cdnt_id.:trl de probl'.:'!Jr:2.:i -_idem,ÍS Je 

los de direcciondMi(~flto 1...:n ...:.')11cxión ::::n 1;1 (;CJnc;trucción ~: u:ilizü

ci6n de redes. ::::in embargo~ Únicar~tt.~!lt1_! ccn:;icl~r'ar•2mos ·\1-,:, tipcs -

de problema~~ de dir•2ccionami.cnto qu'.: ':~e pr~sentan con mr1::0r· fr·e 

cucncia en ln·.·csti['1C!0n ,·J.:-; nfH"!'<1cinr1f'~;: <.:l probl12m.:t del n~entc 

viajero y los pt~obh~mns d~2 traycctorL1 m!nim.1. 

3.•1.6.1. EL PHOBLEMi\ D[L AG[llTf: VlA,j[RO. 

Este problema se formula gcnf-:!t'ctlrr.ent:e de la siguiente manera: 

Un agente viajero debe vi~itar un cierto núm1n'o de ciudades. Cono 

ce las variables (rlistnncias~ tiempo o costo) a recorrer entre ca-



2 08 

da par de ciudddes. Su problema es seleccionar· una ruta ~1UC par

ta desde su lugar de resicte11cia, p.1s1~ por cada ciudad una s6la vez, 

y regrese u su origen utili~ando la dist<lncia. más COl'ta (o el tiem 

po o el menor costo) posible. 

Si la variable entre cada p ... lt' Je ciudades es inder·endientc .Je 

la dirección en '1Uf..~ vi·1je, el problema .se 11.:ima simétrico. ::.i pa

ra uno o m&s pares de ciud~de~, la variable depende de 1:1 direc -

ci6n, se dice que el pI'oblem:-i 1::i~; asimétrico. ~'ot~ ejempl'_J, puede -

tardarse más elt Ít' CU•2.:>t,1 ·HTib:i r}._~ ¡._ ;1. B que bajar' de (' <i .·:, 

Seis rulas posibles, rer·o p:3.l'<1 r:ncc ~iUddJC:: t:'XÍSten 11:-i:; lt~ tre:; 

millones y medio de r•utas pusibles. í:n general, si h·1\' n ::iuc!a¡ks, 

habr& (n-1)! r11tas po~ibl~~. 

Es claro, que L~l problPITILl •2S encontrar l<i ;.tcjor' PtJt.: <..;i11 te -

ner que probar c.JJa una. P...unqu•~ se h."'.1.n ht~cho muchos e . .-;fu(:t·.:o..; pa-

ra resolvt.:1' e.l ~:r.:::ilc:-r::?. :>;n~11ític;unente:, no existe un méto,-!rJ g<"..!n 1.: -

ral satisfactui·i.u. :::ln .. :r.:b.:irr,~ ~ ~;P ht!n su1::f~rido val'.'Ía::. t:<5.c:nicds -

de c6mputo par.:i resolverlo. 

Obviamente el ¡n·uülem.:i SUI'i,;C ':'.!"": ·:-1 rlí l'(•r;r.ionamiento de sen:!_ 

cios de iiecopilaci6n y (:ntce-ed, poco 1:-:n muchos d<'~ estos r1c -:::.::Uí ..,._ 
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prohibido regresar a un nodo r¡ue ya se haLí..:.1 tccado can ;lfltt->ci.•Jt'i. 

da L Se han discutido contextos mucho I11enos obvios, el r:1ds común 

implica el orden er1 que se deben proce~ac productos diferentes en 

una instalación de m,1;iufr1ctur._1, como µudiera S!'."~t· unu línea. d~~ er.-

samblildo. 

Por cjen1pla~ 1111 f~br•icanto de frcgR1er0s de cocir1<l pr•oriuce -

cerca de veintt> modelo:> difr~rcnlt:!S ~~n una lfneA. ;Je ens.1n1Llariu con 

tinua. Algunos de los modelos son muy s1;rnejantes a fJtt•r;.·; pt:'ro -

hay otros r¡ue : ... on b-1.st.J::itr: di f1_~rP.riT•::>. El costo de 1..:.n '1,:,1mbiou -

en una líne<l de cnsu.mblado th:: 1m mcdclo d otro Llep·~r,;.h ..... de'. 1.J.s cJ

racterísticüs ....:.i; t~~~to::.. :L'J·1·'1 ·¡. 

[n al,euno;.; c,1so:;, ltJG cambio.; (:irra.nquE:s) se pucdl'f! ha..::~;1· -

muy rápido ,1 un b.:ijo custo; en r.Jtr._1~,, ·;e rr::qui.f~r~ una l!u•;11-:1 c:anti 

dad de tiempo y mano ele r:,br·,1. /\•Jü1;1:~s, f.dw,.h~ tar<lar m<(:..: U!~ ·~ambio 

del model() A al B que i! 1~1 invC:r':;.=::.. tln r.::¡r::bin •·n unJ. dir-~ccir.):-i -

puede clirnin.:ir nlgunas O[JC~t'ü1;i.on•?S; ~l. r:.1tr:.J puede implicr.d' ülp,u 

nas adicionales, t¿¡_le[; com•) un _incrt;:r,~;nto •:n el número rl•:! i:ontrep~ 

ños en el gabinete dcb.1jl) 1!(~1 fregader'o. 

Determi11<l.1:: ~;'!. or::lc~--:. r'·1!',"! prod1¡¡:i.1' los modelos de t.;J.~ ;;:¡J.11era 

que se minimLc•..?n los costo~~ de arranque es un problema u:~ i métrico 

del agente viajero. Los co::-;tos de los c.1mbios entre le•::> ::\o'Jrlos 

son análogos a la.: dista.nciw.::; entr'P 1ns puntos. Cada mod"2lo debe 

producirse un,"l sóla ve~ y lu. producciÓH Jete regresar ·l. l primer -
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modelo. 

Este tipo de problema de arrun,1uc mínimo surr.;e en · .. in11 r,ran v~ 

riednd de contexto~, dondequiera que un trabajo s~ ejeC'utr.~ •.:!n un<i 

sÓla instaldci6n y :.>iempre que se inv.:·1lucren costos de ,tl'r'd!'\({UC -

diferentes. 

tr~nslad~r~i; tie l~ c.iurlad i ~ la ci uG.ud J y ce~ "iJ • 1 ci vu.mos -

nera. Entoncus ~·?~:ea:-r:o:; rninimi::Jr 

l para cad~ v~lor de 

y para cada \h1J0r de j . ror lo L~-1nto, ~~odrL1mos r~.:;o 1 v~r :: 1 pro -

blema de asignticiün con la ec·;per:.rnza di; que la sol11r.i6n : .. :i.sfacie 

Cn el caso de que la soJuc16n 'lt!l problema de asi~n~:~6n no -

satisface dicha vestricci6n adicional, a menudo es positl~ ajustar 

ble frecuentemente para p1•oblem~s pequerios, pero para ~r·-~lemds -

m&s grandes, requerimos de un enfoque m~s sisten:~tico, y ;~esenta-
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mos dhor•ct uno, <iebido a J. D. C. Liltlc y culagas. 

Este enfcque se cor1~Ld~ro. co:r:< c:l mtls r:!ficiente, ~unque el 

tiempo de cálculo crece r<lpi<..!¿iJ:¡ente ,11 aumentdr' el tarr;ari0 df'l -

problema. 

Primero desc:·ibir,::.mos t:l proced i.mien to :; po:; teriol'Ir.cntc lo 

ilustr~t'r=mos uti 1 i ~-:,n:do un t2 j•...:m~lo 11Ul!l'~l'ico. 

jes para un problc;:,,:¡ í..!01 df(;nu..: via ~':'ro de n x n ccn un.:i ;T!,1triz 

ma de .'J.:>i0r; j~r:, ~~-'.l,._i;::• ... "-· !.-! 11~,i;r-f.:: fc
1
j] .;,_~ ll;érncr·.-1 ·11.:. 1.: -.:;r~ c:,:i 

da fila y cada colurnn.J "'..!:d:~td r.;u,1r:-·jr; r::~:n•:.,:; 1..;11 e]·~ment'.) c·~rr.:. ~)i 

igua] a la magnitud de !¿ r~dU':cit!n. 1:1¡-:-111,-::•:::: ··¡uc: fcij' J _;,:::1 L1 

mdtriz rt!ducida ]' r¡u~ r St!d la !'i:.·d',lC•;ió:i .t pa1•t.:r :l.-:' [cij). 

Por lo tanto, cad.1 lray.;ictoria .-¡e S (O) C(:,star,5 cu:1nclo "~r;r,oG r. 

Digamos ~ue es 11!1 límite i11f0rior Je los vi~jes co11tanidus ~n 

S(O). Este métod!".) rr'OC~Je cli'/.idiendo S(O) en •.!o•: '.:"·UbC'Ofl~Unto3 -

más pequcfio y se calculan :Jos lirni u:-:; inferior~s mSs. [n ·:::ctda -

etapa seleccionamos el subconjunto con e1 límite inf~r·ior ~ss -
pequeño obte.nldo hasta P.SC momento './ lo volvernos a dividir. f.V"Jn 
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tualmente obtenemos un aubconjunto que contcr1ga una s6la trayec-

toría cuyos costos son iguales ~1 límite ínf"erior; .~stc vi~je se 

rá el óptimo. (Todos los dem.]s tienQn lírnit~s inferior·.:.:os que. 

son más grandes). 

Ilustraremos los detall~s con un problem~ de diez ~iudddes-

utilizado origin ... 1me11t~ por :·:1¡rt~'· Lo::; elementos son nlímcros -

aleatorios; en 1,1 Tu.bla. 3 - Vi , aparee~ l.oi matri.7. inici.al t't!du-

cicla. Nótese rtue los eler:1ento::> de l.J rJiar;on,:il, c
11 

sor, to<k1s 

igual a infinito .-_!ebirJc -:i 'lUt: r10 f.•Ode:110r. ir de una ciu·:;,.~'1 ;i ella 

misma en un ~6lo ~~:o. 

Desde 1 2 3 1, 5 __ ::_~ 7 8 9 _1~ ,_ 
l oó 5 l 55 90 ¡,¡ ,,_, 1 77 o9 o ~-1 
2 50 "" o 6'• 3 5) () !f 6 7) 

-· --~~ 
) )0 77 °" 21 2') 5 1 47 16 o 60 1 

4 65 o 6 o<> 
., 9 1 7 5 26 42 

5 o 94 o 5 ""' o 1,1 1l 59 1,3 

6 79 65 o o 15 o<> l 7 47 32 (f J 

1 
7 76 96 48 2 7 34 () C-0 o 25 o 

8 o l 7 q 27 /¡() 
1 

IC 8~ "° u 24 

9 56 7 1, 5 J9 o 9J 67 79 o<> JB 

10 30 o 42 56 49 i7 76 49 23 ""' 

TABLA J- J4. Un Problema del Agente Vi.ijero, 

Asimétrico para Diez Ciudades. 
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METODOLOGIA 

1.- Redúzcase la matriz <le cr;stos h..Jsta que haya un ci:t·n ~n e~ 

da fila y en cada co]umna. F:sto St"! logra rcstl~nd·) c~l ele-

mento más p.:!qu~f10 de cadü fj la' rje cada uno rje lo~, e l1~n;t~r1-

tos de ella, luego restando ~1 ele1n~nto ~5s pequcA0 ·J~ ca-

da colum:<a, de l.J. rn,3tri:: re::::tante, .J.~ cud.J uno d·~ lr.:.s ch~-

mentos de dich~ colurnna. La rcducci6n tot~l, r, .~ l~ su-

ma de l~1s cantidade~; rest:1c!11~. Llr'Í:r<:Jc [c 1 j 1 } a. l~ rnatP~:: 

resultanU!. ~n Lt TüL]d j - 31,, ,1i·1dr~l:;::. tui.~. ::i..J.tr·l~: n:,~ucl 

d~, por l~ ta~to p~r~ c?t0 proLle~~ r ~ O. 

2.- P.:i.ra c,:ida ·~len.eP.to C'•2t'O ;,::n ícij 1 J f'PJ;L3tre:..;c L.1 f'1ult:-1 (phk) 

por no utili::dci(~I1. 1\r[.ÜÍmo:..; 'j\i•: -'~ni_, u<..il.izdmC< .. 21 .;.•.::t~-

alguno de la colu:u1·1 k. fc.1· lo tf1ntc), ·~ l costo d•:• no t,..:t i-

tos 111á~; pr:qut:i":os de ld fila h :: 1a column-J k (.~xclTP~·n-1o -

chk'). 

Por lo tanlfi, 

Regístrese el resultado .:2n el ár1r,ulo superior izr1ui~r<lo d~ 

cada casilla que tenr.a un r;:!ler.iento cct'O. Por izjemplo ,-

considérese el ccr·0 e11 (l, 9). La su1n~ del mínimo en 

la fila 1 y columna 9 excluyendo el cero de ( L, 9) 
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23, mientt»Js p,1ra (2,7) ~~ 0 ~ 17.:: 17. l:n la Tabla 3 -

35, consignamos lo:. resultados ds ~stos c~Jlculo::;. Cn la 

primera i t'=ración cont in u e con ci 1 pa. so 3; en las ~-;ub.3€ -

cuentes vaya al p¿1so 6. 

3.- Sea (h,k) el ·~lc!i!ento <.::ero con la multa mayor. Ln c,:i;;o 

darno~.,. el conjuntrJ S (O) '1tF~ '~'J;]t i.::ne ~uda~~ las p0-: ible:s -

t¡,1, Hemos vistl.1 q 1Jc· :;i (ti,k) ~·-·usa, ac.Jcn:ás do. 1:'l reduE_ 

ción r, halir.1' un co~', t:i ck· cu~1ndo n:enos phk (Iw1.";'.0 i) . 

Por lo tantt.:- 1 e1 límit.1~ i11fcricr (h,k) qucd-J •:.!ado 

por: 
r + 11 hk 

Ln nues·tro ejar.;plo r '°" O '/ p
119 

~ 2J, así 

e (1,9) = o + ?J r 2J 

4.2. P<:l.ra calcul1r el lf:;,iu~ inreriur pdra S(h,k), obscE_ 

VamOS que SÍ h.:J.C(•füDS U30 rJcl enl.F:•.:> (h,k} fJC• fOJCmJS 

utilizdr el (k,h); . ..,i fd.ciéra.mos uso de {h,k) ~, (k,h) 

iría:mo:; Ce h d. k y !'cgt'e::;ar·íamus uh sin vis]t-.'.1.1' otras 
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A 

Desde lo 
,_____.._ ---,__ 1--

"" .'Jl 5) 90 1.¡ & ) 77 n9 210 21 

<----

50 oO ºo 6!1 SJ 171) 46 73 i2 
---L-

,_____ 

10 77 21 l5 51 4; ¡¡, 160 

ºº 
26 !11. 

TABLA 3 - )5. 

que el C();..to ckh' -= or.l IJ11~ vez que hc~os utili;~~do --

(h. k), yu r10 podemos u:;dr ningún otro enl.J.cf,; con l,i f .i-

la h o con la cu lumnn k. n:I' lo que s 1.qTi :n ir.iris l.1 fila 

cionat" Un elemento de C<'ldd fila y CV lumna de tal f.'icJftera 
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que el costo sea cu.1nc.!o meno~, '°'n que 

podemos reduci·[' dicha matri7 .. Sea esta reduccit);¡ r hk' 

Luego, el límite inferior 0<h,k) fJt.:lra S(h, k) cstS dudo 

por: 
e(h,k)•r+,-hk 

la colu~na 9. L3 matriz rusultante puede r•cJucir3c en -

16 en Ll fila 3, y e (1, ?) :: o + 1&. Los !.'e!:;Ult.:~ 1J.;is --

36. 

o 

FIGURA J - 16. 

5. - Se lec e i6nese 5 (h. k) o s"{\;:--k) p.-:n~a par t .i.c ione::: ad~,: ic na -

les en funci6n del ri,ue sr:a más pequeño entre e (h. 1-:.) '.! 

e~. Si se sele>cci0nu S(h, k), renrese .J.l p2S:'.'J,2, 

utilizando 1~ m~triz que se o~tuvo en el paso 4:2. Si se 

seleccion.-i S~, -:'<:?E"!'ese al<.~ ma.triz [ctj'l, l:.:,-;::2. ::hk 1 

"' oO, y reduzca la lih.1tri·z. result'lnte. Regrese al ['-!.so 2 ,-

utilizando la matri::.: '1Ue se ocaba de obtener. 

En el ejemplo 8 (1,Ql e 16 y (}(! ,9) = 23. Luego dividi --



217 

mos S(l, 9). La matt·iz qu~ se obtiene en el paso 1;.2. apar.!:_ 

ce en la Tabla 3 - 17. 

1 o 

50 """ ºo 61, 53 17 o t,6 72 

14 61 oO JS J 1 50 !~4 

--
65 20 17 42 

ºo 94 ºo _l~~ 1,¡ Jl 48 

··-- ~ ~--

79 65 ºo 50 15 oO 17 1, 7 !¡J 

---·---- ---
76 95 48 21 J4 ºo °" ºo 240 

----+-----

90 17 27 46 15 31, oO 24 

45 39 9[) 9J 67 79 "J8 

10 JO 300 42 56 49 7l 72 49 oO 

TABLA J - 37. 

6.- Seu (u. v) la CA.silla que ticno;- la mayor r:iulta puv' fllvída

se otra vez en conjunto3 1t1c contengar1 a (u, v) y aquellos -

que no lo cnn~~n~~~. 

En nue~.tr·0 cje:::plo lü..; ii1ulld~> se muestran en el ..ínsula supe-

rior izquierdo en la Tabla 3 - 37. Seleccionanios (10, 2) --

con la multa 30. 
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7 .- Calculurnos lo:.> límites infcI'ÍOt'\:S d<.~ los rl\H~·1os conjun1>.J~;. 

Se.a e 1 el lÍ;¡tite infHrif)1' del t.:cnjunto que ne. va ·!dividir. 

"J.1 Para el c0njunto ·:~xclu:,rndrJ (u,v), t~l lími~:e ínferi.or-

reducción; luer:u e ~ e ' + r 
\IV 

rutas que inclujtc (1, ~-l). C11cirtdc· Jiv.i. 1lin;u4. "-!f1 conjunto:~ ·;u~ con-

trayector•ia p~u·c ia l. fi.::. ·•:;;:cJ.:· e 1 

2 1 10 =-- "'n la Tabl¿¡ } - J7. La 

(en la fila 4). La matri;: 

reducid u apor'ecs:: 2n 1a T.-üi lu 3 - ~a. r\r.ipliamos la figurJ :~ - 3fi 

para mostrar rtucstros riue~os r'QSulta~os que ~par·accn en 1.~ figut•a 

3 - 39. 

I:l costo mSs bajo en (10, 2) o·i¡;ur.:i J - 39) es 18 'J dividi -

mos el coniunto que incluye a ~1, IJ) y (10, 2). Calcu1~1::·0.; las 

multas parct los elementos ci:!'O J~ la Tabla 3 -38, cou10 r;¿ puede -

ver en el ángulo superio1· i:~.quierdo de los casillas. La rnulta rr& 

.. alta es 38 para (9,5). Si se incluye (9, S),t0n~11os la cadena (1,9),(Y,5); 
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por lo tanto, debemos e:-:clJJir (S, 1). Hi1Cemos c
511 

=oO ~ supt•ira.f 

mas la fila 9 y l<l columnJ 5 de l~ Tabla 3 - 38 y c~lcul~n1os la -

reducci6n; ésta resulta 3 en l~ fila:,, Ampliamos la fi~urd 3 -

39 para obtenez· la rig1.!f'(i 3 - !tíJ. 

t--l ,_! ,__', 4 ' . ___ 1 +--8 -'~91---~ 

0o 1 r,:, s 11 
15

0 1,6 72 

,__1 _ __,___1_'·-+· ---+·--.. ~- 9 .~ ~--- -~=--· 
1--4--+--6-J--1-+--1--4-+-""'--1--

1

-'o_+-_1 ___ ,_1_s_1---1---1--~---J-4-º-~ 
0 o 0o s ~ 0o td J 1 t,g 1 

---~- --- -- 1 
79 1) 17 

7G 21 ]4 «> ºo 24º 1 

1--1--1-----1-+--1---+-~l---+---~----1-----<-+--+----i 
27 15 24 1 

1---9-+-5-6-+-+--+-'-·5-+--J '_' -+-
1

_ª_º__,1--9-3--1-¡-, 7-+--7-9 __ ¡ __ )8 

--·--· 
10 

TABLA 3 - 38 

Debido a que el co11junto que contic11e (9, 5) tiene la rn&s b~ 

ja e=. 21, luego di vid irno:·; otra. VF:!::. Reducimos la Tabld. 3 - 38 
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y obtenemos la Tabla 3 - t~l; encontt'd!!\OS que la multa ::1.}:: ·1ltd -

es 2L1 en (7, 10) . .Suprimimos ld fí},-i: 7 y la. columna JO. 

16+2,,,18 

10.:i 

FIGliRA 3 - 39. 

o 

FIGURA 3 - 40, 
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l =;;=p 
2 50 . 

