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INTRODUCCION

esde sus origenes las matematicas han sido un instrumento que el hom-

bre ha utilizado para transformar el medio y asi cubrir sus necesidades.

En el inicio del siglo XXI la matematica constituye una parte funda-
mental en la formacién académica de los estudiantes y profesionistas de las
Ciencias Sociales, en especial los de Politica y Gestién Social, Economia,
Administracién, Comunicacion Social, Sociologia y Sicologia.

En el presente afio investigadoras e investigadores del area: Desarrollo de
las matemadticas aplicadas a las Ciencias Sociales y del Departamento de Po-
litica y Cultura, se comprometieron a presentar trabajos de matematicas apli-
cadas a las Ciencias Sociales. El objetivo era realizar una obra con articulos de
matematica aplicada al campo laboral, esto con la idea apoyar a los alumnos,
con casos practicos y reales para encontrar una relacién entre lo que ven en el
salon de clases y la aplicacion en el campo laboral al terminar sus estudios. En
la mayoria de las ocasiones ellos preguntan donde pueden encontrar libros
donde se manejen ejemplos reales de aplicacién de lo que estan estudiando.

El libro que usted tiene en sus manos muestra en sus diferentes articulos
aplicaciones matematicas como: “Planeacién y control de proyectos mediante
técnicas de redes de actividad”, en él se explican los conceptos tedricos de las
técnicas de redes de actividad PERT y CPM vy su aplicacion con el paquete
PROJECT (un programa de computadora para planear y controlar redes de ac-
tividad); “Modelos difusos de sistemas de inventario” contiene los conceptos
fundamentales del sistema de inventarios utilizando la logica difusa; “Uso de
la estadistica en una investigacion” plantea los pasos a seguir para realizar una
investigacion, explicando con ejemplos cada uno de ellos; “Prueba estadistica
de hipotesis”, se plantea el concepto de hipotesis estadistica asi como identi-
ficar la hipdtesis de investigacion o alternativa, la hipdtesis nula. Ademas se
exponen algunos tipos de errores que se pueden cometer al tomar una decision;
“Analisis de variacion estacional en series temporales”, explica como emplear
el método de promedios moéviles para encontrar la variacion estacional en la
industria, el método de razones-promedios méviles aplicado en las ventas tri-
mestrales de una empresa y el cambio de patrén estacional; “Algunos indica-
dores del desempefio de alumnos en Ciencias Sociales en algebra: estudio de
caso”, es un estudio realizado con alumnos de la carrera de administracion
de dos instituciones UAM-X y FCA-UNAM; “Propuesta metodologica: formu-
lacién de proyectos de inversion”, hace una propuesta metodolégica para for-
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mular proyectos de inversion dentro de una organizacion y la razén por la cual
se elabora.

Es importante mencionar el trabajo colectivo y hacer un reconocimiento a
todos los participantes en la organizacion, desarrollo y elaboracion de la pre-
sente obra.

Jesus RODRIGUEZ FRANCO
Coordinador



PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS
MEDIANTE REDES DE ACTIVIDAD

Alberto Isaac PIERDANT RODRIGUEZ*
Jesi's RODRIGUEZ FRANCO*

INTRODUCCION

planta, modernizacion o ampliacion de una existente, o simplemente para

un proyecto de modernizacién de una oficina, es importante el planear
las actividades a desarrollar en ellos, vigilando sus tiempos de duracidn, su
secuencia de realizacion, sus costos individuales de ejecucion y por supuesto
una estimacién muy cercana a la realidad del costo total del proyecto.

Una de las técnicas de planeacién, programacion y control mas utilizadas en
el area de proyectos de gran escala (construccion de una planta, montaje de
nuevas lineas de produccion, construccién o modernizacion de infraestructura,
construccioén o modernizacién de oficinas, etc.), cuya caracteristica principal es
que se realizan una sola vez, se conocen como planeacién y programacion de
redes de actividad. Entre las técnicas de redes de actividad més conocidas
encontramos el método PERT (Projet Evaluation and Review Technique) y el
método del camino critico CPM (Critical Path Method),

El método del Camino Critico' fue aplicado por primera vez en el afio de
1957 para la solucién de los problemas de planeacion. Su desarrollo se llevo a
cabo por dos grupos diferentes, que trabajaban en forma independiente en el
periodo comprendido entre 1956 y 1958, siendo estos el grupo de la compaiiia
Du Pont bajo la direccién de J.S. Sayer y M.R. Walker, y la Divisién Univac
de la Remington Rand Corporation (ahora llamada Sperry Rand) bajo la super-
visién de J.E. Kelley Jr.

Asimismo, en el afio de 1957 la oficina de Proyectos Especiales de la Marina
de los E.U.A., 1a Booz-Allen and Hamilton Company y la Divisién de Sistemas
de Proyectiles de la Lockheed Aircraft Company elaboraron la técnica PERT

:En la planeacién y control de un proyecto de construccion de una nueva

* Profesores investigadores — Departamento de Politica y Cultura --Xochimilco
! Vease Buffa y Taubert(1975).

11
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para planear y controlar el proyecto Polaris, el cual gener6 un gran éxito que
los contratistas del Departamento de Defensa comenzaron a utilizarlo en una u
otra forma.

No fue sino hasta 1959 cuando se publicé la eficiencia del PERT y al mismo
tiempo la Du Pont también dio a conocer la técnica del camino critico CPM.

Por otro lado, el marco conceptual y la metodologia del PERT y el CPM son
iguales, con algunas diferencias de detalle a explicarse mas adelante, y que sin
embargo no han impedido que ambas se utili¢en ampliamente en la planeacion
y control de proyectos.

CONCEPTOS BASICOS SOBRE REDES DE ACTIVIDAD

Prawda (1974) define una red de actividad, como una representacion de dos
aspectos muy particulares de cualquier proyecto, siendo estos:

© Larelacion de precedencia entre las diferentes actividades del proyecto y
© La duracidn y el costo de cada actividad

Es decir todo proyecto al ser planeado y controlado mediante esta técnica de
redes debera primero dividirse en diferentes actividades, posteriormente se
estimara el tiempo de duracién de cada actividad, para finalmente, elaborar el
diagrama de flechas de la red, el cual estara constituido por nodos y un grupo
de arcos que representaran a las actividades del proyecto.

arcos

nodo

En las redes de actividad, los nodos representan a los eventos, los cuales son
hechos bien definidos en el tiempo, como por ejemplo, la terminacién de una
actividad, y los arcos, que representan a las actividades, las cuales se caracte-
rizan por consumir tiempo, energia, recursos humanos y recursos financieros.
De estas tltimas hay un tipo de actividad que no consume tiempo, energia ni
recursos, a las cuales se les denomina como actividades ficticias, las que a su
vez pueden estar asociadas a eventos ficticios.

