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RESUMEN

RESUMEN

Como consecuencia del desempefio laboral del autor, en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte (SCT), se tuvo oportunidad de identificar varios tdpicos de interés que fueron clave en
la elaboracion de la presente investigacion. El estudio aborda la problematica del reparto
sistémico optimo de recursos disponibles para las treinta y un Entidades Federativas de la
Republica Mexicana (EFRM), se pronostican recursos para afios subsecuentes partiendo de datos
historicos y se propone como aplicar la teoria de inventarios en la calendarizacion del monto
asignado para las EFRM. La entidad a cargo de las actividades mencionadas es la Direccion de
Coordinacién y Evaluacion de la SCT ubicada en la ciudad de México.

Los proyectos que realiza la Direccion de Coordinacion en conjunto con las EFRM y que son de
interés para el presente proyecto son en materia de Verificacion de la Calidad para las carreteras
federales con las que cuenta la Republica Mexicana. Para la realizacion de los mismos se
emplean cuadrillas de exploracidn en sitio, maquinaria requerida para los trabajos y laboratorios
equipados para analizar las vias terrestres.

La presente investigacion contempla la utilizacion de algunas herramientas de la Investigacion de
Operaciones, tales como: analisis estadisticos, pronosticos empleando series de tiempo,
modelaciéon de inventarios y optimizacion. Las cuales permiten determinar la informacién
necesaria para la realizacion del reparto de recursos, que minimice los ajustes presupuestales que
afectan el desarrollo de los proyectos en tiempo y forma. Se determina una calendarizacion
optima la cual permite una programacion periddica de los recursos y finalmente se obtiene los
posibles recursos con los que contara la Direccion de Coordinacion para la ejecucion de los
proyectos.

Se realizd una revision de la literatura pertinente, para implementar las herramientas antes
mencionadas. Se elabora una metodologia para identificar y analizar dicha problematica. La
validacion del modelo y resultados se realizo consultando a los expertos tomadores de decisiones
(stakeholders) y con ello se concluye si los resultados son pertinentes para la implementacion en
los proyectos.

Los resultados del estudio consisten en un plan de asignacion de recursos que minimiza las
adecuaciones presupuestales que se presentan en la direccion de coordinacidn y evaluacion de la
direccidon general de servicios técnicos de la SCT, asi como una calendarizacion optima de los
recursos ya asignados a las 31 EFRM vy se ejemplifica como pronosticar los recursos
subsecuentes con los que contard la direccidon de coordinacion, lo cual permitira la proyeccion de
trabajos futuros. De esta forma se implementa en dicha entidad una planeacién sistémica optima
que servira para la ejecucion en sus diversos proyectos.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los grandes avances de la infraestructura mexicana se han logrado gracias a la mezcla de técnicas
eficaces, asi como una excelente logistica y planeacién de las actividades necesarias en un
proyecto. No es facil lograr construir el inmenso nimero de tramos carreteros con los que cuenta
Meéxico, ni tampoco cumplir con el mantenimiento correctivo o preventivo necesario, para ello se
requiere una impecable administraciéon de los recursos tanto materiales, como instrumentales,
humanos y monetarios.

Una de las entidades empefiadas en el cuidado y proteccion de nuestras vias de comunicacion es
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la cual cuenta con una Direcciéon General
de Servicios Técnicos (DGST), asi como Entidades Federativas de la Republica Mexicana
(EFRM). En conjunto hacen uso de los recursos federales que la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico (SHCP) les asigna para la Verificacidon de la Calidad (VC) de los estudios y proyectos en
la creacion y mantenimiento en materia carretera.

La DGST cuenta con la Direccidon de Coordinacion y Evaluacion de Obras, la cual se encarga de
la administracion y ministracion de los recursos que la SHCP otorga a la entidad para repartirlos
en las diferentes EFRM, de tal forma que cada una de las entidades cuente con el dinero
suficiente para ejecutar los trabajos de mantenimiento y construccion de obras carreteras.

Haciendo notar que el autor intervino en la elaboracién de trabajos de la Direccién General de
Servicios Técnicos, se hizo evidente que existia una problematica con los recursos que se
distribuian a las EFRM, puesto que normalmente no eran los apropiados para poder concluir
adecuadamente con sus proyectos, por ello se recurria a diferentes ajustes de presupuesto.
Derivando en interrupciones en la obra, inversiones importantes en tiempo del personal para la
reasignacion y enojo por parte de las EFRM.

Abordando la situacion presentada, se tomaron datos relacionados con las actividades de la
DGST vy surgié el presente estudio que busca mejorar la situacion actual, obteniendo una
administracion Optima que se obtendra a partir de las herramientas que la Investigacion de
Operaciones ofrece para dicho fin.

En el capitulo primero de la investigacion se describié de forma detallada la DGST, se dio a
conocer sus diferentes areas de estudio enfocidndose en la que se generd la problematica, se
mostrd la metodologia que rige su desempefio laboral, se sefialé la ubicacion fisica de la
direccion, se sefiald la estructura organizacional de las diferentes EFRM y se estructurd la
problematica que surge en dicha institucion para abordarla.

El segundo capitulo aporta las nociones tedricas que se requieren dentro de la tesis de forma muy

general, siendo estas las minimas necesarias para abordar la tematica y hacer uso de las

herramientas de la Investigacion de Operaciones requeridas. Las herramientas que se describen

en éste capitulo son: andlisis estadisticos, pronosticos empleando series de tiempo, teoria de

redes, teoria de inventarios, modelacion matematica y optimizacion. Las cuales permiten
5



INTRODUCCION

determinar la informacion necesaria para la realizacion del reparto de recursos, que minimice los
ajustes presupuestales que afectan el desarrollo de los proyectos en tiempo y forma. Se determina
una calendarizacién Optima la cual permite una programacion periddica de los recursos y
finalmente se pronostican los recursos con los que contard la Direcciéon de Coordinacién para la
ejecucion de los proyectos.

En el tercer capitulo se plantea el tipo de investigacion que se realizo, se describe la metodologia
de investigacion que permitié abordar la problematica presente, ésta fue el hilo conductor de la
tesis. Se presentan las aportaciones que se obtuvieron al culminar la investigacion, finalmente se
describe el enfoque metodologico al cual pertenece la investigacion de acuerdo al libro de
(Hernédndez Sampeiri, 2010).

El cuarto capitulo hace uso de las herramientas descritas en el capitulo dos, para la creacion de
modelos matematicos para elaborar una propuesta que responda a la problematica planteada. Se
emplea también, Excel, maple, etc, para generar resultados de los modelos mencionados, los
cuales se presentan en forma resumida. Los datos en extenso se incluyen en los anexos
correspondientes. Se desarrolla la validacion de los modelos mediante la consulta a expertos.

Por ultimo, se elaboran las conclusiones de la investigacion en donde se describe si los objetivos
planteados fueron cumplidos, asi como las aportaciones que la investigacidén genero.



OBJETIVOS

» Elaborar una propuesta de asignacion presupuestal para distribuir de forma éptima los
recursos que la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico concede a la Direccion General
de Servicios Técnicos, para los proyectos de verificacion de calidad de las carreteras
federales, a través de las 31 entidades federativas.

» Calendarizar los recursos asignados en un plan anual que permita contar en tiempo y
forma con los recursos requeridos por las entidades federativas, evitando retrasar los
proyectos de verificacion de calidad.

» Minimizar las adecuaciones presupuestales que se presentan en la Direccion General de
Servicios Técnicos, las cuales no permiten cumplir en tiempo y forma con los proyectos
de verificacion de calidad en las carreteras federales.

» Pronosticar los recursos que requiere cada unidad regional en un periodo mensual para
los trabajos de verificacion de calidad, empleando los modelos de series de tiempo.



HIPOTESIS DE TRABAJO

Tomando en cuenta lo descrito en la problematica que se suscita actualmente en la entidad
gubernamental de servicios técnicos perteneciente a la SCT, es necesario considerar la siguiente
hipétesis, con ello poder dar inicio a los estudios pertinentes y analisis necesarios para elaborar
una propuesta éptima de inversién y de esta manera cumplir los objetivos planeados.

©

(D
Se usa un modelo Matematico de optimizacion para proponer una mejor

distribucion de recursos de la Coordinacion, en el ejercicio presupuestal de
las entidades federativas para sus proyectos




ENTIDAD EN ESTUDIO
CAPITULO 1




1.1 DESCRIPCION DE LA ENTIDAD EN ESTUDIO

La SCT es una entidad gubernamental, la cual tiene la mision de un desarrollo estratégico y
armonico de los puertos y litorales mexicanos, mediante la instrumentacién de politicas y
programas para la atencion eficiente de las necesidades de transferencia de bienes y transbordo de
personas entre los modos de transporte que enlaza. Para darle lugar a esto requiere un equipo de
personas capacitadas en materia de ingenieria, que permita el desarrollo tecnologico, logistico y
técnico. Es por ello que surge una creciente necesidad de innovacion en sus técnicas utilizadas
actualmente, tanto en trabajos de campo como su administracion integral para el desarrollo de sus
actividades.

Una entidad gubernamental que pertenece a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, lleva
por nombre Direccion General de Servicios Técnicos, la cual fue creada en el afio 1972 por un
conjunto de ingenieros, con la finalidad de brindar apoyo técnico integral y multidisciplinario
para la planeacion, estudio, disefio, proyecto, construccion, conservacion y operacion de la red
nacional de carreteras, mediante la mas avanzada tecnologia disponible. La ubicacién de la
Direccion General de Servicios Técnicos, que es la encargada de controlar todas las actividades
de las Unidades Generales es en: Avenida Coyoacan No. 1895, Colonia Acacias, Delegacion
Benito Juérez, C. P. 03240, México, D. F., como se muestra en la Figura 1.2.1.

Fzgura 1.1.1 szcaczon de Centro SCT D F.
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La Direccion General de Servicios Técnicos actualmente cuenta con la estructura organizacional
que se muestra en la Figura 1.1.2:

@';ecci(m General de Servicios Técnicb
‘—<Adjunta de Desarrollo Técnico>
—><< 5p0y0 Técnico >>
<= Gestion y administracion D
e Yialidad y Proyectos D

Figura 1.1.2 Organigrama de servicios técnicos
Y dentro de esta estructura, nos enfocaremos a la Direccion de Coordinacion y Evaluacion, la
cual se encarga de la elaboracion de los estudios y administracién necesarios para el seguimiento

de las licitaciones de los programas de verificacion de calidad y proyectos para conservacion
periddica. En la Figura 1.1.3, se muestra un concentrado de las actividades realizadas por la
direccion de Coordinacién y Evaluacidon. Para cumplir con los trabajos mencionados se utilizan
herramientas como el disefio y elaboracion de hojas de calculo, la revision de las caratulas de la
contratacion de los servicios relacionados con la verificacidon de calidad, la atencion a los puntos
de conflicto y dictdmenes técnicos para conservacion periodica, el seguimiento a los contratos de
servicios relacionados con la obra publica, adjudicados por las Unidades Generales de Servicios
Técnicos de los Centros SCT, a través de tablas resumen, en las cuales se lleva a cabo un registro
mensual del ejercicio de los recursos de inversion asignados a cada una de las Unidades
Generales, la evaluacion del desempefio de las diferentes Unidades Generales de Servicios
Técnicos referente a las fechas de contratacidon de verificacion de calidad y estudios y proyectos
para conservacion, la elaboracién de graficos del desempefio conforme a la contratacion de
servicios relacionados con la obra publica y al ejercicio de los recursos de inversion en cada una
de las diferentes Unidades Generales de Servicios Técnicos, el apoyo en la planeacion de los
recursos de inversion asignados a las Unidades Foraneas de Servicios Técnicos para llevar a cabo
sus programas de trabajo, asi como para realizar las afectaciones o transferencia de recursos. Para
la investigacion se abordara inicamente el programa de verificacion de calidad para las carreteras
federales.

11



Dictamenes Técnicos .
@Carreteras Alimentadoras

Estudios y .
Proyectos J@ gonsetrvacnon de
. arreteras
frararaea e anaaas Puntos. 4. CONTlICIO ...t re et e
: @ Carreteras Federales
Verificacion de -
Calidad Determinacién de las condiciones fisicas en que se encuentra la red federal carreteray

con ello realizar los trabajos de mantenimiento preventivo o correctivo, seguin sea
necesario.

Figura 1.1.3 Verificacion, Estudios y Proyectos.

Una de las actividades que debe realizar esta direccion y que es de interés para la presente
investigacion, es el reparto de dinero para los proyectos de verificacion de la calidad, lo cuales
incluyen la auscultacion de la red carretera federal en cuanto a la determinaciéon de las
condiciones fisicas que se encuentra y con ello realizar los trabajos de mantenimiento preventivo
o correctivo, segin sea necesario. El reparto se realiza para las Unidades Generales de Servicios
Técnicos, las cuales son treinta y uno, y se encuentran distribuidas una por cada entidad
federativa. Estas se encargan de contratar los servicios de instancias no gubernamentales, que
cuenten con el equipo y laboratorios necesarios para la realizacion de los trabajos de verificacion
de calidad. Ademas de repartir a las cinco unidades regionales y la misma direccion general como
se muestra en la Figura 1.1.4, sin embargo nos enfocaremos unicamente en las treinta y un
entidades federativas.

Oficinas
Centrales

General
(O Centrales)

! de la Unidades
- B Repﬁblicc/ Regionales

SN Cantrss *»)

Figura 1.1.4 Reparto de recursos de la Unidad General a Oficinas Centrales, Unidades
Regionales y Centros SCT
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A cada una de las Unidades Generales se les proporciona presupuesto, con el cual se encargan de
contratar a las empresas que se dedicaran a la realizacion del trabajo de verificacidon de calidad.
La contratacion se realiza en una de las tres modalidades indicadas en la Figura 1.1.5, que son:
Licitacion publica, Invitacion a cuando menos tres personas o Adjudicacién directa. Para
determinar la empresa ganadora del concurso de licitacidon, se introducen los datos
correspondientes de las participantes a un sistema computacional que lleva por nombre SAOP,
¢éste sistema busca el menor costo de los propuestos por las empresas que no sea inconsistente y
selecciona como ganadora a esa empresa. Con ello y de acuerdo a las metas fijadas para el afio
en curso se envia un presupuesto posible para el proyecto, sin embargo al transcurrir el tiempo,
las Unidades Generales se percatan de la falta y sobrante de recursos, por lo que se solicita un
ajuste presupuestal, lo cual requiere tiempo para ser aprobado y se generan conflictos con las
empresas contratadas. Desafortunadamente no es el unico ajuste que se realiza, pues en el
transcurso del afio llegan a ser mas de tres ajustes presupuestales.

@ Licitacion Publica
@ Invitacion cuando menos a
“ tres personas

@ Adjudicacion directa

Costo

Sistema SAOP Consistencia en
costos

Contrato

Figura 1.1.5 contratacion de empresas para verificacion de calidad
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1.2 ESTRUCTURACION DE LA PROBLEMATICA

Para estructurar la problematica de forma logica, se plantearon las posibles variables principales
y secundarias presentes dentro de la situacidén en estudio. Después se elaboré un mapa mental,
Figura 1.2.1, el cual ayudd a determinar las posibles relaciones entre las variables obtenidas, asi
como si una de éstas estd contenida en otra y por lo tanto es por demas considerarla.

@@ Donde

Cin Rin
Cijparai=1,...,31yj=1,...,n es el costo que la empresa j
que requiere para operar en la entidad i

Rij parai=1,...,31 yj= 1,...,n es el rendimiento de la

e Pr— Caus Rsw empresa j en la entidad i
@ xij parai=l,...,31;j=1,...,ny X=1,0 es la participacion de la

L S Z empresa j en la entidad i
@ @ B P es el presupuesto total a distribuir
@ Ciin Riin

Figura 1.2.1 Determinacion de variables

La problematica en esencia consistid en determinar el reparto dptimo, con el cual se minimizara
los ajustes presupuestales debidos al faltante o excedente de presupuesto asignado al principio del
afio fiscal y de la misma forma optimizar el plazo de la inversidn en proyecto y la calidad en los
ejercicios presupuestales. Por lo cual las variables principales estaran definidas por la toma de
decisién de inversion en las empresas contratadas por las Entidades Federativas de la Republica
Mexicana (EFRM), como se muestra en la Figura 1.2.2.

Las variables secundarias consistieron en los efectos naturales sobre la red federal carretera, pues
de ellos depende si es necesario incrementar los trabajos de verificacion de calidad para mas
tramos carreteros y en consecuencia aumentar el monto que se debe asignar a la entidad
correspondiente. Otra variable secundaria fue el nimero total de kilometros que tiene cada una de
las unidades y que va en relacidn directa a la extension territorial que estudia cada una de las
unidades. La siguiente variable secundaria es la importancia turistica de la entidad federativa, ya
que entre mas importante sea, mayor serd el flujo vehicular que circula por esas carreteras, lo cual
14



llevard al aumento del deterioro de ese camino y sera necesario los trabajos de Verificacion de
calidad para esos tramos. Otra variable secundaria, fue la capacidad de las empresas contratadas
para la ejecucidn de los trabajos asignados, asi como la cantidad de empresas que se contratan por
cada Unidad General, puesto que a mayor numero de empresas mayor capacidad de ejecucion de
trabajos, pero como efecto adverso se tendria que el incremento de empresas aumenta el
presupuesto requerido.

Figura 1.2.2 Entidades Federativas de la Republica Mexicana

Las restricciones surgieron de acuerdo a la capacidad de contratacion, asi como la extension de
los segmentos de la red con los que cuenta la entidad en estudio y su importancia de acuerdo a la
cantidad de turismo que presenta en las mismas.

Cada una de las empresas se encarga de ejecutar los proyectos de verificacion de calidad
correspondientes a la EFRM que se le asigno, asi que estdn obligados a presentar informes en
diferentes periodos de tiempo, con los cuales se reporta los ejercicios presupuestales
correspondientes a un mes de proyecto y las deficiencias detectadas dentro de la red federal
carretera que se contabiliza en una semana de trabajo de campo, ademds de dotar de informacion
anual de la situacion de las empresas que contratdé cada EFRM, los reportes generados en la
verificacion de calidad se muestran en la Figura 1.2.3.

Verificacién de Calidad

Figura 1.2.3 Datos generados con la verificacion de calidad

15



En la figura 1.2.4 se presenta uno de los formatos que envian las Unidades Generales como
reporte mensual, en €l se muestra la situacion presupuestal del ejercicio de los recursos asignados
a cada una de las empresas, asi como el avance fisico del proyecto que se esta desarrollando. En
la coordinacion de oficinas centrales de la ciudad de México se cuenta con esta informacion
desde el afio 2007, afio en que se inicio el programa de verificacion de calidad.

Aplicacion derecursos de inversion asignados para la contratacion de la Verificacion de Calidad
Cantidades en pesos

UGST: Aguascalientes

Asignacion original: z,852,820.80
3,248,581

Asignacidn modificada: 3,248,510.80
Tipo de modificacion: Ampliacién Actualizado a: 31 de julio de 2013
. Importe en .
No Mdamero de Monto Mombre de la Empresa |Fecha de Importe Tramite de Importe por | Porcentaje de Adefas
Contrato Adjudicado Werificadora Contrato Pagado Pago Ejercer Avance Fisico
, |FA-caET2 V02 97,820.00|SISTEMAS ¥ CONTROL EN 20-abr-12 96,314.80 1,505.20 100.00% 95,314.80
OBRAS SADECV
5 |FACHASEV-0-2 575,130.80|SISTEMAS ¥ CONTROL EN 03-jun-13 73,674.33 59,126.76 357,320.81 31.00%
OBRAS SA DE CV
. |FAChAs4g-v-0-3 291,612.40|CORPORATIVG CONSTRUYE | 28-un-13 20,684.40 281,928.00 10.00%
- S DECV
3-A-CHA-543 Y03 368,182.84|INGENIERIA INTEGRAL Y 26-un-13 368,182.84 5.00%
4 CONTROL DE CALIDAD SA DE
oV
& Y 7| __ ; I a1
z ! d o L LT
10 N
1
12
13
14
15
Total 1,332,746.14 174,988.13 128,811.15]  1,028,945.85 36.50%] 96,314.80

Saldo pendiente de contratar

Figura 1.2.4 Reporte de ejercicio presupuestal

El formato que se genera de la contrataciéon de las empresas, se realiza en un sistema
computacional por medio de internet, al cual no fue posible tener acceso, sin embargo no es de
preocupacion ya que su contenido no es relevante para el estudio que se pretende con esta
investigacion. La informacion que requerimos al respecto de las empresas contratadas, nos la
proporciona el formato de la figura 1.2.4.