10 

3 l /~ "'O 5 

4 60 l oO 

~+--l-l~-~--5-1 ~-:~+-~3-·:~ 
5 = ºo 5 

._____ 

6 79 ºr; 50 

-- l.------

l 7 71, 48 27 
0o "O 

0o 
,___ 

~----

8 2Jo 9 '27 1 
15 8f. °C) 

- ---- - --

TAHLA 3 - Id. 

Ahorrl tcnt:mos 1-.i ·:::1f~r_:n,:.! ('1, 1:.J),(lU, 2); p0r lo t.J.ntc, hac_:: 

El costo de los conjunto:; que i.ncluye (7, 10) e~~ 33 f1.U8 eG 

más alto qu~ el de c1quf:!llos q1y~ 0.Xcluyen ( !. , 9), p:J.ra lr~S cuales 

el costo i:~s 23. las 

Tabla 3 - 34, ha.cerno~-; el ,'.l = oo ~.' r•t:ducinio::; la matriz. :.:1 re.sul 

tado es l~J. Tabla 3 - ~3 t~ll donde t~1mbit~n :1par·ec0 n lcis n:ult-!:>. Ld 

más alta es 30 en (10, 2). Suprimim.::):~ ld fj_},:1, 10 y L:t colL;;:m.:i 2, 
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o 

FIGURA J - 42 • 

hacemos e ""°'° y t'edw;lrno~-; L1 matriz resulta.ntr:!. 2, 10 

ción es en 1~ fila 4. Ampliamos l,J fieur~ 1 - 112 y obtene~os 

la Figura 3 - 1~11, Continuando ck e;]ta mdnera obte:-iemo~~ 1~1 f"'.'.~Ul 

tado final que ~pare~~ en la ricura 3 - ti5. 

N6tese en la Figura 3 - ti5 que cuando alcan;::amos u1u solu -

ci6n en (6, 3) obt·..:nt::mo:.; un co.slo de~ 33. E:stc C0!3to e3 iL1.1a1 --

que el que abandona1nos en (7, 10). Fodcmos rcg~esar a esta rama 

y obtener• urld soluci6r1 alternativa. El m6todo siempr~ Jar~ a co 

nacer soluciones alter•nativas de esta manera. 
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1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 

-·---
1 - 29 32 67 18 40 5!1 !,& = 180 

2 50 "'o ºo (!!, 8 53 17 o 46 73 72 

3 30 77 <>o 21 25 51 1,7 16 160 

1 
60 

4 65 20 6 "o 

i~f 
5 26 

1 
1.2 

5 ºo 94 
0o 5 '""o l;l JI 59 

1 
1 /18 1 

---- 1 _J 

6 79 65 
0o ,o 

~--~+~~;- "~ ,___ -+--

7 76 96 40 1 2i J4 -o """ ,o ~~--~-~--~--

ºo ºo 
1 1 

8 17 9 27 4b 15 91, "'=> 1 24 
__ ,_ -- --!-----

1 

9 56 7 45 39 90 93 67 79 "o 38 
_, __ 

LO 30 300 42 56 49 77 76 49 23 -o 
-

TABLA 3 - 43. 

Los resultados finales son las trayectorias: 

1-10-2-7-6-3-9-5-•-8-1 

y 

1-9-5-6-4-7-10-2-3-8-1 

Ambas con un costo de 33. 

El procedimiento que hemos descrito para resolver el probl~ 



23+30 = 53 

10,2 

FIGlnlA 3 - 44. 

224 

lila del agente viajer•o es un ejemplo de la técnica llamcidu bifu_!: 

car y limitar o ramificar y acotamiento (branch and bound). 
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3 l 

FIGURA J - 45. 
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3. 4. 6. 2. TRAYECTORIAS MI fllMAS. 

El problema del auente viajer·o es 1.lfl íH'Oblema de d.Íi't.!!'...!C.i.und 

miento que est~l suj0to a. ce:3tric:ci0ncs bast.::inte severas. Un pr~ 

blema de direccion-1m.1<•r;to r:".tÍ::; tí¡Jico es cH1uél en el qut.'. ~·..'. desea 

it• de un lui::,ar .J otr·o, o a vario:~ otro.s, y ,11 llegar ,1 CdJc;1 uno 

de ellos delierr:o:..; ~;·!l•:cc i.oflrH' t:'.rll!'t'..: 'J··~r'1~13 trayoctorid[; (jllt> invol_I;! 

eran diferentes lur.,are~~ de par_:idcl d. lü Lu·~~o del c:a.minr1, f\H· 

en la Figura 1 - UG, Lo:-:.: C'nl··~c.~;, ti,~r.r.:n dr..;bh~ c~entid0 d :r.uno:~ --

que se cspccif iqul! d~ ot1·a manera. 

FIGURA J - 46. 
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Hay muchas rutas diferentes entre a y kJ pero lo r1uc d~sea -

cict. Los números que apal.,ecen sobre las flechas pur:.dr~n ?'C:Fr'r~scn

tar cualquiera de estas met!ldriG u otrRs, y l<l suma de ellac i?S la 

que se v.:i a minirniZdI'. :1uµ6n&asc que la ;nc1ner-,J de lleg.·..:.r a tJn no 

do no tiene nineún r:fe1.:to ~;obl'f! la. forma do s.1lit· d·~ 61 -und sup~ 

sici6n qu8 ne_, es v~"i!.id.1 en el proLlr·n:::i. del .J.r;ente viajez'i)-. 

ResulLH',1 que al encoritr,:i.r 1-'l. r1:t.t r;-i;í: cort,:i \~nt1't: ,1 y k, d~ 

bemos encontrar lu !'uta mJs cortú rh.:srJe a hasta c~rJa un~ di:. le::::; -

otros puntos de la red, lo cuc1 l puede :.::er r;1uy úti 1 eu (>·iso~; r~:ia -

der•ar un proccdi1nlento gr·dfico. 

A. Procedimiento Gráf lcu. 

por n1edio d~ los cuales rodcmos ir de a a otro nodo y es 

críb<1se sohre 1.::.llo~;, L:i. disi:a.ncia dir·t:ct.1 dc::;d1; .1 a c.:1da 

uno de ::Echvs 11ud01:.> ( 1/t5a.;c,e: la f'ieura 3 - 117). 

2). Si exist":>n conexl'Jn·~:; t:,ntrc 0::.:ual•..!:,quicra de los n'°-'l~Os ob 

tenidos en el p~Go ilr1tcri0r·, in(ifqu~se rara cad;1 una rle 

ellas si l<l rut~ inJirccta <l partir de a es 1na~ cor·ta 

que la dir-ecta. Dihtíj-=·~: 0 l:. ::~i:. ::::!.'':J. ce,¡ .. ._. ui1~ J.J.!lt!.-'! 

continua y r~r1 In ~i~ !3rgi uti1I~e~~ urlrl 1!11ca punt~a-

da; hágase pasar la distancia rnr.ls c:orta encontr~1da a tra 

vés de cada nodo. 
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Por ejemplo en la figura 3 - t18 se observa que ::0 puede -

ir de a R g ~ tr~v€s <le J ~ UI\ 
1'costo 1' m~s b¿?jo ~iuc yendo 

trav's de c. En caGo de empctte dibuje las dos rutas como 

líneas continuas. 

b 

FIG[Jl{A3-47. 

3). Agrégense los no~os a los cuales se pu~de ir des~~ cual

quiera de los obt.enidos elt tJl pa~o 2 y rcpftu.se ·~stc pa-

so con respecto a 1:110.s; in~;érten:;c las distaricias ca -

r·respondi~n~PS. ~Ste p~50 ap~rCCe en la fieura J - ~9. 

rece en la Figura 3 - SO. Lüs l!neas cont!nuas muestran 

las rutas que se puet;fen tamal' :Je::;Je o a cad,1 uno de los 
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FIGURA J - l18. 

4 6 

~ 

FIGURA J - 49. 
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puntos. N6tese que hay alter'nativac., es decir, 'j~ puede 

ir de a. a e a t1,avés de b 6 e. Es te problemu ~e puede. -

resolver fácilmente sujoto J ur1a restricci6n adicl~r1al~-

el mímero de noJos se v¿1 a minimi;-.ar entre t'utas ,-1ltern~ 

tivas de igual "cocro 11
• 2.i se impusiera e~;ta re~;tricción 

al probl~ma que ar::ab<lmo:: de! r~..!solver•, eliminarÍ.-';:.r;:us Jos -

siguientes enlaces: cd, eí, gf './ gh. 

HGURA 3 - 50. 
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B. Procedimi:unto MatrícLd. Un sep:undo método para resolver es-

te problema in11,lica el u3o de una ''mdtriz de disper·sión 1
', que 

desarro116 Shimbcl (195 1f). tlo nos dice ct1~l es la ruta mJs -

corta, pero si nos dd su longitud. Tambi~n proporcior1a la --

longitud ck~ la rutd m.~~:; corta cntrn cualesquiera de do::-.. pun -

tos de la red. 

1). Tran~;fórmc:::;c 1.J. red t:!n una r:1atri:: ~..!.structurc1l kXk,S=-(sij] 

donde k e:; el número 1 je 1.:iuda.dcc. [r;to 3t! lop"r ~~f; lec -

cionando s 1 j igui:ll u la di.st.1ncLt rlf~ i a J 

en la TabL1 3 - Sl. 

Desde a _ _'.'__! _ _".__, ~ " - f -~ -ªmk 1 

ª º 2 --L 2 -r· j C<> °'.;;) ~--- _L Q-; 

b J Q¡.:o0!-ó 2 4 "'O '"->GtoO!cY::llc.-::> 1 

e 2 oe ¡ º r l - 2 1 3 °'° -") ""° ¡ {¡ L~...a ¡ 

-0!! 1 0 O<> =lt 2 <><>loo[~ 
2i2¡oÓ o lo.o O<.) sloa~ 

i "° t o i '"" ~I °"' 1 

g <><> 1 3 L':° ' ___ I_ o ,2 _____ '-_,__""' __ / __ ""'_' -

1----h-+--""--+--""°-__.' __ "'°_~! __ 2--+'-°""---1~·-·-'-+--º~-""'-_,___"__,I "<l 

f---1-+--CO--+--"°--' °" i o0 5 2 1 !, ""° O .o ¡-¡ 
"""i41"° = """'° 4"" o/r, 
na 1 oO l o::.·-1r--""---t·-""'-r--=--r--°"'-+---1-;~-&-+--j-o-1 

k 

TABLA 3 - 51. 

Matriz Estruc..:tural. 
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2). Ahora dcfinJ •ir:.::i. nl111tiplicaci6n especial de dos matrices 

S y '1' como ~ir,ue:: 

sr n u 

donde 

u 

uij "" mín[5 il+t lj ;si2+t2j ¡sl3+t3j; ... ;sik+tkj} 

a mínk[s!Y.+tkjl 

Utilizando c~ta r8ela, 1nultipl~1ucsc s por sí ~ismd y --

' obten~ase una n:ütriz Ge ·li:~persión C=S.... :::1 t'i::~sulla.do -

de este cr:ilculo se mue:;.: tra 1..:n lu TablJ. :~ - S (. 

Desde a b e d e f " h i J k -->---· 

• o 2 2 ) 1, 5 1, 5 9 6 O'() 

b ) o 4 6 2 J 5 <>O 7 -o """ 
·~ e 2 4 o l 2 ) 2 ) 6 1, 10 

d 3 5 l o 3 2 l 2 5 5 <>O 
~-

e 4 2 2 ) u 1 2 00 4 r, 6 

f 5 3 J 1, l () l ) ) 7 4 

g 5 5 4 3 ., l o 2 4 i, 5 

h 5 o<J 3 2 <>O 3 2 o 6 4 10 

l 9 6 5 7 3 2 ) 6 o 7 1 
-· -·- -

j 6 00 4 5 6 7 6 4 1 ll 6 

k o.o .,., -~-¡-0-- <'<:) 6 6 5 10 l 6 r¡ 

TABLA 3 - 52. 

Matriz de Dispersión. 
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3). Las potencia.s de S obedecen las reglas genera les de 1os 

Índices, es decir, sª X Sb = Sn+b y Sn conti~nc las di~ 

tancL.i;;; r1 . .:ís cor L. ... i::. '-~t; i .i j t!fi n pd.Süh mA's r.1 r;t.:·nu':.i. i,a 

ruta más corta <1':: i a pued.::.! contener, cuandr) 1:~.:t~ k - 1 

pasos:¡ cua.lqui1~r ruta conteniendo k pasos ch:!b~ C•.:ntcner· 

un ciclo y pudier·c1 r1~ducir:~1..:. Pot• 1() tcinto, l.;~ ·::le1:,en-

tos de sk-l deben l~:~ rutR~ m&s corta~. 

Si SO = Sn-l, 11 ( k - l, 1.~íitCTlCt!'.3 SO COl!:!JI''2nd,.; J.~; !'UtdS 

plicacione.::; succ::.ivas dt:! s, ()S rn,fo. rápido ut .: ~ i ;-:,:r· cua -

dros suce:::i•.' 1.)S ~· cJ.J.;uldt' s, s 2 , s 4 , s 8 ,. . . . L,J.:~ ruta3 

tuyen las tr~yect~r·i3.; 1:1~s ~~rtas ~r1 un pa3c, y todas --

despreciaran todrJ~; las rutas n1.1s cortas en un pJ.:-,•), 1:1<::: -

nos una. En l~ Tabl1 3 - 53 hen1os prescnt~dc elc1~ent0s 

que son los mis?110~ 1uc los corr·espJndicnt~s de !a 'fabl~ 

3 - 51. 

o más de los presentados. Por ejemplo, la distuncia más 

corta de a a e, que es t¡ debe pasar a trav6s de b, e 6 d. 
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Por lo tanto, pudiera =er abe 6 ace. As!, poden1os <lescu 

brir todas l~s distancias mis cortas en do~ ;~!:os. A --

partir de éstas ¡..ioden;os con:~1:ruir l,1s dist:a.nci 3:; rncis cor 

tas en tres pasó;~ y a~-;Í s1..1cesivf1mente, ha3ta que .se idcn 

tifiqu~n todas l<ls tr~yectoria5. 

Desde a b e d e f g h l j k 

a o 2* 2* 3* " 5 4 5 8 6 9 

b 3* o 4 5 2* 'J 1, 6 6 8 7 

e 2* 4 o l* 2* 3* 2 3 6 4• 7 ,__ 
d 3* 5 l* o ) 2 l* 2* 5 5 6 ------
e 4 2* 2* 3 u ['; 2 ¡ " 4 ) n 5 

=;::¡ ~~E~+1~n~~!=tt~;.-tff ~ 
i 7 s J 6 J 2* J 5 o 7 l* 

~--!---+·-- ---- - - - -- --- -- -- +--
j 6 8 4* ~ __ & ___ .1 __ 2__ -~ _7_ - o ~ 
k 8 6 (¡ 7 4 J 4 6 l * 6* o 

~--~-~--'---~--~--'~--- - - '~ 

TABLA 3 - SJ. 

Matriz So luci6n. 

15. • El asterisco denota elementos que son igu;ilcs a los correspondiontcs de la -

Tabla J - 51. Dichos elementos son lc'ls rutas m.ís cortas en el paso. 
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3. 4. 7. PRObLU1AS DI: COMPLTUJCIA. 

Ya he.mes mencionudo untct•i!Jrmente lu existencia di: tt·es ti -

pos básicos de toma de decisiories, sin embargc1 , h-.:ista í:~Ste momen

to los problemas conclde.r;idos st:: enc1ient!"',1n tJnica:nentc d0ntro de 

dos de ellos, e:~ úecir, cuando a un,1 dQC isi•'.!n le co1~r·espondc un -

sdlo resultado, y cua11do 3e asi~na una pr·obabilidad a cada uno de 

los estados de !;1 n~tur·~lc~a, J~nomir1.1d~s rl~cisione~ en condicio

nes de certidum1..ir·c, :1 d.-: ri,~::;;'.) rc;;:i.~cti·.1.:imenu:. 

Desafortunc:ldam•:nr.~, no h•~rr.u~ ar.ot<.J.do Lis ~~ituacion1.c:; lJt>~ibles, 

pues es pos ibV~ que ;--iec'.2'Gl tr_:IID~ tom<.ir untt decisicJn en si.tua-::iones 

en las qu•..:. no :.o:~ ~.:~ po~,iLlc r~onoc•~r ni sic¡uiera la di~tr·ib1.;ción -

de probabilidad de \os ei:.tudos d 1~ la 11~tt•,Jr'<J.le:::i, le que hat.:.2~ •¡ue -

sea c.:isi impo::;ible tomar una deci::i6n r·1ciow1l. ~lo:::. es ~oslbJc -

concebir problem-;:1s de este t.ipo, pe-ro en lu ¡.icJctíca e.Gto sucede -

r-:ira vez, puc:J sucede que ca~i :.ü~rn¡H'e dispL'iH!mos d~ inform'3.ci6r. -

a priori. 

En esta S(~cción, tratar•emor. situaciones t.::n las que ciertas -

variables son controla.dds por individuos c1.iyos interéscs p'ueJen -

ser conflictiv0s ::en rcr;¡_H.~clo a los nuP.~:;tros. 

Por simplicidad lirni tamos la Jiscusi6r. de ~:Jta secciCn .J. si·

tuaciones que implican dos competidores y en los que las variables 

de decisión únleamente pueden tomar un número finito de valores. 
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Supóng'1se 1ph~ '::n un medio nmbientc dado, un individue: J 1 pu!: 

de seleccionar el 11alor de X~ r.~ c.1nveniente ct~~sienar lo.<:i va1o -

res posibles de 

él es f
1

(x, y), donde y es el v.:ilor' de una '-'acle.ble Y (1111. r
1 

no 

puede controldr. Suponc;r.o:. q11e el valor rk Y no p11(!de ~:~--:r o;'.',:::;er-

de Y. Sea qy la pr,obabi..li".'Ja.,1 .. \e qu~ i
2 

""'o:Jl,~ct.:ionc Y=y, it0ndc 

y .. 1,2, ••. ,n, mientr·as que px l.:i. 1..1r'(Jlic.1Li1iJ<'1d ,1-:: que i 1 ~;·:!e<..:ciom.: 

X=x. Luego, el pago esper:1do p,.:;.r'<i l 
1 

"~; v 
1

, donde: 

::>2 
x~ 1 Y" 1 

Por otr-o l.._1do, si r 2 no 1.~:~tá pr~·:;enV.:, Y quizc'.í to:1H~ •:1 ·1a.lnr 

de con urL1 pt'obnbi lidi!d qy ~ lueg,J r 1 piJf.:-de cambiar su ::;f~lección 

de probabilidades de tal n;anera que la. probabilidad Je qu12 X..::x. 

sea Px· Por lo tanto, en du~;u-,cL-1 d·:: 1 2 ~-;!l pt1go esperado p.:ira I 1 

es vl, donde: 

ijl = 

16. Nota aclaratoria: 

m n 

¿ 2: 
x•l y=l 

X es el pago esperado y Y son las variables no control~ 

bles con respecto al ~ujcto r
1

• 
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Cuando V 
1

=V
1

, ob:cr·~·:1r.¡0~ ~.fl.ll~ la p1'e::~encia o au~enc in de 1
2 
,

no produce ningu11d Jj fePcncia ficH'·J I:; de cu;-' l"-IUÍ8I' ott'd fcrmd si 

la produce. Si V 1 :>V l' la vre:;enr,í,_1 :Je l 2 SJ2 a.¿:ri:;p:a '-1 :-1 prob~1bl, 

lidad de r 2 y se pued~~ ckcir riue cooppr.i 1:on r 1 (quier-:i. u IJO). LJ 

diferencia o
12

=v
1
-V

1 
e~~ una medi,ia d•.!l ~r.1do 1~e cnopc!'cJ..::i.¡5n de r

2 

con r 
1

• 

Si exi!>t•.:! tamLié'n 11íLi 11irw1f 1n ··J'·' ;1_;:, 1) f(;-:. y) kd.:'d 1 2 • f)-:ide

mos deflnir prob.1bilid.dde:: v 2 '/ V2 l-''lr'd r 2 c11 la prc::~n1.:·L1 1.-::i dusen 

cía de 1
1

. L,1 rJifc1·c·lH~i:1 o
21

'v¿-iJ
2 

·: 

explotando al ·~itro, de ·J.Cl!et•k· ..i cu\J 'lo:: ]'):J r!c<:-: 0
12 

v 0
21 

1~:c; ;:ld

yor. Si o
12

>n
21

>0, :lr:r~·.i.1::0:-: qJJc I l •2';tf, ·~:<p1.::)tlJrll10 1 r,, '/ q11e -

la explotdci6n es bcn8vol,¡ -!1..:Li..J . .:;" ·j!Jl~ 1
2 

:;;:; est.Í bc:n~.:::: ~iawlc -

con la presencia u,~ r
1

. ~'rJ1' otrr_) lyk,, ~i o 12 >o/n21 , ::t t::xplo

tación es m.:ilévo]o'.1. 1·od1·lamos c:onsic!r.~r·ar la difercnc:d. ·1.,-.r-,o <:.l -

grado de cxplotacidn, (OE) 12 : 

Nótese que: 

(DF.)21 ° -(DE)l2 ' 

La inte11siJad Jel conflicto se puede medir de dos m~11era~: <lumenta 
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su funci6n de la disminuci6n de o 12 +o 21 y de la/ o 12 -o
21 

/. El con 

fli::to cr12ce a medidu que cadú pdI't-2 :-:.•:::opone más a la otrü y a me 

dida tambi4n que lcl explotaci6n disminuy~. 