Sobre la base de esto altimo se establece que, el diagrama de flechas es la
representacion grafica de las relaciones interdependientes existentes entre las
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actividades de un proyecto, siendo esto, el elemento base en la fase de planea-
cion, ya que se tiene la ventaja de estudiar las diferentes tareas en detalle de un
proyecto, lo que permite identificar ciertas desventajas, que pueden ser elimi-
nadas antes de ser ejecutado.

Buffa y Taubert (1975) proponen una guia para la construccién de un diagra-
ma de flechas, para lo cual relacionan cada actividad (arco), con un diagrama
formulando sobre la base de las siguientes tres preguntas:

1. “;Qué actividades deben completarse antes de que se pueda iniciar esta
actividad?

2. ;Qué actividades se pueden desarrollar al mismo tiempo que esta activi-
dad y dependen igualmente de la terminacién de las mismas actividades
precedentes?

3. ({Qué actividades siguen inmediatamente a esta actividad?”

A estas preguntas deberan agregarse las siguientes dos reglas de construc-
cién propuestas por Taha (1976):

& “Cada actividad estara representada en la red por s6lo un arco. Es decir,
una actividad no puede estar representada dos veces en la red.”

© “Dos actividades no pueden estar identificadas por el mismo evento ini-
cial y terminal”, como se muestra en el inciso (a) de la figura 1. Para solu-
cionar esto ultimo, el procedimiento consiste en introducir una actividad
ficticia entre ambas, ya sea a través de A o bien a través de B, como se
muestra en el inciso (b) de la misma figura.

nodo ficticio
A i
i actividad ficticia

B
(a)

actividad ficticia

nodo ficticio

(b)
Figura 1

La guia y las reglas propuestas, permiten elaborar adecuadamente la red de
actividades de cualquier proyecto, en el que se pretenda aplicar el Método del
Camino Critico (CPM) o bien el PERT.
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METODO DEL CAMINO CRITICO (CPM)

Este primer método de planeacion con redes tiene por objeto especificar el dia
de inicio y terminacion de cada una de las actividades en un proyecto, asi como
la duracion total del mismo, de ahi que el paso inicial sea la construccién del
diagrama de flechas, el cual establece, como ya se ha mencionado, las inter-
relaciones entre las actividades. Una vez desarrollado éste, el siguiente paso
consistird en determinar las actividades criticas y las no criticas, siendo las pri-
meras aquellas que no son posibles de retrasar, ya que ello implicaria el retra-
so del proyecto en su totalidad, mientras que las segundas son aquellas que si
pueden retrasarse sin afectar la duracién total del proyecto.

Para darle una estructura matematica, a éste problema de célculo, por con-
vencidn se establece que A, es el nodo que representa al evento i (i = 1,2,...,m)
de un proyecto que contiene m eventos. Dados dos eventos N; N,, donde N, pre-
cede a Nj, se establece que 4 representa la actividad (arco) que se origina en
N, y termina en N, asi mismo se establece que £; y ¢; son respectivamente la
duracién y el costo de la actividad 4;. El valor de ¢, se considera como un
valor deterministico.

Por otro lado se establece que A es un conjunto formado por todas las activi-
dades y N es el conjunto de todos los m eventos del proyecto.

S1 C; es la cadena que conduce desde el evento inicial N; al evento N;, su
duracién en tiempo puede expresarse como:’

t(Ck):ztij

(1
A eC,

Denoténdose el tiempo de inicio més rapido en un evento N, (fecha de ini-
ciacién mas temprana de una actividad) como:

IR, =Mdx 1(C,)

Donde C, son todas las posibles cadenas que conectan al nodo inicial &, con
N;. El inicio mas répido del nodo inicial N, es:

IR =0

La ecuacion (1) indica que se debe calcular la ruta mas larga delmodo 1 al
nodo Nj, dado que se tiene una red aciclica direccional. Si se denota a B(j)

2 Vease Prawda (1974)
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como el conjunto de nodos que conectan a N, la ecuacién (1) puede escribirse
en la forma recursiva, como:

IR, = Méx [IR, +1, J=23m  (2)
i€ B())

Es decir, se pueden calcular todos los incisos mas rapidos de una red en
todos sus eventos, primero con todos los eventos que conectan directamente
con el evento inicial, después con todos los que conectan directamente con
éstos eventos, etcétera, hasta alcanzar el evento final del proyecto.

De una manera analoga, se puede realizar otra serie de calculos comenzan-
do en el evento final N,, y concluyendo en el evento inicial N,.

Se denota a la terminacién mas tardia’ de un evento N, como T7; y se define
como:

TT, = Min[TTm - (C+))
k

1T, =IR

m m

Donde C; es la K-ésima cadena que va del evento N, al evento final Nm
y t (C)es la duracién total de esta cadena. En esta ecuacién el inicio mas rapi-
do del evento final N,, (IR,,), coincide con la terminacion mas tardia del mismo
evento (77,). En su forma recursiva la ecuacién anterior se puede escribir
como:

TT, = Min[TT, -1, ] i = mym—1,m=2,....,1
J € B())
TT, = IR,

Donde B(j) denota el conjunto de eventos N; que preceden al evento j.

Una vez calculada la duracion de la red, mediante (2) y (3), el siguiente paso
consiste en definir las holguras de los eventos.

Se define como holgura de un evento al posible retraso que ese evento
podria experimentar, sin causar ningun retraso a la duracién total del proyecto.
La holgura® del evento N,, se escribe H; y se define como:

3 Vease Prawda (1974)
4 Vease Prawda (1974)
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H, =TI, -IR,, para toda [ € N

Asit, se define como ruta critica o camino critico (de aqui el nombre del mé-
todo) a aquél conjunto de eventos que van desde el evento inicial al final, cuyas
holguras son nulas.

Existen aparte de estas ultimas, otras holguras que Prawda (1974) define
como:

Holgura total. Es aquélla que presupone que el evento A, se realiza lo mas
rapidamente posible, mientras que A, se retrasa lo mas posible.

HTij =TT, - IR, -1,

Holgura de seguridad. Presupone que los eventos N, y N, se retrasan lo mas
posible.

HS, =TT, ~TT, -1,

Holgura libre. Presupone que los eventos N, y V, se empiezan lo més rapida-
mente posible.

HL =IR —IR —t,
i j i i Y

Holgura de independencia. Mide la libertad absoluta en retrasar una activi-
dad sin afectar ninguna otra actividad.
HI, = Max{0, IR, ~TT, -1,)

Un ejemplo de la aplicacion de esta técnica se muestra a continuacion, con-
siderando que la duracion (en meses) de cada actividad es deterministica.