Las deficiencias detectadas se presentan en la figura 1.2.5, ésta informacién es el resumen de las
fallas que los expertos encuentran al realizar una exploracion de campo, en donde se estudia cada
una de las capas que conforman la carpeta asfaltica. Dicha informacion no es relevante
considerarla en el estudio, ya que las empresas son las que se encargaron de notificar de acuerdo
a éste estudio los recursos que requieren.
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Deficiencia

Capa de pavimesto products, clemento
estructural o material

Himero de deficiencias no solvestadas

Total

Grado de Compactacion

Terracerias
Subrazante
Sub-base
Baze
Carpeta

Fa

Composicion granulometrica

Sub-base
Baze
Carpeta

ca

Espezor de capa

Subrazante
Subsbase,
Baze
Carpata

Limites de plasticidad (LL v LF)

TeLragerias
Subrazante
Sub-base
Baze

n

Equivalente de arena (EA))

Sub-base
Basze
Carpeta

e

CBR de la capa

Terracerias
Subrazante
Sub-base
Baze

productos asfalticos

Emulsion
Cemento asfatico

Riegos

Liga
Sello

Mezcla asfattica

Base estabilizada
Carpeta

Resiztencia del concreto hidraulico

Por elemente estructural

Procedimientos constructives

Carpeta

Ctros

ACeres
Pintura

Figura 1.2.5 Reporte de deficiencias detectadas
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta el analisis que permite estructurar el problema revisado en el punto anterior,
se plantea el problema detectado en la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST), como

sigue:

N—

S o

(Qué herramientas y metodologia deberia seguir la Coordinacion de Oficinas
Centrales en la ciudad de México, para mejorar la administracion de los recursos
disponibles los cuales se distribuyen en cada entidad federativa, garantizando que

cada unidad tenga el presupuesto adecuado para elaborar sus proyectos y sea

ejercido de manera adecuada?
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1.4 PREGUNTAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS

En las secciones anteriores se describio la situacion en la cual se encuentra la Direccion de
Coordinacién y Evaluacidn, se expuso el tipo de trabajo que realiza y las técnicas a las que
recurre para las actividades de las cuales se encarga. También se describio que las técnicas que
utilizan las UGST para el reparto de recursos no son las més adecuadas, puesto que se generan
una serie de afectaciones con las que se pretende cubrir las necesidades que van surgiendo
durante el proyecto y nuevos proyectos. Las afectaciones presentan problemas cuando el
presupuesto con el que cuenta la Direccion de Coordinacion y Evaluacion se termina, dejando
varios proyectos detenidos y una clara inconformidad de parte de las Unidades Generales que no
obtienen los recursos adecuados.

Con base en lo anterior se formula las siguientes preguntas, hilo conductor de la investigacion
para elaborar una propuesta de asignacion.

Pregunta primaria o principal

¢Como minimizar los ajustes presupuestales para mejorar la
asignacion de recursos disponibles en la Coordinacion de Oficinas
Centrales en México, a las entidades federativas?

N\

Preguntas secundarias o auxiliares

‘

* ¢Qué modelo matematico sera el mas adecuado para optimizar
la distribucidn de recursos?
* ¢Qué decisiones se deberan tomar para minimizar las
adecuaciones presupuestales?
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NOCIONES FUNDAMENTALES
CAPITULO II
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2.1 CONJUNTOS DIFUSOS (BORROSOS)

En un conjunto o agrupacion de objetos, que pueden ser: numeros, personas, animales, letras,
figuras, etc. se les denomina elementos del conjunto a los objetos que pertenecen al conjunto,
existen elementos que no pertenecen al conjunto y a la agrupacion de todos los existentes se le
conoce como universo. El conjunto que describimos entonces serd un subconjunto del universo,
siendo el subconjunto una seleccion de elementos de un conjunto, la cardinalidad es el nimero
de elementos del conjunto.

Dentro de la 16gica difusa, un elemento puede pertenecer a un conjunto de forma parcial. Es decir
x € A con un grado medible de verdad. Se mide la propiedad de pertenecer (o pertenencia),
empleando un numero 0 < py(x) <1, donde 0 indica que el elemento x no pertenece al
conjunto borroso 4, al incrementar el valor de la pertenencia también aumenta la posibilidad de
que el numero pertenezca al conjunto. Hasta llegar al valor extremo 1 donde se esta
completamente seguro que el elemento x € A.

Un subconjunto borroso A de B se caracteriza de una forma similar a los elementos, por lo que se
debe definir un grado de pertenencia p,, de B en [0,1]. Por lo que es necesario fijar el conjunto
B, para definir p, y con ello A. Por tanto el conjunto difuso seré en si un subconjunto de B.

La notacion para los conjuntos difusos sera mediante el conjunto de pares ordenados, el primero
elemento del par sera el elemento del conjunto y el segundo determinara el grado de pertenencia,
tal como se muestra en la Expresion 2.1.1.

A = {(x, pa(x1)), Cear tia(2), ey G ra (X))} e e Expresion 2.1.1

Un conjunto difuso A4 se representa de forma grafica. Sobre el eje de las abscisas se encontraran
los elementos del conjunto y sobre el de las ordenadas el grado de pertenencia. Asociado a un

conjunto difuso se tiene una funcion soporte S (A), que es, un conjunto borroso que contiene los

elementos del conjunto difuso 4, pero su grado de pertenencia sera el complemento a 1. Visto en
forma grafica se muestra en la Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1, Grafico de conjunto difuso y su funcion de soporte S(A)
Los conjuntos borrosos son similares en apariencia a las funciones probabilisticas, pero no deben
ser confundidos, ya que los conjuntos borrosos daran informacién sobre la caracterizacion de los

datos, mientras que la probabilidad da la posibilidad de ocurrencia de los elementos estudiados.
Un conjunto difuso puede ser discreto (los elementos son numerables), o continuo. Para el caso
de los continuos, es necesario considerar los siguientes aspectos.

1.- Un conjunto difuso presenta un cambio de pertenencia a no pertenencia

de forma gradual.

2.- Un conjunto difuso puede pasar de no pertenencia a pertenencia y
nuevamente a no pertenencia, pero una vez que el valor decrece no puede

tener nuevamente valores mayores.

3.- Al menos un elemento del conjunto borroso tendra el valor méximo de 1.
4.- El conjunto difuso debe estar definido en todo el universo.

Algunos conjuntos difusos, se muestran a continuacion en las figuras 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4, 2.1.5:
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Figura 2.1.2, Funcion Triangular
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Figura 2.1.3, Funcion Trapezoidal
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Figura 2.1.4, Funcion Gaussiana
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Figura 2.1.5, Funcion Campana

23



En los conjuntos nitidos, se cuenta con operaciones entre conjuntos borrosos lo cuales son: la
uniéon (AV B), la interseccion (A A B) y el complemento (1 — A). A continuacion se presentan
las formulas que permiten la determinacién de cada operacion, asi como la forma grafica de
hacerlo.

La unién para un par de conjuntos difusos se determina con el valor maximo de la pertenencia
para todo elemento que se comparte en los conjuntos, tal y como se muestra en la figura 2.1.6.

1.2} A"ng

tavs(x) = max{uz(x), uz(x)}; vx €4, B

Figura 2.1.6, Union de dos conjuntos difusos

La interseccion de un par de conjuntos difusos es el valor minimo de la pertenencia de los
elementos que comparten los conjuntos tal como se muestra en la Figura 2.1.7.

112

~

B

1 ;

08

ja Y

06

wirng = min{uz(x), us(x)}; Vx€A,B

04

02

0
0 2 8 14

Ly
>
5 .UUR

Figura 2.1.7, Interseccion de dos conjuntos difusos

El complemento de un conjunto borroso es uno menos el grado de pertenencia, que resulta ser la
funcion soporte, el grafico se muestra en la Figura 2.2.8.

"]

1

g

0.8

pi=1-—pz; Vx€E

06

04

Donde E es el conjunto de todos los elementos

02

A
0B

o 2 8 14 16

Figura 2.1.8 Complemento de un conjunto difuso
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2.2 SERIES DE TIEMPO

Al conjunto de datos recolectados en diferentes momentos del tiempo se le denomina serie de
tiempo. Los periodos de tiempo varian en duracion. Pueden ser anuales, trimestrales, mensuales e
incluso hasta diarios. Son numerosas las herramientas que se utilizan para desarrollar proyectos
empleando prondsticos mediante las series de tiempo.

El proposito del andlisis de las series de tiempo es predecir o proyectar los valores futuros de una
variable empleando observaciones anteriores de la misma variable, o de variables relacionadas.
La primera divisidon para los métodos de series temporales se da de acuerdo a la aleatoriedad de
los datos. Es decir para aquellos datos que cambian de valor de manera incierta (aleatorios), se
utiliza el método intuitivo, el cual dicta que el mejor valor para la variable en el periodo siguiente
Y; .1 es el actual Y; como se muestra en la Expresion 2.2.1.

Yie1i =Y Expresion 2.2.1

La Expresion 2.1.1 suele utilizarse cuando no resulta posible determinar la tendencia de los datos,
por lo que toma como mejor valor en el tiempo t + 1, al de la variable en el tiempo t. Este
método resulta ser el mas exitoso para los datos que se recolectaron en tiempos muy breves.

En caso de que no exista aleatoriedad entre los datos se recurre a los métodos no intuitivos. Por
mas compleja que sea la serie de tiempo no aleatoria, ésta debe contener por lo menos uno de los
siguientes componentes: a) tendencia secular, b) variacion estacional, c¢) variacioén ciclica, d)
variacion irregular.

La tendencia secular Ty, es la conducta a largo plazo de la variable para un periodo prolongado

de tiempo. Da informacion de la direccidon de la serie de tiempo como ascendente o descendente.
En la figura 2.2.1, se muestra el ejercicio presupuestal de una entidad y su recta de tendencia.
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Figura 2.2.1 Tendencia secular

La variacion estacional S;, son aquellas que son influenciadas por ciertos momentos en el
tiempo, las fluctuaciones estacionales son patrones que tienden a ocurrir en la misma época.
Como se muestra en la Figura 2.2.2, podemos apreciar como el grafico sigue una tendencia
estacional.
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Figura 2.2.2 Tendencia estacional

La variacion ciclica C;, es aquella cuyos valores se encuentran por encima y por debajo de la
recta de tendencia. Son utilizados para periodos de tiempo mas prolongados que los estacionales
y con frecuencia incluyen mas de tres afios de duracion. Cada ciclo presenta un alza durante la
cual el nivel de actividad comercial se acelera, el pico donde la tasa de actividad econémica tiene
el punto mas alto, el descenso cuando la actividad economica baja y la depresidén en donde se
llega al punto minimo relativo. El la Figura 2.2.3 se muestra una variacion ciclica.

Recta de ——
tendencia /

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Afios

Figura 2.2.3 Variacion ciclica
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La variacion irregular I, es producida por sucesos inusuales, se presentan movimientos
inesperados. Pueden ser producidos por eventos tales como guerras, inundaciones, terremotos
plagas, virus, etc.

Un modelo de series de tiempo se puede expresar como la combinacién de las variaciones
descritas anteriormente. La primera combinacion es el modelo aditivo el cual se presenta en la
Expresion 2.2.2.

Vi =T +S:+Ce + I ... ... ... Expresion 2.2.2

El valor Y; es el de la serie de tiempo para un periodo t, en funcién de la tendencia secular,
variacion estacional, variacion ciclica y la variacion irregular, expresadas en valores originales.
Cada una de las variables tomara valores enteros.

El modelo aditivo es poco apegado a la realidad, puesto que las variables generalmente no son
independientes, por lo que surge el modelo multiplicativo el cual se prefiere con frecuencia ya
que se apega a prondsticos mas reales, el modelo se muestra en la Expresion 2.2.3.

Yi = T:S:Cily ... .. ... Expresion 2.2.3

En el modelo multiplicativo solo la tendencia secular T, se expresa en las unidades originales y
las demas variables se expresan como porcentajes de influencia. Para fluctuaciones que ocurren
en menos de un afio, no estan reflejados en datos anuales y por ello se omite el valor de la
variacidn estacional.

Las series a corto plazo presentan normalmente muchos cambios que no permiten observar su
tendencia de forma sencilla, es por ello que se recurre a algunas herramientas que suavizan el
comportamiento de la serie.

La técnica de promedios moviles permite producir un movimiento con menos picos y valles. Se
calcula promediando los valores en la serie de tiempo sobre un niimero fijo de periodos. El efecto
de suavizamiento se da para las variaciones mas significativas. Este efecto ocurre puesto que los
eventos muy pequefios o muy grandes se promedian con los datos subsecuentes y por tanto su
impacto se mitiga. La técnica se ilustra en la Figura 2.2.4.

Valores
de la Datos originales
serie

Promedio mévil de 3 periodos

Tiempo

Figura 2.2.4 Técnica de promedios moviles
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En general si se abarca mediante la técnica de promedio moévil datos suficientes para un afio, las
variaciones estacionales que se presentan se eliminaran al promediarse. Entonces se afirma que la
serie se ha desestacionalizado.

Como se menciond la técnica de promedios moviles suaviza en mayor manera cuando se toman
intervalos mas grandes de promedio, sin embargo para datos volatiles se recomienda utilizar
periodos de tiempo cortos para evitar colocar proyecciones cerca del promedio a largo plazo.

Una técnica alterna a la de promedios méviles es la de suavizamiento exponencial Expresion
2.2.3, porque ademas de tener efecto en el suavizamiento de la serie, proporciona un medio
efectivo para la prediccion. El suavizamiento exponencial de primer orden es utilizado para datos
que no presentan ningun patréon de tendencia. El modelo cuenta con un sistema de
autocorreccion, tomando direcciones opuestas a la de los errores pasados.

Fiyq =adi+ (1 — a)F; ... ... ... Expresion 2.2.3

En donde F;,4 es el pronostico para el siguiente periodo, A; es el valor real observado para el
periodo corriente, F; es la proyeccidon previa para el periodo t y a es una constante de
suavizamiento cuyos valores varian entre 0 y 1. También se describe como la combinacion lineal
convexa, entre el valor real actual y el prondstico previo.
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2.3 REDES ENFOCADAS A LA ASIGNACION

Una red es un grafico formado por nodos los cuales son puntos localizados en un espacio
geométrico, el segmento que une un par de nodos se llama arco, por el cual circula por lo menos
un flujo. Los arcos pueden o no ser dirigidos, es decir se da un sentido para la circulacion del
flujo.

La representacion fisica de una red es sumamente diversa, puesto que los nodos pueden significar
diferentes sitios en un mapa cartografico, o bien pueden representar diferentes opciones para
tomar una decision, también podrian representar personas relacionadas.

La representacion del flujo en los arcos puede o no ser independiente de la de los nodos, estos
pueden representar el gasto volumétrico de un fluido, los costos de traslado de un sitio a otro, la
distancia entre un par de lugares, la cantidad de vehiculos que van de un nodo a otro, etc.

El primer tratado referente a graficas fue escrito por Euler en 1736 cuyo nombre es “solutio
problematis ad geometriam situs pertinentis” (Flores de la Mota, 1999), el cual inicia con una
conjetura matematica el cual consiste en dar un paseo, visitando las cuatro zonas, pasando sélo
una vez por cada puente, de la ciudad de Konigsberg, y regresar al punto de partida. Los puentes
se muestran en la Figura 2.3.1.

Zona C
 AYEA =
; Zona A Zona D
Mo —pm
Zona B

Figura 2.3.1 Puentes de Konigsberg

29



Las redes como problemas de flujo segin (Flores de la Mota, 1999) anteceden a los de
programacion matematica lineal. “Los primeros estudios fueron realizados por Kantorovich
(1939), Hitchcock (1941) y Koopmans (1947) quienes consideraron el problema de transporte
como un caso particular del problema de flujo a costo minimo. Los estudios apoyaron a la mejor
estructuracion de este problema, dando nuevos métodos y algoritmos. Con el surgimiento del
método simplex desarrollado por Dantzig en 1947, el interés por los problemas de flujo crecio
estrepitdsamente”.

Una red G consiste de un conjunto de nodos N = {ny,n,, ns, ..., N} que son los vértices o puntos
de los graficos, un conjunto de arcos A = {a,, a,, as, ..., a;} que son las lineas o flechas que unen
un par de nodos y una funcion P:A — P(A) que asigna a cada a; €A una pareja
(i,i") coni,i'en{1,2,3,...,k}/ i # i’ se supone N # @. Si i = i’ se trata de un rizo.

Es posible representar una red de manera numérica, para hacerlo se construye una matriz de
incidencia. Sea G una red, la matriz de incidencia nodos-arcos E es una matriz de m X n donde
m es el nimero de nodos y n es el nimero de arcos con elementos e (i, j) los cuales son:

+1sielarcoj sale delnodo i
e(i,j) ={—1 siel arco j entra al nodo i
0 En otro caso

Una matriz de adyacencia o nodos-nodos Q es una matriz de orden m X m donde m es el nimero
de nodos, con elementos q (i, i) los que son:

(iy,i,) = {1 si existe un arco que parte de i, y llega a iz}
itz 0 En otro caso

El grado exterior de un nodo i es el nimero de arcos salientes de i, el grado interior de un nodo i
es el numero de arcos que entran a i. Un nodo fuente es un nodo de donde unicamente salen
arcos. Un nodo sumidero es un nodo a donde unicamente entran arcos.

Una cadena de longitud g se trata de una sucesion de g arcos. Una trayectoria es una cadena en la
cual todos los arcos de la misma se dirigen en el mismo sentido. Un circuifo es una trayectoria
cuyos nodos finales coinciden. Un ciclo es una cadena cuyos puntos finales coinciden. Una
grdfica conectada es aquella que para cualquier par de nodos existe una cadena que los une.

Se llama divergencia, a la cantidad resultante de los flujos que entran (-) y salen (+) de un nodo.
Se llama y a la funcidn de divergencia asociada a la matriz de incidencia E y la matriz de flujos
en los arcos x, Expresion 2.3.1.

y=divx=Ex

Una red G se dice conexa si para cada par de nodos distintos existe una trayectoria. Ademas si la
trayectoria para todo par de nodos distintos es positiva se le llama red fuertemente conexa. Una
red que no presenta rizos ni arcos dobles se le denomina red simple. Si todo par de nodos en una
red estan conectados directamente y no presenta rizos se le llama red completa.

La variedad de problemas que se consideran en la teoria de redes es sumamente grande, sin
embargo se consideran cinco tipos de problemas importantes: el problema de transbordo, el
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problema de la ruta mas corta, el problema del arbol de minima expansion, el problema del flujo
maximo y el problema del transporte.

El problema del transbordo consiste en la minimizacion de costos del flujo producido por un par
de nodos, los cuales pueden ser un punto de abastecimiento, un punto de demanda o ambos casos.
Se busca ademas satisfacer las necesidades de los nodos de demanda, con los recursos que
proporcionan los nodos de abastecimiento.

El problema de la ruta mas corta consiste en determinar un camino para trasladarnos de un nodo
inicial a un nodo destino, considerando todas las posibles rutas y la distancia total entre los nodos
extremos sea minima.