La competencias•:! tr•ata. a menudo, sin fundamento, como ::;i fu~ 

ra un sin6nirau d+-~ conilicto. Sin er:·,t,ar-go, d~spu.Ss de r''-'Ílr~xionar 

to rce;uludo o r·c::;t:ringido. :ii rcflexiorh.unos un poco rn.'Ís, .se vuelve 

evidente; que l<l l:• ..... ·m¡;t:l1Jncid implicd tanto el conflicto con~c la coo 

peraci6n. 

Considére:;e unu ~,;ituacicín "."~n la ·1ue 1
1 

e r
2 

estdn en c:onf1ii:.: -

to con respecto a .:.;u~ respt:~ctivo::; objr~ti\·o~, (resultados deseadoc.) -

o 1 y o 2 . Es decir, cuundo L:i.:. pt'Oh<lLi J.i.dddt;~; de r 1 <le ubtt:!f1f.:l' o 1 -

aumenta, las r
2 

de 0btr:n<:r o
2 

1\i~,r1i~nU'/•~n. t\hora ::;uponga <¡ui::.! 1
1 

e-

12 tienen un objetivo corH1Ín o
3 

.. ¡-._-.r· ej•_:m¡.,.lo, ;;i I 
1 

e I 
2 

::on opo -

nentes en alf,Ún encu;"!ntro d·-~¡1c.rti V1J, r 1 ·~ui ('re gc1nor (o
1

) v lo mis_ 

mo quiere el oponente r 2 co 2); Je ,1•¡1Jf ~11e cstJn er1 un conflicto r~ 

lativo a o
1 

'./ o 2 pero r1dr~r:icís desi:;an divE.:r·tirsc (0
3
), y el conflic

to relativo a o 1 ·¡ o 2 también 1~r, v._'iJi~lo r:on r'especto a. o).' Luego, 

se puede decir '1Uf~ r 1 •: t 2 est.'ln cotipiticndo. ~;u co.nflisto está -

riegulado (riestrinei<lo po1· r:v~dlo de r,.;¡:,Las), con lo que sr~ intenta 

asegurar la ericienci.J. dCÍ co11l lic"tc1 p:.ltd ~u vüj•..::L.i.vv "..:..._.·uµcr·ati -

vo". 

Ahora supóngase que el objetivo o 3 no es v.:ílido puru r 1 e 1 2 , 
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pero lo es par-~ l 3 , que es una ter<: era pr'l r't•2 o r,rupo. Por cj em -

plo, 1
3 

puede ser el fll1blico asistc:1t~ y o
3 

su objetivo di~ •.:!ntr'e

tenimiento. ln tal caso, el conflicto de 1
1 

~ t
2 

est& cnclav~do 

en competenciu. c:<trínseca (ea contrastE: co11 intrínsecd.). í_:c drtuf 

que la competencia ccon6mica ~n los negocios gener·aln¡ei1te es ~x -

trínseca, involucr,1ndo -11 consur..idor co1n0 la terccr-3. p<.ict·-.• 

Por otro lddu, un jucr;0 es un,1 situ·J.ción 1::.r1 la que: d.:'.:.:: :1 11kls 

tomadores <le duci~; iorn:s ( i u¿-_',<~·J.onJ:..;; ~e1•:!CC i .. JtL:.:!.11 cursos de .1cc.ión 

y en la c:u~ el I'~!,oultado se ve ;-1fcctad(.J por· la. c.ombin.::('i<~t: de se-

lecciones tü111d~<ls colect!v~ment~. De ma11cr~ rr1~s ~spccff i·;~, e~to 

es: 

1.- Hay n toma.dore~ Je dccisione~;, n ~ 2. C\!1ndo n := ~, I'(;cili.~ 

el nombre de juego de dos person.:is. Mir:ntrd.:.~ ,11_w :.i n ~ 2, 'Jt_! di-

ce que es un juego de n personas. 

acción pueden scleccioncir (esto 1-2.s, cu,ÍJ<:-s jugad~ts se r.u·~den rea-

lizar) y 1o.s jugadores lr1s conoc(:n. 

3.- Ha.y un conjurito bien -le.finió:: de e:.>t.J.r!c:.-: finales f'2P:J ~~,1ber 

en qué n1ome11lv t.~rí:-.~:-:2 l;.,. ,· .. n1:-:pAtcncia (por ejemplo, 'r.c1nar, perder 

~retirarse). 

4.- Los pagos asociados con cada estado final posible se especi-

fican a priori y cad~ jugador los conoc~. 

Podemos notar inmcdL'! t.amente que ~ólo un,1 p<lrte d0 las si tua 
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ciones competitivas pueden se!' mo(leludus como juegos, y-1 que en -

realidad lan cor:dicion{!S 2, 3 y 1~ ccn ~rt;cut.!111..:ia no se ;;,1 ti Gfücen. 

Decimos que ha ocurrido una j ue•tdn, cuando cada t01~!.::d•.Jr dr~ -

decisiones selecciona :;u propio cur'Sc· .-!e -H.:cic5n. Un '.:-:m·}untr) de 

reglas (o pr'ocrarn.J.-:.) que especificdIJ cu,.:tl '.-:\1:~ !.a.s .Jlt•~r:-ut iVdLl Jis 

poniblc::; rlebcric1 t:::.mar er1 c.::J.~la jur:ad,·1, ~~~; und e'3tr<Jtegj.-¡ ¡..:a:·a cu

da jugador dado. Lct teorfa d•:i ju·.~t:c:: bw;c·i f:~trc1tcr:i·J'.~ :¡uo Cf.'ti

micen al,euna fur1clC·n objr~tivo (f?~:i deci?', dlguna furicir')r; ;.~ !..2.S -

utilidades d~ l·:J:. pa.~c.~~ í!l torr:c1d;"Jt' d·:: dc-,:l::;icJne:;). 

Un juet:o de ~~ur.w cer·o ·..!:; ,1.-¡w:il c.ri "'1 1·11"!] 1:1~-; ;,é: ,~i L1:; de un 

jugador (o jur,·J.'!or~s) ;;0:1 ·.:•¡u.i. 1.'ci]1.:rit·:::1 J l,:.:_~ f.dnanc.iJ::; (i•:·l ctro -

(o dt! un conjunto :~e jur,adlH'1-;~:~). f',_:r· !~jr:r:•r,Jq, le:..: p.:igo~ •-=li un 

juego de do;:; persun-1.s J.:: ~;u:r1 t c~!t'O pue l<:·n ;~ 1 :l' inr.l.i ca.dos en urw. ma 

triz de pag8G coH10 :.:.t.:. mue::; tt'd •:!n 1.1 T . .:Lil<:::. 3 - 1_.1j , r~n dond(~ 10~3 p~ 

gos al jugador B ~on ii:1.uaJe::. r! 11 r;i·~no.·.; 1c:; p,¡eo:.; Jr:l jur,.J.dor· A". 

Si los dos jugador·es se.h2ccion.-1n lil J1 l•.!rr1.1tiv..::: "1", A cecib1.? un 

peso y B pierde un peso, y a=r ~tll:esiva~cnt:~. [r, t1r1 jucen de JU-

ma cero, una tcr•ccra pa1·t·~! (por> ·~jcmplo lr'!. "c:::.s.:1 11 o una 11 1rll2 11 )-

recibe o hace algún p.01¿:.o. í:n la Tribla 3 - 55 d[J.::n·cco und rnJ.triz 

de pagos para tal ju~¿o. 1:1 el~rncnto d0 J.1 izqulcrdQ er1 cJda ca

silla repriesenta e] pago a A, y el de. la der'eChA ""~ ·~l ;;::.¡,e .1 B. 

N6tese que. pdr'd jur/lZ' las combina<::ioncG (1, 1) y e::' 2) Li:.0.1 ~:.WndG 

de los pagos no son iguales cl cero. 



A 

Jugador B 

1 2 

1 $1 $3 

Jugador A Pagos a A 

2 $2 $4 

-~ 

TABLA J - 511. Una matriz de pagus pura un jw:~o df.' 

dos personas cot~ suma cero. 

l 2 

1 1,1 -5. 5 

2 5. -5 -1, -1 

TABLA J - 5 3. Una m<1triz de pagos ptira un j ucgo de 

dos personas de suma no cero: 

Una soluci6n a un juego ::;e obtiene cu.indo se dete1,mina. "la -

mejor" estrategia para cada jugador. La "mejor•" s~ define en té,E: 

minos de una funci6n objetivo e3pccffica. La funci6n objetivo --
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"apropiada" depende de la clase de conocimientos que tengan los 

jcgadores a priori rlC~t'C<l rt~ lds ~1t~r·nc1tív~s da cadd uno de los 

otros. Si cada jugador conoce e~act~~0ntc lo que va a t~acer el 

otro, tenemos tJna situaciún dr.:ter'mínfstica :r la funci6n objetivo 

es maximizaI' 1~1 utilidad. Ln caso de conocer' L1:::; pr'ob,Jbi]idades 

tenemos una SitUdCÜ)n de ÍíiCCr'tÍdumbl"'C, }'ar .. : lü CfUE~ S•:? hLln suee

rido una gran vari.:~da.i de fun!.:iones obj•:.tivo, de laG r:=u,1les, CO!! 

sideraremos L1s tr·e~. r;;.:l:o iH.portantc~~: el r.:,1:-:im[n (y el fl1inimax), 

el maximín gen1-'r<1 li::d,Jo y la recunsid!.:t«1L·.i..Gn minim.J.:-.:. 

3.4.7.1. MAXIMill - m:n1·11\:-:. 

Un tomador' df; decisionC::s r¡ue se enfrenta con el problema r'!":. 

presentado en la Tabla 3 - S6 (Jor1de los elementos en las cnsi -

llas representan Lis utilidad.:::.:; de los :;;ucé::;c.s p.:;i.ra el t 1Jr:udor -

de decisiones) puede z·azon-i.r de la sif,uiente rr.c.:i.ncra: 

TABLA 3 -56. Matriz de pagos simples. 

1. En casu de ~elecciur1~r· c
1

, i.~ gana~c:a ~rni~3 qu~ ¡~uc(!o obt~ 

ner es, 1. 

2. En cambio, si selecciono C 2 , la zanancia mínima que puedo ob 
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tener es 2. 

3. Por lo tanto, 5cleccionuré c 2 1 va que esta opción m,1xi.miz.:-t. -

la ganancia mínima. 

El criterio emple.1do en "'~ste ur-r;umento es el dcnor.:ina 1io 

maximín. Este crjte~io se define preci3a1nentc como: 

donde U(Oj 1 C
1

) e~; ],~ uti.lir.i-Jd ubtcrdd.J por el tomador' h~ deci -

La 11 solución 11 en (~~;tr.:! cd:;o ti1.:r1'? v;.irias propicd.1·h:: i rHt."t'e-

des alcan::aJas po1· ~l pr·i:;,cr· tom-tdor de decisinnc.~~. :·i (>r'.JrH2nte 

podrfa razonnr• como ~->igue: 

Si selccc.i ono º1 }a p?!r,\ld-1 ¡;¡<t:-'.Jrli·l r¡u>:> pue,-Jn T'C!l11?l' -· o 1. 

2. Si selecciono º2 la pérciid.:-1 m.~;-:il:lr"! que puedo tenet• "': ~,: ]. 

xima. 

Este criterio c8 minimnx. 

Ahora e.n ¿::-:;te: proble;na: 

Háx Mín [U(Oj, c
1

) ]• Hín Máx (U(Oj, C1 )] • 2. 
ci ºJ ºJ ci 

Si esta igualdad se mantiene, SP. dice que el problema ne re 
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solvi6. L-1 soluci6n que ti~ne u11 valor de 2 en la ilu::tr\1ci6n -

ocurre en (C 2 , 0
1
), riue recibe el nombre de punto de silla de 

montar: no es el v~lor m~s alto en la columna ni el valor más ba 

jo en su rengl6n. Una matriz de pagos con rn5s de dos sucesos, -

puede tener var.i.o.s puntos de silla <le montar, pero siempre ser/in 

equivalentes. 

La propiedad esencial del puntü de sil la de wontar es 1uc -

las dos es tra tegi as corres pcndien te:; son 11 l,__E; mejore;.;·~ para r:.1da 

tomador <lf.:! deci;.;iones en el sentido 1h'! que cada uno :~ót.•~ lo pt:?or· 

cualquiera de lo~; dos s~ aJcia df~l p1mt1J di:· cil1a dt2 ;:1cnL1r, su 

oponente puede tom,n' ·1cnt.1Ja de e:;t<\ 2ltu.1cL(;:. iut' ~:je;:.¡ .. 1o, ::i 

se selecciona c 1 (en 1:1 T;ibla 3 - :;.-') cun 1.1 espt~l'<'Hl:Z.<1 !·~ ,:..-1rMr S 

es posible que ocurra o 1 y produzct únic .. w1c11t1~ 1. 

Ahora c0nsir:leremos una matriz dt! p;1i:,os 'i._Ue no t~nr:.:• punto -

de silla de montar, como es el c..J~:;I) de la T.:ibld 3 - :. l, qu'.~ se -

muestra m&s adelante. En este caso: 

Máx Mín (U (O j , e i l J (C¡' o 1 \ ~ 2. 
ci o j 

Mín M5Y. [U(O., e ,l l e e~. o l) ) . 
ºJ c1 J 

Las soluciones minímax y maximín no son equivalente~3. Por 

lo tanto, es posible para el tomador de decisiones asegurar más 

de una ganancia n1rnimd 1.1.:2 dos, cr..;ileJnrj::i 10 'l'J~ se llamcl estrat~ 

gia mixta. Dicha estrategia consiste en ~eleccio11ar c 1 con una 



ºt ºz 

el 2 5 

Cz ) 1 

TABLA 3 - 57. Matriz de pagos sin punto de sillil 
de montar. 

245 
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probabilidad r 1 y c 2 con probabilid~d r 2 , de manera que; 

y, más gencr¿1lmentc, se tendt'Íu.: 

P¡U(O¡, C¡) + P2U<o1, C2) + ... + PmU(Ol' e,,) ~ 

a P¡U(0 2 , c
1

) + P 2uco 2 , c 2 ) + ... + PmU(o 2 , Cm). 

Quizá la mc1nera 1::1ds fácil de o::ntend.er cómo se selecciona 

un plan que le garanti~.1 \Jna gan~ncia rromec!iu :Je c. ;C6110 tr·a-

bajaría ese pL1n?. Su~or.¿;a;wy1 1 ~1v.• ~:;\~ :::;.-~lt!cci0n~1 c
1 

con pPobabi

lidad P
1 

y c 2 con una probdbilidad P 2=-t-P 1 . r::ntonces, si el su 

o 2 la ganancid ser~ 5P 1+r 2 . Debido it que G ftie g3rar1tizctda, de

bemos tener: 

l) 2P l + JP 
2 
~ G 

2) SP
1 

+ r
2 

:::,.. e;, 

de manera que sin imporr.ar cuál suct.:;;c, vcurra, }¿ gt1nanciü sea -

cuando menos G. Ahor.::1, suponeamos que otro c:onsi..::1..tor nos ofrece 

un 8egundo plan que garantiz~ G'. Evirl~ntemente, 3~eptar·emos el 

,ser,undo plan si G' > G. De hecho, Pl r:icjor plan ;-o~;iblt! ;~ería -

el que tuvier·¿ l~ ~Jr2ntí~ ~~~1 0r. No es difícil .~emostrat' que -

con s6lamente do.s sucu:;c:.;, t.:!.J:::: cur~oc; de acción 1 sin punto de. -

silla de montar, la m:1yo1• G ocurre cuando tanto e:) crn:io (7) re-

sultan igualdades estI'Íctas; esto es cuando: 



G ~ 2P¡ + 3(1 - P¡) • 5P
1 

+ (l - P
1

) 

de donde obtencmc~: 

P¡ = 2/5 y G = 2 3/5 
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Un razona.miento ~imiL.1r dei;:ostrar<'Í qu·~ :;;i o
1 

ocurTe con una 

probabilidad Q1 'J o 2 con una 1~rcbubillJ·Jd Q
2 

= 1 - Q 
1

, ·~l toma -

dar de decisiones que ~e]~ccio11a ·~l SlJceso. perderJ, 81\ rrc'm~dio 

una cantidad L que puede k:'\•::1 .. :r'::;c: tan per{ucfia corr.o .:;e,1 ¡1~'~ible -

con una elecci.Sn <J.decudrJ,:;. ~!.i:: Q
1

. '.·)e pur:de demostrar ·-¡1_.e t.:l va -

lor m~s pcqu~fio d~ L ~s irunl a -2 J/5. De hecho, 8Í 11 1 : ~/5 

la ganancia p.u·r1 el pr'i:;;.-:r t.:.;m:1dor de der.i~; iones e~; 2 J/5 r.;in im 

portar cu~l rlecisi6n tome. 

quier situaci6n con un n(Í111cr'ü fini·tc de dccisione:J y ..;uc1.:~os. 

La parte d6bil del razo:1~rniQnto C3t~ en la c11po~ici6n de -

que lOS SUCPSOS Se :;e)t!~Ci01Hn \'•0f' 11Tl r:ec r.0!.Ciona] CU~/0 .. i.nt•.:!'P-

ses son directamente opu~:;to~ ~los n11cstros. ro1• lo tanto, de-

oponente tomar·nos ventajL1, •.~l lo har.i. Uebido a es.to, tomaremos 

'decisiones de una man•.;ra qu~~ la t';<ln.Jncia. de la uti lid"1J no puedu 

efectuarse independíentcl!iente .j.::l suce:>o ~ue cicurra.. rl r-u.;-.ona-

miento se toma de la Tcorra de .Juegos. donde puede ser· aJccuado; 

sin embargo, excepto en ciertos tipos de situaciones competiti ~ 

vas, pA.r•ece rli fícil que sea ner:esario, hn.cer suposicioni:!s tan p~ 
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sintistas. PucJe dcontecer que los sucesos no se seleccionen por 

U:'l oponente. raciona) o qut:".! ;;us objetivos no St'!:'ln opuestos .:-¡ lo.s 

nuestros. En cualquier caso, si c::.nocemos o podemos encontrar -

las frecuencia;:; r•;L1 ti vas de los ,:;ucesos, podemos utilizrH' dicha 

informaci6n p~ra a11xili~rnos cll tomar nuestra decisi6n. 

3. ,, . 7. 2. MAi:lMitl :;t.tiLgl·.LíZi•.DO. 

para superar cti~lquiera de 0st0s objetivos, Fiurwicz (1951), 

sugiri6 un criterio 1~Js gcner·dl, que hace positle la v.1rla~i6n -

en los gradü::;. d·~ upt jmis;1:0. r~• ti; C!'L tF:rio es: 

Máx {O( N;íx 1 u ( ll j • e 1 l J f (1 - <><.) Mín [ U(O., c1l1) 
ci Ú, ci .J 

J 

donde O:!:-<>!: 1. 

Por otro lado, ·d oc::= l, el crit•¿ri.o :::~ transforma en 0l ma~l -

máx: se sclcccion·:::~·,1 di.rccta;r,t_'nt·.::! •.;l cu1~so ele acci6n que 1;1a:ün:i 

ma es S y la mínima ,')::; 1. ¡·or lo tanto 1 

0.6(5) + 0.4(1) = 3.4 

Similarme11te, si ~l !~elecciona c
2

, 2ntor1ces: 

0.6(3) + 0.4(2) = 2.6 

Esto nos indica que c
1 

es el mejor p~ra este criterio. 



249 

Hótcsc que« dctúa. como término de probabilidad: si oc= se i!J_ 

terpreta como estirnaci6n r.uUj<:::tiva d·: p1·ob.::i.bil.i.dad, este crite -

rio es equivalent~ a maximizar la ut1lidad e8pcrada. 

3.4.7.3. RCCONSIDEEACJGU HIN!HAX. 

Savage (195 1•) ~ugiri6 UG tc~rc01' ~riterio. Para e~iple~r es-

te criterio, ln liu1ll'i.~·- de !L.lf.OS debe convertir~e en un,.t m,;itr:•i.z -

de rcconsideraclones. [n cudLl casi 11a intpoducimos le di fr~r~n -

ra sabldo cu.JI .sur.~~ >o oc11~~r-i1·í.:t .,. ~-1 :..:elccc:i ón ri:~;:r-··"'<',1_'n*' 1 ~ .! : ~-·r· 

la Tabla 3 - ':8 ~1 G(: convir_-rt:.:' c:i L1 11:atri;- d~ rc~.con~;i .... ·.~r¿:cioneE 

que aparece en la T~bla 3 - S3b. ~i el tomado?' de dccisi,~11ca --

hubiera sabirio r1w:- ocur-rii1·.L1 o
1

, hrJ.b!·Ía scl•:::c(::ir_;nacto c
2

; f.Or lo 

tanto, si él seleccionó c
1 

·¡ ocur!:.'j1"; o
1

, ~~u r.::c0n~;.id<::>~'"2~~:":n .;.::! -

t'Íd 2-1=1. Si hubif'.!ra :.:-;elc~ccion--id·; c
2 

'./ ocur~r·ió o
1

, na r.cndría 

reconsideraci6r:. De L:i ml~r';l.:1 m..:tlE:'rri, ::>i él G<lbÍa 11u~,; ocu!'!'irí:i 

o
2 

selcccionaria C 
1 

y ganaría S. Por con;1iguj ~nt~::, :;i sc l~ccio

na c
2 

y ocurre o
2 

su r1.!con:.icJ..~rJ:•."!iÓn r~s S-3=2. Una ve-: . . _¡ue "::>Q -

conslt•uye la matri~: dp r·~<~cnside!:'ilcÍ•.::..n•.:::..;, ::;e le puet!e ctpl i·-:-c:i.r ~l 

criterio n1i11imax para seleccion~r el mejor curso de acci6n. En 

este caso particul<J!' se rer¡1i~rlri.J llna estr•ategia 1;dxta. Sin em 

bargo, no parece conveniente usar una estrateBia con la 1~ .. 1tural~ 

za; sino contra un oponente que a) t!~-:; racionul, L) nü pW'!.de cono 
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cer nuestra dccisi6n antBs de tomar la suya, y e) 61 mismo puede 

.emplear una e~~trateela rn.ixt.:1 cor1t1 d no:;otros, que St~ rH:_,21~.J para 

minimizar nuestran ganancias o rn.:iximizar nuestras re.:on::;ide!'c-!cio 

nes. 