. DURACION ACTIVIDAD
ACTIVIDAD DESCRIPCION ) -
(MESES) PRECEDENTE
A Compra de equipo 5 Ninguna
B Busqueda del mercado de capital 10 Ninguna
c Entrenam'le-nto @el personal técni- 12 Ninguna
co y administrativo
D Calculo del presupuesto 2 A
E Instalacion del equipo 5 A
F F’manm?mlento para Igs proximos 6 B.D
cinco afios de produccion
G Pruebas del equipo 8 C.E
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La red para este proyecto es:

Cuya duracion estara dada por:

Evento N; IR; IT, H,

N, 0 0 0

N, 5 7 2

N; 10 14 4

N, 12 12 0

N; 20 20 0

Asi las diversas holguras para esta red de actividades son:
Actividad (A;) HT; HS; HL; HI;

1,2 2 2 0 0
1,3 4 4 0 0
1,4 0 0 0 0
23 7 5 3 1
24 2 0 2 0
3,5 4 0 4 0
4,5 0 0 0 0

Por lo tanto, la ruta critica estara formada por los eventos N,, N, y N; cuyas
actividades correspondientes son 4,, y 4,5 y la duracion total del proyecto sera
de 20 meses.

METODO PROBABILISTICO PERT
En el campo de desarrollo de proyectos, existen los llamados proyectos de gran

escala que se realizan una sola vez, como por ejemplo, el desarrollo de una
nueva vacuna para curar una enfermedad especifica, un nuevo tratamiento para
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el cancer, el desarrollo de un nuevo cohete de propulsion de naves espaciales o
militares, etcétera. En todos ellos, no es posible determinar con precision su
tiempo de duracién, por lo que, los grupos de investigacion establecen Unica-
mente una serie de estimaciones sobre el tiempo de duraciéon de cada una de
sus actividades, ya que éstos resultan ser muy inciertos. En estos casos la me-
todologia propuesta para su planeacion y control es la del PERT. Este método
intenta tomar en cuenta esta incertidumbre, suponiendo que las estimaciones de
tiempo de cada actividad presentan una distribucion de probabilidad, de manera
que la ruta critica se transforma en una ruta critica probabilistica, cuyo calen-
dario para las actividades refleja la incertidumbre de sus tiempos.

El método consiste en elaborar tres estimaciones de tiempo para cada activi-
dad con el fin de calcular el valor esperado de duracion (te;) de la misma.

Buffa y Taubert (1975) definen estas tres estimaciones de tiempo como:

© “El tiempo optimista, designado como gy, es el tiempo mas breve posible
en que se puede ejecutar la actividad si todo marcha bien.

© El tiempo pesimista, designado como by, es el tiempo mds largo que debe
llevar la realizacién de una actividad bajo condiciones adversas, desta-
cando las causas de fuerza mayor.

@ Y el tiempo mas probable denotado por m
modal de la distribucion”.

considerado como el valor

i

Con ellas es posible calcular la ruta critica, si?mpre y cuando la red esté for-
mada por un nimero bastante grande de actividades, lo que permitira aplicar el
teorema del limite central de la probabilidad, obteniéndose asi, la reduccion de
estas tres estimaciones a una sola, denominada estimacién promedio te;;, y cuya
distribucion probabilistica puede representarse mediante una distribucion Beta.
Esta distribucion puede aproximarse mediante la relacion:

te, = é(aij +4m, +b,.j)

y cuya varianza es:

o) z;‘,‘ =L(bij —a,.j)z

36

Mediante este valor esperado fe; para cada actividad es posible obtener la
ruta critica con la misma metodologia utilizada para el caso del Camino Critico
(CPM), como se muestra en la ecuacion’ siguiente.

5 Ver Prawda (1974)
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T(C.)=Yt, , A4, eC
Cuya varianza total se determina como:

2 2
o C=ZG i " A. eC

Distribucion Beta:

darle;)=k(t,-a,f b,-t,f . a,<t,<b,

y

Donde a; y b; son parametros de localizacion, o'y B son parametros de cur-
vatura y K es una constante de normalizacion.

Un ejemplo de aplicacion de esta técnica se define a continuacion. Suponga
la siguiente red de actividades con tiempos (a;, b; m;) definidos probabilisti-
camente en semanas.

o e‘:)'e

Actividad Tiempos estimados (a, b, m) te;; o zij
1,2 2,8,2) 3 1.00
2,3 (1,11, 1.5) 3 2.78
2,4 05,75, 1) 2 1.36
3,5 (1,7,2.5) 3 1.00
3,6 (1,3,2) 2 0.11
45 6,8,7) 7 0.11
4,6 (3,11, 4) 5 1.78
5,6 4,8,6) 6 0.44

Aplicando la metodologia CPM encontramos la ruta critica probabilistica de
la red.
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Evento (N;) IR, TT; H;
1 0
2 3 3 0
3 6 0
4 6 0
5 13 13 0
6 19 19 0

La cual estd definida por los eventos N, N,, N,, N,, N;, y Ny, cuyas activi-
dades respectivas son 4,,, 4,; A3, A4y Ase, con una duracion esperada de 19
semanas y varianza de 4.33.

SENSIBILIDAD EN LAS REDES PERT

Dado que la duracién del proyecto en una red de actividad tipo PERT, es una
variable aleatoria con distribucién normal, con media 7' (CC) y varianza o .
la probabilidad de que la duracién del mismo sea menor o igual a una cantidad
X esta estd dada por:

PT(C)< X)=¢ [iﬂg)}

g

c

Donde ¢[ . ] es la distribucion normal, con media cero y desviacion es-
tandar uno.

Tomando como base lo anterior, se puede analizar desde un punto de vista
probabilistico la duracion de un proyecto. Para el ejemplo de la red PERT, el
grupo de toma de decisiones podra hacer las siguientes preguntas:

(Cual es la probabilidad de que el proyecto se termine en 15 semanas o
menos?

La respuesta seria:

P(T(C.)<15)=¢ [%J =¢[-1.92]=0.0276°

Lo que indica que no hay posibilidad de terminar el proyecto en ése tiempo.
(Cuadl es la probabilidad de que el proyecto se termine en 22 semanas o
menos? La respuesta es:

6 Este valor numérico se obtiene por lectura en las tablas de la distribucién normal, contenidas en los
libros de probabilidad.
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P(T(C.)<20)=¢ {%J - ¢[1.44]=0.9251"

Lo que nos indica que si hay posibilidad de terminar el proyecto en €se
tiempo.