Para el problema del arbol de minima expansion es necesario explicar lo que en teoria de redes se
entiende por arbol. Un drbol es un subconjunto de arcos de la red original que conecta a todos los
nodos sin formar ciclos. El problema consiste en determinar un arbol que conecte a todos los
nodos de la red, pero que el costo de los arcos sea minimo.

El problema del flujo maximo consiste en determinar la mayor cantidad de flujo que puede pasar
de un nodo origen a uno destino, considerando las capacidades que se presentan en los arcos. Es
importante recordar que el flujo puede expresarse fisicamente de diversas formas posibles, como
por ejemplo: la cantidad de automoviles, cantidad de dinero, gas entubado, etc.

El problema de transporte se considera un caso particular del descrito en el de transbordo, en el
cual los nodos pueden ser fuentes o de demanda pero no ambos, por ello se puede dividir los
nodos en dos subconjuntos a lo que se conoce como red bipartita. El problema consiste en
satisfacer las demandas sefialadas a los menores costos posibles.

Un caso especial de las redes de transporte son los problemas de asignacion, éste problema se
considera de mayor utilidad para la presente tesis, pues fue el que permitiéo formular el modelo
mas adecuado.

El problema de asignacidn consiste en determinar el reparto 6ptimo de recursos de tal forma que
se minimicen los costos que esto involucra. El problema considera nodos fuente dentro de un
conjunto y nodos de demanda en otro conjunto, lo cual forma una red bipartita, los arcos tienen
costos asociados como se muestra en la Figura 2.3.2.
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Figura 2.3.2 Problema de asignacion

El problema de asignacidon puede ser resuelto mediante enumeracion exhaustiva buscando enviar
los mayores recursos por los arcos de menor costo y satisfaciendo las demandas de los nodos
sumidero. Otro método consistiria en un modelo de programacion lineal el cual determina los
recursos Optimos minimizando los costos, €¢ste método sera estudiado en la siguiente seccion.

Un algoritmo especial para resolver el problema de asignacion es la regla de la esquina noreste,
sin embargo, no da una solucidn 6ptima pero sirve de inicio al método de aproximacion de Vogel,
con el cual es posible llegar a un 6ptimo. Ambos algoritmos trabajan sobre la tabla del método
simplex, la cual se muestra en la Tabla 2.3.1:

Destino
1 2 ... n Recursos
2 621 CZZ . CZTI Sy
Origen
m Cm1 Cmy Cimn Sm
Demanda dy, d, " dn Z=

Tabla 2.3.1 Tabla simplex para resolver el problema de asignacion

Dentro de las celdas de las tablas se debe agregar informacién adicional la cual se muestra en la
Figura 2.3.2:

Figura 2.3.2 Informacion adicional para celdas en tabla simplex
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Regla de la esquina noreste: La primera eleccion es x11, es decir, se comienza en la esquina
noreste de la tabla simplex de transporte. De ahi en adelante, si x;j fue la ultima variable bdsica
seleccionada, la siguiente eleccion es X; j,q-es decir, se mueve una columna a la derecha, si

quiere recursos en el origen i. De otra manera, se elije X j, esto es, se mueve un renglon hacia
abajo. (Hillier S., 2010)

Como ejemplo véase la Tabla 2.3.2:

Destino
1 2 3 4 5 Recursos
1 16 y N 16 13 22 17 50
30 20
\ N
2 14 14 13 19 15 60
0 60
\ 0 .
Fuente 3 19 19 20 23 M 50
10 30, 10
4D) | M 0 M 0 0 4 50
5
Demanda 30 20 70 30 60 7=2470+
10M

Tabla 2.3.2 Ejemplo de regla de la esquina noreste (Hillier S., 2010)

Meétodo de aproximacion de Vogel: Para cada renglon y columna que queda bajo consideracion,
se calcula su diferencia, que se define como la diferencia aritmética entre el costo unitario mas
pequeiio Cy; y el que le sigue de los datos que quedan en ese renglon o columna. (Si se tiene un
empate entre el costo mds pequenio de los restantes de un renglon o columna, entonces la
diferencia es 0.) En el renglon o columna que tiene mayor diferencia, se elige la variable con
menor costo unitario que queda. (Los empates en el caso de la mayor de estas diferencias se
pueden romper de manera arbitraria.) (Hillier S., 2010)

Como ejemplo véase la tala 2.3.3

Destino Recursos | Diferencia
1 P 3 4 5 por renglon
1 16 16 13 22 17 50 3
2 14 | 14 13 19 | 15 60 1
Fuente 3 19 | 19 20 23 | M 50 0
4(D) M 0 M 0 50 0
Demanda 30 | 20 70 30 | 60 | Seleccionar x4, = 30
Diferencia por columna 2 14 0 ( 19) 15 | Eliminar columna 4
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Destino Recursos | Diferencia
1 2 3 5 por renglén
1 16 16 13 17 50 3
2 14 14 13 15 60 1
Fuente 3 19 19 20 M 50 0
4(D) M 0 M | [o] 50 0
Demanda 30 20 70 BQ | Seleccionar x45 = 20
Diferencia por columna 2 14 0 ( 15) | Eliminar columna 4D
. N . N
Destino Recursos | Diferencia
1 D) 3 5 por renglén
1 16 16 | 13 I 17 50 ( 3 )
2 14 14 13 15 60 1
Fuente 3 19 19 20 M 50 0
Demanda 30 20 70 60 Seleccionar x,3 = 50
Diferencia por columna 2 2 0 5 Eliminar columna 1
Destino Recursos | Diferencia
1 D) 3 5 por renglon
2 14 |14 13 L1s] 60 1
Fuente 3 19 19 20 M 50 0
Demanda 30 20 70 60 Seleccionar x,5 = 40
Diferencia por columna 5 5 7 @'@ Eliminar columna 5
Destino Recursos Diferencia
por renglon
1 2 3
2 14 14 | 13 I 60 1
Fuente 3 19 19 20 50 0
Demanda 30 20 70 | Seleccionar x,3 = 20
Diferencia por columna 5 5 (') Eliminar columna 2
Destino | Recursos
1 2 3
Fuente 3 19 19 20 50
Demanda 30 20 70 Seleccionar x3; = 30
X3y = 20
X33 = 0
Z = 2460
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2.4 PROGRAMACION MATEMATICA LINEAL

Los problemas de asignaciéon derivan principalmente en la escasez y sobra de los recursos. Por
ello es necesario que el tomador de decisiones seleccione la combinacién de recursos que
satisfaga las demandas con el mayor acercamiento posible a los costos reales del proyecto. Otro
ejemplo es seleccionar la combinacion de recursos que produzca la mayor cantidad de productos
al costo mas bajo posible

Un método comun de tratar éste tipo de problemas es la programacion lineal. Es posible aplicar
éste método siempre que las variables estén relacionadas por relaciones lineales. Las variables
son evaluadas de acuerdo con una funcidon econdmica lineal, que maximiza utilidades y minimiza
costos, a fin de seleccionar la asignacion de recursos mas adecuada.

Ahora es posible formular un modelo matematico del problema general de asignacion de recursos
a diferentes actividades. El problema consiste en elegir valores xy,x,...,x,con el fin de
maximizar la funcién lineal Expresion 2.4.1:

maxz = C1Xq + CaXxy + -+ Cpxpy
Sujeto a las restricciones:

A11X1 + 1%, + -+ Xy < by

Ay1X1 + Qg% + -+ Aypxy < by

Am1 + Qo + -+ Apn Xy < by

X1,X2, e, Xn = 0 Expresion 2.4.1

La Expresion 2.4.1 es conocida como forma estandar del problema de programacion lineal, para
las situaciones que se ajusten al modelo planteado. La funciéon a maximizar se le denomina
funcion objetivo. Por lo general las limitaciones son llamadas restricciones y finalmente la
ultimas desigualdades son denominadas restricciones de no negatividad. Lo anterior estd en
funcion de las variables x;, las cuales seran sometidas a iteraciones hasta determinar el valor
optimo.

La expresidon anteriormente planteada suele no ajustarse a todas las situaciones, en algunos
problemas se requiere minimizar costos en vez de maximizar ganancias. Con este fin surge el

modelo de minimizacién el cual se muestra en la Expresion 2.4.2.

minz = cixq + Cxp + -+ cpxy
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Sujeto a las restricciones:
ai1XxX1 + aA12Xo + -4+ A1nXn = b1

ar1X1 + Ar2Xy + -4+ AypnXn > bz
A1 + Qo + -+ QX = by

X1,X2, e, Xn = 0 Expresion 2.4.2

Otros problemas varian de acuerdo a la representacidon fisica de la desigualdad, tomando
restricciones de tipo igual o desigualdades en otro sentido. Sin embargo es imprescindible que el
espacio geométrico que dibuja la configuracion de las restricciones tenga solucion y para ello las
inecuaciones deberan coincidir en por lo menos un punto el cual se denominara vértice, ademas
las relaciones matematicas de las restricciones deben ser comvexas. Una de las pruebas de
convexidad para un lugar geométrico de dimensidn 2, se muestra en la Expresion 2.4.3.

fax+ A -)y) =tf)+ A —-)fY) cunon ... Expresion 2.4.3

Uno de los aspectos importantes del modelo es el teorema fundamental de la programacion lineal,
que dice:

1. Si existe una solucion factible, existe una solucion factible basica.
2. Si existe una solucion factible 6ptima, existe una solucidn factible basica optima.

Para obtener la solucién optima del modelo de optimizacidon existen diversas metodologias, la
mas conocida es el algoritmo simplex formulado por Dantzing en 1947, la cual va examinando
vértices adyacentes de la region geométrica dada por las desigualdades. Existe un complemento
al programa Excel llamado solver, el cual utiliza el algoritmo simplex para determinar la solucion
Optima, a continuacion se describe paso a paso la utilizacién del solver para el ejemplo de
asignacion que a continuacion se plantea.

Ejemplo: Tres almacenes con los inventarios respectivos 10, 15 y 10 proveen a 4 tiendas con las
demandas respectivas 8, 12, 7'y 8. La siguiente tabla indica los costos c;j por envio. Determine
el costo minimo.

| 234
12 9 11 7

15 8 10 9
B 4 6 1
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El modelo de programacién matematica lineal del ejemplo de transporte es:

minw = 12xy4 + 9xy5 + 11x45 + 724 + 15355 + 8xy5 + 10x,5 + 9y, + Txgy + 4xg,
+ 633 + 11xy,

B E R o ST S ST R ST =10
X919 FXa2 +Xag +Xog =15
X313 Fx3;  H+xzz +xgze =10
X11 +x2q +x3q =8
Xq2 +xag +x3; =12
X1z +xa3 +x33 =7
X1a +X54 +xg, =
x; =0,i=1..3j=1..4

Procedimiento con solver Excel 2007 MR:

1.- Se crea una matriz en Excel de la siguiente manera:

Funcién objetivo

Variables Coeficientes

DETERMIN N PR JBLEMA LINEAL MINIMIZAR

JATOS DE ENTRADA:

variables->

Dbjetivo | | | =] I I I [ ]

21
a2

3 r
L

&

EL]

a7

solucién Vi

/

Restricciones

Valor de las variables

Vector comparacion
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2.- Funcién objetivo: Se construye multiplicando los coeficientes de la funcidn objetivo por el
valor de las variables. En Excel se utiliza la funcidon (sumaproducto)

3.- Lados derechos: Se construyen multiplicando los coeficientes por las variables
(sumaproducto).

[Waratles- > fat] i X} | Xi} xi4 p=il j ] [=1] x4 x5l g | s | LT}

=sumaproducto(seleccionar é%eﬁcientes, se!eccic‘:rkar variables)

Asi para cada restriccion

4.- Capturar los valores del modelo:

DETERMINACION DE VALORES OPTIMOS EN PROBLEMA LINEAL MINIMIZAR

Modelo Primal

Totales Limites

Objetivo 12.00 000 |

R1 1.00 1.00 1.00 100 | - 0.00 = 10.00
RrR2 N 1.008 [=2.00 0.00 = 15.00
R3 | 1.00 1.00 0.00 = 10.00
R4 1.00 0 1.00 0.00 = 8.00
RS 1.00 0.00 = 12.00
R6 1.00 1.00 0.00 = 7.00
R7 1.00 . 1.00 0.00 = 8.00

z
Solucién 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |

Nota: Para activar Solver:

1.- Ir al boton archivo y seleccionar opciones:

Wsertsr  Diseho Oepdgima  Fémutar  Dates  Revisw Vi

Informacion acerca de OptimizarMaxMin

C\Users\stes, 000 Documants\ CLASE 10 PROGAMACION LINEAL\ Optmicatuinadem
&F Abew
5 Corrae X
o Permises
i Cusbauier wsuans prede sbov. COPaar y CMbear CUalguer pare de este Moo
A
Froteger
Recente o -
|
Nuevo

| = Preparar para compartie
impcime 23| Antes d¢ Compane este Ichee, tenge en Cuests que centiene

del excenanc, rita de scceso

Guardar y enviae St

hay pecblemas -

. Ayuda Centensdo que no pueden leer lot wsuancs con Sscapaciades
9 1) Opoones

! Versiones

San 3
; 8 3] W) Hoy. 0406 p. m. (stogaseder
e R L ——
e -
| &) Moy, 0343 . m. (mstogesedar)
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CAPITULO II NOCIONES FUNDAMENTALES

2.- Ir a la opcién complementos y dar clic en ir:

3 Ve admentre 1ca compivmend s Se MCTowon Ofice

TH
{
i

o 8¢ nevemarta 30 s oo | L 1N parLenmiades

l
%

i

0 vt .

E73 7‘. TN gvel e 38

Merges Ay Fane Poaie 8¢ euperveh N4
Vroueh scsont Pane | Prqurte de ecanitn 8 |

[ g -
Ubei i o
Brurgetn. e

3.- Activar Solver y aceptar:

Sobeer
Solbver
Es una herramesenta que ke ayuda o respher y optmizar
Es una herramienta que le ayuda a resohver y optimizar BCUaCoTEs mediante mihodos mabEmAtons
ecusciones mediante el uso de métodos matemitcos. i th

4.- Solver se encuentra en la herramienta datos (dar clic):

\ o

Mummm‘mm

d e
EEEE e T35 D98
a3 5 & ﬁ,w U Ve o PR B 80 H 9 S
Desce Desde Deide Dectrs  Conedonet  Adusiew %] Ortesar  Fitro mmn Qutae vmcwww AR Dysdpnper st =

Acters web ledo fuentest edmtestes  foda* ot vl G rannan columns Kol de Mot ”

Obtener Qs externst Conesienet Ordesar y Ntar Hemamertyy de¢ dates Esquema +  Ankss
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CAPITULO II NOCIONES FUNDAMENTALES

5.- Insertar la funcidon objetivo: dar clic en la celda correspondiente y para las variables
sombrearlas sobre la opcion (cambiando las celdas variables):

Seleccionar minimizar

6.- Insertar restricciones: Dar clic en agregar:

B

Seleccionar (=)

Aceptar

6.2 Agregar la restriccion entera: Seleccionar las variables y dar clic en la opcidn int (entero) y
aceptar.

1200 | w00 10 | 7.0 1500 | %60 | wooe | se0 | 700 | 4eo | oo | wioo | ose | |

I?F’gr

Seleccionar
int

Aceptar
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CAPITULO II NOCIONES FUNDAMENTALES

6.3 Restriccion de no negatividad: Se seleccionan las variables, se da clic en > y se escribe 0, y
aceptar.

| AL l AlL
W | 900
T

I AL t ALy I ALl I ALi J AED I AL I AL I AL l Ay A IJLares l

’ LEmLES

z
Jooo o000 000 000 000 000 000 000 o000 o000 ood || ose |

/ 2 Escribir0

3 Aceptar 1 Seleccionar =

7. Seleccionar método de solucion (simplex) y resolver:

Tagahieim shwied (TR 5L

P e " ik e

Carmtaran e redes 3n st
[
Tt & eSO
PATEEE-ARIDE = L
B i - e
| I paned e

bogy

oo

g i
o Do ey g b e P et
oo S rescluoor e : Tigred e
e E;f"_ € Seleccionar
Sl s ot GRS oo AT R T e Wi Sl o :
e wrdedewiacts simplex

Araa [ m_. i Ll

!

Resolver

8. Aparece el siguiente cuadro. Da clic en conservar solucion, informes de esquema y aceptar:

SOivT ATSORETS R BEASCISN. 4 Commplan odse: 18g

T A et 7 (I AR DS il

Fengaamae
4 {5 Cormervar sohosn ds Lot

O i walores orgrsen
[ i L T e B infoirmen oe rcyema f
Sotver

e o [

Gusidar escerann
Sobery emnelydh ure eohekin. Se comples 1odes b ortiedone y condicioren
Exptioman

et g mptr GEG, Boorls Ml 40 DTH G B MGl B o B G b B
wens Tmpies UF, shpificn gus Sciver A araTrrindc: uea Rohsndn Sptoms gicbel

41



9. Solucion:

Valor éptimo

LINEAL MINIMIZAR

[Fariables. > pabl X2 X13

| x14 a2 e x23 %24 x31 xaz w3 ¥34 fiias Limites
Objatve | 12.00 900 | 1100 | 700 | 1500 | B0 | 1000 | 500 | 700 | 400 | e00 | 1100 | 27200 | [

fr | 200 1.00 1.00 1.00 10.00 10,00

-
k2 | | g, WP Y Y 15.00 15.00
3 [ | = 100 [l 100 1.00 1.00 10.00 10,00
R | 100 | BT o0 | 200 B.00
23] | 1.00 1.00 1.0 12,00 1200
RE | 1.00 1.00 1.00 7.00 7.00
R7 1.00 100 100 B0 ]
| |
Seoluciin o0 000 2.00 200 0L 12.00 3,00 0,00 .00 0.0 2.00 000

Valores de variables

Se satisfacen las restricciones

Cuando un modelo de programacién matematica lineal es hasta de 3 dimensiones es facil
determinar una representacion grafica del modelo y con ello obtener en forma grafica la solucion.
En un modelo de 2 dimensiones lineal, cada restriccion corresponde a una familia de rectas cuya
interseccion puede delimitar una region cuyo contorno sera la union de vértices que se forman al
intersecarse las rectas y las aristas que son los propias rectas. Cada punto al interior de la regién
corresponde a una solucidn factible, sin embargo los valores Optimos se encontraran en las aristas
pertenecientes al perimetro de la region, por ello el algoritmo simplex explora los vértices para
determinar el valor optimo. La Figura 2.4.1 muestra la representacion grafica del siguiente
modelo de programacion matematica lineal de dimension 2 (Estrada Medina, 2005):

Max z = 60x; + 40x,
s. a.
X; + X, < 200 (Tierra en hectareas).
4x; + x, < 300 (Dias de labor).
20x; + 10x, < 2,200 (Capital en u.m.)

Condiciones de no -negatividad x;,x, =0

50 ]

—-—
/— 4x, + x; = 300 (labor)
/— X1 + x; = 200 (tierra)

20x; + 10x, = 2,200 (capital)

B

100 50 00

Figura 2.4.1 Region factible para el problema de programacion lineal

Para un espacio de dimensiéon 3 de un modelo de programacion matematica lineal, las
restricciones representan familias de planos en el espacio cuya interseccion corresponde a una
region volumétrica factible y la solucion optima se encuentra en los vértices de interseccion de

planos o rectas.
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Existen modelos de programacion matematica no lineales, donde el modelo de dos variables
corresponderia a una familia de curvas que también determinan una region factible de soluciones
y para tres variables la representacion geométrica seria familias de superficies.

Una metodologia de solucion, para modelos no lineales, que también sirve para los problemas de
programacion lineal utiliza los multiplicadores de lagrange. Suponga un problema de
optimizacion de una funcidon f(x,y), sujeta a las restricciones g;(x,y) =0,g,(x,y) =
0,...,9n(x,y) = 0. Se denomina funcion de Lagrange F(x,y,74,..,A,) ala Expresion 2.4.4.