El siguiente es un eje:np.1.o Je l.:-1 apJ.ic,!ción de un "-in.:ílir;is 

de. reconsidcraci;Jn". Una empr•:s,1 riu.-~ cst.._ih .. : .!.ntroduci·i1t1.h:>se a -

un nuevo n8gocio, dcscubr'j,5 que i.!l'<:! rie~csc1ri::> ce>n:otruj r una pla!:_! 

ta para fabricar el fl'J(:!'/r_) t·r0duct0. L<.I ¡,,.lantd f-'odr.L1 con;~ tuir:::;e 

con U!ld, do~ o tres uni.,.ladc.;::. d1~ pr·o,!1:c·ciC:-:. ·~v::... ~H-oí!ú:-,ticos de 

ventas anuales ::;e prf_·uc.:.ra1·on k.J!'d. 10"; 3ir.ui.::::te~: die:: ,¡(~o'.·-. Pa

ra Cd'-.. L . .l ctf1il ~_;('. hici>::run tr<:!:, [·.~ .. UTl•~:,ti.':-C:~: p~~:i.r.il::::td, C!.H,::t:t\titdor 

y optlmisLJ. í..,i plant,1 <~en i.ri-: uni,_:TJ :~c:f'Í;:¡ la r;1•2jot· :.;i •..:1 pt·o

nóstico pe~~imlst.1 fu•_·.:-:·-:: vcnlad·¿to; 1.1 rlar1ta :1'.~ .jos uni,1d.-Jf~G, ~i 

el pronóstico cun:.~rVd 1 lor· f11r_:r·.J ci•:~·to y 1:1 ~l.int,~ cc·n l.:'E:.:3 TJni.

dades, si el prcn(')stico uptimL:-;ta n~~>ult<-ll'<! 2..'-.:r~r·tado. f.;1 b:1~c -

para los pronó:·;ricos no 1:'t'd :-:ótid.:1; ~0 .1•1u.í -:_!.ie result 1.) i.1:1r·o:,i -

ble asir,rwrles pr•0k1bl 1iC:adei~ ·-.!-:: otije.1ivo:.>. :..,os adminL->tr.J.rJor"~~~. 

no pudieron pon.,,:z·:..e J·~ acuu'do ..::ohn° un conjG:1to de ,.;ubjt~tlvas -

debido a f}Ue ¿J.gurhl5 d•.:: r! lldG e.rün í•t:.:Slmista..:;, otr¿¡s COfl~(;.rvado-

princi!J.i.O ch~ eeconGideración. Pura cadri pronóstico se 11r=ter;ninó 

el vu.lot' !'eal de los henefi12io~~ futw·o:::; _¡:,<J.r..J, .:::1 L.unaiio •fo cadü. -

primera pl~11ta. Esto produjo una n1atr·iz de pilgo5 de 3x3. que s~ 

conviri:i6 en una matI'iz de reconsidcraciones. En c.ste ca..;o ::;e -

minirniz6 la rcconsideraci6n construyendo la planta cor1 tres uni-
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º1 ºz º1 ºz 
et l 5 e I l o 

Cz 2 3 cz o 2 

(a) Pagos. (b) Rccons!deraciones. 

TABLA 3 - SS· 

dades. Lo--; adrninistradc;t'(!:.i e":; tuvieron de acuerdo en procer:!f~r s~ 

bre est~ base, (lehido a 1ue leo par~cra razonable y se evitab~ -

tes al futur'r..1. 

pecífica. Sin cmb~rso, ll~3~r~ci~dar,eritc 110 }1d si(io dcs<l!'rollado 

ningGn crite~io de t~l natur·dl~~~. Debido Q esto, el i11vcstiga

dor debe recurrir•~ su f1POl>ia ir1tuiciGn o~ l~ de los dir·ectivos. 
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C A P I T U L O lV 

ENFOQUE CUALITATIVO - RACIONAL 

4. 1. INTRODUCCIOll. 

Dentro de la n1odaliclad ~e lo~ ~nfo1ues cualitativo~, el~~irans 

Primero, las basc.s Q'JC lo sustent::J.n son sólirl.as. Segundo, la rn12t~ 

dología que utiliza es si:;temlíticci 
' 

rae ional 
' por lo t.c1ri to lóp,i-

ca, apartdndos-.:~ r1~Í del empiri:;r:ic; 
' 

ac'2r"...~::Ín 1Jose mas .;l (_,¡;11j_JG ,..::ien-

tífico. 

En el presente capítulo cxponJt•erM).S, ca.si '1e maner:i t~xtu.--il ,-

mo. 

l. Charles il, Kepner y Bc11j.1m!n U. Tre~oe, ''El Huevo Directivo -

Rac.ional 11
• México: Me. Graw-Htll. 1983. 
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4. 2. PREMISAS DEL CNFOQ\JC R~.CIOllAl.. 

Para que una organizaci6n desarrolle pl8namcntc nu potencial, 

es necesario qu~ ~st~ tr~baje como una uni.J~d funcional. Con este 

fin, se requiere integral' un 1~:1uipo dieectivc• int1~:rdis...::lrlin1rio,

basado primordialmente en las cupdcir_L:id•~?. de sus r:iicmbr·n·.:, iuc tr~ 

bajen en pes 1ie meta'.::, e~.;p·~c:ffica:;, alcanzando ·"iichas :w~t.:is, una a 

una, y utilizando el .T1L>mo conjunte- l·~ prr¡c·~~,Hr.1ientos, ·J·~ r.;.·HJ':P,-1 -

tal, que puedan c•Jordin-1r· ~;u'_; c~;fuc>t'z.o::;. 1:~"- ·.l·~i:ir·, h::i.c1·~rd•; u:;o -

guientcs car~1ctcr·ístic~s: 

b). Que esta.bl~~"..c.J.n un ~Ut:r1t 1::.· e11tr>•.! LJ.s dif·~rencia;; (l'l•.> ... _.xisr;i.n -

dentro del i~quipo y :;u'..~ funcion1~:. i.n:livi·lual•.?:.. 

e). Que el f!·{UijJO pued.·1 usri.r rn,1ni.:·Jmun.1-.L11:;.~nte par.:i. cu:ii;"li!' ·.:on --

Si deGcamos obteneP el mfixiruo pot•..:rici.ol de part1:: .i~· una orga

nizaci6n, deben hacerse muchas cosas ~dcn1ás Je cnsefiar t?,instituir· 

un e11foquc y !cng~~j~ ~nrnuncs par·a plant~~r las prc0cupaci011e3 de 

'.la direcci0n. :::;...: .!.:~b·~ L1rrhi.4'n planear el uso continua.Ju~ i-urin..-~ -

rio y comp~rtldo d~ los conceptos, y ld organizaci6n d~bc· ~:1,~,,~Bª~ 

se de practicdr·los para poder obtener y conser·var ~us ben1?ficios. 

Por otra pa~te, es necesaria ld ~xi3tcncía de ciertas candi -
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cienes que permitan un cambio en cuanto <'1 la. rnanera de manejar las 

d~vcr8as situ~cí011~s 11l1e se presontan en la organizaci6n. Los so

ciólogo:.,; llan Jichc que el s~r huinn10 s•~ r(::>i'.3tc al ca.1.1hi_0, .:::-s de -

cir, que una idea o exp~ctativd nueva, por si n11sma, r·1r~ vez 9ra

ducirá e 1 cambio. Sin e:nbFlreo, e 1 cambio puede ser ;nuy atrae ti va 

si es el producto d·~ una nuc~va i.de..i o e:<:pt-c tutiva. que ¡:i.:ir~::cc ir en 

favor de los int~!rc~e~ de l.1s pc1·s0r1as c¡ue van a adopt3rl~s, si va 

acompafiada por 105 medios !J~r~ ~u r~alizaci6n y si sus resultados 

reciben recon1Jci:nier1to y a11rob;tci6n. 

El trabajo en equipo pui]rltJ 1~n,;cndrar1 ::;1.; ensenando a la;:; püt•sv

nas a utilizat·, ~onscient~n1~r1t0 y ~n cooperaci6n, cuatr~ ?~troncs 

de pensamiento •¡uc '.l<:l utilL::.Jn en .:>.:ir:il .. J i.ncons•-~ii:)nte e indi·;~d.ua -

lista. Kepner y Trego~ hcl Je~ai·rollaJo cuatl'O proc~sos ra(:~ondlc~ 

básicos para cmple,11' ~· comp:1rtlr· infot'r.iacUJn ·~·)bt'c a::;Ur'. 1-~)~~ .. Jt':! l.: -

organización. Dich()s µroc•-!~~OL; :-,._,n pr·occd i.::dt~n to::; si:> te::,~1 t ic·.J;.~ pu

ra obtener el mejor· pr·ov~cl1rJ Jel 11sa d~ los cuatro patron~~ (le pe~ 

samiento, riue :::e reflejan 1.~n los cu.itr•o Lipo.s .Je pregunta:: 1111~ ]os 

directivos formulan t0do~ 11Js df~~. 

PATRONES DAS!COS DE PE9SAH!ENTO 

l,. ¿Qué está ocurriendo? 

2, ¿Por qué ocurrió ésto? 

3. ¿,Qué curso de acción d~ 

heríamos de adoptar? 

4. ¿Qué nos espcr.i. más ad_¡:, 

lante? 

PROCESOS RACIONALES BASJCOS 

l. AnSlisis de S!tuacioncs. 

2. Anfilisis de l'roblem~s. 

J. Análisis de Decisiones. 

~. An,lisis de Problemas 

Potenciales. 
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Estos cuatro procesos racionales b~sicos son uniV!!P~~l1ner1te -

aplicables sin importar cuál 3ea e: árnbi ta o el con ten idt;; a 1 cua. l 

se aplican. 

An&lioiG de 3ituaciorte3.- El proceso racional basada ~n ~1 pri~er 

patrón de pensamiento ~;e denominu An.111sis de Situaciones (A.S.). 

Gira en torno a la pregunta ¿Qu6 ~1;t& ocurriendo? y a la ev.~lua -

ci6n y aclal'ación d1~ ~Ltuacio11e'.::. 1 a l,J. clnsificación de l.Js cosas, 

al desgloce de 3itu~cioncs ·:om¡Jl~]a~ er1 cornponentes manoiable~ y -

al manteilimicnto del •-::on:.?~01, '.>Obr-r: ln:; •.?vento~;. 

Cuando ~UPC;t::! un,1 ::.i:uaciór1 rJircct i'.1c1, lcl infor·mación cJis¡Joni-

ble een~rd lr::nn t:r· •:'.~ Wlc. ;:;·;~:e l<l cr,n f11::;L1 ':~n tre lo per t irH!:I ~'..: y lo 

irr'elevante, lo impor•L::.r.-..:e. y lo int!"·(t:;i:,..!nt.k~;1tc. At1t1...:_-, ,i•.· poJcc 

hucer aleo razunJblt; ó pr:vl 11r.;tivo, rl·..:br~ 0?'rlenar:~·~ L.: ·.;.i_~·u_ic-],Jn coi! 

fusa para pod• . .:r• ver> su:::. 1.::r:irnponentes f'fl per::;pectiva. Ocb·~ri t~"Jtable 

cerse priclr·l<ladco y deleear~0 lus acciones. Sn debe contar con 

los medio'._' par;i mantener un i-egi~tro rJe lu información :J medjda 

que se resuelven las situaciones pasilda~ y las 11u~vas ~i~ncn a ocu 

par nus lugarec.;. 

El A. S. está rlisnfi'YJC ~J.l'•d idcnti.tlcar los probldfl<lS (1 riese!_ 

ver, las decisiones que d·~L~n tomarse y los sucesos futL1ro::; que -

hay que analizar y planear. Por ello, debemos ent~r1dor los pr•oce

sos racionales aplicables a estas Sreas antes de estudiar el A. S. 

Esta es la ra·~6n por la que dicho proceso será el Último ·1u~: cxpl.-!:_ 
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caremos. 

Análisis de Problemas (A. P.), se b,1sa r~n el patrón .Je pcn:::;amiento 

causa-efecto y en la pregunta:¿Por que o.:u:·r·i6 é::;to?. :Jr:;~; p.=.:Pmite 

identificar, r]escrihir, ,1ndli<:a!' y t,•_.:;olvcr con pPeci,:i,5r1 una si -

tuaci6n en la 1uc algo lta salido ma1 lncxplicablement~. ~Jo~ pro -

porciona un rnedio m~todol6eico par~ ~xtr~er 13 infor·~a~i5r1 ~3en 

cial de una situaci6n pr•·Jl)l~~~tic~ ·¡ h,1cer a u11 lac1o 1-1 i1)ft>rma 

Análisis Je Dcci3ion12'.:.- [l terc·~r pr-oc>:~~o racional ba.:.i:Jo en el -

patr6n de pcn~~mie11tc> J~ ~lccci61\ <le opcioitcs y er1 la µregur1t3: --

¿Qué curso cte acción debería:r.r):; ~1':: ad·-)ptar·:, ::-.e denomin1 Análisis 

de Decisiones (/\. D.). El emplt:~O :le e~te pr•oceso p0nnit•_! üp.1r~ar-

nos un poco Je una situdc.i.ón dr·! ·jeci._;ión para evaluar· .;w; tr(•s col:\ 

ponentes. Es d~cir, podemos ~nali~~r: 

l. Las rdzones para to;:1<'ll' Ja dec.i:,ión :1 examinar su pt'·.1p~Ssito. 

2. Las opciones disponibl1:!'.3 para logrJ.r' c~e propósito. 

3. Los riesgos rel~tivos lle ca,ja apci6n y a partir dP ese cu~dro 

equilibrado de l~ situaci6n est~1· en posibilidades .!~ el~gir -

la opci6n m&s accrt~·J~ y ~efura: la que 11~ya su~gid8 ,Jespu~s -

de una cuidadosa con~i<leraci6n de todo~ lo~ factore~. 

Análisis de Problemas Potenciales. - Cl cuarto proceso racional se 

basa en nuestra prcocupaci6n por los sucesos futuros: por lo que -
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podría ser y suceder. Lo clcnominaremos Anfilisis de l1 rol)lemas Po

tenciales (A. P. P.). Un problema p0tQ!1cic:.l ~;xi~te ·::u,rndo es posi:, 

bl~ prever un ~rc.b.:i.Lle ll'dstorno en una ,·;i tuüción d:Id.J. N~1'1i~ tie 

ne la ccr'tt~;!.r;t de que va a surgir un probleí'1.J, f)Cl'O n.-:1rl i•: pu~dc <lSe 

gurar que no va a sur·gir. t~te prac•;so utili~J lo que ~iab8ffiCS o -

podemos supcme1~ ~~i.n t'ie;;go par~J cvitari las posibles ::· .... in:;ecuencL1s 

negativrJn e11 el futuro. 

Se bas.3. en la ideu de 'i_Ue pün.:;~1r y ~ictitar' con anticipcición p~ 

ra evitar' un pr~obl1..:IJw rr~~.ulta l'Jl-3:3 pr:•vc-::r:>so T.Jr:: ti::ner' ·¡uc !"'esnl -

per•mite a 1,.1 organi;:aci6n tor:t~Jr' partE dctiv.::. -2n la confJr:nJ.:..:ión de 

su futuro. :\ continuF1ci6n r:xpli(:J.ruau:..; ,.ua¡.JlL:!meriu~ cad,1 uno de di 

chou procesos. 

4. 3. Al/ALIS IS DE PROBLC:t\S. 

Generalidades.- A las per•sonas les fll:3ta resol~cr problemas 

siempre y cu~ndo ~e dcr1 cu¿tro conJicione3: 

1. Deben poseer las habilicl3des ncccsari~s para resolv~r proble -

mac que surgen en sus puc~tos. 

2. Deben experimentar el ~xito ~1 usar esas habilidades. 

3. Deben ser recompensa.dos sj '!'"'~'"'."llº~':'.:':-: .:en SxlLu ;:,u:_, problemas. 

4. No deben teme.:• al fr-1ca~~0. 

El A. P. proporciona las habilidades J1ecesarias pat'd explicar 
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cuñ.lquier situación en la '.lUe no se estd lor;rando el nivel •:"~•per·~

do de desempeño y en la que e.e descr_inoc.:~ l.:i. ci:1u;;a J..::l (~csempeiio -

inaceptable. Si la exprcsi~r1 cuitlquler sltunci6n pa~~~(! demasiado 

contundente, rc.cuérdes·~ .:-¡u~~ nos int•:Pt!:.:,a L:.t manera de uc:;u• la in -

formación par»J abord<lr la~:; des•; iacione:; u~ l d~~·empeno. 

Causa y efecto.- Lu ::r.}luci6n d·:· pr'ohlcma;; impli·.>1 un r;i.·;_ona -

miento causa-cft:ctc, .1ue ~s uno di:-.:- l•.JS Clldtro pñ.trones b.í:dcm: de 

pen~ilmiento. Un problcm.1 es el cf0ct0 vi:;iflle de una cat1s~ 11ue re 

side en algdn rnomcnto cl~l pasa~o. Deber~~; relaciona1• el -~f~cto 

que ob~ervamu:; ...:ott ;-;u cau::;,1 ·~x.1cta. Sól·.) a:; l podr'eH?'J'" ,. :-- r.1r :.>cgu-

ros de toma:?:' la. u.cci·:'.in cor'f'f.'.'~~tiv.:i. a;n''JI'i _l".\J., esd que ru· ·J 1 • cor•rc -

gir e!l pr0Ll1~Jlld y ~:.vit,H' r¡ue 1/IH'.lV,1 ,! ;_ir;::.;;i::1t .. 1r,le, 

La óptim~1 :::iOluci6n dr~ probl.:::::;,-¡·,_, W) r-:.:', (.:'l ~esul t:1d-:1 '.·lp ccnoc~r 

todaG las Co3as que pucdcu pr1.)duci.r 1u: 0fc·:::to pdrticuldt' ·; después 

escoger una acción r;:;r!'<::cti•/d dirir;ir!d ·~n c:ontra .. je 1<1 ·:..-Jv'.-:.,1 ;~n:.. -

frecuentemente obser\"l·~a. Sin cmb<.lr'i;'), a~~r es como la. ::w·;oría de 

las persona:; abord~n lo~ problema~ '~n su tr~bdjo. Sl A. ?. es 11n 

proceso sistcm.í.tlco de soluc:ióu de problt!mas. rlo rech·.:!.:.'..1. el v,1lor 

de la experiencia o Je lo~ conocirnicnto3 t~cnicos. M&~ bien nos -

Los criterios que defin~n un prubler11~.- Una dcci~i6n lmplica 

respuesta a las preguntas ''¿C6mo? 11
, ''¿Cu&l?'' y ''¿Con qu6 prop6si -

to?". Un pr·oUlcma siempre implica l.'t:~!"::lf1 0ndGr' a la pregunta "¿Por -
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qué?". 

La estructurR 1e un probl~ma.- S0 alcanza url est~r1r!ar Je de-

sempcño cuando todas las cc·ndic iont?G r·e~1uer-ido.s para un 3 ac tuüción 

pertenecü:~nt•....! al nH~·Jio de ::rabc1jo: l:>.s pr.!r'sonas, los :;;i:;tema~, lo::; 

tonces es ro3ible que t~mt>i.~11 3~ ~lter·e el ó~s~rnperlo. [;te cambio 

1nismo. [ntr•e n1~s grav~ se.~ el ef~cto d·~l dc~~ri01·0, n1~~: prcsi611 -

desempeño desempeño 1 

--~------,-- ---- -- - - - - J_ - --------· 
DEBIERA 

PASADO 

FIG. 4-l. 

CAMB~ DEBIERA \::I} 
DESV!AC!ON 

désempi..!ii.U 

REAL 

1 
1 

PRESENTE 

Estruct•1ra de un problema. 
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e- asl., es que ha o.:::!urirido un :....:amLi•J, Al inicictt•se la :;o1ución dí.! 

problemas, no sabemo:J ex~ctamerite en ¡ué consistió el ca.r.1bi0 'J 

cuándo ocurri·.5. (Ve.t' rr-~. t1-l). 

bio específico que haya c-1us.icJo un dvtt;r·iuro en la .. 1ctuación. No 

este caso, usarido n11estra terminología lo ~[Al. siempre h~ entarlc -

abaja del DEBIERA. 