COMPRENSION DE LA DURACION DE UNA RED DE ACTIVIDADES

Otro aspecto que requiere de un analisis especial, es la relacién costo-duracion,
ya que si en una red de actividades, se requiere reducir el tiempo de duracion
de una actividad de #; a £; (f; < t;), el costo de esa actividad debera necesa-
riamente aumentar a un valor ¢; (c,j <cy ), debido a que se emplearan mas re-
cursos, o bien se emplearan los mismos pero con mayor intensidad de uso. Los
costos que pueden analizarse son solamente los costos directos, ya que los cos-
tos administrativos y los de supervision deberan agregarse al final del analisis.
La relacion costo-duracion se analiza generalmente en forma lineal (aunque
existe el caso no lineal) por su sencillez, de aqui que la reduccién de tiempo €
incremento de costos para cada actividad se calcule mediante la relacion®:

cj—c, esos
P, = pendiente de la actividad A; = = (‘é )
‘ tij—t, (tiempo)

t; t; Duracion
Una vez calculada esta pendiente para cada actividad, se determinara la ruta
critica en funcién de los tiempos normales ¢;. Si se quiere reducir la duracion
total del proyecto, se debera entonces reducir la duracion de una o varias activi-
dades que forman la ruta critica. Con objeto de lograr la mayor reduccion al

7 Este valor numérico se obtiene por lectura en las tablas de la distribucién normal, contenidas en los

libros de probabilidad. _
8 Ver Prawda(1974), Taha (1976) y Voronov (1980).
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menor costo posible se selecciona aquella actividad critica cuya pendiente sea
menor, observandose que al comprimir la duracién, ello puede dar lugar a la
formacién de una nueva ruta critica diferente a la original, de donde nueva-
mente se volvera a seleccionar la actividad critica con menor pendiente, para
comprimirla en su duracién, de tal forma que el proceso se repite hasta que se
hayan comprimido todas las actividades posibles de un proyecto. Como puede
observarse el método permite reducir la duracién de un proyecto, cuando exis-
ten para ello recursos disponibles.

PROJECT UN PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA PLANEAR
Y CONTROLAR REDES DE ACTIVIDAD

Debido a la importancia actual que tienen estas técnicas para la planeacion y
control de proyectos, han sido desarrollados numerosos programas comer-
ciales de computadora que permiten solucionar tanto las redes deterministicas
CPM como las redes probabilisticas PERT, una prueba de ello es el paquete
PROJECT desarrollado para microcomputadoras bajo el sistema operativo
Windows.

Este paquete permite definir cada una de las actividades de una red, sus
tiempos de duracién, sus relaciones de precedencia y los costos asociados a
cada una de ellas. Todos estos elementos le permiten al administrador del
proyecto determinar con bastante precision la duracién total del proyecto, la
ruta critica en éste y su costo, tanto por actividad, asi como su costo total.

Para poder planear y posteriormente controlar la ejecucién de un proyecto,
€l administrador de éste debe iniciar el proceso de planeacién con la definicién
e identificacion del proyecto, posteriormente debera establecer el calendario de
trabajo del proyecto, definir los recursos requeridos y finalmente realizar la
construccion de la red de actividades.

La definicién e identificacién del proyecto se establece en el menu “Pro-
yecto” y el comando “Informacion del proyecto”, como se muestra en la ven-
tana siguiente:

formacién del proyecto ‘Propect1’
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En ella el administrador debera establecer 1a fecha de comienzo, la forma de
programar las actividades,’ y el calendario a utilizar.

El calendario a utilizar durante la ejecucién del proyecto permite estable-
cer los dias laborables y no laborables, asi como los horarios de trabajo del
mismo.

Para establecer un nuevo calendario o modificar el calendario estandar, el
administrador debe llamar del menu de “Herramientas” la subrutina “Cambiar
calendario laboral”, la cual muestra una ventana como la de la figura siguiente.

Cambiar calendario laboral

En esta seccidn se establecen los horarios de trabajo (matutino y vespertino)
por dia laborable, los dias que en el calendario no son laborables (por ejemplo,
1ro. de enero, 1ro. de mayo, etc.) y los dias que en este calendario no son labo-
rables para este proyecto.

Una vez establecida la informacién del proyecto y el calendario de trabajo
del mismo, se procede a capturar la informacion sobre los recursos materiales
y humanos y sus costos respectivamente. La captura de esta informacion se
realiza en la hoja de recursos como se-muestra en la figura siguiente.

9 Existen ocho formas diferentes de programar 1as actividades (Microsoft Project User’s Reference
(1992), pp. 37-39). La mas utilizada, y de hecho la forma estindar de programar las actividades es:"Todas
las tareas comienzan lo antes posible”. Sin embargo el usuario del paquete puede utilizar las otras siete for-
mas disponibles: Todas las tareas tan tarde como sea posible, Todas las tareas para terminar no antes que,
Todas las tareas para terminar después de, Todas las tareas deben terminar en, Todas las tareas deben empezar
en, Todas las tareas empiezan no antes que y Todas las tareas empiezan después de.
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& Microsoft Pioject - Progectal mpp

$55 ODmora 3000 Prorratea
- Anatista especializads AE 100% $41 00mora $0.00mora $0.00 Prorratea
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En esta hoja de recursos deberéan indicarse para cada recurso los conceptos
siguientes:

© Nombre del recurso.

© Iniciales para identificar al recurso.

© Cantidad maxima disponible de este recurso.

% El costo (tarifa estandar, tiempo extra y costo fijo). Su formato es: costo,
una “/” y el periodo ($5/h, $15/d y $1250/s).

© Mcétodo de pago (al inicio de la actividad, al final o prorrateado).

© Calendario usado en el proyecto.

© Cédigo del recurso.

Una vez capturados los recursos que seran utilizados en el proyecto se pro-
cede a capturar la red de actividades. Esta etapa de definicion de cada activi-
dad se realiza mediante la ventana de definicién de actividades (task entry)
como se muestra en la figura siguiente, o bien mediante la ventana de informa-
cidn de la tarea (task form).

En la ventana de definicién de actividades el administrador del proyecto
debera establecer para cada actividad los conceptos siguientes:

© Descripcion de la actividad.

© Duracién de la actividad.

& El porcentaje de avance de la actividad (etapa de control).
© Los recursos requeridos para su desarrollo.

© Las actividades precedentes.
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Microsoft Project - Proyectl

(
e TR i A

Task entry form

Esta misma informacion puede ser capturada por actividad utilizando la ven-
tana de informacion de la tarea, como se muestra en la figura siguiente. Una
ventaja de esta ventana es que le permite al administrador registrar el porcenta-
je de avance de cada tarea de manera mas simple, verificar las actividades
precedentes y registrar notas o comentarios sobre cada actividad en particular.

Informacion de la talea

Task form

Al agregar cada actividad que forma una red, Project va caiculando la dura-
cién del proyecto y su costo automaticamente, de tal forma que, una vez cap-
turadas todas las actividades de la red, el administrador cuenta con un célculo
inicial de duracién del proyecto asi como un costo total inicial. Estos primeros
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resultados podran observarse en el submenu de estadisticas del proyecto (pro-
ject status) como se muestra a continuacion.