F(t,y, A4, e, A) = fC0,v) + 119106, y) + 229,06, v) + -+ 4,9,.(x, y) ... ... Expresion 2.4.4
De acuerdo al método de los multiplicadores de lagrange los valores criticos se determinaran al

resolver el sistema de ecuaciones que se forma al igualar el gradiente de la funcion de lagrange al
cero vector, llamaremos a esta la Expresion 2.4.5:

A(F(x, y, A1, ...,An)) = 0 Expresion 2.4.5

El sistema que se forma es el de la Expresion 2.4.6:

aF_O
ox
oF
ay_
aF_O
oA,

oF

o, =0.... Expresion 2.4.6

Al determinar los valores criticos se evaluardn en la funcién objetivo para de esta forma
determinar cuales de €stos son los correspondientes al valor optimo buscado. Siempre que el
problema de programacion lineal sea convexo.
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2.5 TEORIA DE INVENTARIOS POR MULTIESCALON

Los modelos de inventario utilizan cuando menos tres principales costos a considerar en todas las
variantes y adecuaciones tematicas que se presentan. El primero hace referencia a los recursos
que se requieren para poder realizar el pedido o producirlo y es conocido como costo por ordenar
(k), el segundo es aquel que implica tener un producto embodegado hasta que sea requerido y se
llama costo por mantener (h), el ultimo costo es aquel del precio unitario del producto y se llama
costo por comprar (c).

El costo total variable serd el que se genera al considerar la suma de los costos antes
mencionados prorrateado a una unidad de tiempo. Debido a que el andlisis nos proporciona
informacion mas util al ser un costo anual el prorrateo es a un afio. Para su céalculo es necesario
considerar dos variables presentes; la primera hace referencia a la cantidad a ordenar cada que se
realice un pedido (Q) y la segunda es la demanda que se presenta anualmente del articulo en
venta o produccién (D).

Demanda D [a_i,o]

Pedido Q [U] A Nivel del inventario
Costo por ordenar K [U. M. ] @
Q-Dt
um.
Costo por mantener h ILl
ano
0 OJD 2Q/p Tiem;—i;t
Costo por adquirir ¢ [%]
Costo total variable CTV [%]
. hQ?
Costo total por ciclo = K + c(Q) + ETh)
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El costo total por unidad de tiempo (CTV):

2
K+ +A%
- Q/D

DK Q
CTV=—+hE+CD

Q

Para determinar la cantidad a ordenar (Q) dptima es necesario minimizar el costo total variable,
por lo que se recurre a las herramientas de optimizacion no lineal puesto que se trata de un
modelo de programacion matematica no lineal, de tal forma que se derivard parcialmente
respecto a (Q) y se igualard a cero:

oCcTV Dk h _

50 ~ grtz0

La solucion de la ecuacidn es el valor 6ptimo a ordenar cuya expresion es conocida como (EOQ):

2Dk
Q* = W [unidades]

El punto de reorden lo podremos calcular empleando la cantidad 6ptima a ordenar:

*

t* = — [afl
N [afios]

Realizar el estudio mediante éste enfoque resulta muy eficiente cuando se trata de un solo
proveedor y un solo producto, sin embargo en muchos casos se requiere conocer la situacion
cuando existen varias instancias para diferentes productos. Resulta 16gico pensar que no es tan
economico que cada unidad y cada articulo tenga su propio punto de reabastecimiento, por lo
menos, debido a duplicidad de funciones en el suministro, por lo que se recurre a un modelo de
inventarios conocido como distribucion por multiescalon.

Almacenes regionales

Figura 2.5.1, Enfoque de multiescalon para inventarios
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Observe la Figura 2.5.1, en donde se presenta una situacion muy comun para diferentes
productoras y es que se tiene un almacén central y varios almacenes regionales, los cuales tienen
una demanda (D) de ciertos articulos y es necesario determinar la cantidad a enviar 6ptima y cada
cuando se debe enviar.

Cada almacén regional presentara sus propios costos por ordenar (k;), por mantener (h; ), su
demanda (D;) y su cantidad a ordenar (Q;). Por lo cual el costo total variable serd la suma de
todos los costos antes mencionados, no se considerara el costo por adquirir.

El costo total variable es:

n !
CTV = z lD"ki + Q‘—hll
=] 2

Si consideramos la variable:

Y ademas que el punto de reorden es:

El modelo se reescribe como:

n kl
L=0

Observe que se considera el costo por mantener como h;, y es debido a que a cada almacén
regional se le resta el valor de costo por mantener en inventario, las unidades de cada region, en
el almacén central, es decir:

hi = hi — ho

Note también que la sumatoria inicia en cero, debido a que el almacen cero sera el central y los
almacenes regionales seran de 1 a n. La logistica del modelo serd considerar los almacenes
regionales como un conjunto, dividiéndolos en aquellos que resulte dptimo que compartan un
punto de reorden, los cuales se incluiran en el conjunto g y aquellos que no compartan el mismo
punto. Por lo que se buscara minimizar el siguiente modelo:

n
k.
min CTV = Z [—‘ + giTi]
| T;
L=0

S.A.



T; = 24T,  1€{0,1,2,..}
T,>2T; =0, i€{12..,n}

La primera restriccion hace referencia a obligar mientras sea posible un punto de reorden igual,
por medio de la regla de potencia de dos.

Los almacenes que compartiran un punto de reorden seran aquellos que satisfagan la siguiente
expresion:

Yirikjtko kg __
= <=L entonces o = {T,T+ 1, ...,n}

Yict419j%90 9

Y el punto de reorden para los almacenes que comparten sera:
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ESTRATEGIA DE INVESTIGACION
CAPITULO 111
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3.1 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El enfoque que se abordo en la tesis, es el de una perspectiva sistémica dura, por lo que es una
investigacion con enfoque cuantitativo. Debido a que el estudio del problema requirid ese
tratamiento.

En la problematica planteada en el capitulo 1, las decisiones que se han tomado para determinar
la asignacion de recursos a cada entidad estad basada en el criterio de una persona y en su
experiencia. No se han seguido las recomendaciones de un estudio formal, con apoyo de un
modelo matematico. Por ello, se considera poco estudiado el sistema asociado.

La perspectiva desde la cual se abord6 dicha problematica, determind conceptos completamente
promisorios, que en caso de tomarse en cuenta seria posible cambiar completamente la
metodologia que se utiliza en la institucidon en cuestion, con un sustento matematico del cual
apoyarse.

Finalmente con la presente investigacion se estd preparando el terreno para futuras
investigaciones al respecto, puesto que de ser implementado el modelo, se espera que se abran
vinculos a nuevos horizontes para seguir adelante con la investigacion.

Tomando en cuenta los puntos discutidos en los parrafos anteriores se puede observar que la
investigacion que se realizo es del tipo exploratoria, cumple con cada una de las caracteristicas
citadas en (Herndndez Sampeiri, 2010) y que se listan en la figura 3.1.1

- * Investigan problemas poco estudiados
* Indagan desde una perspectiva innovadora

* Ayudan a identificar conceptos promisorios

* Preparan el terreno para nuevos estudios

Figura 3.1.1 Tipo de investigacion desarrollada
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3.2 APORTACION

>

y

Al desarrollar la investigacion con los objetivos planteados en la problematica, pretendo tener
una aportacion constructiva para el crecimiento del acervo cultural de la institucion que se esta
estudiando, de tal forma que se tenga una guia adecuada para el desarrollo de una mejor labor, en
el reparto de asignaciones presupuestales, quedando descrita mi aportacion de la siguiente
manera:

— e )

Elaborar una metodologia para la Coordinacion de Oficinas Centrales en
México de la SCT, que permita un mejor manejo de sus ejercicios
presupuestales.

— / TN
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3.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

Las técnicas con las que cuenta cierta entidad gubernamental para asignar presupuesto, son
basadas en la experiencia del tomador de decisiones, lo cual las hace ineficaces en la practica. Por
ello se tiene que recurrir a mas de una adecuacion presupuestal al afio, interfiriendo la
continuidad de los proyectos que requieren dicho presupuesto.

Es necesario contar con las herramientas adecuadas para facilitar al tomador de decisiones las
consideraciones pertinentes para un reparto presupuestal optimo. Es deseable que cada proyecto
obtenga desde su concepcion los recursos suficientes para su desarrollo, evitando la interrupcion
de las labores de campo.

La diferencia que existe entre el estado real y deseado en la entidad gubernamental se debe a que
no cuenta con un estudio formal, cuyos resultados orienten a la institucion en la toma de
decisiones, para lograr una asignacion presupuestal optima que evite la realizacidn excesiva de
adecuaciones presupuestales y con ello se tenga continuidad en los proyectos dependientes del
presupuesto.

En caso de que la problematica sea resuelta, la continuidad de los proyectos permitird cumplir
con la programacion de actividades deseada y con ello se evitard incurrir en gastos de
prolongacion de las actividades de las maquinarias, mano de obra y equipos que forman parte
fundamental para la realizacidn del proyecto.

Las areas disciplinarias cientificas que considero relevantes para mi investigacion son:
l. Investigacion de Operaciones

1.1 Programacion lineal y no lineal

1.2 Teoria de redes y grafos

1.3 Series de tiempo

2. Probabilidad y Estadistica
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2.1  Estadistica Descriptiva e Inferencial
2.2 Teoria probabilistica

3. Complejidad

3.1  Conjuntos Difusos

Como se menciond en el primer parrafo, la entidad no cuenta con las herramientas necesarias
para un manejo Optimo de una asignacion presupuestal. “La investigaciéon de operaciones ha
tenido un efecto impresionante en el manejo de la eficiencia de numerosas organizaciones de
todo el mundo. En el proceso, la IO ha contribuido de manera significativa al incremento de la
economia en varios paises.” (Hillier S., 2010). Por otro lado “Los empresarios reconocen que los
problemas complejos que enfrenta el mundo actual requieren soluciones cuantitativas. Si usted no
esta en capacidad de aplicar la estadistica y otros métodos cuantitativos a muchos de los
problemas comunes que sin duda se le presentaran, estara en gran desventaja en el mercado
laboral.” (L. Webster, 2000). Ademas seria de utilidad manejar un enfoque diferente, se podria
considerar entonces al pensamiento sistémico. “El pensamiento sistémico contempla el todo y las
partes, asi conexiones entre las partes, y estudia el todo para poder comprender las partes.” (O
Connor , 1998).

Para tratar la problematica descrita en la presente tesis, es necesario definirlo desde el punto de
vista sistemdtico. El primer elemento del sistema es la unidad encargada de hacer el reparto
presupuestal (Unidad General) a entidades que se encargan de contratar empresas y supervisar la
ejecucion de proyectos. El segundo elemento son las unidades encargadas de la contratacion de
empresas (Unidades Regionales). El tercer elemento son las empresas que realizan los proyectos.

Si el primer elemento (Unidad General) cambia la cantidad de presupuesto en su reparto, la
Unidad Regional modifica la cantidad de empresas contratadas y por tanto los proyectos que se
realizan se modifican. Si se modifica el presupuesto en el segundo elemento (Unidad Regional)
una reaccion es el recorte de metas fijadas en los proyectos de acuerdo al presupuesto inicial. La
variacion del presupuesto en el tercer elemento (Empresas que realizan los proyectos), afectara en
la cantidad de equipo, mano de obra y maquinaria con la que cuenta para la realizacion de sus
proyectos, ademads en la calidad de los materiales que se utilizan. En la Figura 3.3.1 se muestra
un esquema del enfoque sistémico mencionado.
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Proyecto 1

Presupuesto Sistema

Proyecto 2

Proyecto 3

UG Unidad general \
UR Unidad regional Proyecto 4
Eij Empresas proyectistas

Proyecto m

Figura 3.3.1 Enfoque sistémico de la problemdtica

El suprasistema estd relacionado con la entidad que proporciona el presupuesto y requiere la
ejecucion de los proyectos producto de su inversion, entonces para que todos los proyectos se
ejecuten de manera dptima es necesario que el sistema tenga un funcionamiento optimo.

El primer subsistema se forma de la agrupacion de las unidades regionales cuya funcidon en
comun es la contratacién y supervision de empresas proyectistas, un segundo subsistema es la
agrupacion de la unidad general y las regionales cuya funcion es la administracion y realizacion
de estudios relacionados con los proyectos. El tercer subsistema es el conjunto de empresas que
realizan los proyectos requeridos. En la Figura 3.3.2 se muestran los subsistemas.

Definicion del sistema y subsistema  Proyecto 1

Presupuesto Sistema

UG Unidad general
UR Unidad regional

2 . Proyecto m
Eij Empresas proyectistas

Figura 3.3.2 Subsistemas
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Al tratarse de una entidad gubernamental, el entorno activo incluye las estrategias fijadas en un
plan nacional de desarrollo, ademas de las entidades gubernamentales cuyos proyectos coinciden
de forma espacial y temporal con la que se estudia (DGST). El entorno pasivo estd compuesto por
los ciudadanos beneficiados con los proyectos elaborados, ademds de las problematicas que se
abaten al realizar dichos proyectos.

Como se muestra en el sistema, todos los elementos dependen del presupuesto como variable de
entrada, si se observa el subsistema correspondiente al conjunto de Unidades Regionales (UR), se

observa la necesidad de variables presupuestales de entrada, que definen el reparto de 1a Unidad
General (UG).

Las variables de salida seran definidas por la realizacién de los proyectos, que es el fin de los
recursos provenientes de la Unidad General.

El enfoque metodologico que propongo Figura 3.3.3, surge de mi experiencia, el estudio de las
asignaturas cursadas en la maestria en investigacion de operaciones, y de las fuentes consultadas.
De forma resumida, presento la metodologia en la figura 3.3.4.
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CAPITULO III ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

RS AN N A A AN NN SN EEEEEEEEEEsEAEEsEEEEsNsEEEEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEsag,,

.
.." Identificacion de la proble mética: Obtencion de informacion: Estructuracion de laproble matica: X
- 0 - .
& Es aquelloesencial que percibimos  |Requiere |  Abstraccidn cuantitativao ecreala| Reconocimientode lalagicadel '.'
g racionalmente, como una cualitativa, delestado del proeblema, determinando ]
sfectacion que atterala e stabilidad sistema fisico real. informacion utily desechar la
de nuestro sistema fisico real. g inservible.
No
Estructurado Estructurado

Determinacién de Variablesde
decision:

Analisisde la problematicapara
identificar losvaloresadeterminar

. -
E Variables no que permite n observarel :
: determinadas comportamie nto delsistema. :
: Variables determinadas :
: v :
E Relacion de variables: :
: Por medio de lalégicay la :
: creatividad se crealas :
: interconexionesde lasvariables :
: paradeterminar lafuncidn
: ohijetivo. :
: Construccion del Relaciénfno H
: modelo determinada Relacién ddterminada :
: v :
: Delimitaciones: .
'-. 5e determina lasrestricciones que :
'-‘ gobiernan el siste ma que se esta ;

Y mode lando. .

'o. - . s
" Relacion Iietermlnada..-'
. .
..'....I'-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEEEEEEEE '.'.“

Solucién no W
' "\ determipada e
Interpretacion: Anglisis: .
Se identificaelsignificado de los - &_?En’{plean herr_amlerltasde la
valores que arrojan de resuftado Solucio ciehcia t“an? !natll:a, para I_a'
Jas variable s despugs de | analisis. détermivada determinacion de lasolucion del
modelo.
L 7
\l{ Solucién no

B ¥ valida

i
Validacion: fin
Se identificasi losvaloresdentro — T =
Solucion valida ’:

de las variablesson adecuadosy
aplicablesal sistema real.

L 9 S

Figura 3.3.3 Enfoque metodoldgico a utilizar
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
* *,

! | Identificacion de | Requier Obtenciénde] Secreala [ Estructuradela
: | laproblematica informacion J ’L problematica

n
No Estructurado rEstructurado
Determinacionde
Variablesno variablesde decisic’;nl :
detem nadas |Variables determinadas :
Relacion de
Relacion no variables )
determinada Relacion determinada
v
Construccion del Delimitaciones
_ modelo No delimitada Delimitada
------------------------------------------------------------------------------------------ S(.).r.r.]6----------nn------------ ----n----------n-----------------n-----“
r 3 determhada[ o
Interpretacion (€5 | Analisis
b ) “determinada
. N Sol no vélida (
Validacion > Fin
¥ S L

Figura 3.3.4 Resumen de metodologia
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La metodologia considera tres etapas de modelacidn, la primera es la programacion lineal, que
determind la asignacidon presupuestal, con base en datos historicos. En segunda, mediante la
teoria de inventarios se calendarizaron los recursos obtenidos en un plan de asignacion anual.
Finalmente, mediante series de tiempo se pronosticé el presupuesto que la secretaria de hacienda
y crédito publico (SHCP), proporciona a la SCT, y se validaran los resultados del pronostico,
empleando 16gica difusa.

Validacion con logica
difusa

Prediccion de presupuesto mediante
series de tiempo

Calendarizacion utilizando teoria de
inventarios
® Modelo de programacion lineal, para

asignar un presupuesto

Figura 3.3.5 Metodologia especifica
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El desarrollo de la presente tesis requiri6 la creacion de una programacion de actividades, la cual
permitio establecer un orden para el desarrollo de la misma, asi como forjar un compromiso para
el cumplimiento de actividades establecidas en la metodologia propuesta para su creacion.

De acuerdo con la metodologia propuesta, se realizaron las siguientes actividades:

1. Identificacion de la problematica: ( 3 dias)
Para la identificacion de hechos, observados en la entidad en etudio
2. Estructuracion de la problematica: (6 dias)
Reconocer la l16gica del problema determinado, se establecera la informacion Ttil
para el estudio y se desecho la irrelevante.
3. Planteamiento del problema: (3 dias)
Se enuncio el problema estructurado que se presento en la entidad en estudio.
4. Elaboracién de preguntas de la investigacion: (2 dias)
Se establecieron las preguntas para la investigacion.
5. Construccién del marco tedrico contextual: (7 semanas)
Se determinaron las condiciones de informacion con las que se contaba referente a
la problematica que se estudio.
5.1)  Revisioén de la literatura relevante a la investigacion, proveniente de libros,
articulos y documentacion en general. (3 semanas)
5.2)  Seleccion de informacidn relevante. (4 semanas)
6. Construccion del marco tedrico: (3.5 semanas)
Se determind el estado del arte esencial y las bases que se requirieron para
sustentar la hipotesis de la investigacion mediante las siguientes actividades:
6.1) Establecimiento de la documentacioén requerida para la investigacion. ( 4
dias)
6.2) Identificacion del enfoque de cada autor ante la problematica estudiada. (2
semanas)
6.3)  Establecimiento del enfoque a utilizar en la investigacion y la relacion con
la documentacidn requerida. (1 semanas)
7. Delimitacidon del marco metodoldgico. (4 semanas)
Considerado como una pieza fundamental para la investigacion.
7.1)  Identificacidn del tipo de investigacion. (1 semanas)
7.2)  Establecimiento de las aportaciones esperadas con el desarrollo de la
investigacion. ( 1 semanas)
7.3) Disefio de la metodologia utilizada para la realizacion de la
investigacion.(2 semanas
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De acuerdo a las actividades anteriormente descritas, se establecié la siguiente matriz de
procedencias, la cual permitié dar un orden ldgico a la realizacion de las actividades.

1121314 |51|52]61[62]63]7.1]72]|73
X

X

W=

4 X
5.1
5.2
6.1
6.2
6.3 X
7.1 X
7.2 X
7.3

< | <

ol

eltalls

olie

A partir de la matriz de actividades, se establecio la red de actividades, que permiti6 visualizar la
secuencia a seguir. Ademas se determind la ruta critica de la realizacion de las actividades.