1 
desempeño 1 1 

-------~--------------~---------~ 
DEBIERA 1 1 

desempeño 
REAi. 

1 1 
1 1 
1 Alguna con<liclón re- 1 
1 querida parJ t•l lo -

1 
1
1 

o¡ro del DEB !ERA NUN I 
CA HA EXISTIDO O ~U~ 

1 CA HA fUNC !ONADO co~ 1 

: RRECTAHEnE. : 

1 1 
1 1 

} """"'"' 

PASADO ARRANQUE PRESENTE 

FIG. 11-2. Estructura de un Problema de Arranqud. 
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Las etapa~ del i\.Jldli.;:;is Je f't'OLlcma:::. - [n ambos ~.ipiJ~; dt! pr~ 

blemas, la desvinci6n dctuul de un cle:..;empeño que ante~ '.!r'.J acepta

ble y un desempefio que r1unc~ ha satiGfccho las expectativa~, pue -

den abor<lRrse me<li~nte las ~tapa5 del A. P. 

4. 3. l. PEOC~SO DEL AiJ/1LIS IS DC PPOBLU!AS. 

Las eta11as del proceso <le A. P. se dividen princi?dln1cnte en 

las sieuient~s cRtcgorf3~: 

1. Definici<Sn del probh.:1;1.J.. 

2. De~~crircir)n 'l·~l pr'0bl·""!rr.-t ·-~TI CUitlTO Jiin0nsionc~~: irl :r:ti(tarl, ubi 

cae i cJn, t" i.cmprJ '/ :1F18n i ti.1·1. 

3. CxtraccilÍn d(: la in[O!'H:Lici6n cLt•:c .:;on la:; cuatro di:a•!n:..-iones -

para descubrir l~s pu·;~~l!~$ caus~·~. 

4. Pruebas par•a 'J(!'lucit" L~ r:.:aus.-1 miÍ.~ probabl0. 

S. VcrificQci~n ~1~ l~ c·au~~ r~-~l. 

4.3.1.1. DEfHlICI011 or:L P!,OBLCMA o r.tlUNCIADO DE LA o¡;sVIACION. 

Antes df~ poder descr·it·ir, ctn01liz.:11' y .;;x1Jlica1· un í·¡·0Ll1..::1iiJ, ':::-; 

imprescindible que. lo defirnmos CD!l precisión y esto lo logramos -

por medio de un "I:nunr.:iado de L1 Desvi.aci011'1
, o nombre. :!el proble

ma. Es importar1t~ GXpr·cs~r c~te enunciado con prccisi~r1 porque t~ 

do el trab.:i.jo (toda d0:;cr·ipciün, an5.li::;is y f'~Xplica~i0n gue se em-
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prendan) esta.rd (!irigido J. c0rrcgir Pl problemñ "confnt'mf? ·'l su nom 

bre 11
• 

Cualquiera que sea la s~ncillez, complejidad que ~1~ problema 

parezca tener en un principio, siempre vale ld per1a toma~se uno o 

dos minutos para pr~gur1t~1·se: ''¿i'o~ría E!Xplicarse ~n e.;t0 momento 

el efecto dr:: este problema :,::p,1:ín lo h·~r:10:1 descrito en t:l r~nunciado 

de la desviación?". Sj es .~sí, -J·~b•:fí~O~> rett''Jccd<:!r ha::;t.:! •.rn punto 

en que ya no podamos explic,1r ·~l (;nunciadrJ de la iJ~sviL1•.::i.)n. Defi 

niciones de probl(~m,-1~-; v.·1!::0::~ o G·~n~~r--11 i..~:.-!d}s 'lUC cor.ii<::n:.::.n .-:~rJ!~ fr•a.

scs com0 11 h;ij;:i pr'0ductivi.J...t.! d·:~ ... " (, 11 d(;:1~:~1pefio :..;ubr!~t-3tl'L1r de . 

• • • 11 deben r·ed.1c léH'ZC' ntF-~'/aJU__:ll ~:e ;¡;¡¡•:1 tr·Jnsf OI'mdr'.. •: cr1 ·.:-nunc LF~-'.)!j 

de desvi,:--tcícncs (~:~¡1.;cífir:-·:~; '!Uf' n•);rihr•·•n 1:n objeto o ti~c .je objeto 

y un mal funuion~miento u tipo de m~l funci0nami~r1to del cual :·lcsea 

mos descub1·ir y '2xplh.~a.1 la. c,1u::;d. 

4.3.1.2. DESCRIPCIOt! O F:SPf:CI!IC/\CfOf.l Jlf:L PROElLCMA Dl CUATRO DI

MENSIOllES: rnr:;ITIDAD' UB1C/\CIOll, TIEMPO y ;-¡¡\Gil [TUD. 

Una vez que contamos r.::on un enunc:ia 1Jo pr1ec.iso de 1..1 'h·..:Jvia 

ci6n, el siguiente pu:.;o consiste en Jcscribir el proble1:1a c::n deta

lle, o <lesmenuzarlo 3egdn sus cuatro ctimcnsiones: 

al. Identidad 

b). Ubicación 

_el. Tiempo 

d l. Magnitud 

Qué 8~; lo que estamos tr-J.tan<lo d·:':' .;x;)licar. 

Dónde lo ubs~rvamo~. 

Cn.:inJo ocurre. 

Qué tan gr.::i.V1:! o extenso e::;. 



26 J 

cernos pregunt<ls de especlf Lc.1ción ']U(' J-::tl":r·::-iü1en r1ues~_r,1 d.~scríp -

. ' ca.c1un. 

Es la segunda mitad l.::i tFJC la can~.rcr'tÍ:','.i en un in:>trun.:~:tto útil p~ 

r-a el an/ili:>l:.. 

ES y UO ES: una. ba:.:;0 ':le co:np~11:·,1c .J.Or'.. 

PUDIERA SER pero NO CS, tambi(ri podr•cmos identificat• l~s f~ctrJ1'es 

se observa., cuándo se cb.set•va y ::;u extens.16n 0 magnit·u ~. ~::;to::. 

facto1•es peculiares nos a.ct~rc,1r\.í'n nd:; a la. ca u.;; a del p-:,0blC!ma. 
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Independientemente del contenido del problema, nada ayuda mJs 

a •1n anilisis s6lido que unn bnsc de comparnc!6n pertin~1ltc, 

pee if ica.c ión, y af1ad Í!'t:í:1(t:; una t•·;rcera columna l lirndJ.a CompdI'ae:i6n 

L6gica má!:; Par'ccídu. t:n 1:!sta (.:0lurr:n~1 ':c"Stablee:cr0mos el problema 

como PUDTF.E/l. Sl:f~ p•:t''J ilO 1-~S 1.'n término:.,; d':.' identiJ..:.i.d, uhlc:.-ic.i15n, 

tiempo y maRni tu'l. 

La decisión en CWll1to a. lo q\H-! :._',(' pat'ecc 'J lo qt:·~ ,__!,; l\Ígíco d~ 

be basarse en 1-:l juicio de la per~;onn. o d~l t!riuipn qui=:! hisca la s0-

lución aJ problema. f,:\ muchu~ ca::,o::. >'.!S su;r.am(•nte: impcrl::ar.t~~ i.de:1t~ 

.ficar el m..:i.l funcion.~mif.'nt0 r1u~ PUDiíT:'\ Sr:P pct'') !10 f.3 crJn el fin -

de t"educir· el .::Ímbito ;k. l.i bú:;queda. J 1~ Li. ca.usa. Cada A. P. es ex

clusivo dúl conteniLlo de ca.:.L.1 p:r'•Jhl•~H!il. 

Una V€Z y_uc hmn0s ide11 :-..i¡:c-,v1o bast!S de c.ompara.cír:n pat•a las -

cuatro dimensiones rodemos ai~lw.r ':'1t>aCtcrÍsticd~ di'.Jf"irttiva.:,, ~lJ.V<.: 

del problema. 

4.3.1.3. OBTENCION DC ltffORMACION CL1\VE SOBRt; LAS CUATRO Dll1Ui3I~ 

NES DEL PROBLEMA PARA GE!IERAP. LAS CAUSAS POSIBLES. 

Distingos, - Al aplícar•se. la pregunta º¿Qué distingue?" <'"! las 
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lar pistas importante3 de la causa del problema: pista~, n.) r·espue~ 

tas o expl.ic~1cione:::;. E~;c patrón natu1•.:il de razonamientv ,:i._, causa -

efecto que todos empleamos asegurJ que \1samos Dstc tir•J J~ racioci

nio cuando nos enfrentamos a un problen1~ si en 61 obscrv:1mos un --

distingo que evoca algo ,1 n11estran exp~rlencias anteriores. 

En este punto d·.:l A. r. LL::!ntifL:~·1:-:t<)S los :.li~ting--)' '{Ut'. C>Jrac

terizan al probli:.:%a cr: térrnino.s de :;u _iden tid:1d, ubic.:icir)i-.., tiempo 

y magnit~1C comp-J.r,1nJ0l9;:-: !.:un L::. .idi;ntida.J, ubic:.J.ciór1, ::.!.•:;:.1p2 c. mag

nitud que podrí.1u <:.Jt\1:t~:·1·i::,:trlo p::.::·o qU\' no son los ttll•.' i·.· cF:!.racte 

Las cuatro .Jimensicnc:; J•:- una 1.::.:;;r~ci.!:"icc:ición produce;1 .!istin -

gas de diversa c~ntiJ~d y calic\J<l, Con frecuencia una o ffi~S dimcr1-

siones no produce11 Jistingas. Obviamente la meta ~s calidJd: pis -

tas sólidas, cdracter íst ii:as ::;obre.:;ulicnti:s Je los da to:~ ~S. 

Cambios.- En la. rJG. t1-.!., l1.l flecha ind.ir.:-1 el Cr1!ntil0 entre f~l 

desemper\o aceptable del pasa.do cuc1ndo e::;taba lográndo::Jc •].l DCBIERA 

y el nivel de desempofio REA!. ~n~c0ptabl~. 

Los directivos que quizd descono:..:can el A. P. saben que una. --
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baja en un desempeño que ant€.'.s era aceptable sugiere que c.tlgo ha -

CAMEif<.DO; ·~l sentido común lt!!.> di.e•. que Jc.b0n buscar •!'.3~.: camb.l.o. 

Per'o dicha bú~queda pu~:d•J :::;er :;umamcnte frustrante cuandD el direc 

tivo enfrenta to1a ur\a serie de can1bio:;: co11ocidos, plar1ificados,-

o imprevistos c¡ue con t inu,Jm<::n t•~ ~;e in truc1ucen en Celda op\•!'ac i6n. 

lo: dist.: .. ncione.:> entr·•..: lo::; cL1r0s r.s y lo:; d.i.to~>, pudo t:_tb,~1~ ~ddo ,-

haber ocurrido pero que n~1 son pcrt i ne ntcs a las c.aractr~t·í.-; ticas -

de posibles cRusas. 

A los distingos •:?nt1~8 los dn.to:~ l:S y los HO ES ah0t'a añadimos 

la pregunta sobre el cambio y sus r·c~pucstas. 



267 

Generaci6n tlc posibles c~usas.- En algdn lugar ct~ la lista -

de di::;tingos 'J r;--1rr,bi0s f].UA suq~en J11r<Intc •J.l A. P. estS. la ·~xplic~ 

varias posibles c~us~s. En algun0s 1;¿sos deben ~ntrel:•j.~r·s~ l~s -

purtes de inforn::a.ción pa.r,1 obtenel' una ··;;.:plicacién :3at.i·;fdc..:t<..:ir·~a -

una dcsviaci6n en el '1cse~pcho qu~ no caus~irra ·llgun~ .}~· ell-1~ µor 

sí sola. 

dría. este distingo ( o este ctJmbio) !uLr;:·· proJ11ci..i1) l<: ,_:,-._,vi<lci6n 

dientes (pot•quc no Jo :;cm y po1',~w:- ~·3 :JalJer:liJ:; 13. e:-:p] if;r1 1.::.L~n) pero 

son posibles. D1;! toJos 1aodo::, +-:>n ·=-stc punto' del l\ . . P. d 1~bemü'.; ge-

nerar todas las causa!; pu~ibl0s t·azonables y no tratar J~ Jel~ccio 

4.3.1.4. PRUEBA DE LA CAUSP. MAS PROBABLE. 
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Al incluir tod;1s ldt. caus¿¡s posibles no perdemos nu.J..], mante

nemos nuestra obj,2ti•;iJad y re<lucim·Js la incidcricía d·:.'.1 •.:onflicto 

y el de::-;acuerdo en la expJ.jcuci6n d'! un prcblcm.1. Sn 1.1 ~t:ap-:1. de 

comprobaci6n d·..:l A. P., dr.:jamos QLH . .-. lo:~ '.lato~; d<::: 1.a. e:>p·.:cifi.cación 

desempeñr:?-n Li funci 03n de ju~r.;:ar J¿j, proli.tbi.1 i.c.Lu1 r·r.!l-:1tl·/a .J.2. la.s. p~ 

sible.:J cau:;,-1s. 

De cada posiblf: c.1u::._,,3 r·n:~gunt.11:~.·:.:_;: "¿Sj -:!stu es L1 ·:1.~r·d,1derd 

c~1usa del ptiubl~.:mu, •:·nt·:in-:::r?:; cómrJ ·~~-:rillr:;1 caj..:i, .Jir1i•...:n~ir~!i r:J·~ la ~2.:.;

pecificaci0r:?0. Lrl Vr>t"1a.·1':::rc1 c~ui:.•r1 <lebe •:::-:plic..:::r '':. ..i.da u:-1u y toJo~; 

loe a.~;pecto:-_; ·li::! ].,¡ ·1 11 :vi-1c:i/jr:. '/i 'T'·' ""! ! ·:,_:~··..'..,.'. . ...:.~·¿¡ _au: <t l..'f'f!(:; el -

efcr~to ex!! cto 'jUC herr.u:.:; ·~::;pecif i.c:i lo. Le:. •2f~c:: to:; .~on r:::::)•_,,..:lf ~cos, 

no general·~'~;. L.1 ¡·r'U(!b:1 d· 1 l.J 1:<\U~_;,1 «::J un f't'oc<:.·:::o p.ir1 Vc'l' :;i co~ 

CUer'dan Jo.: d·~t,11lr~::; ·l·~ un,1 c:1US.1 r:o'.::lul.:r:!a :>'ln 1·)5 det.:¡_J l·~'.- r]..-.! un 

efecto 0b~el'V•J'I~..> rv1.~a. v•cr :-; : Lal c.111._;,.1 pudo h,1Lf~1· fJ?.»:Jd<.1•:: I j(; dicho 

efecto. 

ejercicio de 16gícíl. Ider1tifi.ca la po3ibl8 c~usa m~s prob~bl~, 

esa que explica la d·~,~~viación mc.ior qu(~ (:1Ml'11Jj"'':' ':'t!"'.1~ ·."t" L'dCa 

vez dejd <l lu. V(-'t'd.:i:::cru cau:;,1 1 i br•i:= l.-... t:0'.ie! ::','.)·.:.pe ch,~. 

4.3,1.S. VERIFICACION Dr. L1\ vr:PMDC!'.!\ c.~u:,\. 

Verificar una ca11su prnbahlc es comprobar qua &sta produjo el 

·efecto observado. 
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La verificación f!:~ f,ícil de cf~cLu~1r una vez que :~e ha i.denti,. 

fic.:i.d0 unrt i":.:i.u~;a nroZ1able. Consiste en fo!'mul.-:1r Utlél o ··io·-~ f1?''-'l.Wn-

inform1ci6n a<liciornl y de cjecut,Jr un-1 :icdón,1di"i0n1l. L1 vc

rificaci6n es un paso in'.1~pendicnte '}1J~ ~~ da p~ra co:11pr0Lar u11a -

relaci6n de c~u~~-~f0cta. 

se l?_rl i:.~1 Jhl.fll~·ll_!') 'i•·,1 1\. :. :..¡' ha~iLl (;l ;~~mt1J •,:~~ j)r'C'~:i.r' 1·J: Iln·-.itil.:r.; 

causas contra la •.;~;p~c-if"Lcaci.:Sn) e~~ i·:!.:.<H' u11.1 <J.CCi()n c'~l'l".! 12ti.vc=t ba 

sada en L1 c<l.u·~a m,l::; r:i~n~Jt.1!.Jh:. L.; int:·1itabl~ r~-:;tabl·.,·. __ ¡1remi:->d.i~. 

En 1~ 1nayor parte ri0 lds s~tua~iari~~ r1r•obl1~~Jtic.3:; us po'.;ible 

la verificación, p~r-o l•.J qu-..: ln. 1;vn .. :':it1.~:¡e d~p~::n~t1;pÍ 'k i,-~:·~ ci.r --

cunstancias. Mucho~ pr--Jbl.::i:t.'l:.> :.~ ·:~:!1'Lfican, inv.í.rtii:>n~J:::,• el camhi:..) 

para uer si ~e ~li~i·1a el probl~ma. [11 ~~te cdSO 1·1 v0~ificaci6n 

nos proporci0r1a l~ acci6n cc>r'rc~tivQ. 

4. 3. 2. COMF:llTARIOS rrnf',,Li'.S SOBRL L'L PP,OCCSO DCL All...\LIJ rs Di.: PRO-

BLEMAS. 

Fvacasos. - Por supue.::: to ri,uc ¡iorJ~;nos fracasar. Aun.1uc la ca~ 

sa más común t.!<;l f1Y.c.:i.:;o es la .:alt,1 d-~ datos trn la cspccificaci6n, 

hay dos motivos primordiales para fracasar en la soluci,.ín del pro-
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blema, aGn cuando se emplee el A. P.: 

1, Identificaci~n in~uficienta d~ las ~listingos y cambiot; clttVe -

relacionado3 con los datos ES de la 8specificaci6n. 

2. Permitir qu~ l.:is p1•r:mL~as distorsion~n el juicio rJut'ant•:: la 

etapa de prt1eb<l. Entre m3yor ~ca el nGrn•!ro de premisas qu~ ad 

judiquemos <l und c~usa po3ibl1! co11 ~1 fin de poder lla:~~rla 

''la m~s proLabl~'', :r1cn,J:~ probnbilidaJes tendrá rJe r0~iutir• la 

verificación. !fo ti•:.r.e n.Jd-1 dr2 m~1lo estn.blecer premi.:;as sicm-

prematuramente 1.1 c..:on·.!ici0IL J¡_:. hcr..::hus n~uler.. 

Un proceso, no una pdnaccCl.- Ll t\. ::-·.no~; permitr! hac":>I' un -

buen trabajo de r~copilaci6ri y evaluaci611 de la infor~~ci6r1 ~;ob1·e 

problem;is, llo 0L,st.:i.nte, r.:~d::;ten lir:1it;1cicne:; en (•l _¡¡r..:t·:n2i<11 l"J~.! 

tiene el proceso pdt'a ?r>odu::-lr l..1S r'·.-~sp·.F:';t~~. ;-::n~t·ert-~--:. s:. nr:.· p~ 

demos rastri:!ar 1o::. hecho-:. ,::l.:i.vr~ nec•~s,1rios par~a rc.:;olv·~!' 1Jn probl~ 

ma, este sc¡:.:;uir..'i d.:~safi1nr1:1 cu.-1lqu..i.;r :~olu::.i.6:-1; ninr;\Ín •.o>nf·Y1uc~ o -

proceso, indcpenJicntemQr1tc <le lo sist~m5tica o meticulos~ ·¡ue s2a 

su aplicaci6n, dcscntrafiar5 su s~cr•eto, 

La 16gica del A. P. defiende concl11sion~~ respaldaJ.1s por los 

hechos y hace a ~n lrrdo a1uclla~ r¡ue riu l'ueJc resI>aldar. Asimismo, 

permite a las personas trabajar· unidA3 como un equipa, acumulando 

sus informaciones nn un farm~t,·1 c0m11n para det~rrainur 1.1 caus~ Je 

un problem~. (Ver Anexo), 
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4, 4. AHALISI3 DC D[C1:.'.:;I0:.1SS. 

Generalidades.- El A. U. es un procedimiento s1st~1r1atico ba 

fechas sí la elección iu ,!'2 te:nct· i2xito. 

chos factor(~:;. 

seguric1aJ y ~xito. 

casi incon~cientcn1cnt0. At1n1u~ pole~o~ omitir tJno o n15: 10 sus -

cierto ;:iapel en la detcrminr1ción .. l~: cdda. (!lección que h::ci::no:''· 

Cuando enfrentamos ·~lcccione~ 3er1:ill~~ o repetitivas, 11 ~~rnoria 

y la expcr•iencia no~: pc.-r·mile consider·at"' en una fr.Jcció:-1 d'c :..;e.gun-

do los fuctorc~> csp~c.ífico:; 1uc deben cu:r:plir.s8. 