Este formato resumen de estadisticas del proyecto nos muestra los elemen-
tos siguientes:

© La fecha de inicio y terminacidn del proyecto.

© Las fechas planeadas de inicio y terminacion.

© Los avances en la ejecucion del proyecto.

© Las desviaciones que ha sufrido el proyecto (varianza).

© Duracién del proyecto, costo total y duracién en horas (o periodo utilizado).
© Porcentaje de avance del proyecto.

Como complemento a esta informacién inicial el paquete incluye un ele-
mento grafico de analisis muy importante, el llamado diagrama o grafico
PERT, como el que se muestra en la ventana siguiente.

Contratacion de i sento del [piicar cuestionario

pessonal Jpersonal on campo

EI 13d 3 I o

16/2/85 1333798 2472/99_126/2/38 17339 112/3/58

Dicerio del Recolectal y

cuestionsfio £ scoger los hogares plocesar

3 5d ol estudio EA <

1572755 [19/2/98 B Tad 15,3739 11773/93
23/2/39

| Andiiste y Conclusidn’
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Este grafico muestra a detalle la red, indicando de ella cada una de las acti-
vidades que la forman, el nimero de la actividad, su duracidn total, su fecha
de inicio de la actividad, su fecha de terminacion, asi como las precedencias de
cada una de ellas.

También cuenta con un resumen calendarizado y especificado por recursos
usados en cada actividad, de tal manera que el analista cuenta con un plan de
ejecucion del proyecto (hoja de tareas o task sheet).

La hoja de tareas puede complementarse con una tabla de programacién de
actividades donde se indican las holguras libres y totales (schedule table). Un
ejemplo de esta tabla se muestra en la figura siguiente:

£ Miciasoft Project - Proyectol mpp

111099 ju1an059 0 V1N 0Re 141 0/89
| Corfretacion d6 Fersonsl ~  vi15/0/99 mi 20/10/99 o 211098 ma 26/ 0799
Disefio del Cuestionario Vi 151059 i 2110599 Vi 1510739 i 21088
Escoger 10T hogares de &1 vi 22710/99 | ma 26/10/99 vi 22010039 ma 2610/39
Apicar Cusstionerio en ca i 2771093 4411739 m 2710099 [YELEY-T]
Recolectar y procesar €1G. i 511/99 81139 visn1/@9 wsnies
Andlisis y Conciusidn ma9M1MS  ma16M189 ma 911199 ma 1611/93

{
[Obsetivo del estudio

Jefe de Frayecto
{Analista especializado

Finalmente se cuenta con una tabla de costos por actividad, especificando su
costo total, el costo planeado, la variacion del costo, ¢l costo actual y los pagos
de actividades pendientes.

Tordrsacion de Personal Procratec $4,032 00
Disefio del Cuestionsrio Frotrstea:  $5.618.67 $5.618.67 $5.5618.67
Escoger loz hogarss de e: Proresten;  $5,208.00 $5,208.00 $5,208.00
Aphcar Cusstonans en ca Prorreteo $3,000 00 $3,000.00 $3,000.00
Rerolectar y procesar el c Prorraten $1,688.00 $1.688.00 $1,688.00
Andisis y Conchrsidn A $7,136.00 ¥ 37,126.00 $7,138.00
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Al plan de ejecucion puede agregarse un grafico de recursos (resource
graph), en el cual se especifican los recursos disponibles y los requeridos por
el proyecto.

Jdefe de Proyecto
Sobreasignado. 355

Asignedo: o]

| Jofe de proy-cto
aflista especisizade

“,
&
%
‘

En esta grafica se especifica por dia de proyecto:

© Los recursos disponibles, en una barra de color azul (allocated).
© Los recursos requeridos, en una barra de color rojo (overallocated).
© Total de recursos requeridos por actividad (peak units).

A estos formatos que proporcionan la informacion basica del proyecto, se
agregan otros que permiten realizar analisis mas especificos, ya sea por activi-
dades o bien para la red en su conjunto, entre algunos de ellos tenemos:

© Tabla de uso de recursos (resource usage).
© Hoja de recursos (resource sheet).

© Tabla resumen (summary table).

© Tabla de avance de tareas (work table).

© Tabla de recursos (resource table).

Como podra observar el lector, este paquete permite planear y controlar ade-
cuadamente la ejecucion de un proyecto mediante la técnica de redes de activi-
dad. Ademas, si el analista observa que su proyecto esta formado por una gran
variedad de actividades o las relaciones entre éstas son muy complejas, €l
paquete le permite dividir a la red en subredes, las cuales pueden trabajarse de
manera individual o bien como partes de la gran red.

Project por lo tanto es un paquete que presenta gran flexibilidad en el mane-
jo de proyectos PERT o CPM.



PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS... 29

CONCLUSIONES

Las técnicas CPM y PERT constituyen una herramienta importante para todo
administrador de proyectos, ya que éstas, le permitiran planear y controlar el
desarrollo de los mismos.

Una adecuada aplicacion de estas técnicas traera como resultado un desarro-
llo planificado de los proyectos dentro de la organizacién, el cual se reflejara
en la optimizacion tanto de los recursos técnicos, financieros asi como de sus
recursos humanos, todos ellos elementos vitales para el logro de los objetivos
y metas en toda organizacion, ya sea €sta gubernamental o privada.

Esta técnica de planificacion de proyectos puede hoy en dia operarse de
manera muy simple a través de paquetes o programas de computadora, como
PROJECT, cuya flexibilidad y sencillez de manejo le permiten al analista con-
tar con la informacién necesaria para la toma de decisiones a medida que un
proyecto particular es ejecutado.

Hemos presentado en este articulo los fundamentos matematicos de estos
métodos, los elementos a considerar en su aplicacion, algunos ejemplos y una
guia simple del uso de todos estos elementos mediante el programa de com-
putadora PROJECT. Esperamos que este herramental de planeacion y control
le sea 1til al analista que requiera del uso de las técnicas de redes de actividad.
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MODELOS DIFUSOS DE SISTEMAS DE INVENTARIO.
APLICACION

Ana Elena NARRO RAMIREZ*

INTRODUCCION

on innegables los errores cometidos en la medicién, en la observacion, en

la prediccidn, todos inherentes a la raza humana, de manera que los mo-

delos cientificos que suponen exactos estos datos conducen a conclu-
siones equivocadas. Esta situacion, trata de ser corregida, tomando en cuenta
la incertidumbre de los datos manejados con una nueva légica conocida como
l6gica difusa.

Los sistemas de inventario son sistemas que manejan datos inciertos y por
ende son modelos que reunen las condiciones para ser analizados usando la
logica difusa. En este trabajo se presentan dos modelos difusos de sistemas de
inventario. Uno que consta de varias etapas y el otro que controla varios articu-
los, este ultimo se utiliza en un caso real.