(1.7,4.7) (8.7,9.2)
(1.7.4.7) (8.7,9.2)

(11.2,12.2) (12.2,13.2)

(0.4,1) (1,1.3)  (1.3,1.7)
004 (041 (L13) (13170 4555 (92112 (132142)
(4.7.8.7) (9.2,11.2) (13.2,14.2)

Donde
(14.2,16.2)

Actividad — Ruta critica (14.2,16.2)

Duracién

Mediante el diagrama de Gantt para la programacion referente a las actividades antes
mencionadas durante el periodo del 30 de enero al 23 de mayo de 2014. Para la elaboracion del
diagrama, se utilizé el paquete Project. Una vez que se completaron las actividades descritas
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anteriormente se revisaron y mostraron a un comité formado por tres profesores, que dieron sus
observaciones. En la Figura 3.3.6, se muestran los resultados , en una hoja de Project, en de
forma tabular.

7| Microsoft Proje
@ Archive Edicion  Ver Insertar Formate Heramientas Proyecte  Colaborar  Ventana 7

DS AR ST 8@ 8] 6] Sinaguper

: [ |[Tareas| = | Recursos ~ | Sequimiento + | Informe = !

Nombre de tarea Duracidn Comienzo Fin Predecesoras
Problematica 3 dias jue 3001114 lun 03/02/14
Estructura del problema 6 dias mar 04/02/14 mar 110214/ 1
Planteamiento del problema 3 dias mié 12/02/14 vie 14102114 2
Preguntas de investigacion 2 dias lun 17/02/14 mar 18/02/14 3
Explorar libros v articulos 15 dias mié 19/02/14 mar 11/03/14 4
Seleccion de infermacion 20 dias mig 19/02/14 mar 18/03/14 4
Establecer la documentacion requerida 4 dias mié 19/03/14 lun 24/03/14 &
Enfoque de los autores 10 dias mié 19/03/14 mar 01/04/14 &
Enfoque de la investigacion 5 dias mié 02/04/14 mar 08/04/14 &
Tipo de investigacion a desarrollar 5 dias mié 09/04/14 mar 15/04/14 9
Aportaciones de la investigacion 5 dias mié 16/04/14 mar 22/04/14 10
Metodologia utilizada 10 dias mié 23/04/14 mar 08/05/14 11
Revizian 13 dias mié 07/05/14 vie 230514 12

Figura 3.3.6 Tabla de programacion de actividades

En el caso de las actividades que cuenten con sub-actividades, se describe inicamente las sub-
actividades correspondientes en el programa.
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PROPUESTA
CAPITULO IV
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4.1 MODELACION DE LA PROBLEMATICA

De acuerdo a la problematica que fue planteada, para la elaboracion de la presente investigacion,
es necesario determinar una politica que permita distribuir de forma Optima los recursos
disponibles que proporciona la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, a la Coordinacion de
las Oficinas Centrales, de tal forma que cada empresa contratada por las Unidades Generales
tengan los recursos suficientes para sus proyectos encomendados.

Partimos haciendo uso de las herramientas descritas en el capitulo 2 de la presente tesis, para
determinar el modelo matematico adecuado para la problematica presente. Iniciemos con la
representacion en forma de red de la problematica, plantedndolo como un problema de asignacion
como se muestra en la Figura 4.1.1.

5 O Cu R

| '}
0

Py
2 O Cia Ria

@ Donde

Cijparai=l,....31y = 1,....,n es el costo que la empresa )

< ‘ Cag Rug  que requiere para operar en la entidad i
@ @

Rij parai=l,....31yj= L,....n es el rendimientode la

¢ empresa j en la entidad i
xij parai=l,...,.31;j= 1,...,n y X=1,0 s la participacion de la

@ .__9 empresa j en la entidad i
0 Csia Rua  Pesel presupuesto total a distribuir

Figura 4.1.1 Esquema de distribucion
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En la Figura 4.1.1 podemos observar que se tiene un presupuesto P, el cual se debe distribuir en
las treinta y un Entidades Federativas (Aguascalientes a Zacatecas), las cuales a su vez deben
distribuir esos recursos a las empresas que decidan contratar para la realizacion de trabajos de
verificacion de calidad. Dichas empresas tienen un costo C;; y un rendimiento en proyecto R; ;.

Los costos son los honorarios que determinan las empresas por la realizacion de sus proyectos,
por lo que queda completamente definido por las empresas. El rendimiento se determina con base
en datos historicos que se generan en el tiempo que tiene la verificacidon de calidad, por lo que se
inicid la determinacion de este rendimiento.

Cabe mencionar que el nimero de empresas varian, los proyectos que son normalmente de forma
anual, ademas que las empresas por entidad no son las mismas en cada proyecto y que algunas
empresas tienen la capacidad de realizar trabajos en mas de una entidad. Por lo anterior el modelo
matematico se presenta de la forma mas general posible y se muestra un ejercicio para observar
que se cumple con los objetivos requeridos en el planteamiento del problema.

La determinacion de los rendimientos requeridos para el modelo matematico, se calcularon con
base en el ejercicio presupuestal realizado en el afio 2012, de manera puntual en el mes de
diciembre, durante el cierre presupuestal en las Unidades Generales, mediante la siguiente
Expresion 4.1.1.

Monto ejercido

= X 100% ... ... E ion 4.1.1
Y Monto adjudicado o xpresion
Las siguientes tablas muestran los rendimientos de algunas de las entidades para ejemplificar, sin

embargo, el resto de las tablas se incluyen en los anexos.

Aguascalientes

Monto Monto Rendimiento
Empresa adjudicado |ejercido  |(%)
SISTEMAS Y CONTROL EN
OBRAS SA DE CV $97,820.00 $96,314.80 98.46%
SISTEMAS Y CONTROL EN
QR SR RECY $575,130.90| $534,587 97 92 95%
CORPORATIVO CONSTRUYE
SADECV $201,612.40| $235,067.20 80.92%

INGENIERIA INTEGRAL Y
CONTROL DE CALIDAD SA DE

cv $368,182.84| $109,737.16 29 81%

SISTEMAS Y CONTROL EN
OBRAS SA DE CV $297,454.16/ $151,426.16 50.91%
CORPORATIVO CONSTRUYE

SADECV $493,452.40| $89,552.00 18.15%

Tabla 4.1.1, Rendimiento Aguascalientes
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CAPITULO IV

LEOHER SDERLDECV
$2,346,489.46| 3497 676,67 21.21%

IEMS CONSTRUCCIONES

felEo $1,746,329.38| 5522,869.67 29.94%

PROPUESTA

Tabla 4.1.2, Rendimiento Baja California

JOSE ANTONIOQ GUTIERREZ
CERVANTES

$3,519,412.83

$2,335,051.11

66.35%

Tabla 4.1.3, Rendimiento Baja California Sur

INGENIERIA'Y PLANEACION
PENINSULAR S.DER.LDE
C.V.

$4,327,714.17

$3,277,506.79

75.73%

INGENIERIA Y CONSULTORIA
EN INFRAESTRUCTURA S.A
DEC.V.

$1,492,570.49

$1,214,738.15

81.39%

INGENIERIA 'Y PLANEACION
PENINSULAR S.DER. L. DE
C.V.

$1,081,640.95

$1,081,640.95

100.00%

INGENIERIA'Y CONSULTORIA
EN INFRAESTRUCTURA S.A
DEC.V.

$366,845.13

$366,845.13

100.00%

CARLOS RAMON CACERES
ZETINA

$454,607.87

0.00%

Tabla 4.1.4, Rendimiento Campeche

LABORATORIO Y
SUPERVISION DE OBRAS DE
INGENIERIA CIVIL 8.C.

$645,912.78

$297,815.63

46.11%

GRUPO INTEGRADOC POR:
MANUEL MORALES
GONZALEZ Y LABORATORIO
Y SUPERVISION DE OBRAS
DE INGENIERIA CIVIL, S.C.

$1,478,371.27

$1,046,042.56

70.76%

GRUPO MEGOQ, S.A.DEC.V.

$1,573,229.84

$873,827.11

55.54%

Tabla 4.1.5, Rendimiento Chiapas



CAPITULO IV

PROPUESTA

Una vez determinados los rendimientos, pasaremos a la determinacidn de la prioridad entre las
entidades federativas, definido por la importancia en cuanto a la longitud de red federal de la
entidad, la extension territorial y la importancia considerada por Oficinas Centrales.

El grafico que se presenta en la Figura 4.1.2, muestra la importancia de las entidades federativas
en cuanto a la longitud de la red federal.

\Veracriz 3.428.00

Oaraca 3,097.00

Chihuahua 2,.815.00

Sonora 2711.00

Chiapas 2,605.00

Jalisco 2472.00

San Luis Potosi 2,303.70

Durango 2,282.00

Michoacan 2,180.42

Tamaulipas 2,137.00

GUerero 1,910.00

Coahuila 1718.00

7acatecas 1,860.00

Baja California 1568.00

Yucatan 1411.00

Pugbla 1,404.00

Campeche 1,381.00

Baja California Sur 1,249.00

Sinaloa 1,190.00

Muevo Ledn 1.167.00

Guanajuato 1150.00

Quintana Roo 952.00 | | | |
Hidalgo 831.80

Wéico 73160

Nayarit f62.90

Tabasco 596.00

Tlaxcala 564.20

Querétarg 533.00

Morelos 416.00 o P s B I O Iy o
Colima 416.00 LIS K ST LS SIS TS Sy
Aguascalientes U100 AR o ;;“‘ S v‘f
Total 48,049.62

Figura 4.1.2 Importancia de entidades por longitud de carretera federal
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CAPITULO IV PROPUESTA

El grafico que se presenta en la figura 4.1.3, muestra la importancia de las entidades en cuanto a
la extensidn territorial, respecto a la ubicacion de las Unidades Generales.

Chihuahua 24748000 |
Sonara 170.355.00
Coauilz B ||
Durange 123311700
Daxaca 93757.00
Tamaulipas 80,249.00
Jalisco 78,588.00
Zacatecas 75,284.00
Baja California Sur 7392247
Chiapas 73311.00
VVeracniz 71,826.00
Baja California 7144588
Nugvo Ledn fi4 156.00
Guerrero f3,596.00
San Luis Patosi £1,137.00
Michoacdn 58,599.00
Campeche 57924 35
Sinaloa 57,365.00
Quintana Roo 44705.00
Yucatdn 39,524.00
Pughla 34,306.00
Guanajuato 30,607.00
Mayarit 27.857.00
Tabasco 2473100
Méxica 2235100
Hidalgo 20813.00
Queritarg 11,499.00
Calima 5627.00
Aguascalientes 581780
Morelos 4879.00
Tlaxcala 3997.00
Total 1,959,568.50

Figura 4.1.3, Importancia de entidades por extension territorial
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La siguiente grafica muestra la importancia de las entidades federativas en cuanto a la
consideracion de las Oficinas Centrales, es importante su propuesta debido a que seria a criterio
de las experiencias que se han tenido.

Baja California Sur 1,050,000

\/eracniz 957,700

Mugvo Ledn 925,000

Daxaca 868,200

&ico 831,900

Jalisco 796,000

Campeche 776,300 1100000
Tabasco 715,000

Yucatan 714300 100000
Colima 83400

Sonora 563,800 300000
Tlaxcala f57 000

Baja California {0,000 a0
Sinaloa f50,000 -
Iarelos 609,000

lichoacan £00,000 e
3an Luis Potosl 540,100

Tamaulipas 528700 55
Zacatecas 520,000

Glerern 490,500 P
Hidalga 482,000

Guanajuato 425 800 o
Chihuahua 382,000

Durango 390,000 i
Mayarit 374500

Querétarg 313100 sence
Puehla 275,000

(luintana Roo 262,700 3
Aguascalientes 250,000

Chiapas 228000

Coahuila 200,000 &
Total 17,817,100

Figura 4.1.4, Importancia de entidades por criterio de Oficinas Centrales
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Ahora es posible con los datos anteriores elaborar una tabla que concentra los datos que se
requieren para la elaboracidén del modelo, el cual se presenta en forma general. La Tabla 4.1.6,
muestra de forma mas organizada la relacion de las empresas de cada entidad federativa con
respecto a su costo y rendimiento, como se mostr6 en las tablas anteriores algunas empresas se
repiten en mas de un estado y la mayoria de las empresas sdlo son contratadas para una entidad,
aunque en algunas ocasiones la empresa es ocupada para varios trabajos de una entidad.

(Empross e [evideaz | |ewitna31|
@1 Riq Gy R21 S

1 I ) i : @31 ||| Rz

2 G2 |lIRi2 Gl IRS5 oo Garz || R312

n (@ ol iR (&0l e e @31 ||lRayn
Donde

Cij parai=1,....31yj=1,...,n es el costo que la empresa j
que requiere para operar en la entidad i

Rij parai=1,...,31y j= 1,...,n es el rendimiento de la

empresa j en la entidad i
xij parai=1,...,31;j= 1,...,n y X=1,0 es la participacion de la
empresa j en la entidad i

P es el presupuesto total a distribuir

Tabla 4.1.6, datos generales del modelo

El modelo de programacidn lineal para maximizar el rendimiento de las empresas, sujetas a los
costos de las empresas contratadas y la importancia de las entidades, considera variables de
decision binarias, porque se determina si se contrata o no la empresa de esa entidad, ademas en
caso de contratar mas de una empresa por cada unidad. En resumen, el programa es:

31 n

max ZzZ = ZZR”XU

i=1j=1

68



S.A.
Nivel de presupuesto

31
Z Ci,in,j =P
i=1 j=1
Requerimientos minimos
n;
Xij=1p;Vi€el,2,3,...,31
j=1

Importancia de estados de acuerdo a lo considerado por la Coordinacion

Nk n
CrjiXije = ) CujXij, >0
k
Jji=1

Jie=1
v{l,k} €
{ {3,29},{29,18},{18,19},{19,14},{14,13},{13,4}, {4,26},{26,30},{30,6}, {6,25}, }
{25,28},{28,2},{2,24},{24,16},{16,15},{15,23},{23,27},{27,31},{31,11},{11,12},{12,10},{10,8},
{8,9},{9,17},{17,21},{21,20},{20,22},{22,1},{1,7},{7,5}

Restriccion de variable de decision:
X;; ={0,1}
Donde
Cij Parai=l1,...,.31 yj=1,...,n es el costo que la empresa j requiere para operar en la entidad i
R;jParai=1,....31 yj=1,...,n es el rendimiento de la empresa j en la entidad i
X; j Parai=1,...,31; j= 1,...,n es la participacion de la empresa j en la entidad i
P es el presupuesto total a distribuir
n;, ng Son el numero total de empresas para cada entidad de forma respectiva
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Para formular el modelo matematico basado en la teoria de inventarios por multiescalén. Una vez
determinadas las empresas a contratar por cada entidad respecto a su rendimiento, se determina la
demanda monetaria para cada una de las Unidades Generales, ademds se considera el costo por
ordenar como el sueldo de los analistas mas el costo del estudio y el costo por mantener que es un
porcentaje de la demanda, que es una penalizacién por mantener el dinero inactivo, ambos costos
seran respecto a la Tabla 4.1.7.

Costo por ordenar regional central

Analista 520,000.00 costo annual 2 4

Estudio 510,000.00 costo annual 1 1
Mantener 20.00% de demanda

Tabla 4.1.7 Consideracion de costos

Tomando en cuenta la demanda y los costos antes mencionados se genera la fabla 4.1.8 la cual es
necesaria para aplicar el modelo de inventarios por escalones:

Demanda Costo por ordenar | Costo por mantener
Entidad Di hi ki

Oficinas centrales 5118,563,310.31 590,000.00 $35,568,993.09
Aguascalientes 52,123,652.70 $50,000.00 5637,095.81
Baja California 51,746,329.38 $50,000.00 5523,898.81
Baja California Sur 43 519,412.83 450,000.00 $1,055,823.85
Campeche $7,268,770.74 $50,000.00 $2,180,631.22
Coahuila 52,538,116.36 $50,000.00 5761,434.91
Colima 51,854,624.49 550,000.00 5556,387.35
Chiapas 3 697,513.99 450,000.00 $1,109,254.20
Chihuahua 53,846,951.26 $50,000.00 §1,154,085.38
Durango 58,295,097.05 $50,000.00 52,488,529.12
Guanajuato 52,590,889.01 550,000.00 5777,266.70
Guerrero 5736,244.40 550,000.00 5220,873.32
Hidalgo $5,355,275.58 $50,000.00 $1,606,582.67
Jalisco 55,941,557.99 $50,000.00 51,782,467.40
México 52,017,270.77 550,000.00 5605,181.23
Michoacan 84 786,905.16 450,000.00 $1,436,071.55
Maorelos $3,802,787.11 $50,000.00 51,140,836.13
MNayarit 52,532,520.61 $50,000.00 5759,756.18
MNuevo Ledn 512,580,003.31 550,000.00 53,774,000.99
Daxaca 7,801,458.86 450,000.00 $2,340,437.66
Puebla $325,6606.30 $50,000.00 §97,699.89
Querétaro 52,644,178.25 $50,000.00 5793,253.48
Quintana Roo 54,327,553.51 550,000.00 51,298,266.05
San Luis Potosi §1,873,135.67 450,000.00 4561,940.70
Sinaloa $3,408,198.55 $50,000.00 §1,022,459.57
Sonora 55,553,345.20 550,000.00 51,666,003.56
Tabasco 54,476,120.34 550,000.00 51,342,836.10
Tamaulipas 5258,077.56 550,000.00 577,423.27
Tlaxcala $1,681,172.86 $50,000.00 5504,351.86
Veracruz 51,666,952.56 $50,000.00 $500,085.77
Yucatan 53,854,900.91 550,000.00 51,156,470.27
Zacatecas 55,458,627.00 550,000.00 51,637,588.10

Tabla 4.1.8 Demanda y costos
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4.2 USO DEL MODELO MATEMATICO PARA GENERAR RESULTADOS

Se elabord un ejercicio con el modelo de programacion lineal y las tablas anteriormente
determinadas, donde se encuentran los costos y rendimientos de cada una de las unidades.