Nadie necesita que le digan que l~ cxceler1cia al elegir es -

crítica paca el éxito del inJividu~) o U.e la organización. To".Jos 

sabemos que lo quP.. elijamos hoy influir&. en nuestras vidas de ma-

,ñana. 
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Lo que no e:J tan obvi.o ~s cómo elegir hoy, usando la info:._irmación 

de que se di::.ponc, par.J. que ;:1dOn~a .Jich.1 •.!leccl6n sea ~:c1lificada -

como excelent1:! y la.:: persona::: ·!U~: !i:1:1a;1 inv·rvenido •:-11 .::llo reci -

ban el cr~dito 1t1e les corr0spanJ~. T~rapoco ~G obvia ~mo dcbemn~ 

usar la información, cómo p·:idt;r~·:)'.:'-. ·~vit.dt' amitir l;JS detall1~:.; que -

deben ser !'C!Cünccidos, :.· c6mo í:•O'J•.!i:\-.J:; evit.-u' •¡uc:! nos c,_.nrunJ.:in (~ -

intimid0n L1!:; inc,_::rti lumbc·:-.:. '..!•..:l i'ut1.11·r::. 

Detrás de trJ'Ja d·~ci::;i()n fH~/ u11a pl·~y:J.-:1.2 Je detall•..!J. Algunos 

son sum~r;ient·· imr<··rtari':•·.:~, :-::' ... r-r):_, ~11:.:i.~~ni.fir.:d11t•J:.;. L.1 c11 i:jdd de -

lr1. información di'.;µc•ni.bl~: puJ~d-<:~ no E~:.Jt•U' a l.J. .:ilt:uPa t],. ri11•~·•t'!"'a~ -

necesidade3. i1 uede no h,.:.b•..:l' _:;1¡fjr·i<:11 1_<~ inf·.)rrr; .. 1c_::J.~n. r-·l.l·~h~ h .. 1ber 

pende r;rande/n~:":rlt~~ rje lit r_.::AíJ•2r'if~n';_"°!iLl Y ·~~(.';l julciCI. ~JcJ Ob::Jtt1.rtt:~, t!Il 

estas dos clP"~as de rc':.:pon:::abili:1ad ·1ir·i~ctivrJ., .~s en el ;;1~H·co de un 

pro ccdimicnto sistcmJti ca :!:-rndc la t::xpe:ri;..2nr_:L1 y el juicio prcducen 

resultados ~xito:>:i:-.; 'i 'JIU Pt..pU ta.e i~n d~2 e:-:r.: .. ~l~ncia dircc.:ti.vs.. 

flacel' llu~nas el~cci0n~s dcpcnd0 ·1 1 ~ tves ele1;1entos: l~ calidad 

de nuestra def inició n de factores específico~ que deben ser sati~ 

!echos, la calidad de nuestPa evri J.u.1 ció n de J as altcrnativ..J.s dir>

poniblcs y la Cdlidad de nu~stra comprensi6n de lo que pueden pro

ducir esas alterr1ativas (para bien o par~ mal). 
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4 .4 .1. PROCLSO nr.r. AHA!.!SIS ~'C :::a:c.:::;~OHGS. 

Las etapu.::; del proceso de A. D. son la~-; :::;igui.<?11tc::.: 

1. Dcfinici6n Je la decisi~n o cnunci.1do de la deci~i6n. 

2. Determinaci6n de lo:; obj~tivos 1ie lci J~ci~i6n. 

3. Generación 'J ;:;valu.1ciór1 de alt{~rndti•13:;. 

~. Determir1;iciG11 r]e }Q~ C(Jfl~ecuen~ía~ Je]~ cl~cci6n. 

4.4.1.1. Dl:rHllC!Ot/ Dr: u. DECISlOli o f:t!U1ICU1DO :i;; u, DLi:rs rori. 

En el/\.. r. <:Ol\!enzanE.Y~ con u.n <:>.nuncfodo de la dc~;VÍil ción, ·~ue 

un enunciado de Ja decisión, e nG/!lhr.:! rJr~ .:!:~t,1. 

En el A. P. la ri::~;c.;lu..::i:ín consi:.;ti.6 r2n una re.:puest.:1 r.:omprob~ 

ble a la preeunt.::i. "¿P·:1r ·-¡ué?". :-:11 el /\. D., la re~olut:U::n c,:,n5-Í.':::.-

tir>,~ en una f''!~:.pw2;~tu .J la:': prer;•_i:1-<:1::: "¿C~m r.¿ue prop6:~itü?", 

11 LCu.'Íl?" y 11 ¿Cóm0? 11
• 

Un enunciado de ln c~~ci~i6n nc1s cla el er1foqu~ p<lI"i1 t~J0 lo --

~ue sigue y establ0c1? les lfrnitc: .J~ la ~]Qc~i5n. ~~: =~::cL·i0~ -

que se dcst1rr·ollcir',jn ~t~?'c'Ín con:.1,?cucnc¡;1 :l•• r!;;t~;, ·~·::::i-..'.ri.:1.:.•..:.nd1J Jt'!t~ 

lludamen te los re1u.L::: i. to;:, d12 .Je.: isióri. L,1:., cJ.l t:et~na ti ·,;rL· :..;orán ju~ 

gadas en b.:lSC ..:1 SU capacidad pdr.J ::1aT;:i:::fa.cer' dicho:; t'E!CjtL~!litos. C~ 

mo el enunciado d~ la deci5i6n pnn~ ,~ t~~~: 11~ a~tiviJaJes en ac

ci6n, tienP. Dtra cuuli:t..;.d c:n --..:omtín con el enunciado de Ja de:~via -



274 

ci6n: lama nera en que se reda ct.:1 merece um cuidados,1 .1tención. 

4.4.1.2. DETERMillACIO!I Dl: LOS OBJI:TIVOS DE LA DECISIOll. 

Objetivos, en nuestra ter·~inolagía, sor1 10s crite1·i~J~ p~ra la 

decisi6n, los d(!talles espE~cffico:~ t!e ] 1J que d~be cumplir· la deci-

si6n, son n:ed id..-1:3 clar>r"1s di; LJ:; fin(~::_:. ·1uc r¡'.lr::r·0m•.J.-:; loer·..ir·. í-:f.",ta.s 

justifique. I:n luEa.r' de 1;llo, r,n·t.~m·~y=; Lle: lo "tue nccr.::::ít¿¡ I'1:.ali 

zarse para llegar ~ l~ ~ller'11ati~~ qu~ mejor pueda ?,eali;~~rlo. 

Objetivos OB!~IGATORIOS y DCS[ADDS.- Los objetivos ~e cJividcn 

en dos cate,EorÍa'.;;: OBLIGATOíUOS 'J DE:SEl\DOS. Lo:. prirr.c?'(),:-; como su 

nombre lo indicu, son impri:~scindibles, Yd qu(' J~ ellos .J~~penJ;-.: el 

&xito de la deci3i611, es decir, si una ~ltern~Liva no cuniD18 con -

algún objetivo oblíeatoriio. ~s ta s¡ ... t•.-í de~car>t::ida } nnv~<!i a t:..-iF1!.•nt'"~; -

además, estos objetivos debt~n poder ::;er cuantificables, '"~.~to es 1 -

que podamos dar un juicio absoluto de Sí-o-No cumple con ~l ohjeti 
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ve. 

Todos los demá~ objetivos se r.,"'dtdlog.in co:no DES[f1DO~). La~• al 

ternatÍV<15 r}UC flt:!:1C!'C:no:; '.')f! jUZgTt:'al1 1~C'Jf1 b0Sí2 rt ::;u5 !'e::ultadC•S re-

lativos frente a los objetiV·JS DtSEADGS, y n0, en ~i lo:; :idtl~fQ -

ccn o no. Lu. función d•: estos objcti.vús consiste •211 .t.ir·nr_.s una 

idea comparativa Jn las alterriativa~, u11 jCnti~lo de cu.il f10J:·r~ 

ser el rcsult<1J:l .J·~ cad.-~ ,d i~._;r·rutiva <::.-ll .:::or:1p .. :.u'eci6n CC'/\ Li..o:. d·2"lilá~s. 

Pueden t~:-ci::;tir oc,1:;i0nc:.; i:::n 'llJC un '.Jbj1~tivo Df:SL:\i>~ ;·~:: im -

proscindibl•~, pc!!'O no J·~d pnsibl•~ r·;l:i:~ifjc.:trlr_) c,J¡;-,o n;:,;,T ;f-.\"'.)PfD .. -

es te caso Sf~ pre~ ::;cntü cu,1ndu IVJ .:: ,; ·~11,1n ti . .!.' lc: .. 1Li 1 ·:. 1:.1 r:t;,_¡¡, Li w--, de'.0A~1 

mos un juicio ;.r-o-tl-:-J, 1)·)!' :·,'--'!' mr ·j,:>r u:;-1r·lo c.ni:10 un-1 ;:1·_ ! ¡_ '.., :···::} ·Jt.:. 

sea enunciado i::rJr:1(1 08LIG.:,Tf.'P.Itl, f.: n·.,1 :•;'_>f-U·~:_. r·,_:d.;;cta.rl,1 ~ .... _.:(1':: Sll:SEA 

DO, de modo lJ.UC! un .;:;61.o <;tJj.__,ti,_"-> r_u:;¡pl..1 :··¡¡¡ Lb :!o~, :ur:ci·'J!l•'_;o·:~ 

nos impnrtJ.J~te -1ue 11n ORi.T>.-::f1TOPlO, ·;~11'.) ':ll.I•: SU'.:· pro¡·~.~j_t,~·:; .·,en di~ 

tintos. 

OBLIGATORIOS d"''""' ! ··!~r·. ;ui.~11 pa::·tici.p0 >:>n ']l jueeo, per-c- 1.-~s Dt~St:/\ -

DOS deciden 'lui•1n ¡:_p.E<.-1 '' 

Coino inencionamos antt~riot~mente, las al terna ti va~ :Je· j uzgar&n 

con base ~n su~ Pesultado!:: relativos fx~1;nte el los 0bje:tl·,.1os Dt:Sl~A-



2 76 

DOS, este juicio ~e llr:Vd ct cabo da la siguiente rnanQra: 

Una vez identificados los obj~tivos DtS[ADOS, se pondera cada 

uno conforme a su importancia relativa, es decir, se i(Jentifica el 

objetivo m&s important~ y ~~ le J~ un p~~o de diez. DespuGs se 

ponderan todos lo:; jemá~; cc1:1p~1!"ándolo3 c:on •.!l primero, dcsdt: d.i.c7. 

(igualmente irnportant•..:!), l1asta 11n !1º:.;iblf~ uno (no .'lluy ir.1J1'.1rt.1nte). 

Es impol'tantc. e:-:-:1~1in.J.r ·-d •:quil i.br~o ,.1~~ 1.~:, c.bj1:t.j ·.;;)';; Dl:sr:;\ -

DOS y bu;car ciertas sefiile~ de peligre: 

Demasiado~> númci.·os (1] V::,, t~a·:;~c:z; ln·.!.ic.:c1r, J'.3. s~u ex pee t,Jti va~; 

irreal e~:> o un:.i per·cepcitJn ,]~:f.{_,_: i•.::nte de ']\1~~ o!":ijcti'l 1}'J !'Ue !•:!n -

garantizar' ~1 ~xit0. 

cante!:; pw~deri i::r.t.~1!"' .-1·.:f~:·::-1:!"1'J .-_,l dndJi.~L:;. 

Demqniad0~; objf'?t:ivo;; -~!.~n:.1~-1 i,)·-: ··n ~;::,_; int•:r·.~3e·, 1f: un ·.~61.'::", de

partamento pu·~dcn conJuc i l' ·J !Jr: d·.:c ~::.:. ión .i ;v::p•:>rzintr:. ::~ r0 - -

ocurre cspeci~l~i~~ta ~u~:1.l~ utt'1J.: Je?at·t~mentos pu~llt~n vers~ -

igualment~ af0ctados por la d~ci::i6n fin~l. 

Los obj~tivos ''ca1•ga.Jos 11
, o sea, los ubjctivos qu~ g~r~ntizan 

un fácil pa:.o p.:ira r: i·-~r't<-i.:; ,1l"tcr-n"'-t iv~1:; ~·::r-o b.loquf:-Hi t-:".1da:, -

las demás, puec!,?.n h,v:2!' J,.!l .;:infl ~,~:_::: ·..:.:-• .:.. ~dJ.'&d, 

En este punto, l<l. '2.VUluación de la.s alter~nativa.s se ilctiene, 

puesto que el siguiente paso consiste en J.a gcneraci~n de €~tas. 
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4.4.1.3. GENERAClON DL LAS ALTr.i<.1¡1\T I \';..::;. 

Una alternatÍWl ideal sati:;f?.ce pet'fectamente toda~~ las con<li 

ciones que se le e~;tablecen pero sin t1'atr· consigo nuev.c:: dificul

tades. Por desgr·acia. son ra1·as L.1::. ,1.1t~rnatjvds ideales. Por lo 

tanto, debemo~~ evalu,u· c2d.1 alu~rnativ.J di:;ponibl.::, mirjf{ndola con 

tra todos nucstr·os obif:ti.vo~;, '/d. qu~ su cualid:id t'clati.•.·d par .. 1 cum 

plirlos es lo rtue noG interrsa. 

Al elegir entr~~ varids altcnwtiva:;:. debemos hdcer·ll; Jt:.:ciCif.•n-

Si s6lo ten•?íllOS ur1.·1 ,Jlt•.?Tdti\' 

ficientementP. buen.a fhH'ci aceptarlc1. Cn este caso, nuc."'it1·a ·~vnlua-

ci6n se centrar,í en su valor r 1..:liiti\.'O .-!} comparorla con 1Jn,1 alter-

nativa perfectd pero inalcan:'.al:Jle. 

Si debeinos cle&ir entre lü lí11~d ~u 2cci6n actual ~- 11n~ pro -

puesta, entonce'.";; amt.i~13 deben cons iCerarse con~o e~ ltcrn·J. ti V:1 ~;, e·J.:l -

luan<lo sus resultado..:; contr'a nuestros objetivos de L1 mi:.;r~a r.ir.nera 

en que haríamo:; si amba.~ hubierJ.n ·;idn propu!:.:st~.is. Lo f!U1'.> •..!:;t.Í 

haciéndose ..iCl.Uólh.,_r,:.:-~, jr~-:;:-qP., ri•! todo~ es ur.a ::.!.ltc~na.ti•JC\; Li 

trar otra que se.1 mejor. 

Si por no contar cor\ alguna alt~rn~tiv~, debemo5 CP~~r algo -
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nuevo, genr.:ralrnente podernos elaborar una alterinntiva ~0n lo::; .:::om-

más factibles, tr.J.t:J.mos a t;a,t! .. 1 una como uria alt·~rnritiv,1 zli'3tinta 

y evaluamos a todas contr'<1 un modelo ük.::il de una a.lternat.i.·Ja. 

Evaluación ·J.:·,·. c1lterrntiV;1S contl'a ],JS obj-2tivos DL~·)t:/\DOS. - -

Una vez detcrmin~·1a~ lJs altcrnativa3 di~ponibles se pr·ocerj~ a -

eva.lliar· las alter·n~1tivas contr.J lo:. objet..ivos DLSEADOS d·~ 1'1 ~i -

guif!ntc manera: 

COmer1zando con el prim~1· 0bjetivo DES2ADO ~~~ ~valG<l ·111e <ll-

terna.tlvc1 cu;nple mejor con Jjr:ho <)bj;_~tivo, ~, :;r.? le udju-:iica 1rna -

puntuaci6n de diez, y las d~m~s alterr1ntiv~: ~e compar~ri cor1 e~ta 

puntuaci6n, ~3to s~ t1acc ·~on ~l fin de ayuildrnos ~ r·eflej:1r nues

tros juicios. 

En este punto, requerimos las respu~sta~ de las si~ui0nt~3 -

preguntes: ¿cóm·:J sf~ de,~0mpr.:frS c::i.da. al.tt?.l:'n,1tiva. contra to.Jo:;; los -

objetivos?, ¿quS tan bien califica contra cada una de l~·; otras -

alternativas en cUQnto .1 3u Llc~emperio total contra lo~ cllj~tivos 

DESCADOS?. Las ~espucstas a estas pr·~gu~ta~ las ~ncontra~1os mu! 

tiµllcdrtdo la puntuaci6n Je unR 2ltcrn~t!Vd ~o~ tl peso J~l obje

tivo al que se refiere dicha punturJ.ción. Llamaremo~ a e::.te pro -

dueto ºPunt'uación o Calific~1ci6n Pond~~raJa". Scguiremo¿; ·~.:.>tf! pr~ 

cedimiento para cada. alte.rn.:itiva y cada objetivo, para f.inalme:r.te 
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obtener la. "Puntuación o Cdlifi.cw.ci6n Ponderada Total" para cada 

a1ternativa, esto (~s, dcbcr:10·::. sur:ia.1 la:; puntuaciones o califica -

cienes ponderadas obteni:j~~ en los difcre11tes objetivas por cada 

una de las altern,.-1tiv.1~-; di:.:;ponibl·..:s. 

L·'l Puntuación o Calificación FrJndet'ada Total nos da una he-

r:ramienta p.1:ra e:; coger una 0lecc .ión pt'ovi~:ionul, y es pI'ovisional, 

ya que aGn nos falt~ l~ dltini-i et.1pa tl•!l A. D. 

DETf:fl.MillACIOJI DC u.~ Ull!Sl:curncIAS DF: L!\ ELECCrüN. 

El a1timo paso c0n~iste nn la ~dsqueda Je l~s posibles conS! 

cuencias adv~r~~3 de todas las alt0rnfttiVilG factibles. 

Esto se debe ccallz.~1.r, :/<J. que L1s consecuencias negativas de 

cualquier acci6n son tan tangiblcn como sus beneficios y en oca -

siones aún más. 

Una vez que se tomQ y se implanta una alternativa, cualquie

ra de sus efectos ne.gat:ivo::; pu·:::Jcn 1 lego.r a convePtipse en un ver 

d.ade!'o problema. Los efectos de las decL:;inn~:, Luends o malas,

siempre sobreviven al pro~e:::;o <i'--.: toma de decisiones que los prod~ 

jo. 

Debemos explorar y evaluar e>:haus:tivamente las posibles con-
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secuencias adversas de cualquier alternativR antes de tomar una -

o tomar medidas er1 ~l presente, 'lue rcd11;:(:an su 0fecto ·~n ~1 fu tu 
T 

ro. 

Ya que el A. D. tratQ ra~a ve~ c~n certe~as, 6ste der>encJ~ de 

nuestros j•Jicio~, evaluacion~s, 0xpcri~r1cia~ e intuiciones, lo~ -

cuales nos dar~n los d~tt0s v41i~Jos ~ue nccc5itamos para resp~ldar 

la decisi~n correcta qu~ J~tJer~os tornar. 

Como una dtil ~yu•1a, l'~r~ llev.1r a cnbo este punt~ tencm0s -

las siguiente~ ;r·2gunt~~; 

Si elegirnos ~~ta 2].tr'rnativ~: 

¿Qué factop.~s dentco ,J~~ la or-r;:ud.z.u::iún, con ba~;.~ a nucstr'.:t -

exptrier1cia, ¡10Jrí~r1 perjuJicd~ su nccptaci6n o inipl~ntac56n?. 

¿Qu~ tipos Je cambios dentro d~ la organizaci6n po•lrran perj~ 

dicar su ~xito a 1.1rg1l plazo?. 

lQu~ tipo de cambios ext¿!r·nos (como activirlJdes de 1.1 cor~pe -

to a largo pla~o?. 

¿Qué tipos de cosas tienJen a cnu~ar pr·oblcmas en la implant~ 

ci6n de este tipo de rleci3i6n?. 

El pvocedimiento a seguir par•a la dete~mindci6n de las cons~ 



2 8 1 

cuencias de la elecci6n se inicin tomando la al~ernativa elegida 

provisionalmente, c;-:amin~:indo]a por sf soL1, (~Xdminundo .~u~: \H'Ol1a

bilidades de fr.,1caso o sus probler:;as pot~nci.il€~s, pero ddi•~mo~--: -

recordar que éste nunc,1 d~be si.:!r un t'jercicio de compar':ici,,:..ne~..:, -

ya que ello no sería út.il pt;e~·~ cada altc:t'l\dtiva debt~ ::;e!:"' ·~x1mina-

da por separ·ado. Por lo L1nto, califíc,:trcmo·~ lc1s r:()n,:;~_··-'•¡cncia::-, -

de una alternativa con Ld.-;e ·~n la ¡H·ot.1[;.ilidad y L1 t.:,r'd\''~"~d'~, es-

versa) ocurra?. DI'..:! ocur-rir, ¿'1u€ t~1n er~,_:.vi; :;ería?. t\mla.:::; prer,u.:.! 

tas se calific>:.n uti1i:>1n,!o 1".'.' sigui···r:I.>:·; p·•r,'Ír!i>'•n"'o'~: i"·1t~ (1\),-

cionamos antes: al elegir entre VJrins alternntivas, dchemos tia -

cerlo decidie11do cu51 satisfar5 mejor n11c8tros objctivoR co~ el -

menor riesgo aceptable. 