MODELO DE SISTEMA DE INVENTARIO MULTIETAPAS

En general un sistema de inventario se representa a partir de su ecuacién de
costo, dicha ecuacién es una funcién de las variables de decisién que le dan
nombre al sistema, en la mayoria de los casos son una o dos de las siguientes
variables: O, el tamafio del pedido o del lote de produccion, T, el tamafio del
ciclo, y,, €l tamafio del déficit permitido, S, el nivel maximo permitido de exis-
tencia en el almacén, s, el punto de reorden o nivel minimo de existencia en el
almacén.

La ecuacion de costo total por unidad de tiempo se expresa a partir de las
siguientes componentes:

* Profesora-Investigadora del Departamento de Politica y Cultura, Division de Ciencias Sociales y
Humanidades, UAM-Xochimilco.
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CT = (costo por ordenar) + (costo de adquisicion) + (costo por almacenamiento) +
(costo por déficit)"

Estos costos son dificiles de estimar, de manera que casi todos son candidatos
idéneos para manejarlos como variables difusas, usando un intervalo dentro del
cual se sittien los valores, o una magnitud alrededor de la cual se encuentren.

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS INCLUIDOS EN EL MODELO
DE UNA ETAPA

El costo por ordenar tiene dos componentes, una fija que corresponde al costo
K de colocar una orden, éste incluye ademas del sueldo percibido por los
empleados que se encargan de hacer, recibir, inspeccionar las 6rdenes y trans-
portar los pedidos del lugar en el que se reciben hasta el lugar en el que se
almacenan, el costo de la papeleria, de las llamadas telefénicas, del correo, etc.
que se usan para ordenar. Se considera adecuado, y mas cerca de la realidad, en
lugar de manejar un valor exacto, estimar un intervalo dentro del cual se
incluya este costo. La segunda componente corresponde al costo unitario de
adquisicidn o fabricacion, ¢, aunque puede ser estimado con menor dificultad,
es necesario tomar en cuenta el comportamiento actual de la economia con cos-
tos cambiantes, ademas con frecuencia se ofrece un descuento por cantidad, lo
que lo hace depender de la magnitud del pedido, esto hace parecer poco
deseable considerarlo exacto y mas atinado suponer que este valor se encuen-
tra situado alrededor de un numero. En la ecuacion del modelo, ¢, aparece
como coeficiente del tamafio de la orden (Q), esto es, el costo por ordenar
queda representado mediante K + ¢Q lo que traducido al lenguaje de los con-
juntos difusos' correspondientes, utilizando las operaciones suma y producto
(®, ®), extendidas a los intervalos, se escribe:

R®@®0)

Donde K,z y O representan los intervalos dentro de los cuales se estima
que caen los valores reales de las variables correspondientes.

19 jonson A. Lynwood & Montgomery Douglas, “Operation Research in Production Planning,
Scheduling, and Inventory Control”, John Wiley & Sons, USA, 1994. pp 13-25.

1 Klir J. George & Yuan Bo, “Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, Theory and Applications”, USA, 1995,
ppl-33.
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El costo por almacenamiento /4, que corresponde al costo de mantener en el
almacén un articulo durante una unidad de tiempo est4 constituido por el costo
por deterioro, pérdida u obsolescencia, el costo del seguro, el alquiler del alma-
cén o el impuesto predial, segin el caso, la luz, el sueldo del vigilante, y sobre
todo, el costo de oportunidad por mantener una inversion improductiva. Como
es unitario, en la ecuacion aparece multiplicado por la cantidad de articulos en
el almacén, cuya magnitud depende de manera complicada de la demanda que
tampoco puede conocerse con exactitud, es decir, este término se representa a
partir del producto 4y de la misma manera que antes para estimar h es mas sen-
cillo establecer un intervalo de variacién, /; el nivel de inventario depende de
la demanda y = f{d), y es posible encontrar un intervalo dentro del cual se
mueva, entonces el costo por almacenaje, expresado a partir de los conjuntos
difusos queda, en vista de que pueden suponerse separables ambos elementos,
como:

Fey

Con respecto al costo por déficit, se consideran dos tipos de clientes que se
presentan cuando el almacén estd vacio y su pedido no puede ser satisfecho
mmediatamente: los que aceptan esperar a que haya-existencia, a los cuales se
les asigna un costo por ventas pendientes “p”, y los que se retiran a buscar sus
articulos con otro proveedor, a quienes corresponde el costo por ventas perdi-
das “m”; la proporcion de cada tipo de clientes no se conoce con exactitud, se
estima a partir de la observacion y puede considerarse que varia alrededor de
cierto valor. El costo por déficit, en si mismo, es el mas dificil de estimar, por-
que es un costo de oportunidad, el costo de perder un cliente ademas puede
impulsar el descrédito con sus conocidos y multiplicar los clientes perdidos, o
bien, si acepta esperar esta vez, posiblemente no vuelva, en el calculo de su
magnitud se toma en cuenta el costo por pronosticar con la mayor exactitud
posible la fecha en la que puede surtirse su pedido. Como se observa es dificil
conocer una magnitud exacta, pero es posible determinar un intervalo dentro
del cual pueda ubicarse el costo “p”, y por lo que respecta al costo “n” puede
expresarse como la suma de “p” con el valor de la venta perdida, es decir,
“c”por la magnitud del déficit, la cual se supone proporcional a “d,” demanda
durante el tiempo de entrega L,"” pues es durante este periodo en el que suele
presentarse el déficit. Entonces este costo se expresa como: rpy,(d,) + (1-r)7x
vud,) = (rp + (1-r)(p+c)) y(d,) = (p + (1 - r)c) y,(d,), donde r corresponde a
la proporcion de clientes que aceptan entrega diferida. Esta ecuacion queda, en
términos de conjuntos difusos y las operaciones extendidas como:

12 L es el tiempo que transcurre desde que sc ordena un pedido o un lote de produccion hasta que son
entregados los articulos o se reciben terminados.
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lpor)eeley,@,)

Aunque para simplificar puede estimarse un intervalo dentro del cual varia
v, sin depender de d;, utilizando entonces la interseccion de los dos intervalos,
tomando en cuenta que en vista de que los conjuntos son separables, las varia-
bles son independientes.

En conclusidn, la ecuacion exacta que corresponde al modelo descrito queda:

CT(Q0, y)) =K +cQ + hy + (p + (1 —r )c)y, que puede escribirse también
CTO0.yd) =K+ cQ +hy +py,

Donde p“es p + (I — r )¢, y en términos de conjuntos difusos, suponiendo
conocidos los intervalos, o los valores alrededor de los cuales pueden caer las
diversas variables difusas y usando las operaciones extendidas queda:

G5 =(ROT®DOH OO (P ®7,)

q

MODELO MULTIETAPAS

En el caso en el que se trabaja con un sistema en el que los componentes cam-
bian de un periodo al siguiente el modelo se considera como multietapas y los
elementos que se incluyen, ademas de los mencionados anteriormente son:

© Numero de etapas n.