Debido a que el modelo es sumamente grande unicamente se muestran los datos que se
ingresaron al modelo, tomando en cuenta una inversion de $120, 000,000.00 para el ejercicio
presupuestal referente al afio 2013:

C R
Aguascalientes x1,1 97,820.00 0.98
x1,2 575,130.90 0.93
x1,3 291,612.40 0.81
x1,4 368,182.84 0.30
x1,5 297,454.16 0.51
x1,6 493,452.40 0.18
Baja California x2,1 2,346,489.46 0.21
x2,2 1,746,329.38 0.30
Baja California Sur x3,1 3,519,412.83 0.66
Campeche x4,1 4,327,714.17 0.76
x4,2 1,492,570.49 0.81
x4,3 1,081,640.95 1.00
x4,4 366,845.13 1.00
x4,5 454,607.87 0.00
Coahuila x5,1 1,997,998.35 0.82
x5,2 540,118.01 0.82
Colima x6,1 565,138.56 0.89
x6,2 739,912.90 0.71
x6,3 549,573.03 0.52
Chiapas x7,1 645,912.78 0.46
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x7,2 1,478,371.27 0.71
x7,3 1,573,229.94 0.56
Chihuahua x8,1 99,931.69 1.00
x8,2 103,886.39 1.00
x8,3 70,783.20 1.00
x8,4 177,992.89 1.00
x8,5 627,087.78 0.64
x8,6 613,899.23 0.35
x8,7 635,383.32 0.37
x8,8 601,054.00 0.31
x8,9 536,359.96 0.47
x8,10 451,356.00 0.42
Durango x9,1 2,559,332.59 0.78
x9,2 5,034,482.50 0.79
x9,3 701,281.96 1.00
Guanajuato x10,1 889,408.57 1.00
x10,2 1,150,572.38 1.00
x10,3 550,908.06 1.00

Tabla 4.2.1 Variables de entrada para el modelo de PL

Al resolver el programa empleando solver del paquete Excel, se obtuvieron los resultados que se
presentan a continuacion:

Nombre Valor original Valor final Entero
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucidén x1,2 0.00 1.00 Binario
Solucién x1,3 0.00 1.00 Binario
Solucion x1,4 0.00 1.00 Binario
Solucion x1,5 0.00 1.00 Binario
Solucidén x1,6 0.00 1.00 Binario
Solucién x2,1 0.00 0.00 Binario
Solucién x2,2 0.00 1.00 Binario
Solucidén x3,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x4,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x4,2 0.00 1.00 Binario
Solucién x4,3 0.00 1.00 Binario
Solucién x4.,4 0.00 1.00 Binario
Solucion x4,5 0.00 0.00 Binario
Solucion x5,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x5,2 0.00 1.00 Binario
Solucidén x6,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x6,2 0.00 1.00 Binario
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Solucion x6,3 0.00 1.00 Binario
Solucidn x7,1 0.00 1.00 Binario
Solucidn x7,2 0.00 1.00 Binario
Solucién x7,3 0.00 1.00 Binario
Solucidn x8,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x8.2 0.00 1.00 Binario
Solucidn x8,3 0.00 0.00 Binario
Solucidén x8.4 0.00 1.00 Binario
Solucidn x8,5 0.00 1.00 Binario
Solucion x8,6 0.00 1.00 Binario
Solucion x8,7 0.00 1.00 Binario
Solucion x8,8 0.00 1.00 Binario
Solucidn x8,9 0.00 1.00 Binario
Solucién x8,10 0.00 1.00 Binario
Solucidén x9,1 0.00 1.00 Binario
Solucion x9,2 0.00 1.00 Binario
Solucion x9,3 0.00 1.00 Binario
Solucién x10,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x10,2 0.00 1.00 Binario
Solucion x10,3 0.00 1.00 Binario
Solucion x11,1 0.00 0.00 Binario
Solucién x11,2 0.00 1.00 Binario
Solucién x11,3 0.00 0.00 Binario
Solucién x12,1 0.00 1.00 Binario
Solucién x12,2 0.00 1.00 Binario
Solucién x12,3 0.00 0.00 Binario
Solucion x12,4 0.00 1.00 Binario
Solucién x12,5 0.00 1.00 Binario
Solucién x12,6 0.00 1.00 Binario
Solucion x13,1 0.00 1.00 Binario
Solucion x13,2 0.00 1.00 Binario
Solucion x13,3 0.00 1.00 Binario
Solucién x13,4 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 0.00 Binario
Solucién >=0 0.00 0.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucioén >=0 0.00 1.00 Binario
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Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 0.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 0.00 Binario
Solucion x18,6 0.00 1.00 Binario
Solucion x19,1 0.00 1.00 Binario
Solucion x19.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x20.1 0.00 0.00 Binario
Solucién x20.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x21.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x21.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x22.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x22.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x22.3 0.00 1.00 Binario
Solucion x22.4 0.00 0.00 Binario
Solucién x23.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x23.2 0.00 0.00 Binario
Solucién x23.3 0.00 0.00 Binario
Solucién x23.4 0.00 0.00 Binario
Solucién x24.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x24.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x24.3 0.00 1.00 Binario
Solucion x24.4 0.00 1.00 Binario
Solucién x25.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x25.2 0.00 1.00 Binario
Solucién x25.3 0.00 1.00 Binario
Solucién x25.4 0.00 1.00 Binario
Solucién x26.1 0.00 1.00 Binario
Solucién x26.2 0.00 1.00 Binario
Solucidn x26.3 0.00 1.00 Binario
Solucién x26.4 0.00 0.00 Binario
Solucién x27.1 0.00 1.00 Binario
Solucion x27.2 0.00 0.00 Binario
Solucién x27.3 0.00 0.00 Binario
Solucién x28.1 0.00 0.00 Binario
Solucion x28.2 0.00 1.00 Binario
Solucioén >=0 0.00 0.00 Binario
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Solucién >=0 0.00 1.00 Binario

Solucién >=0 0.00 0.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucién >=0 0.00 1.00 Binario
Solucion >=0 0.00 1.00 Binario

Tabla 4.2.2 Solucion del modelo de PL

Con la solucién planteada se cubre la inversion de $120,000,000.00.

Con respecto al modelo de inventarios por multiescalon, descritos en el punto 2.5 y cuyos datos
requeridos fueron obtenidos en el punto anterior. Se calcularon h’, g con las relaciones:

hi=hy—h;  g;=zDih;
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Demanda Ordenar mantener kifgi |Orden
Entidad i Di ki hi h'i gi w1071 i

Oficinas centrales | 0[ $118,563,310.31| $90,000.00| $35,568,993.09| 535,568,993.09| 2.11E+15 42.68
Aguascalientes 1 52,123,652.70| $50,000.00 5637,095.81| 534,931,897.28( 3.71E+13( 1343.01 22
Baja California 2| $1,746,329.38| $50,000.00 ¢523,898.81| 535,045,094.28| 3.06E+13| 1633.98] 26
Baja CaliforniaSur| 3| $3,519,412.83| $50,000.00| $1,055,823.85| $34,513,169.24| 6.07E+13| 823.28| 16
Campeche 4 57,268,770.74| 550,000.00( 52,180,631.22| 533,388,361.87| 1.21E+14| 412.04 4
Coahuila 5|  $2,538,116.36 $50,000.00 %761,434.91| 534,807,558.19| 4.42E+13| 113192 20
colima 6| $1,854,624.49| $50,000.00 4556,387.35| 535,012,605.75| 3.25E413| 1540.00| 25
Chiapas 7| $3,697,513.99| $50,000.00| $1,109,254.20| 534,459,738.90| 6.37E+13| 784.23 15
Chihuahua 8| $3,846,951.26| $50,000.00| $1,154,085.38| 334,414,907.72| 6.62E+13| 755.33 13
Durango 9 58,295,097.05| 550,000.00( 52,488,529.12| $33,080,463.98| 1.37E+14 304.42 2
Guanajuato 10| £2,590,889.01| $50,000.00 4777.266.70| 534,791,726.39| 4.51E+13| 1109.37| 19
Guerrero 11 4736,244.40| $50,000.00 $270,872.32| %35,348,119.77| 1.20E+13| 3842.48| 29
Hidalgo 12 55,355,275.58| 550,000.00| 51,606,582.67| 533,962,410.42( 9.09E+13 549.82 8
Jalisco 13| &5,941,557.99| 450,000.00| $1,782,467.40| 533,786,525.70| 1.00E+14| 498.15 5
México 14 $2,017,270.77| $50,000.00 5605,181.23| 534,963,811.86( 3.53E+13( 1417.81 23
Michoacin 15| ©4,786,905.16| $50,000.00| $1,436,071.55| 534,132,921.55| 8.17E+13| 612.03 g
Marelos 16| &3,802,787.11| $50,000.00| $1,140,836.13| 534,428,156.96| 6.55E+13| 763.81| 14
MNayarit 17 52,532,520.61| $50,000.00 5759,756.18| 534,809,236.91( 4.41E+13( 1134.36 21
Nuevo Ledn 18| %12,580,003.31| $50,000.00| $3,774,000.99| 531,794,992.10| 2.00E+14| 250.01 1
Daxaca 19| %7,801,458.86| $50,000.00| $2,340,437.66| $33,228,555.44| 1.30E+14| 385.76 3
Puebla 20 5325,666.30| 550,000.00 597,699.89| 535,471,293.20| 5.78E+12| 8656.66 30
Querétaro 21|  $2,644,178.25| $50,000.00 %793,253.48| 434,775,739.62| 4.60E+13| 1087.51| 18
Quintana Roo 22 $4,327,553.51| $50,000.00( 51,298,266.05| $34,270,727.04| 7.42E+13 674.27 11
San Luis Potosi 23|  £1,873,135.67| $50,000.00 4561,940.70| 535,007,052.39| 3.28E+13| 1525.02| 24
sinaloa 24|  43,408,198.55| $50,000.00| $1,022,459.57| $34,546,533.53| 5.89E+13| 849.32| 17
Sonora 25 55,553,345.20| 550,000.00( 51,666,003.56| 533,902,989.53( 9.41E+13 531.14 B
Tabasco 26| 4,476,120.34| $50,000.00| $1,342,836.10| 534,225,156.99| 7.66E+13| 652.74| 10
Tamaulipas 27 258,077.56| $50,000.00 £77,423.27| $35,491,569.83| 4.58E+12| 10917.53 21
Tlaxcala 28 $1,681,172.86| $50,000.00 5504,351.86| 535,064,641.24| 2.95E+13| 1696.36 27
Veracruz 29| &1,666,952.56| $50,000.00 4500,085.77| 535,068,907.33| 2.92E+13| 1710.62| 28
Yucatan 30 53,854,900.91| 550,000.00( 51,156,470.27| 534,412,522.82( 6.63E+13 753.82 12
Zacatecas 31| ¢5,458,627.00| $50,000.00| $1,637,588.10| 533,931,404.99| 9.26E+13| 539.90 7

Tabla 4.2.3 Andlisis de los datos empleando inventario por escalones

Utilizando nuevamente la tabla 4.1.7, construimos una nueva tabla con el analisis indicado en la
metodologia descrita para la determinacion del punto de reorden, recordamos que se requiere
crear dos conjuntos, en el primero con las unidades que comparten el punto de reorden, es decir el
deposito que se les realiza y en el segundo conjunto se mostraran las unidades cuyo deposito es
en un momento distinto. Haciendo uso de una hoja de calculo se facilita las operaciones y se
mostrara dentro de la tabla 4.2.4 con un “si” a las unidades cuyo punto de reorden es el mismo el
cual se calculara enseguida.

76




ki,f"gi 2 kg +
Entidad i | ki gi | x107% ;ﬁ Mayor?

Oficinas centrales| 0| $90,000.00( 2.11E+15 42.68

Tamaulipas 31| 550,000.00| 4.58E+12| 10917.53 42.68|s5i
Puebla 30| 550,000.00( 5.78E+12| 8656.66 66.25|si
Guerrero 29| $50,000.00 1.30E+13| 3842.48 B89.67|s1
Veracruz 28| 550,000.00| 2.92E+13| 1710.62| 112.57|si
Tlaxcala 27| 550,000.00( 2.95E+13| 1696.36| 134.19si
Baja California 26| 550,000.00 3.06E+13| 1633.98| 155.20|si
Colima 25| 550,000.00( 3.25E+13| 1540.00| 175.58|si
San Luis Potosi 24| 550,000.00 3.28E+13| 1525.02| 195.23|si
México 23| 550,000.00( 3.53E+13| 1417.81| 214.30|si
Aguascalientes 22| 550,000.00 3.71E+13| 1348.01| 232.58|si
MNayarit 21| 550,000.00( 4.41E+13| 1134.36| 250.12si
Coahuila 20| 550,000.00| 4.42E+13| 1131.92| 266.34|si
Guanajuato 19| 550,000.00| 4.51E+13| 1109.37| 281.96|si
Querétaro 18| 550,000.00| 4.60E+13| 1087.51| 296.93|si
Sinaloa 17| 550,000.00 5.89E+13 849.32| 311.25|si
Baja California Sur 16| $50,000.00| 6.07E+13 823.28 323.45|si
Chiapas 15| 550,000.00 6.37E+13 784.83( 334.87|si
Morelos 14| 550,000.00 6.55E+13 763.81 345.40|si
Chihuahua 13| 550,000.00| 6.62E+13 755.33| 355.23|si
Yucatan 12| 550,000.00 6.63E+13 753.82 364.51si
Quintana Roo 11| 550,000.00| 7.42E+13 674.27 373.36|si
Tabasco 10| $50,000.00| 7.66E+13 602,74 3B0.81|si
Michoacan 9| $50,000.00| B8.17E+13 612.03| 387.59|si
Hidalgo 8| 550,000.00 9.09E+13 549.82| 393.41|si
Zacatecas 7| 850,000.00| 9.26E+13 539.90| 397.80|si
Sonora 6| 550,000.00 9.41E+13 531.14| 401.74|si
Jalisco 5| $50,000.00| 1.00E+14 498.15| 405.29|si
Campeche 4| 550,000.00| 1.21E+14 A412.04| 407.93|si
Oaxaca 3| 550,000.00| 1.30E+14 385.76| 408.07|no
Durango 2| §50,000.00| 1.37E+14 304.42

MNuevo Ledn 1| $50,000.00( 2.00E+14 230.01

Tabla 4.2.4 Determinacion de unidades que comparten punto de reorden

Todas las unidades que se muestran con un “si”, tienen el punto de reorden:

T =/408.07 x 103 = 0.64 afios = 34 semanas
La unidad de Durango tienen un punto de reorden de:

T = \/364.42 X 1073 = 0.60 aflos = 32 semanas
La unidad de nuevo ledn tienen un punto de reorden de:
T =+/250.01 X 10-3 = 0.50 afios = 26 semanas

La cantidad a ordenar con el modelo EOQ para cada una de las unidades generales, dicho analisis
se muestra en la tabla 4.2.5:
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Demanda Ordenar mantener

Entidad i Di ki hi Q* unidades
Aguascalientes 1| $2,123,652.70| $50,000.00 2637,095.81 577.35
Baja California 2| $1,746,329.38| $50,000.00 4523,898.81 577.35
Baja CaliforniaSur| 3| $3,519,412.83| $50,000.00| $1,055,823.85 577.35
Campeche 4| 7,268,770.74| $50,000.00| $2,180,631.22 577.35
Coahuila 5| $2,538,116.36| $50,000.00 £761,434.91 577.35
colima 6 $1,854,624.49| $50,000.00 4556,387.35 577.35
Chiapas 7| $3,697,513.99| $50,000.00| $51,109,254.20 577.35
Chihuahua 8| $3,846,951.26| $50,000.00| 51,154,085.38 577.35
Durango a|  $8,295,097.05| $50,000.00| $2,488,529.12 577.35
Guanajuato 10|  $2,590,889.01| $50,000.00 4777,266.70 577.35
Guerrero 11 £736,244.40| $50,000.00 £220,873.32 577.35
Hidalgo 12|  $5,355,275.58| 550,000.00 31,606,582.67 577.35
Jalisco 13| $5,341,557.99| $50,000.00 31,782,467.40 577.35
México 14 $2,017,270.77| 550,000.00 5605,181.23 577.35
Michoacan 15 $4,786,905.16| 550,000.00| 51,436,071.55 577.35
Maorelos 16 $3,802,787.11| 550,000.00| 51,140,836.13 577.35
Mayarit 17 $2,532,520.61| 550,000.00 5759,756.18 577.35
MNuevo Ledn 18 512,580,003.31| 550,000.00| 53,774,000.99 577.35
Oaxaca 19 $7,801,458.86| 550,000.00| 52,340,437.66 577.35
Puebla 20 $325,666.30( $50,000.00 $97,699.89 577.35
Querétaro 21 $2,644,178.25| 550,000.00 $793,253.48 577.35
Quintana Roo 22 $4,327,553.51| 550,000.00| 51,298,266.05 577.35
San Luis Potosi 23 $1,873,135.67| 550,000.00 5561,940.70 577.35
Sinaloa 24 $3,408,198.55| 550,000.00| 51,022,459.57 577.35
Sonora 23 45,553,345,20| 550,000.00| 51,666,003.56 577.35
Tabasco 26 $4,476,120.34| 550,000.00| 51,342,836.10 577.35
Tamaulipas 27 $258,077.56| $50,000.00 §77,423.27 577.35
Tlaxcala 28 $1,681,172.86( 550,000.00 4504,351.86 577.35
Veracruz 29 $1,666,952.56| 550,000.00 $500,085.77 577.35
Yucatan 30 $3,854,900.91| 550,000.00| $1,156,470.27 577.35
Zacatecas 31 $5,458,627.00( 550,000.00| $1,637,588.10 377.35

Tabla 4.2.5 Determinacion de cantidad a ordenar

Observe que la cantidad a ordenar es la misma, esto se debe a que el costo por ordenar es el
mismo para todas las unidades y el de adquirir es un porcentaje de la demanda, por lo que el
modelo solo depende del costo por ordenar y este es constante.

Finalmente se muestra a manera de ejemplo como determinar el prondstico mediante series de
tiempo de posibles demandas de parte de los estados para afios subsecuentes, para esto se tomara
los datos historicos pertenecientes a los proyectos de verificacion del estado de Guanajuato.

El primer estudio se realiz6 con la regla del 25%, se toma en cuenta afios de 10 meses por lo que
se considera un periodo de 10, para un total de 30 datos se utiliza la metodologia descrita en el
libro (Hillier S., 2010) obteniendo un error promedio MAD de 847,991.22. En la tabla 4.3.6 se
muestra el desarrollo.
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Tabla 4.3.6 Regla del 25%

Periodo 10
No. datos 30|< 500
Dato Afo Periodo Dato Pronostico  Error
1 1 1 0.00 Error promedio
2l 1| 2 0.00 0.00 MAD= | 847,991.22
3 1 3 0.00 0.00 12,000,000.00
4 1 4 0.00 0.00
5 1 5 0.00 0.00 10,000,000.00
6 1 6 574,395.33 0.00| 574,395.33 A
7 1 7| 961,874.80| 574,395.33| 387,479.47| 8000,000.00
8 1 8(1,136,224.38| 961,874.80| 174,349.58 JW /
6,000,000.00 —Dato
9 1 9[2,080,088.92( 1,136,224.38| 943,864.54 // /7'- — Ponostico
10 1 10[2,695,804.39/2,600,111.15|  95,693.24| , 10 00000
11 2 11 790,106.16| 2,156,643.51| 1,366,537.35 // //
12 2 2[ 961,291.95| 790,106.16( 171,185.79| 2,000,000.00 A
13 2 3[1,213,591.95| 961,291.95| 252,300.00 /M
14 2 4(1,861,884.03( 1,213,591.95| 648,292.08 000 -t W
15 2 5(2,562,184.13| 1,861,884.03| 700,300.10 1357 911131517192123252729
16 2 6(3,103,552.22|2,562,184.13| 541,368.09
17 2 7(4,383,009.73| 3,103,552.22| 1,279,457.51
18 2 8(6,042,160.29] 4,383,009.73| 1,659,150.56
19 2 9(6,042,160.29| 6,042,160.29 0.00
20 2 10(9,659,726.71| 7,552,700.36| 2,107,026.35
21 5 1 0.00(7,727,781.37
22 3 2 0.00 0.00
23 3 3 0.00 0.00
24 3 4 0.00 0.00
25 5 5(1,510,640.77 0.00{ 1,510,640.77
26 8 6(1,510,640.77|1,510,640.77 0.00
27 3 7(4,302,497.47|1,510,640.77| 2,791,856.70
28 8 8(5,525,132.47| 4,302,497.47] 1,222,635.00
29 8 9(5,525,132.47| 5,525,132.47 0.00
30 3 10(5,525,132.47|6,906,415.59] 1,381,283.12

El siguiente andlisis se realizan para los mismos datos, pero empleando la metodologia de la
estacionalidad, de la misma manera se considera un periodo de 10 meses por afio para un total de
30 datos, resultado un error promedio de 818,420.12. La metodologia se muestra en la Tabla
4.3.7.
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Dato Afo Periodo Dato Factor Estacional P Estacion Pronostico  Error