4.5. ANALISIS DE PRORL[HAS PDTENCIAL~S. 

Generalidades.- Cl A. P. P. es, antes que nada, un~.oricnt~ 

ci6n, una actitud. Se bas3 en líl cor1vic~i6n d~ quo podr,~·os ''cilmi 

riar'' en el ·futut'O, ver' lo ~uc nos puede d~parar, y 1·egrcsar al --

presente para uctu~r ahor"l, '·'";indo p11e•:c bcncficiarno~ ~"1.: · 1:1 -

A. P. P. es el patrón de razonamiento r.¡uc nos pt?r:nite c.:1mbiar y -

mejorar los eventos del futuro. I:s un proceso de razona.fi-.iento --
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s~stemático para descubrir y sortear prioblemas potenciales con r~ 

zonñbles pr'Jbü.~ill,luJe3 de ocur-rii!'"" v que, de ser así, puc:·Jcn ser' 

pcrj udiciales. 

El A. P. P. plantea dos preguntas b§sicas: ''¿Qu~ pod~Ía salir 

mal? y ¿Qu6 podrfamos hacer al respecto ahora?''. 

11.5.1. PROCESO DLL ANALISIS DE PROoLCMAS POTENCIALl:S. 

El proceso del A. P. l'. con~;i(;t~ t·n cuatro etapus !J,-ísicas que 

nos delimit<ln el &mbito ~e tr<lLajo ·¡u~ 1103 servir~ d~ rqferencia -

nes, y que ;)On l:is ~.¡u~ :..;e prc:.;c:ntan a ccintinu<ición: 

1. Identificaci6n de las &re~s cr!ticds. 

2, Idcn-tificación ch~ probl12ma~; potcnc i<:tle~: esp~cíficor,. 

3. Identificaci6n de c~u~d~ probable y Je a~cionas prev~ntivas. 

4. Idcntificaci6r1 de ac0inn~s co~ti~gG11tes. 

IJ,5,1,1. IDENTifICACIOt/ DE: Li\S AR!:AS CRITICAS. 

Consiste en iJe11tlficar dentro d~ t1n~ ~~tivi~~~, pr·0yccto, --

opevaci?n, plun, etc., &reas críticas, es decir, zonas en las que 

la prenencia <le alEqn ca1r~io haría peligrar el ~xito de cualquiera . 
de los aspectos mencionados. 
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Para poder ll~var a cabo dichd iJcntificaci~n, el A. ?. P. -

se basa en dos prcguntcts especffi.:~u.:; que son: 

¿D6nde somos m&s vulne!·ablcs?. 

¿En qu~ puntos no~ afc~taría m~e el can1bío?. 

Existe ur1a cr1or~e <lifcrcnci~ nntre estalJleccr los pasos de -

un plan para identi!'icar las ~reas críticas y simplemento hacer -

una lista de las cosas •1t1~ deb~n l1accrsc. [n el A. P. P.> la de

libePada identificació;1 el~ ár-~as críti:::<ls cond.uce a la. i.di.:-ntifica 

ci6n de pt•0Llc1nas potcr1ciales c:;pecífico~ en esas &reas. Csto, a 

su vez, conduce a accionRS ~srecffic~:, y 6~td es la di~ti11ci6n 

vital entre la inten~i6n y el proce~o. 

'1.5.1.2. .IDENTIFICACIO!I DE PROBU'.M;'.S POTI:t/CIALCS f.SPECIF'ICOS. 

La identi.ficació~i de problemas potenciales específicos impli:. 

ca la determinaci6n del quE:, DOtmr:, CU/..tlDO y CUANTO de cosas in di 

viduales que tienen muchAs posibilijades d~ salir mnl dentro de -

una área do vulnerabilidad irJcntificdda, 

Cada u~o cte estos pr0bl~rn3s pot0nci~lc= ~spec!ficos Jeben 

ser descritos c11 detalle, Q~r como evaluarse de manera indepen 

diente. De esta :rdncl'a el d:i.rectivi:J, dt'spu·2s de unos cuuntos mi-

nutos contará con una lista de problemas c3pecíficos que tendría 

que soptear a fin de proteger el ~xito de algdn plan y podría ce-
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menzar a pensar 8n las a 1.::ciones 'l'l~: .._~limincn o rcdu~cun •.:;l imp.J.c-

to de este tipo Je problem~s-:itu~ciones. 

•1.5.1.3. rocrnrrrr:ACIOIJ Df: CAUSAS PP.081\BLí'.S y DE ACCil)llt:S PP.E -

VENTIV1\:3, 

Un direetivo nn ¡1ucd~ ~naliza~ pilra descubrir' c~11J~·; ~amo lo 

hizo en el A. P., i''..1l'•1U·~ la,:; cau:.;,J-~ no han sucedida. h .. :r»:1 pue~J 1 ? 

hacer una 15.:.:ta ·le to b::; 1¿¡~; p,·i~~ib11~~~ cau~-;-:Js qu•~ -. .. ~a en 1m Frobl~ 

ma dajo, ap•Y/1~H1,)Se <::rt :-:.u c~'i 1~c!rio •.; 1•:.::peri·~~ncia. ~luch·l'' ·l-·: 

tas posjbl(~;> c;1u:.a,~ _;.1m-1·.> :;urr,ir~n ~...._1~':1 prorJucit' •1n prr>blr.~:!1,1, ;)·.::

ro el dir•!ctivo no t LJ;n•·: fc-n'r:,.1 !,; c:_1b•~rJ.,_: ;:"JO.';:; to 'lu~ e~;t l t.L~t~;1-

te ca.~o, confíct •:n :;u ~r'!.t~:r..:..u '/ "'X} .. ;1·i.··;n.:}.-'t l1a1'a e:>tir:1lI' la ?'J.3i_ 

bilidad -:l•.: .:¡1.tf: ocu:·r·.:! U!li c.111~:. 1. ¡ur~icul.:11·. ,i\J f'PV.i'._;.1r c:t•!,1 po'.:;.i_ 

ble causa y deter:r:in<H' l-i. ~.if'OhJbi 1 i.J.1,_: qun ht.tj' dr~ '1.1Jr; -:i,.::1.u:'":"~i. [.J l -

no se ton1a unil ~cci~r1, 

prestar maycr atcnci6n. 

Quien realice un A. r. P. cuenta con dos tipos de ~cciones: 

acci6n prcventiv.:i C•)l1::.:i:..;t!! t:..•n ·!lir.1ino.r, pa':';'cial o 1:0talm-J11Le:, l.l 

causa de un I>roblema potencial. [l ~fecto de una acci6r1 contin -

gente consiste en reducir cJ. impacto de un pr~blema que no ¡1uede 

ser prevenidc. Las .:icciones preventivas, ::;i pueden ejecutarse, -
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son obviamente mas e f ecti 11as que las acciones cent ingentes. Así -

pues, el diPectivo p1·0 .. > ..... J.'2 µ1'Í::tcr1;r.'2n-t:"." ;i. '..r"'Tnr de cjecutt..lr' accio 

nes preventivas. 

4.5.1.4. rnr:NTIFICi\CIOll DE ACC rones COllTI::GDlTES. 

El A. P. P. co:nprcnd1:. cua :r0 pa~;n~ lóg::c~1m•2nte con:::;.~cut ivos. 

No obstante, en caso 10 identifícAP problema~ potencial~~ y ~~us~s 

probables pcrrr1 l0s qu·~ nri hu.y,] acci•:in·~s ~'r't:'/ent.i• .. a:-::., .Jeb•_;rao~ omi -

tir ese paso y paG,1r> a iJcoar' .J.cci·::inc:s conti'.'\f':~ntcs que ;n:.nii;~icen -

los .:f•.:c.:tos 1-:.>l f'!'0~)lt-:¡¡,¿1, 

ten e ialcs :;•2riiJs p,:.1r,_1 ] o:> ·¡tE· no e:<L; t:'.~n Ele: ir:i;i•:!i; prever; t .i. 11·1j o 

contingente-;; f.1ct j bl<::!>. Ctvindo i::'.~º nc'dI't'~~, :-;ó::_o lu:; .Je··.; c:.:1:ninc.:; -

que tonh11~: pri.mnro, podemor; aceptw.r el r~essc identific,1•.10 con la 

esperanza de 1ll2 todo ~Al~<l bien; !i~~unr1o, ?0dc~0s retr·Jced~1· al -

A. P. P. a una mod3l~~2d rt0 tn~~ ··l·.· ::0cisio~~s ~ fin d~ id~ntifi -

car un curso ct0 acc~i6n m5~ f&cil J~~ ra~nei2~. 

1¡. 5.?. COMF.HTARIOS n!!AL:.:s soer-c fL FROCLcO DEL ANALISIS DE PRO

BLEMAS ron;11CIALCS. 

El A. r. P. puede ser muy se1ncjante al an~lisis ele l~s canse-
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cuencia~ D<lversao 'lue se realiz<l al final del A. D.; pero lo~ dos 

son muy distinto:-; en :>u prop6::;itn ~, proceso. LLls consl;":cu~'n2ias -

final obtenid~ en el A. D. conll~vnl y contar cor1 una li~ta ~e ac 

cíones preventiva::. y cc.n-ejng·:;nt•::; que hun sido generada::.; .;:n '21 
\ 

A. P. P. par~ sortcar·lr;~. 

4.6. ANALISIS DE SITUACIQHES, 

Generalidades. - Hen:.-)S h. .... 1.blur::lo ya de 1 A. P. , del A. D. './ del 

A. P. P., los cuales son t~cnicas analíticas, ~in embargo, en la 

pr~ct ica. real~ podemo::; expct•imcn tar confu~ i~n e incertidumbre en 

.. cuanto a: 
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D6nde empezar?. 

C<)mo r·•1conor::<::!r Lis 5itu~1cioncs ilue !'·~quieren acci6n?. 

Cómo di:!sglosar en componentes los problen1~s traslapados y c~n 

fusos?. 

C6mo c~tablecor prioridades?. 

C6mo manejar~~ manera eficiente una ~erie de ac~ivi~6Jes si

multáneus? 

tente en etapds evallJ~tiv~s ·1ue llcv~n a la soluci6n y t1~0~ corr~c 

tos de las técnica:;; analític,1s, ::i'.Jer¡1/Í3 de c::;tablec~r el '1\.J.t'CO de 

tivo - Racion3l. 

Es por ello 'lUú el 1irccti~o 1i•?b~ te11e1• ;J0r·icia en cJ pr·~~c-

so denominado "An~11isi.~; (fe Situ.J.cione:; 11 , :;¡¡ r¡ue '.>Í :3e caro::··:::~~~ ji..::hu 

habilidad no padr~ l1acer' u~o frEcuen~~ :1 productivc1 J~ 10~ p~ocesas 

racionales, porque no <!Star_1 ;.;<.~gur·c ·!e cómo, cuándo'/ h-J:-:t·1 dónde -

pueden utiliza1':..>'2 ..:tito:.; pt·oct-.::sus. 

4. 6. l. PROCESO DCL ANALlStS D~ SITUACION~S. 

1. Identificaci6n de la~ 3ituaciones. 

2. Separaci6n de las situaciones en componentes manejable:~. 
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3. Establccimier1lu o fijación de prioridades, 

4. Planeaci6n de la resoluci6r1 d~ l2s sit11a~ioncE de preocupaci6n. 

4.6.1.1. 

IDE?IT!FICAC!ON DE SITUA

CIONES: Actu.ilcs o futu-

ras, 

+ Desviaciones. 

+ Oportunidndes. r + Amenazas. 

SEPAJ\ACION: 

l 
PLANEACION DE LAS RESO

.!,_UG!Ol!ES: 

+ Seleccionar el procc 
so apropi~1do para r"e 
solver Cild.1 situa 
ción. 

+ Romper s1tuncioneG ara 
plim; en pequeñas de: 
finid.is con mayor cla 
ridad. -

+ Planear el quién, 
qué, dónde 1 cu5mlo y 
cuánto de la resolu
ción. 

+ Enumernr situaciones 
adicionales que deben 
ser r~sut:?ltas. 

L 
FIG. 4-3. 

FIJACIOll DE PRIORIDADES: 

+ Decidir en qué orden -
se va a trabajar con -
las situaciones desgl~ 
sndas, 

j 

Proceso del An5lisis de Situaciones. 

IDENTIFICACIOll Df; SITUACIONES. 

Existen situaciones muy san~illas, en dande algo deb~ l1acer3c, 

y nosotro$ somos quienes debernos hacerlo, pero no sólo debemos res-
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ponder a. ].as J..;mu.n-._ta.:.; m<l,;, obvi..a.G, sinu que J,ebemo':i buscar situa -

cienes que requier'an acci6n, y de L:.s cuales no!J pod·2rno~ t'espons.:!_ 

bilizar, aunque sólo 3ea de una manera parcial. 

Esta primera actividad puede ser llevada a cabo, reali~ando 

cuatro actividddes m&:;: 

1. Enumerar las dcsviacione3, amenazas y oportunidade3 actuale.3, 

2. Comprobar el avance comparándol(J con las metas. 

3. Anticipar•se a las sorpresas (tanto d~ntra de la organizaci6n 

como en el me<li0 externo). 

4. Buscar mejoras. 

haciendo pregu11tas específica~ cuffio: 

¿En d6nde no estamos cumpli•~nJo con las normas?. 

¿Qu~ problemas de los Gltimos m~~e5 aGn no se han re3uelto?. 

¿En qué roecomend;c¡cioncs es tamo:; trabaj~ndo ahora, o cuálí:!s se 

prescntar~n en un ~uturo inmcJiatJ?. 

¿qu~ decisiones deben tomar•se ya?. 

¿qué decisiones están tom&ndose ahora y tendr&n que implanta~ 

se al hacer una elecci6n?. 

¿Qué proyectos, sistemas o pl.1nes importante3 est&n a punto -

de implantars~?. 

Estas preguntas son las que impulsar~n a ].as directivos a -

iniciar la discusi.6n, teniendo como ri:suli:a<lo una. li~ta d!! probl~ 
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mas, decisiones y p~eacupaciones sob~e el futuro que merecen con-

sideraci6n, lo cual nos llevar~ hftc1a la identificaci611 y ~signa -

ci6n eventual de las situa~ioncs que pueden ser resueltas mediante 

el uso parcial o total de al~uno de los tres procesos analíticos -

racionales. 

4. 6. 1. 2. SEPARACION DE LAS SITUACIOtlES W COMPOtlENTES MAt!E.JABLES. 

DebiJo a que una comLinación d1:; situaciones problemáticas que 

se presentan como una s6la situación no pueden ser manejadas con -

eficacia, el si~uiente paso consiste en separar las situaci~nes en 

componentes manejables. Aquí debemos suponer que todos los asun -

tos y situaciones que ame?:'itan de DU'.!Stra atcnci6n, s0n mÁ.s compl.::_ 

jas de lo que parecen en un principio, lo que nos asegurará que t~ 

maremos los pasos de recopilaci6n de información necesaPio; para -

evaluar. 

Como en el paso anterior, también realizaremos una ;,erie de -

preguntas, con el fin de desglosar cualquiev situaci6n que conste 

de dos o mis componentes: 

¿Creemos que una acci~n ve sol verá realmente esta situaci6n?. 

¿Estamos hablando de una cosa, o de. varias?. 

¿Estamos de acuerd.o en cuanto al motivo O.e eGo que nos preocu-

pa.?. 

¿qu~ evidencia tenemos que nos indique que ésto es una preocu

pa.ci6n?. 



¿Qu~ querernos decir con ... ? • 

¿Qué está pasando realmente en cot:a :>ituación? ¿Alguna cosi3 

más?. 
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¿Qué vemos (oímos, sentimos, olemos, paladeamos) <iue nos dice 

que debemo~ actuar?. 

¿Qu6 debe mejorar•sc en la manera en qu{; nianejar.,as esta :;itua -

ci6n?. 

¿Qué. es lo que en real L\c1ri cr;td preocupándonos acerca de esta 

situación?. 

De igual manet'cl que las pr'egun t-1:; for~muladas en r~ l ¡:.un to ant:.'.: 

rior, estas intcrrocar1tes nos inducen ¿pensar y discuti~ ~cerca -

de nuestras pt·eocup.-iciones, ya \}lle .;:n conjunto, profundiz.-:i.n [1'.ir d~ 

bajo dE: lt.1. descripción supcrfici,11 d1;.,• un-1 ·,;~cua.c:iór:, t.:.::ir·~ •.:!:<~r'-tet' 

los hechos r~ha=i~nt~:~. 

Siempre e::. acons~jab1c derlic:a1· ~-~l ?OC'.J tiempo quu S•: requif.:Pc 

para asegurarse ~ue una situaci6n ~11e p~rcce ser singulGr, ln es -

rcalment:e y '..j_Uc (!ich'l situación es en tend i.<l<l de iBua 1 mar1ercl por -

todos los pavticipant~s en l~ evaluaci611 y 0ventunl resoluciér\. 

4.6.1.3. !'IJACIO~! Df. P?IORIDADES. 

Las situaciones deben separarse en sus par~cs comp0ncntes pa

ra pode!' fijar prior·idn.des adecuadas. 
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También debemos contar ~on un método ocganizddo y .;L;túm..:Ítico 

para determinar cuJles deben s~r e~as prioridildes. 

Un proceso pr·áctico y si.ste1l\,]tico para determinar d~·..;ha~• pr•i_9: 

ridades, consist~ en considerar· a cada oituaci6n on t~rmino~ de las 

tres dirnensionE:s rlue d~w1os a continuación. Cste proceso puede ser

u~ado en cuR11ui·~r situ~ci6n. 

¿Qué tan grave "2~:; el impn.cV; actual Je la situación :~nbr,~ lr1 -

pt'oductivülud, 1:1 gr,:tt':! 'j/O los recurso::;?. GRAVEDAD. 

¿Cuánta urgencia de tiempo ti·..>11·~7. URGEKCIA. 

¿Cu~í.l es L:t r:1cj(n' ":~:t.:.r:-;.1,--:ión ~k '_';1.l probnhle crecimiento?. TE!:!_ 

DENClA. 

Con base~!) una o todas e~tas di:nen3iones, podemo~ jt1~g~r si 

una preocupación es relat ivarnente más impor•tantc que otr'<J, y por -

lo tanto, debi..: s~r cu11siJcr.J.:!:1 ;-:-im~r·:J. 1J poderníl~> juzgar ·1ue una 

situaci6n es relativamente menos importante y debe ser con:;iderada 

después. 

L0 rrim~rn 111l! debemo~ hacer es ~liminar l3S sLtuacior1e:; COtl 

bajas caJ.i~icacianPs en las tres dimer1siones y diferirld~ ~~t·a ~er 

consideradas más ampliamente en una fecha posterior más apropiada. 

Una vez. que hcrr.os .Jet"..'rmí.na<lo, qué situaciones son prioritc1. -

rías, debemos planear la resolución ch.! las mismas. 
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4.6.1.4. PLfl.Nt:AC:ICU Dt LA RL:JOLUClüll DE LAS SI'fUACiotlCS DC PREO 

CUPACION. 

Durante los tres pasos anterior'~::; (reconocimiento. ::;ep.__1ral'.:i<5n 

y fijaci6n de prioridades) nos enfocarnos en qufi nccesit~ resolver

se. En esta etapa del A. S. nos enfocarc~mo:; en cómo pu;;:len resol

verse mejor dichas situ¿c:inne~, qui~n s~ }1ará cargo de ellos, y --

qu~ clases de r~spuc3t~J r1ecesitamos. 

De las z.Ltuucio1H..=:-, d·::! alt.1 priDrül~1d (¡u.:-~ 'luedan, ·J.lgunas :;on 

fáciles de idüntificar COiW'i '.:11j~t0:; l~ i\. r.' de un A. D. o di~ un 

A. P. P., parcial o toti.Jl. Pe1•0 no .slf:'mpre rr~~;ulta :.ric: l 1,~finir

lo. Para cntRr ~~~tJrG:- 1.~ ·l0~ir 1 .. 1 t~~;\ic~ u cufi1binac~~n tl8 t6c-

nica~ que conviencr1, d0~lemo~ contc~tJr ~l~unas prcgunt.1·~ ~'=~r=J -

del tipo de respuesta ·J_lW (;arL1 u.:1.::i. d·:: ·_;:~ta:~ :~ituaci-::mcs t··,~·:¡ui(:t'l~: 

¿Es necesario ex.plic;ir Ju :>ituaci.(~n?, ¿F.:xi~;tc una ·~·~~·1itlción -

entre el desempefio •!Sp~rndo y el !'eal?, ¿Ld Jesviaci6~ se debe 

a una caw:;.r! de~con-:·.::id.J? y ¿S.cili.n· la cau:;.:i verdader:i.. no~; ayudi: 

r& a ejercer un~ ~1cci6r1 m&:; cfe~tivn?. Si existe 11n1 1esvia 

ción y es de cau<:;a d~sconocida, píJdPcmo~·; u3a.r el :\nf!li!:ds de -

Problemas. 

objetivo5 pa.ru cr..pr .... nd~1' alguna actividad?. De ~•er a::í pode -

mos usar el proceso clel Andlisis de Decisiones. 

¿Se ha tomado alguna dccisl6n que aGn no se ha impl3ntado y es 

necesario actuar ahora pa?:'a evitar posibles probl•:-n;;.>..,::; en el fu 
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tura?, ¿[3 necesario elaborar un plan para salvaguardar algunc1 

decisi6n o actividAd futura:. o., ser a.::;í. potlemos u:;ar el pr~ 

ceso del An."ilisis de Prob] cm.1s Pott::!nciales. 