© Estados que corresponden a los diversos niveles de inventario factibles y;

© Variables de decision que corresponden a las magnitudes de las 6rdenes
de compra o produccién en cada periodo Q;

© Ecuacion de transicion que permite ligar los estados en un periodo con los
estados en el siguiente:

Vi =Y +0, -4,

Esto es, el nivel de inventario al final del periodo i +1 es el que resulta del
inventario con el que se termind el periodo anterior mas lo que se recibio
menos lo que se usé para satisfacer la demanda. El costo por inventario puede
cargarse al inventario inicial o al inventario con el que se acaba un periodo y
se inicia el siguiente.
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© Ecuacién recursiva que es la ecuacion de costo de todas las etapas, en
general se calcula primero la etapa final en la que para optimizar el costo
sOlo debe tomarse una decision, después se minimiza el costo de las dos
ultimas etapas usando el valor obtenido como Optimo previamente y
tomando la decisién que optimice la suma de los costos de las dos tltimas
etapas, asi sucesivamente, en cada etapa se toma una decision que opti-
miza la suma de costos desde ese punto hasta el final, este procedimien-
to se expresa a partir de la ecuacién.”

CT(Q (i, yu)) = Mi”Q, {Ki +¢,0, +hy, + pljy([, + CT.(QHI (ynn)’dm)}

Donde el tltimo término corresponde a la optimizacion de la etapa i+ / a
lan
Este caso traducido al lenguaje de la 16gica difusa queda:

© Numero de etapas ».
© Estados

9, parai=1,.,n

© Variables de decision

O parai=1,.nycaday,
% Ecuacién de transicion,

V=Y ® Q’Ga}
<& Ecuacion recursiva

CT(Q.(3,,7,)) = Miny (R, ©(&,®0)® (F 85)® (5,0 7,)® CT"(3,(F.0. Vo))

A continuacion se presenta un modelo de sistema de inventario probabilista
de tres periodos, en el que se manejan los costos estimados como si fueran
conocidos con exactitud, asi como su solucion. Mas adelante se contrasta con
la solucion que se obtiene al integrar esta nueva forma de razonamiento, esta-

13 Op. Cit. (2), pp 139-148.
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bleciendo los intervalos y los valores alrededor de los cuales se estima que se
encuentran los costos

EJEMPLO MODELO MULTIETAPAS

Al principio de cada periodo una empresa debe determinar cuantas unidades
producir durante dicho periodo. Cuando se producen x articulos el costo de pro-
duccidn se estima como ¢(0) = 0 y c¢(x) = 30 + 100x para x > 0 (x se mide en
millares de articulos). La produccién durante cada periodo se limita a 4 mi-
llares de articulos. Después de producir se observa la demanda aleatoria del
periodo que es de 1 millar de articulos con probabilidad 2/3 o 2 millares, con
probabilidad 1/3. Después de satisfacer la demanda actual se evalua la exis-
tencia al final del periodo y se carga un costo de almacenamiento de $100.°°
por cada millar de articulos. Debido a la capacidad del almacén la existencia
no puede ser mayor de 3 millares de articulos. Se ha estimado que Y4 de los
clientes que se presentan cuando no hay existencia aceptan esperar y se incurre
en un costo de $200.°° y con probabilidad % el cliente que se presenta durante
el periodo de déficit no acepta esperar y entonces se incurre en un costo de
$300.°° Cualquler articulo que se tenga al final del tercer penodo se puede
vender a un precio de recuperacion $300.°° el millar. Al inicio del primer pe-
riodo se tienen 1000 articulos en el almacén.

Solucién exacta:

Elementos

Etapas: 3

Variable de estado: nimero de millares de articulos en existencia y; para 1 =
1,2,3,-4y,<3.

Varlable de decision: nimero de millares de artlculos por producir Q;
durante la etapai,coni=1,2,3,0<Qi<4. :

Ecuacioén de transicion: E(yl D=y +Q,—E(d),coni=1,2, 3.

c(Q,) +100Max{E(y,,,),0} +
Ecuacion Recursiva : E(CT(y;)) = Min,, 1200(E(y,)+2300E(y,)

+E(CT(y,.,)

Donde E(yd ) = Max'*{0, -E(y;,,)} y E(CT(y,,,))* es el optimo esperado de
la siguiente etapa a la etapa final.

14 En este problema se reduce el nimero de variables con la inclusién de la funcién Max, cuando el nivel
de inventario resulta positivo corresponde a y, si resulta negativo es el valor de yy.
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Etapa 3
Y, Qs Vs f; = 30 + 100Q, -200y, + 275 y,"”
3 0 5/3 -200(5/3) = -1000/3

1 8/3 30 + 100 - 200(8/3) = -1210/3*
2 0 2/3 -200(2/3)= -400/3

1 5/3 30 + 100 -200(5/3) = -610/3

2 8/3 30 + 200 -200(8/3) = -910/3*'¢
1 0 -1/3 275(1/3) = 275/3

1 2/3 30 + 100 — 200(2/3) = -10/3

2 5/3 30 + 200 — 200(5/3) = -310/3

3 8/3 30 + 300 — 200( 8/3) = -610/3 *
0 0 -4/3 275(4/3) = 1100/3

1 -1/3 30 + 100 +275(1/3) = 665/3

2 2/3 30 + 200 — 200(2/3) = 290/3

3 5/3 30 + 300 — 200(5/3) = -10/3

4 8/3 30 + 400 — 200(8/3) = -310/3*
-1 1 -4/3 30 + 100 +275(4/3) = 1490/3

2 -1/3 30 +200 +275(1/3) = 965/3

3 2/3 30 + 300 - 200(2/3) = 590/3

4 5/3 30 + 400 — 200(5/3) = 290/3*
2 2 -4/3 30 + 200 + 275(4/3) = 1790/3

3 -1/3 30 + 300 + 275(1/3) = 1265/3

4 2/3 30 + 400 — 200(2/3) = 890/3*
Resumen etapa 3
£E="20 01
£ @)= 910 0, =2
s (1>-~~6~‘—°~, 0 =3