1 1 1 0.11

2 1 2 0.14

3 1 3 0.18

4 1 4 0.27

5 1 5 0.59

6 1 6| 574,395.33 0.75 762,039.93 574,395.33

7 1 7| 961,874.80 1.40 686,317.56 762,039.93| 1,067,999.78| 106,124.98

8 1 8(1,136,224.38 1.85 615,681.59 686,317.56| 1,266,581.24| 130,356.86

9 1 9(2,080,088.92 1.98 1,049,176.62 615,681.59| 1,220,645.24| 859,443.68

10 1 10| 2,695,804.39 2.69 1,001,271.23 1,049,176.62| 2,824,783.97| 128,979.58

11 2 1| 790,106.16 0.11 6,883,606.56 1,001,271.23| 114,926.76 675,179.40

12 2 2| 961,291.95 0.14 6,883,606.56 6,883,606.56( 961,291.95 0.00

13 2 3[1,213,591.95 0.18 6,883,606.56 6,883,606.56( 1,213,591.95

14 2 4(1,861,884.03 0.27 6,883,606.56 6,883,606.56( 1,861,884.03

15 2 5(2,562,184.13 0.59 4,330,426.16 6,883,606.56(4,072,824.90( 1,510,640.77

16 2 6( 3,103,552.22 0.75 4,117,426.77 4,330,426.16] 3,264,102.67| 160,550.45

17 2 714,383,009.73 1.40 3,127,368.08 4,117,426.77|5,770,578.04( 1,387,568.31

18 2 8/6,042,160.29 1.85 3,274,042.44 3,127,368.08| 5,771,476.58| 270,683.71

19 2 91 6,042,160.29 1.98 3,047,606.87 3,274,042.44|6,491,089.57| 448,929.28

20 2 10]9,659,726.71 2.69 3,587,799.81 3,047,606.87| 8,205,321.11| 1,454,405.60

21 8 1 0.11 3,587,799.81| 411,810.68

22 8 2 0.14

23 8 3 0.18

24 8 4 0.27

25 3 5(1,510,640.77 0.59 2,553,180.40 1,510,640.77

26 8 6(1,510,640.77 0.75 2,004,139.87 2,553,180.40( 1,924,485.65 413,844.88

27 3 7(4,302,497.47 1.40 3,069,920.92 2,004,139.87(2,808,804.18( 1,493,693.29

28 3 8| 5,525,132.47 1.85 2,993,882.54 3,069,920.92| 5,665,459.33| 140,326.86

29 8 9| 5,525,132.47 1.98 2,786,823.07 2,993,882.54(5,935,646.86( 410,514.39

30 B 5,5625,132.47 0.01] 1,055,486,339.44 2,786,823.07 14,588.12| 5,510,544.35
0.01 1,055,486,339.44| 5,525,132.47

12,000,000.00

Error promedio
MAD=

10,000,000.00

818,420.12

8,000,000.00

6,000,000.00 —Dato

Pronostico
4,000,000.00

It f
y | |

2,000,000.00

0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tabla 4.3.7 Serie con estacionalidad

La siguiente regla es mediante la estacionalidad promediando, la metodologia se muestra en el
libro (Hillier S., 2010) de la referencia, se utiliza el periodo de 10 meses para un afio de un total
de 30 datos. En la Tabla 3.4.8 se muestra el desarrollo y grafico correspondiente, arrojando un
error promedio MAD de 1,288,856.76.
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Dato Afo Periodo Dato Factor Estacional P Estacion Pronostico  Error

1 1 1 0.11

2 1 2 0.14

3] 1 3 0.18

4 1 4 0.27

5 1 5 0.59

6 1 6| 574,395.33 0.75 762,039.93 574,395.33
7 1 7| 961,874.80 1.40 686,317.56 127,006.65| 177,999.96| 783,874.84
8 1 8 1,136,224.38 1.85 615,681.59 206,908.21| 381,843.73| 754,380.65
9 1 9[ 2,080,088.92 1.98 1,049,176.62 258,004.88| 511,518.36|1,568,570.56
10 1 10| 2,695,804.39 2.69 1,001,271.23| 345,912.85( 931,329.46|1,764,474.93
11 2 1] 790,106.16 0.11 6,883,606.56| 411,448.69 47,226.43| 742,879.73
12 2 2[ 961,291.95 0.14 6,883,606.56| 999,826.68| 139,625.26( 821,666.69
13 2 3[1,213,591.95 0.18 6,883,606.56| 1,490,141.67| 262,714.60( 950,877.35
14 2 4(1,861,884.03 0.27 6,883,606.56| 1,905,023.59| 515,272.48(1,346,611.55
15 2 5(2,562,184.13 0.59 4,330,426.16( 2,260,636.66| 1,337,551.35| 1,224,632.78
16 2 6[ 3,103,552.22 0.75 4,117,426.77( 2,398,622.62| 1,807,986.15| 1,295,566.07
17 2 714,383,009.73 1.40 3,127,368.08| 2,506,047.88| 3,512,228.80( 870,780.93
18 2 8| 6,042,160.29 1.85 3,274,042.44| 2,542,596.13| 4,692,295.12( 1,349,865.17
19 2 9| 6,042,160.29 1.98 3,047,606.87| 2,583,232.03| 5,121,494.56 920,665.73
20 2 10]9,659,726.71 2.69 3,5687,799.81| 2,607,672.82| 7,020,850.69( 2,638,876.02
21 8 1 0.11

22 5 2 0.14

23 8 8 0.18

24 3 4 0.27

25 8 5[1,510,640.77 0.59 2,553,180.40( 2,213,899.30| 1,309,898.25 200,742.52
26 8 6(1,510,640.77 0.75 2,004,139.87|2,227,470.55| 1,678,978.54 168,337.77
27 8 714,302,497.47 1.40 3,069,920.92| 2,218,880.91] 3,109,763.98( 1,192,733.49
28 3 8| 5,525,132.47 1.85 2,993,882.54| 2,250,400.91| 4,153,056.43( 1,372,076.04
29 3 9| 5,525,132.47 1.98 2,786,823.07| 2,276,953.82| 4,514,269.90( 1,010,862.57
30 & 5,525,132.47 0.011,055,486,339.44 2,294,535.52 12,011.16]5,513,121.31

12,000,000.00

Error promedio
MAD= 1,288,856.76 10,000,000.00
8,000,000.00 A
6,000,000.00 —/ Dato
// / Pronostico
4,000,000.00 // yA\
2,000,000.00 A\/ \
0.00 I e e e e s S N N o s e B B |

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

Tabla 4.3.8 Estacionalidad promediando

La siguiente serie es la de estacionalidad con un desfase el cual se considera a 4 datos, para el
periodo de 10 meses por afio y un total de 30 afios. Se arrojé un error promedio MAD de
1,324,579.84. En la Tabla 4.3.9 se muestra el desarrollo y grafico correspondiente.
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Dato Ano Periodo Dato Factor Estacional P Estacion Pronostico  Error

1 1 1 0.11
2 1 2 0.14
3 1 3 0.18
4 1 4 0.27
5 1 5 0.59
6 1 6| 574,395.33 0.75 762,039.93
7 1 7| 961,874.80 1.40 686,317.56| 127,006.65| 177,999.96 783,874.84
8 1 8(1,136,224.38 1.85 615,681.59| 206,908.21| 381,843.73| 754,380.65
9 1 9(2,080,088.92 1.98 1,049,176.62| 258,004.88| 511,518.36( 1,568,570.56
10 1 10( 2,695,804.39 2.69 1,001,271.23| 345,912.85| 931,329.46(1,764,474.93
11 2 1] 790,106.16 0.1 6,883,606.56| 411,448.69 47,226.43| 742,879.73
12 2 2| 961,291.95 0.14 6,883,606.56| 999,826.68( 139,625.26| 821,666.69
13 2 3[1,213,591.95 0.18 6,883,606.56| 1,490,141.67 262,714.60| 950,877.35
14 2 4(1,861,884.03 0.27 6,883,606.56( 1,905,023.59( 515,272.48(1,346,611.55
15 2 5(2,562,184.13 0.59 4,330,426.16| 2,260,636.66| 1,337,551.35( 1,224,632.78
16 2 6(3,103,552.22 0.75 4,117,426.77| 2,398,622.62| 1,807,986.15( 1,295,566.07
17 2 7(4,383,009.73 1.40 3,127,368.08| 2,506,047.88( 3,512,228.80| 870,780.93
18 2 8(6,042,160.29 1.85 3,274,042.44(2,542,596.13| 4,692,295.12| 1,349,865.17
19 2 9(6,042,160.29 1.98 3,047,606.87(2,583,232.03( 5,121,494.56| 920,665.73
20 2 101 9,659,726.71 2.69 3,587,799.81( 2,607,672.82( 7,020,850.69| 2,638,876.02
21 8 1 0.11
22 8 2 0.14
23 8 & 0.18
24 8 4 0.27
25 5 5(1,510,640.77 0.59 2,553,180.40( 2,213,899.30( 1,309,898.25| 200,742.52
26 8 6(1,510,640.77 0.75 2,004,139.87|2,227,470.55( 1,678,978.54| 168,337.77
27 8 7(4,302,497.47 1.40 3,069,920.92| 2,218,880.91( 3,109,763.98| 1,192,733.49
28 8 8(5,525,132.47 1.85 2,993,882.54| 2,250,400.91( 4,153,056.43| 1,372,076.04
29 & 9| 5,525,132.47 1.98 2,786,823.07(2,276,953.82( 4,514,269.90( 1,010,862.57
30 8 5,525,132.47 0.01( 1,055,486,339.44| 2,294,535.52 12,011.16( 5,513,121.31

12,000,000.00

Error promedio
MAD= 10,000,000.00
8,000,000.00 A
6,000,000.00 A —/ —Dato
/ /_ Pronostico
4,000,000.00 a|
2,000,000.00 A // / \/
000 —=4fpr—rm— 77— +—FF
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

Tabla 4.3.9 Estacionalidad con desfase

La ultima serie es la de estacionalidad con un factor de confianza, para el cual se toman los
mismos datos que se han manejado en las series anteriores y se aplica la metodologia del libro
(Hillier S., 2010), para el periodo de 10 meses por afio y un total de 30 datos. Lo cual arroj6 un
error promedio MAD de 1,355,227.98. En la Tabla 4.3.10 se muestra la metodologia y grafico
correspondiente.
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Dato Ao Periodo Dato Factor  Estacional Ajust Est Pronostico  Error
1 1 1 0.11 7,500.00 860.86
2 1 2 0.14
S 1 3 0.18
4 1 4 0.27
5 1 5 0.59
6 1 6| 574,395.33 0.75 762,039.93 574,395.33
7 1 7| 961,874.80 1.40 686,317.56 228,611.98| 320,399.93| 641,474.87
8 1 8| 1,136,224.38 1.85 615,681.59| 365,923.65| 675,302.60| 460,921.78
9 1 9 2,080,088.92 1.98 1,049,176.62| 440,851.03| 874,027.63| 1,206,061.29
10 1 10| 2,695,804.39 2.69 1,001,271.23| 623,348.71(1,678,292.68| 1,017,511.71
11 2 1| 790,106.16 0.11 6,883,606.56 736,725.47 84,561.97 705,544.19
12 2 2| 961,291.95 0.14 6,883,606.56|2,580,789.79| 360,405.91| 600,886.04
13 2 3[1,213,591.95 0.18 6,883,606.56| 3,871,634.82| 682,576.03| 531,015.92
14 2 4(1,861,884.03 0.27 6,883,606.56| 4,775,226.35| 1,291,607.47| 570,276.56
15 2 5(2,562,184.13 0.59 4,330,426.16| 5,407,740.41| 3,199,598.87| 637,414.74
16 2 6| 3,103,552.22 0.75 4,117,426.77| 5,084,546.14| 3,832,528.26 728,976.04
17 2 7|4,383,009.73 1.40 3,127,368.08| 4,794,410.32| 6,719,371.23| 2,336,361.50
18 2 8/6,042,160.29 1.85 3,274,042.44| 4,294,297.65| 7,925,014.79| 1,882,854.50
19 2 9(6,042,160.29 1.98 3,047,606.87| 3,988,221.09| 7,907,014.28| 1,864,853.99
20 2 10| 9,659,726.71 2.69 3,587,799.81( 3,706,036.82| 9,978,065.89| 318,339.18
21 & 1 0.11
22 & 2 0.14
23 3 3 0.18
24 3 4 0.27
25 3 511,510,640.77 0.59 2,553,180.40 1,510,640.77
26 3 6| 1,510,640.77 0.75 2,004,139.87| 765,954.12| 577,345.69| 933,295.08
27 g 74,302,497.47 1.40 3,069,920.92( 1,137,409.85| 1,594,081.12] 2,708,416.35
28 3 8| 5,525,132.47 1.85 2,993,882.54(1,717,163.17| 3,168,980.03| 2,356,152.44
29 3 9| 5,525,132.47 1.98 2,786,823.07|2,100,178.98| 4,163,797.55( 1,361,334.92
30 3 5,625,132.47 0.01] 1,055,486,339.44| 2,306,172.21 12,072.07] 5,513,060.40
Error promedio 12,000,000.00
MAD=

10,000,000.00

8,000,000.00

6,000,000.00 /-:/ —Dato

Pronostico

4,000,000.00

2,000,000.00

0.00

2

VA

~
//\

\

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29

Tabla 4.3.10 Estacionalidad con factor de confianza
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Finalmente se tabulan los errores promedio MAD, con la metodologia respectiva y se busca cual
de las metodologias tiene el menor MAD, con ello se obtiene la serie méas adecuada para hacer el
prondstico y se tomaran los datos referentes a la columna de prondstico para el siguiente periodo.
La Tabla 4.3.11 muestra los resultados correspondientes y el menor MAD.

Serie MAD

Serie del 25% 847,991.22
Con estacionalidad 818,420.12
Estacionalidad promediando 1,288,856.76
Estacionalidad desfasado 1,324,579.84
Con alpha y beta 1,355,227.98
min 818,420.12

Tabla 4.3.11 Errores promedio MAD
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CONCLUSIONES

» Se elabor6 un estudio con las herramientas de la investigacion de operaciones para
la coordinacion de oficinas centrales de la SCT, que corrige la administraciéon y
ministracién de los recursos monetarios disponibles distribuyéndolos en cada
entidad federativa de forma sistemadtica y optima. Garantizando que el presupuesto
sea adecuado para los proyectos y se tenga ejercicios con el mejor rendimiento
posible. El estudio consistid en la eleccion de empresas por medio de un modelo
de programacion, la calendarizacion de los recursos por medio de inventarios y el
prondstico de recursos para proyectos futuros por series de tiempo.

» Se determind una calendarizacién periddica de recursos Optima que dicta
informacion de la cantidad de recursos a depositar y cada cuando hacerlo, ver
paginas de 75 a 78, de tal forma que las Entidades Federativas cuenten siempre
con el capital necesario para la ejecucion de sus proyectos.

» Se ejemplificdé como pronosticar los recursos necesarios para afios subsecuentes,
haciendo uso de datos historicos empleando la herramienta de series de tiempo, de
tal forma que se obtuvo el mejor prondstico posible para proyectar trabajos
futuros. Esto permite obtener informacidn util para la Unidad General, ya que le
permite preparar proyectos subsecuentes de manera anticipada y asi solicitar con
una idea mas clara los recursos que requerira ante la SHCP.
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ANEXOS

ANEXO 1. CALCULO DE RENDIMIENTOS

A continuacién se muestra las tablas correspondientes a los datos de entrada del modelo, asi
como el calculo de los rendimientos descrito en la Expresion 4.1.1:

Monto ejercido

= X 1009
Y Monto adjudicado o

SISTEMAS Y CONTROL EN
OBRAS SA DE CV

$97820.00 $96,314.80 98.46%
SISTEMAS Y CONTROL EN
QA SR DECY $575.130.90| $534 587 97 92 95%
CORPORATIVO GONSTRUYE
SADECV $291 612 40| $235 967 20 80.92%

INGENIERIA INTEGRAL Y
CONTROL DE CALIDAD SA DE

e $368,182.84| $109,737.16 20.81%

SISTEMAS Y CONTROL EN
OBRAS SADE CV

$297,454.16| $151,426.16 50.91%

CORPORATIVO CONSTRUYE
SADE CV $493,452.40| $89,552.00 18.15%

Tabla 4.1.1, Rendimiento Aguascalientes

LEOHER SDERLDECV
$2,346,489.46| 3497 676,67 21.21%

IEMS CONSTRUCCIONES

felEo $1,746,329.38| 5522,869.67 29.94%

Tabla 4.1.2, Rendimiento Baja California

JOSE ANTONIO GUTIERREZ
CERVANTES $3,519,412.83| $2,335,051.11 65.35%

Tabla 4.1.3, Rendimiento Baja California Sur
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INGENIERIA Y PLANEACION
PENINSULAR S. DER.L DE
C.V.

$4,327,714.17

$3,277,506.79 75.73%

INGENIERIA'Y CONSULTORIA
EN INFRAESTRUCTURA S A
DEC.V.

$1,492,570.49

$1,214,738.15 81.39%

INGENIERIAY PLANEACION
PENINSULAR S. DER. L. DE
C.V.

$1,081,640.95

$1,081,640.95 100.00%

INGENIERIA Y CONSULTORIA
EN INFRAESTRUCTURA S.A

DEC.V. $366.845.13| $366,845.13 100.00%
CARLOS RAMON CACERES
ZETINA $454,607.87 0.00%

Tabla 4.1.4, Rendimiento Campeche

JOSE MARIA SOTO VALLES

SUPERVISIONES E
INGENIERIA DEL NORESTE
SA DE CV

$1,997,998.35

$1,638,442.32

82.00%

$540,118.01

$444,019.95

82.21%

Tabla 4.1.5, Rendimiento Coahuila

SELAIN

DE C.V.

130 CONSTRUCCIONES, S.A.
DE C.V.

CON. S.A. DE C.V.

130 CONSTRUCCIONES, S.A.

$565,138.56| $505,233.69 89.40%
$739,912.90| $527,614.81 71.31%
$549,573.03| $285,754.73 52.00%

Tabla 4.1.6, Rendimiento Colima
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Chiapas

GRUPO INTEGRADC POR:
MANUEL MORALES
GONZALEZ Y LABORATORIO
Y SUPERVISION DE OBRAS
DE INGENIERIA CIVIL, S.C.
GRUPO MEGO, S.A.DEC.V.

$1,478,371.27
$1,573,229.94

$1,046,042.56

Monto Monto Rendimiento
Empresa adjudicado |ejercido (%)
LABORATCRIC Y
SUPERVISION DE OBRAS DE
INGENIERIA CIVIL S.C. $645912.78| $297,815.63 46.11%

$873,827.11

70.76%
55.54%

Tabla 4.1.7, Rendimiento Chiapas

Chihuahua

Monto Monto Rendimiento
Empresa adjudicado (ejercido  [(%)
JOSE LUIS CARRILLO IBARRA | $99,931.69| $99,931.69 100.00%
CORPORATIVO DE
SUPERVISION DE OBRA Y
CONTROL DE CALIDAD SAN
MIGUEL S.A. DE C.V. $103,886.39( $103,886.39 100.00%
INGENIERIA PUNTO AZUL S.C.

$70,783.20 $70,783.20 100.00%

JOSE LUIS CARRILLO IBARRA | $177,992.89| $177,992.89 100.00%
JOSE LUIS CARRILLO IBARRA | §627,087.78| $403,493.25 64.34%
CORPORATIVO DE
SUPERVISION DE OBRA Y
CONTROL DE CALIDAD SAN
MIGUEL S.A. DE C.V. $613,899.23| $216,048.84 35.19%
JOSE LUIS CARRILLO IBARRA | $635,383.32| $234,408.79 36.89%
LABORATORIO Y
CONSULTORIA S.A. DE C.v. | $601,054.00($189,233.70 31.48%
CORPORATIVO DE
SUPERVISION DE OBRA'Y
CONTROL DE CALIDAD SAN
MIGUEL S.A. DE C.V. $536,359.96| $253,555.05 47.27%
LABORATORIO Y
CONSULTORIA S.A. DE C.v. | $451,356.00 $188,653.70 41.80%

Tabla 4.1.8, Rendimiento Chihuahua
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Organizacion de Constructores
y Consultores Asociados, S. A.
de C. V.