La clnse de respuesta c¡ue nece~it~!mos determina l~ e1ecci6n -

del proceso rn.cional. La amplitud d·~ la re~:;puesta que IH!cesitamos 

determina sl debemos usar todo el pr.··-•C\ ::e) o s6lo una part~~. 

Una vez identificados los procPsos 1ue usaremos p~r;1 resolver 

cada situación, ¡con ~:;uertc ohtendrf_:rn0:, L· m·~jor li~:;ta d0 QUr: HACEfd. 

Habremos rcc0n0ci:Jo las :,iluw._;~·:)11(:~· que requic!'en acción, lar: habri.:!. 

mos scpar.1do en sus c1J1nponer1t,:::; ::;·:gLÍn hn'/<1 sido nccesart(:;, h,1bre·no:> 

est.::1blecid,) r:r·i0r·i,J,1d•.::.~~ 

mos para resolvcr•la~. 

i :•.r1Lifi•:d.J'.1 1.o::> pr•ocr.!:~O'..> que• 11' .... ilizare -

Cuando ~1 A. 3. es una acti.vidad ~e eí¡11Jr0 1 los siguientes p~

sos 16gicos 3on: la deleeRci6n ·Je la~ situaciones que van ~ resol -

vcr1se, el 1~stdbl~cimicnt•) de plaz.0s para ~;u r~sol11ción 'J l..:i. rJeterrr:i 

naci6n de fechas pez•iódica:.; pat~a su t'evlsión. 

Al concluir la primera sesi6n formal del A~ S. ? cualquier• ju~ 

coordinada d~ las ?r·cocupilcion~:::., <:.:l ri::sultado es que las personas 

se van con inforrnaci6n vital. Saben qué situ,;-¡ci.ones de preocupa 

ci6n existen y qué componentes individuales tiene ca.d..:t un(1 de ellas. 

Saben cu~lcs son las p1•eocuµdciones prioritarias y por qu6. Saben 
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cu~les serán ~U3 rcs1>or1sabilijJdc~ esvecíficas. Saben exactamente 

qu¿ procesos van a usar para ir1tentar re~olver las situaciones que 

se les han delegado. Sa.bi:.:.n L.1:; cla:::es de pr1~guntas f¡ue nr:.cc~itan 

hacer pura comenzar. Sabe!1. cuSnto ti-::m~o ::;e ~on~id-:;:ra adecuado p~ 

ra los trabajos que Gf! han as iena.do. S..:~ben cGr;io y cuc'Índo cendir -

informes de su proe:::'-::!50, Obtendr'án r_!1 m.í.ximo beneficio f'O~ibh~ -

del uso de los procesos r•¿1cionalcs ar1alfticos porque ti~br~n par•ti

cipado en ~l mejor u~o po~iblc del Proceso del Anfillsis de Situa -

e iones. 



CONCLUSIONES 

La Tomo de Oec!siones es importante dentro de una organizaci6n -

puesto que una gran pnrtc de la actividad empresarial consiste,

precisamentc, c11 la eJecci6n de ct1rsos de acci6n. Por lo tanto, 

la eficiencia de la Direcci6n depende de la l1abilidad para torn¡1r 

y llevar a cabo decisiones acertndas, debido a que la rcnt~bí1i

dad de la empresa depende d~ Jos resultados acumulados de infi11! 

dad de decisiones anteriores. Es por ello. que se debe t~ncr -

siempre en rn~nte. que ln tom¡1 de decisiones es tina nctlv!dad que 

no Gnicamentc es realizada con miras a rc~olvcr los problemas -

que se presenten cr1 la empresa, sir10 tambi~n para planear e} fu

turo de la misma. 

Lo anteriormente expue9to es un aspecto sumamente relevante pue! 

to que en la vida cotidiana es com~n observar. que los directi-

vos se ven tan absortos en las operaciones de la empresa, que se 

olvidan de algo tan esencial como la planeación, lo cual se re -

flejn en el ?1ccl1u de no tomar las medidas convenientes pa~a en -

frentar o promover el crecimiento de las organizaciones, 

Aunado a este crecimiento no controlado, observamos que Jn dcl~

gaci6n de responsabilidad y autoridad, no se lleva a cabo en la 

forma debida, aumcntartdo la imposibilidad del directivo para to-
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marse el tiempo neces:trio para dicha plancaci6n 9 hasta llegar a 

un punto tal, en la vida de Ja empresa, en que ésta ex.igt.: al di

rectivo la tom;:i de una o varias decisiones encaminadas a un rce~ 

tructuramiento que permita a la empresa funcionar corrcctnmente. 

Estas decisiones es posible que impliquen un mayor grado de 1lif! 

cultad 1 una vez que se rcqulL•r:in incviU1blemente, que si hubiese 

existido lltl crecimiento planeado dusd~ un principio. 

Frente a la necesidad de tom~r decisiones acertadns ha11 sido 

ideados procesos que faciliten c11 ciertn ·~cdida el des~rro1lo d~ 

esta activid.:1d, 

De entre t!SL\ gnm.:1 de métodos he elegido dos a lns quC' h~ dcnot1_!_ 

nado '1 Cualitativo'' y ''Cuantitativo'', siendo posible enco¡1trnrlos 

en la literaturn como ''El cnfoql1e dl•l directivo racionnl'' e 1'In

vestlgaci6tt de Opcracio11es''• re~pcctivnmente. 

Estos dos cnfoqt1cs 1 que l1e dcsarrollad1l n lo largo ele este semi-

nario de invcstigacl6n. u mi padecer tienen pros contras para 

ser empleados, individualmente, en 1111estro país, por lo cual de

sarroll~ un método o proceso de toma de decisiones que co11ju11La 

a los dos, de tal manera que la elecci6n del cursos alternativos 

de acci6n no se basen Gnicamet1tc en l~ experiencia, intulci6n -

y/o conocimientos t6cnlcos específicos. 

Anteriormente mcncionE que cada uno de los procesos dcsnrrulla -
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dos, cuentan con sus respectivas ventajas y desvcntajna. por lo 

~u~ prucedo a sefialarlas, sin cnbargo, d~bo aclarar que e~to re-

fleja Gnicamente mi punto de vista. 

La Invcstigacl6n de Op~cacioncs no englohil todos los problemas -

que ptleden presentarse, ya que b5slcamente cst5 enfocada a pro -

blemas que comprenden el control de siscemas organizados hombre-

m5qui11n, para dor soluciones que sirvan mejor a los prop6sitos -

de la organizaci6n como un todo. Adem5s, para poder resolver un 

problema dado, siguiendo ln metodología, y que no se cuente en--

tre los problemas est51ldar, se requiere poseer una grnn contidad 

de conocimientos matem5ticos que incluynn prob~bllidad y estad[~ 

ticn, así cnmn. en algunos caBos~ de una infraestr1tctura tccnol~ 

gica mínima q11e permita obtener, procesas e interpretar los Ja -

tos. Sin embargo, al utilizar los modelos entnn<lar s6Jo requie

re la sustituc16n <l~ datos al proceqo corrcspondientct <l~ndonos 

resultndos 5ptimos y Je una manera casi d1recl3. 

Es importante se~alar que lil dlficultad primordial del uso de la 

ticnica general de lnvestigacian <le Operaciones, estriba ?n la -

conversi6n del modelo real a un modelo matcm5ri~o r~~lrnente con-

f~nblc, así como su ~isma manJp11laci60 y 13 {ntcrpretuci6n de --

los datos. 

En cuanto al proceso que denominé 11 Cualitativo-Racional'1 encuen

tro como obst5culo fundamental para la aplicaci6n eficiente del 
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mismo, la influencia existet1te en el directivo debida a experie~ 

cias anteriores, pl1rsonalid.:id mi!.:m:, intuic.iún propia !.as va -

riables humanas existc11tcs de pcrsor1a J persona. Adem5s de ser 

de suma importancia la comu11icacJ6n apropiada, en ambos sentidos, 

entre directivos de las diversas 5reas o responsables directos -

de llevar a cabo la elecci6n de cursos altcr11ativo~ de acción y 

persona] tlircélamcnte rclJcioni!do con el problem.J o situación 

analizada. Así como tambl~n es vital q11c no exi~tan divisiones 

u obsticulos derivados ele conflJcto~ entre grupos inforrnales 1 

que por !o tanto, exist~ una cooperact6n 

bien de la organlz.'.lcLón cor:io un todo. 

trabajo de cq1Jipo ~n 

En contrap;1rte. tenemos que 11na vez que en la org~nizaci6n se -

hayan acoplado a la ut11izaci611 del proceso rucional 1 conforme -

se adquiere l111a mayor cx¡1~riencia, la elecci6n de cursos altern~ 

tivos ser5 mas cfi~icr1tc con una mayor fluidez. 

Hasta este momento he descrito las ventajas y i:icsvent.'ljas funda

mentales de los enfoques tratados, pero cabe sRüalar que existe 

un aspecto en comGn en ambos co11sistPnt~ en l~ formación y utll! 

znci6n de equipos intcrdisciplinarins pJra ~nfrcntar los proble

~as y/o situaciones de la orgar1izaci611 1 lo cual considero posit! 

vo pues de esta man~ra se puede contar con un panorama glol>~l, -

puesto que el personal rcspons.1blc <le cJ<la área poscer.í la info.r 

maci6n precisa correspondiente al 5mbíto de la misma. 
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Una vez que he comc11tadu todo lo anterior, procederé a hacer la 

prrscntaci6n de l;1 pro¡1uesta del proceso que lic venido mencionn~ 

do y que bSsicamente cot1slste en la co1nbinaci6n alternatlva de -

los enfoque? cuantitativo y cualitativo, parn lo cual me apoyaré 

en unn serie de diagrnmas de bloques, que posteriormente camcnt~ 

ré. 
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I.O. : lnvcstigaci6n de Operacl~ 

nes. 
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En el diagr::ima de blnqu~!.i i;Cner:i.l, ('Ot110 se puede obscrv.1r 1 únic~ 

mc~te se encuentra rcprcsentadi1 lJ c3ncr~ en que cadn uno de los 

procesos se relacionan formando tin gran proceso en el que t:i.nto 

el enfoque cualitativo como el cuantitati.vo, se mezclan d•J la m~ 

ncra m5s conveniente pnra llen¡1r, por decirlo de algl1na manera,

las deficiencias de uno u oteo enfoque, es decir. se combin;¡n 

con el fin de crear un proceso que pueda, en un momento dado, 

combatir un mnyor nGmcro de ¡1roblcmas-sltt1aciones. 

En este diagrama, comcnznnios tc11ien<lo una sit~~cl6n que puede -

ser un problema o pued~ no serlo. Par~ saber si nos en[rcntamos 

a un problema tendremos flUL' re:dizar un An5.li!'ds de Situ<iclones. 

Como se puede obscrv~lr en el diagrama ~1 que hago referct1cin, 

cuando existe un problema se realiza un Anilisis de Problemas y, 

cuando no existe se cfectaa una decisi6n de si hay un modelo es

tfindar o no para resolver la situaci6n dada. Con esto no quiero 

decir que los modelos ust5nd¡ir s~ 11tiliccn para resolver una si

tuaci6n que no se pueda calificar como un problema, sino que ge

neralmente se utilizan para l¡1 optimizaci6n de procesos hpmbrc-

máquina. 

Por otro lado, el proceso de lnvestigaci6n de Operaciones (ba~a

do en la utilización de modelos estándar o prototipo) arroja re

sultados 6ptirnos num€rican1ente 1 siu embargo, dichos resultados -

rdcberán ser analizados mrdiante un Análisis de Probl~ma5 Poten -



JOB 

cinles con el prop6sito de poseer un pli1n para llevar a cnbo la 

decisi6n tomn<l11 y pr0te~er el ~xito d~l mismo. Cabe se~al~r que 

la ut11izaci6n del An5lisis de ProLl~mas Potenciales en ~ste ca

so ser5 de suma import;1ncia pues.~ través d~ ~1 se deterrnínar5 

tambiEn si la soluci6n Cptima 11um~ric¡1mente es factible en cui1n-

to a su implemcntaci6n l!n rel;1ci6n .1 lus limitaciones de 1.1 C_!!! 

presa, pues de no serlo, se requcrir5 efectuar cnto11ces un~ itc

raci5n por la partv cualitativa, o bien co11sidcrar. cuando sea -

posible. algu11n sulu~i6n num~rica 1¡11P no sAa prrcisamcntc 6ptJma 

pero si viable. 

Ahora bien, cuando el A115lisls cJc SilUilCior1es nos indique que -

nos enfrentamos a un problema, t1arcmos uso del An~ll~ls de ?ro -

blemas puesto q11c a trav~s de ~1 podremos co11ocer la verdddera 

causa de la dcsvlut:lón que nos preocupa. Obviamente, pnr.::i elh,! 

nar dicha cnusu y, por lo tanto 11ucstro problema, deberemos de -

tomar una serie de acciones correctJ.vas o adaptativas, pero para 

elegir cuiles son lns mejores acciones deberemos realizar \111 -

Anilisis de Decisi~nes y poster!orm<·nte un Anfili~is de Problemas 

Potenciales. 

Por altimo, decidiremos si es o no .1cepLuLle lJ soluclGn, r~flP

xi6n que nunca cst5 de mis. En caso de no ser nceptable so inl

ciari nuevamente. 

Cabe scfialar que el An5lisis de Situaciones est5 dise~ado para -
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identificar tres tipos de situaciones: los problemas a resolver, 

las decislonea que deben tomarse y, los Hucc~us futuros que hoy 

que anolizar y planear. Para la pri~eríl situnci6n se rcquerlr5 

efectuar un An5Jisis de Problemas; para la segunda un An~lfsis -

de Decisiones; y, para la tercera un An5lisis de Problemas Pote~ 

ciales. En otras palabras. el A115lisls de Situaciones nos indi-

cnr5 que tipo <le an5Ltsis o combinac16n Je los misn1os se debcr5n 

realizar. Es decir: 

secuencia de Acción para Procesos cualitativos 
Racionales. 
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Por lo anteriormente expuesto, el diagrama de bloques general r~ 

sultar[a bastante complejo, asf quú tratando de slmpliflcarlo,

opte por la representación expuest.a, queriendo recalcar que, ca!!. 

sidcra11do que es un di~grama simplificado, Gstc deber5 ¡¡decuar

se a las necesidades espec{fic;1s de 1a organización, :1sf como il 

la experiencia y adencramie11to de los t1suarios en el prohlema o 

situnci6n espec(f!cos. Dentro de esta arlaraci5n es nece~ario -

incluir tambi&1t el l1echo de que en caso de ser requcridil un~ o -

m5s iteraciones, yo la marqu~ para ser realizada desde el prínc! 

pio nueva'1lCnte, cosa que en algunos cas::i::; no dt.:!bcr.1 !jCr f'.<Jtrict~ 

mente necesario por l.-1s rui.smns condicionl!s que ya he mencionado. 

Los m~todos q11c preserto es posible que no senn aceptndos f5cil

mente en un pr1ncipJo, ya que existir5n problcn1as en donde su -

aplic'ación será difícil, en mnyor o menor medida. y por otro la

do porque el requerimiento de personan con un cierto grado de e~ 

nacimientos y una cirrta mentalidad no siempre eh cubierto ~n 

una empresa. Aun cuando estos m~todos no sean llcvndon a sus úl 

timas consecuencias, abrir5n en cualquier caso un camino promet~ 

dor en un aspecto tan esencial como es el proceso de tom.i, de de

cisiones. Dado que ln f!lt•JP.Ci0n dí' 11nn "mrr~f'il hoy f'S consecucn 

c·ia de toda6 las decisiones tor::ad::is ci~ el pas.J<lo, y que 1a situ,.'.! 

ci6n de esta misma empresa en algunos afios dcpcnderi de la cali

dad de las decisiones pasadas y de las que se tornen a partir del 

momento actunl 1 creo que la erupresa d~be ver con numo intcrEs -

,cualquier procedimiento que permita optimizar su proceso dcciso-
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rio, conducitíndole a decisiones mejores y sobre todo rn<ÍS racion_!! 

le3. 



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE PROBLEMAS 

Enunciado de Deavlaclón: 

Preguntas de 
Especificación ES 

QUE 
Identidad 

DONDE 
Ubicación en 
el Espacio 

CUANDO 
Ubicación en 
el Tiempo 

CUANTO 
Magnilud 
o Extensión 

Posibles Causes, derivadas de Cambios y Oislinoos 

Paaoa para 
Verificar la Causa 
MDa Probable 

1 

-

C1mblos 

Olatlng:ou lQué ha cambiado 

¿Qué es exclu.slvo. en cada uno 
NOES 

t1pico o peculiar de los Distingos? 

del ES? Anote cuando so 
produ¡o cada cambio. 

1 

1 
~~~~-~-

-+-
1 

1 PRUEBA do l•s PoStblas Causa•. pa•n llagar a la Causa M4s Probable. 
lCuales datos ao. la EspeclhcAclón crintredicon a esta Posible Ca.usa? 
AnoM las suposiciones como tales 

f -t-=--===-------
Copyrlgt1t -tl 1976 by t<.epner·TreQC18, lnc, All AJ:;ihl5 Reisorved. Todo!. Los Oufer-hos R"lum:ndo.s Pm Kepner· Tregoo, lnc Te1m1nan1emonttt Proh•Olda l 1 Aop10duc:c:ion To1.11 O Pt1.11::1al. S/CM!9.00! 



HOJA DE TRABA.JO PARA ANALISIS DE DECISIONES 

Enunciado de Decisión: 

Establecer y Claalflcar ObJ•tl•os: 
Enumerarlos resultados importantes que se persiguen, y los recursos que se usarán: 
asimismo. en ambos sentidos, los mínimos que deben satisfacerse, y los maximos admitidos. 

Objetivos 
Importancia 

1 
Relativa Objetivos 

-
Importancia 

Relativa 

COp-¡rlghtO 1978 by Kepner·Tregoo, lnc.·AN Rlght& Rae8fVed. Todo• Loa Oet'echol Rt&1KWdo• Por Kepnecr·Treooe,Jnc. Tenn!nantem.nct Prohibi.da La Atproch.s::dOn Tot.i O Parclal. S/CM19.002 



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE DECISIONES-COMPARACION DE ALTERNATIVAS 

Enunciado de Oecl!llón: 

Objetivos 
A 

Obligatorios lnlormacion 

Alternativas 

Is 
Pasa/ 

No Pasa 
lnlorrn<1c1on 

e 
1 Pasa/ lnformac1on 
i No Por.a 

Pasa/ 
No Pasa 

-- 1-----J ____ ----------- -!---------!------------ - J--------------J---r=---t-
----------- ------- ___ __j _________ -------- -------1----

1 -

-------~---- ---1 

Deseados Peso lnformacion Cal p~~~ Información 
1 

Cal 
Cal Pond lnformacion Cal p~~~ 

-----+--t----------L-1-----L--- _________ _t_¡ ______ --+-__._ 

-----+--1------1---1-~----- -t-1---------+--t-
----~------t--11--t-~-t-t----

-------------+--+-----------•---t----11-----------r--+---+-----------+---r--

~~--r-J--~---~+-1--------_ ~~-~---------~-+--+-
H--

----------r--t--t----------+---+---

T atales 

Copyright C 1976 by Kopner·Tregoe, lnc. Ali Aights Resen,.ed. ToóOs Los Derecnos Aescrv3do:J f\Jt K~pnnr· Trogoe, lnc Termmantemen!e Prohibida la RoP1oducctón Tolat O Parcial. S/CM19.003 



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE DE.CISIONES - CONSECUENCIAS ADVERSAS 

Alternativa: A1tern9tlva: 

Consecuencias Adversas 
1 1 

Prob Giav Consecuencias Adversas Prob Grav 

- ~ 

Copyright O 1976 by t<epmtf·Treooe. lnc. Ali Rtghta Raserved. Todo• Loa Derechos Reserv•dos POI' Kepnor·Tregoe, lnc. Torminanlemenle Prohibida La ReptodoeciOn Total O Parcial S/CM19.004 



HOJA DE TRABAJO PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS POTENCIALES EN EL PLANEAMIENTO 

Enunclodo dol Pion do Acción: 

Enumerar lo• elementos o nentos del 
Plan de Acción en 1u 1equencla. 

Problem11s Potenclole9 Espocíflcoe Prioridad 

Prob Grnv 

Copyright o 1978 by Kepner~Tregoo, !ne. Al! R!ghts Roaorved. lodos Los Derechos fie5orv.ido:. Por Kepner·Tregoo. lne Term1nantomente Prohibida La Roprodoccl6n Tola! o Parcial. SICM19.005 



HOJA DE TRABAJO PARA ANALISIS DE PROBLEMAS POTENCIALES 

Enunciado del Pl~n de Accl6n: 

Prevención Protección Disponer medio• do aviso 
Problemas 

Causaa Tornar Acción Preparar Acción -para controlar progreso 
Polcnclales Probables Prob Preventiva. Contingenle, -para iniciar Acción 
Específicos o aceptar riesgo o aceptar riesgo Contingento 

CopyrlQhl C 1979 bV KePMr•Treqoo. lnc, All RIQh\S Reservad. Todos Los Dcuechos Aoaarv:tdos Por Kepoer·Trepoe, lnc;,. 1ormll\&n1';'"el\le Proh!blda La !Wptoducclón Total O P11c111. SICM19.006 
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