ILCON, S. A.de C. V.

Grupo Cimiento, S. A. de C. V.

$2,559,332.59( $2,001,832.60 78.22%
$5,034,482.50| $3,957,036.77 78.60%
$701,281.96| $701,101.97 99.97%

Tabla 4.1.9, Rendimiento Durango

Organizacién de Constructores
y Consultores Asociados S.A.
de C.V.

Proyectos y Construcciones
Torzat S.A.

Organizacién de Constructores
y Consultores Asociados S.A.
de C.V.

$889,408.57| $889,408.57 100.00%
$1,150,572.38( $1,150,572.38 100.00%
$550,908.06| $550,908.06 100.00%

Tabla 4.1.10, Rendimiento Guanajuato

Scala Supenvisiéon, Consultoria,
Asesoria y Laboratorio, S.A. de
C.V.
Scala Supenvisiéon, Consultoria,
Asesoria y Laboratorio, S.A. de
C.V.
Scala Supenvisiéon, Consultoria,
Asesoria y Laboratorio, S.A. de
C.V.

$3,654,500.70| $1,006,680.99 27.55%
$736,244.40| $169,365.05 23.00%
$458,021.20 0.00%

Tabla 4.1.11, Rendimiento Guerrero
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Senvicios de Construccion e
Ingenieria Civil S.A. de C.V.
Proyectos, Asesoria y Control
de Calidad de Obras Civiles
S.A. de C.V.

José Maria Soto Valles

Proyectos, Asesoria y Control
de Calidad de Obras Civiles
S.A. de C.V.

Senvicios de Construccion e
Ingenieria Civil S.A. de C.V.
Proyectos, Asesoria y Control
de Calidad de Obras Civiles
S.A. de C.V.

$2,140,710.60( $1,201,328.93 56.12%
$2,000,082.81| $1,099,640.09 54.98%
$73,778.04 $73,778.04 100.00%
$579,628.80| $522,699.48 90.18%
$534,141.46| $512,610.17 95.97%
$100,711.91 $83,908.63 83.32%

Tabla 4.1.12, Rendimiento Hidalgo

CAMITEC, SA DE CV

GRUPO CONSTRUCTOR
ALPAMA, SA DE CV

ADEUDO 2012 OPERACIONES
AJENAS

SUELOS Y CONTROL, SA DE
CV

$2,214,500.41| $1,344,048.97 60.69%
$1,737,961.67| $1,188,650.18 68.39%

$10,502.00 $10,502.00 100.00%
$1,978,593.91| $486,285.59 24.58%

Tabla 4.1.13, Rendimiento Jalisco

EVALUACION INTEGRAL DE
OBRAS CIVILES S.A. DE C.V.
LAMACO CONTROL Y
CALIDAD S.C.
BICONSTRUCCION DISENO
CONSULTORIA Y
ARQUITECTURA BIDICONAR
S.A. DE C.V.

$4,028,451.38| $2,017,270.77 50.08%
$6,996,453.30( $2,447,835.87 34.99%
$3,124,624.86| $303,435.79 9.71%

Tabla 4.1.14, Rendimiento México
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ABUNDIO VALENTIN MURILLO
MURO

VAZQUEZ AGUINIGA
CONSTRUCCIONES, S.A. DE
C.V.

LABORATORIO DE
MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION SICCE, S.A.
DE C.V.

$1,163,812.94  $909,257.75 78.13%
$2,791,505.43| $2,336,191.52 83.69%
$831,586.79| $681,706.54 81.98%

Tabla 4.1.15, Rendimiento Michoacdn

GRUPO CORPORATIVO DE

INGENIERIA Y SUPERVISION
S.A. DE C.V.

GRUPO CORPORATIVO DE
INGENIERIA Y SUPERVISION
S.A. DE C.V.

$3,209,982.10

$2,062,065.19

64.24%

$592,805.01

$447,424.32

75.48%

Tabla 4.1.16, Rendimiento Morelos

PICONCA S.A. DE C.V.
PICONCA S.A. DE C.V.
PICONCA S.A. DE C.V.
PICONCA S.A. DE C.V.
PICONCA S.A. DE C.V.

$926,171.05| $469,310.77 50.67%
$695,217.30| $72,339.54 10.41%
$171,419.74( $171,419.74 100.00%
$165,225.04| $165,225.04 100.00%
$574,487.48 0.00%

Tabla 4.1.17, Rendimiento Nayarit
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PROYECTOS, ASESORIA'Y
CONTROL DE CALIDAD DE
OBRAS CIVILES, S.A. DE C.V.
ING. ANGEL PEREZ
MONTANO

SOLUCIONES DE INGENIERIA
Y LABORATORIO TECNICO,
S.A. DE C.V.

ING. MONICA A. PEREZ
TORRES

ING. ANGEL PEREZ
MONTANO

PROYECTOS ASESORIA'Y
CONTROL DE OBRA CIVIL,
S.A. DE C.V.

$5,634,176.39| $3,236,611.48 57.45%
$4,099,986.66| $2,077,199.67 50.66%
$1,660,308.77| $271,326.35 16.34%
$1,068,774.60( $1,068,774.60 100.00%
$54,547.49 $54,547.49 100.00%
$116,756.89| $116,756.89 100.00%

Tabla 4.1.18, Rendimiento Nuevo Ledn

ROCHER INGENIERIA,S.A. DE
C.v.

TECNOLOGIA 'Y GESTION EN
INGENIERIA,S.A. DE C.V.

$6,379,174.74

$4,691,005.38

73.54%

$1,422,284.12

$1,249,341.45

87.84%

Tabla 4.1.19, Rendimiento Oaxaca

Grupo Corporativo de Ingenieria
y Supenvision S.A. de C.V.

Grupo Corporativo de Ingenieria
y Supenvision S.A. de C.V.

$4,096,054.69

$1,202,700.03

29.36%

$325,666.30

$325,666.30

100.00%

Tabla 4.1.20, Rendimiento Puebla
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SUCC, S.A. DE C.V.

CONSTRUCTORA KEIJARAQ,
S.A. DE C.V.

$1,579,067.60

$550,965.19

34.89%

$1,065,110.65

$308,009.81

28.92%

Tabla 4.1.21, Rendimiento Querétaro

Supenvision de Obras Civiles en
Control de Calidad de Materiales
S.Ade C.V.

Senicios Profesionales de
Ingenieria SPI, S.A de C.V
Terrasuchetumal, S.A de C.V.

Terrasuchetumal, S.A de C.V.

$1,894,991.33| $1,724,478.87 91.00%
$845,768.77| $714,047.48 84.43%
$1,586,793.41| $1,020,734.30 64.33%
$316,633.15 0.00%

Tabla 4.1.22, Rendimiento Quintana Roo

Proyectos, Laboratorios y
Asesorias, S.A.

Grupo Integral de Senicios de
Ingenieria, S.A. de C.V.
Proyectos, Laboratorios y
Asesorias, S.A.

Proyectos, Laboratorios y
Asesorias, S.A.

$1,873,135.67| $1,873,135.67 100.00%
$95,782.46 $95,782.46 100.00%
$3,909,108.89| $800,645.50 20.48%
$230,367.78 0.00%

Tabla 4.1.23, Rendimiento San Luis Potosi
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Ing. Filiberto Lopez Valdez
Stelcon Pimentel S.A. de C.V.
Concoc, S.A. de C.V.

Grupo formado por: Concoc,
S.A. de C.V. y Construccion y
Senvicios Viga

$1,426,156.19| $648,227.43 45.45%
$528,563.78| $277,281.02 52.46%
$1,413,608.89| $424,264.46 30.01%
$39,869.69| $39,869.69 100.00%

Tabla 4.1.24, Rendimiento Sinaloa

Construcciones e Ingenieria
Especializada del Norte S.A. de
C.V.

Construcciones e Ingenieria
Especializada del Norte S.A. de
C.V.

Control de Proyectos y
Construccién, S.A. de C.V.
Control de Proyectos y
Construccion, S.A. de C.V.

$2,631,074.59( $2,631,074.59 100.00%
$615,115.86| $615,115.86 100.00%
$2,094,172.22| $1,632,420.69 77.95%
$212,982.53 $20,083.36 9.43%

Tabla 4.1.25, Rendimiento Sonora

ENLACE CORPORATIVO DE
SURESTE, S.A DE C.V.
ENLACE CORPORATIVO DE
SURESTE, S.A DE C.V.
ESTUDIOS INGENIERIA'Y
CONTROL DE CALIDAD S.A.
DE C.V.

ENLACE CORPORATIVO DE
SURESTE, S.A DE C.V.

$4,446,715.16| $4,090,172.12 91.98%
$6,878.56 $6,878.56 100.00%
$22,526.62 $22,526.62 100.00%
$991,073.36 $0.00 0.00%

Tabla 4.1.26, Rendimiento Tabasco
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Ing. Alberto Linares Martinez

Ing. Alberto Linares Martinez

Ingeniaria, Mantenimiento y
Construccion de Vias
Terrestres, S.A. de C.V.

$258,077.56| $258,077.56 100.00%
$2,223,953.53| $364,293.31 16.38%
$2,914,411.32| $289,285.97 9.93%

Tabla 4.1.27, Rendimiento Tamaulipas

Innova Pavimentos de México,
S.A. de C.V.

Grupo de Laboratorios e
Ingenieros para la Construccion,
Supenvision y Asesoria, S.A. de
C.V.

$3,146,014.73

$438,438.06

13.94%

$1,681,172.86

$247,277.25

14.71%

Tabla 4.1.28, Rendimiento Tlaxcala

HALDUS Y ASOCIADOS, S. C.

JFO CONSTRUYE, S.A. DE
C.V.

$3,541,948.20

$1,078,005.05

30.44%

$1,666,952.56

$404,145.03

24.24%

Tabla 4.1.29, Rendimiento Veracruz
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ESTUDIOS Y PROYECTOS DE
CONTROL DE CALIDAD, S. A.
DE C. V.

ESTUDIOS Y PROYECTOS DE
CONTROL DE CALIDAD, S. A.
DE C. V.

ESTUDIOS Y PROYECTOS DE
CONTROL DE CALIDAD, S. A.
DE C. V.

ESTUDIOS Y PROYECTOS DE
CONTROL DE CALIDAD, S. A.
DE C. V.

ESTUDIOS Y PROYECTOS DE
CONTROL DE CALIDAD, S. A.

DE C. V.

$111,040.94( $111,040.94 100.00%
$2,069,308.61( $1,532,032.53 74.04%
$1,019,993.70( $589,589.75 57.80%

$466,656.96| $207,164.10 44.39%

$298,941.64 $0.00 0.00%

Tabla 4.1.30, Rendimiento Yucatdn

Supenvisiéon de Ingenieria Civil,
S.A. de C.V.
Ing. Rosa Angelica Haro Huerta

Felipe Mauricio Trejo

Laboratorios Garih, S.A. de C.V.

Ing. Edgar Baldemar Morales
Garcia

Ing. Juan Manuel Flores
Venegas

$1,610,215.57| $1,302,201.79 80.87%
$449,391.71| $290,802.22 64.71%
$1,960,350.93( $1,464,635.54 74.71%
$644,005.95| $410,858.60 63.80%
$400,067.88| $181,046.07 45.25%
$394,594.96| $180,108.04 45.64%

Tabla 4.1.31, Rendimiento Zacatecas
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ANEXO 2. DATOS DE ENTRADA AL MODELO PL

En éste anexo se muestran los datos que se ingresaron al modelo, tomando en cuenta una
inversion de $120, 000,000.00 para el ejercicio presupuestal referente al afio 2013:

C R
Aguascalientes x1,1 97,820.00 0.98
x1,2 575,130.90 0.93
x1,3 291,612.40 0.81
x1,4 368,182.84 0.30
x1,5 297,454.16 0.51
x1,6 493,452.40 0.18
Baja California x2,1 2,346,489.46 0.21
X2,2 1,746,329.38 0.30
Baja California Sur x3,1 3,519,412.83 0.66
Campeche x4,1 4,327,714.17 0.76
x4,2 1,492,570.49 0.81
x4,3 1,081,640.95 1.00
x4,4 366,845.13 1.00
x4,5 454,607.87 0.00
Coahuila x5,1 1,997,998.35 0.82
x5,2 540,118.01 0.82
Colima x6,1 565,138.56 0.89
X6,2 739,912.90 0.71
x6,3 549,573.03 0.52
Chiapas x7,1 645,912.78 0.46
X7,2 1,478,371.27 0.71
x7,3 1,573,229.94 0.56
Chihuahua x8,1 99,931.69 1.00
x8,2 103,886.39 1.00
x8,3 70,783.20 1.00
x8,4 177,992.89 1.00
x8,5 627,087.78 0.64
x8,6 613,899.23 0.35
x8,7 635,383.32 0.37
x8,8 601,054.00 0.31
x8,9 536,359.96 0.47
x8,10 451,356.00 0.42
Durango x9,1 2,559,332.59 0.78
X9,2 5,034,482.50 0.79
x9,3 701,281.96 1.00
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Guanajuato x10,1 889,408.57 1.00
x10,2 1,150,572.38 1.00
x10,3 550,908.06 1.00
Guerrero x11,1 3,654,500.70 0.28
x11,2 736,244.40 0.23
x11,3 458,021.20 0.00
Hidalgo x12,1 2,140,710.60 0.56
x12,2 2,000,082.81 0.55
x12,3 73,778.04 1.00
x12,4 579,628.80 0.90
x12,5 534,141.46 0.96
x12,6 100,711.91 0.83
Jalisco x13,1 2,214,500.41 0.61
x13,2 1,737,961.67 0.68
x13,3 10,502.00 1.00
x13,4 1,978,593.91 0.25
México x14,1 4,028,451.38 0.50
x14,2 6,996,453.30 0.35
x14,3 3,124,624.86 0.10
Michoacdn x15,1 1,163,812.94 0.78
x15,2 2,791,505.43 0.84
x15,3 831,586.79 0.82
Morelos x16,1 3,209,982.10 0.64
x16,2 592,805.01 0.75
Nayarit x17,1 926,171.05 0.51
x17,2 695,217.30 0.10
x17,3 171,419.74 1.00
x17,4 165,225.04 1.00
x17,5 574,487.48 0.00
Nuevo Ledn x18,1 5,634,176.39 0.57
x18,2 4,099,986.66 0.51
x18,3 1,660,308.77 0.16
x18,4 1,068,774.60 1.00
x18,5 54,547.49 1.00
x18,6 116,756.89 1.00
Oaxaca x19,1 6,379,174.74 0.74
x19.2 1,422,284.12 0.88
Puebla x20.1 4,096,054.69 0.29
x20.2 325,666.30 1.00
Querétaro x21.1 1,579,067.60 0.35
x21.2 1,065,110.65 0.29
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Quintana Roo x22.1 1,894,991.33 0.91
x22.2 845,768.77 0.84
x22.3 1,586,793.41 0.64
x22.4 316,633.15 0.00
San Luis Potosi x23.1 1,873,135.67 1.00
x23.2 95,782.46 1.00
x23.3 3,909,108.89 0.20
x23.4 230,367.78 0.00
Sinaloa x24.1 1,426,156.19 0.45
x24.2 528,563.78 0.52
x24.3 1,413,608.89 0.30
x24.4 39,869.69 1.00
Sonora x25.1 2,631,074.59 1.00
x25.2 615,115.86 1.00
x25.3 2,094,172.22 0.78
x25.4 212,982.53 0.09
Tabasco x26.1 4,446,715.16 0.92
x26.2 6,878.56 1.00
x26.3 22,526.62 1.00
x26.4 991,073.36 0.00
Tamaulipas x27.1 258,077.56 1.00
x27.2 2,223,953.53 0.16
x27.3 2,914,411.32 0.10
Tlaxcala x28.1 3,146,014.73 0.14
x28.2 1,681,172.86 0.15
Veracruz x29.1 3,541,948.20 0.30
x29.2 1,666,952.56 0.24
Yucatdn x30.1 111,040.94 1.00
x30.2 2,069,308.61 0.74
x30.3 1,019,993.70 0.58
x30.4 466,656.96 0.44
x30.5 298,941.64 0.00
Zacatecas x31.1 1,610,215.57 0.81
x31.2 449,391.71 0.65
x31.3 1,960,350.93 0.75
x31.4 644,005.95 0.64
x31.5 400,067.88 0.45
x31.6 394,594.96 0.46
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ANEXO 3. SOLUCION DEL MODELO PL

En el presente anexo se muestran los resultados que arrojé el programa solver al ingresar el

modelo.

Nombre Valor final Entero
Solucién >=0 1.00 Binario
Solucién x1,2 1.00 Binario
Solucion x1,3 1.00 Binario
Solucion x1,4 1.00 Binario
Solucion x1,5 1.00 Binario
Solucién x1,6 1.00 Binario
Solucién x2,1 0.00 Binario
Solucién x2,2 1.00 Binario
Solucion x3,1 1.00 Binario
Solucion x4,1 1.00 Binario
Solucion x4,2 1.00 Binario
Solucion x4,3 1.00 Binario
Solucion x4,4 1.00 Binario
Solucion x4,5 0.00 Binario
Solucion x5,1 1.00 Binario
Solucion x5,2 1.00 Binario
Solucion x6,1 1.00 Binario
Solucion x6,2 1.00 Binario
Solucion x6,3 1.00 Binario
Solucién x7,1 1.00 Binario
Solucion x7,2 1.00 Binario
Solucién x7,3 1.00 Binario
Solucion x8,1 1.00 Binario
Solucioén x8,2 1.00 Binario
Solucion x8,3 0.00 Binario
Solucion x8,4 1.00 Binario
Solucion x8,5 1.00 Binario
Solucion x8,6 1.00 Binario
Solucion x8,7 1.00 Binario
Solucion x8,8 1.00 Binario
Solucion x8,9 1.00 Binario
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Solucion x8,10

1.00 Binario

Solucion x9,1

1.00 Binario

Solucion x9,2

1.00 Binario

Solucion x9,3

1.00 Binario

Solucion x10,1

1.00 Binario

Solucion x10,2

1.00 Binario

Solucion x10,3

1.00 Binario

Solucion x11,1

0.00 Binario

Solucion x11,2

1.00 Binario

Solucion x11,3

0.00 Binario

Solucién x12,1

1.00 Binario

Solucion x12,2

1.00 Binario

Solucion x12,3

0.00 Binario

Solucion x12,4

1.00 Binario

Solucion x12,5

1.00 Binario

Solucion x12,6

1.00 Binario

Solucion x13,1

1.00 Binario

Solucion x13,2

1.00 Binario

Solucion x13,3

1.00 Binario

Solucion x13,4

1.00 Binario

Solucion x18,6

1.00 Binario

Solucion x19,1

1.00 Binario

Solucion x19.2

1.00 Binario

Solucién x20.1

0.00 Binario

Solucion x20.2

1.00 Binario

Solucién x21.1

1.00 Binario

Solucion x21.2

1.00 Binario

Solucién x22.1

1.00 Binario

Solucion x22.2

1.00 Binario

Solucién x22.3

1.00 Binario

Solucion x22.4

0.00 Binario

Solucién x23.1

1.00 Binario

Solucion x23.2

0.00 Binario

Solucién x23.3

0.00 Binario

Solucion x23.4

0.00 Binario

Solucién x24.1

1.00 Binario

Solucion x24.2

1.00 Binario

Solucién x24.3

1.00 Binario

Solucion x24.4

1.00 Binario

Solucién x25.1

1.00 Binario

Solucion x25.2

1.00 Binario

Solucién x25.3

1.00 Binario

Solucion x25.4

1.00 Binario

Solucién x26.1

1.00 Binario

Solucion x26.2
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1.00 Binario

Solucién x26.3

1.00 Binario

Solucion x26.4

0.00 Binario

Solucién x27.1

1.00 Binario
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