15 En esta etapa es necesario agregar el costo de recuperacion.
16 ¥ indica el 6ptimo para cada estado
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=210 0 -4
f£En=22 0,4
f;<—2>=¥, 0, =4
Etapa 2
v |y, |, | =30+ 1000, +100y,+275yst 2365 (y,+Qsr1) +
1/3 fz*(Y2+Q2'2)
3 |53 |0 | 100(553)=2/3(910/3) — 1/3(610/3) = - 31073 *
8/3 1 30+ 100 + 100(8/3) — 2/3(1210/3) - 1/3(910/3) = 80/3
2 123 [0 [ 100Q2/3)=273(610) — 1/3(310/3) = -310/3*
53 |1 ] 30+ 100 + 100(5/3) — 270 = 80/9
8/3 2 30 + 200 + 100(8/3) — 3330/9 = 1140/9
1 13 10 275(1/3) - 110/3 = 165/3
273 |1 30 + 100 + 100(2/3) — 170 = 80/3 *
5/3 2 30 + 200 + 100(5/3) — 270 = 380/3
8/3 3 30 + 300 + 100(8/3) — 370 = 680/3
0 4/3 {0 275(4/3) + 490/3 = 1590/3
-1/3 1 30 + 100 + 275(1/3) — 110/3 = 555/3
2/3 2 30 + 200 + 100(2/3) — 170 = 380/3 *
5/3 3 30 + 300 + 100(5/3) — 270 = 680/3
83 |4 | 30 + 400 + 100(8/3) — 370 = 98073
-1 -4/3 1 30 + 100 + 275(4/3) + 490/3 = 1980/3
-1/3 | 2 30 + 200 + 275(1/3 ) -110/3 = 855/3
2/3 3 30 + 300 + 100(2/3) — 170 = 680/3*
5/3 4 30 + 400 + 100(5/3) - 270 = 980/3
-2 -4/3 | 2 30 + 200 + 275(4/3) + 490/3 = 2280/3
-1/3 13 30 + 300 + 275(1/3) — 110/3 = 1155/3
23 |4 | 30 + 400 + 100(2/3) — 170 = 980/3*
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Resumen Etapa 2
f2*(3):#’ 0, =0
fZ‘(z)zﬁ;l_o’ Q2:O

o, | fi=30+100Q, +100y+275y,+ 236*(y,+Q,-1) +
Yo N U136 (v,4Q-2)

1 13 [0 | 275(1/3) + 160 = 6060/27 = 755/3*
23 | 1 30 + 100 + 100(2/3) + 60 = 770/3
53 |2 30 + 200 + 100(5/3) — 60 = 1010/3
83 |3 30 + 300 + 100(8/3) — 310/3 = 1480/3

El menor costo de mantener el inventario durante las tres etapas con las
condiciones enunciadas es de $755/3 = 251.67 con la politica:

0 cuandod=1=Q, =2 1 cuandod=1=Q, =3 .
0,=0=>y = LY, = ,0bién
-lcuandod=2=Q, =3 0 cuandod=2=Q, =4
! cuandod=1=>Q, =3
Y2 = 2 cuandod=2=Q, =2

SOLUCION COMO MODELO DIFUSO

A partir de la observacion de los diversos valores que toman las variables se
construyen los intervalos correspondientes
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Datos de los intervalos difusos y las funciones de pertenencia

Etapas 1 2 3

Datos

K [25, 35] [21, 33] [28, 40]

c [94,106] [95, 109] [92, 104]

h [88, 108] [83, 115] [90, 110]

r [1/6, 1/3] [2/7, 2/3] [1/3, 3/5]

P [196, 254] [190, 250] [198, 224]

4 [94,106]®[196, 254] ([95,109] ® [190, 250]([92,104] @ [198, 224]

p’ [196,254] [190,250] @ [1/3,5/7] [198, 224] &
®[2/3,5/6]®[94,106] ®[95,109] [2/5,2/3]®[92,104]

Q [0, 4] [0, 4] [0.4]

y [0, 3] [0, 3] [0, 3]

Ya [0, 3] [0, 3] [0, 3]

Efectuando las operaciones extendidas indicadas, como operaciones entre los
intervalos, para los costos por déficit se tiene que:

Etapas 1 2 3
Datos

1] [290, 360] 285, 359] [290, 328]
p’ [776/3, 1027/3] [665/3, 2295/7] [1174/5, 880/3]

Las funciones de membresia utilizadas son del tipo:"’

ui(x)=< pl(p—x)+1 cuando xe[p

{

p,(x - p)+1 cuando xe{

0 en los demas casos

1 }
P=—pP
P

ap+_

1 }
Pi

17 Kaufmann A. “Introduccion a la Teoria de Subconjuntos Borrosos”, CECSA, México, 1992, pp 211-

225.
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Los valores de los parametros auxiliares para los distintos nameros difusos

son:

Etapas

Datos p p p p p p

K 1/5 30 1/6 27 1/6 34
c 1/6 100 1/7 102 1/6 98
h 1/10 98 1/6 97 1/10 100
r 6 1/4 21/9 10/21 15/2 7/15
] 1/29 225 1/30 220 1/15 211
n 1/35 325 1/37 322 1/19 309
p’ 6/251 300 105/4154 275 305/857 264

Una vez establecidos los intervalos y sus funciones de membresia se pro-

sigue a resolver el modelo.

Los cortes' correspondientes a la funcién de costo total de la tercera etapa

quedan caracterizados' a partir de:

Por ejemplo, cuando y;

* per, =[6a + 28,40 - 6a]+[6a + 92,104 - 610,

+[10a +90,110 ~10a]y, +[+a? -

4|18]yd

Hcr (x)=

2

_4 -
s

=Ya

a+ 23101

=0y Q; =2 se tiene:

2212 hara x e[212,230]
zifs—" para x €[230,248]

Cero en los demas casos

45

Al comparar el valor dptimo obtenido de la solucién del modelo exacto,
890/3, se observa que este valor se coloca a la derecha del intervalo difuso,

18 Cox Earl, “The Fuzzy Systems, Handbook. A Practitioner’s Guide to Building, Using, and Maintaining
Fuzzy Systems”. A Division of Harcourt Brace & Company, New York, 1994.
19 Dubois Didier, “Fuzzy Sets and Systems”, Academic Press, United States of America, 1980.
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fuera de €l, es decir, rebasa el mayor costo que se obtiene como resultado de la
aplicacién del modelo difuso.

Repitiendo el razonamiento anterior, para la segunda etapa se encuentra la
estructura de los cortes™ de la funcién de membresia del costo total correspon-
diente:

“ ey, =[6a +21, 33-6a]+[7a +95, 109-7a]Q, +

- 63a’ —=155a + 4940
21

[16a + 83, 115-16aly, +[

9

63a’ +295a + 6200
21

1a+%per, (Q3)

Cuandoy, =y, =0y Q,=1y;,=0y Q; =2 se tiene:

“per, =3l +328, ~31a+390] =

x—328

para x €{328,359]
390 - x

Mcr, =1 para x €[359,390]

Cero en los demas casos

|

Siguiendo los mismos pasos que en las etapas analizadas se trabaja con la
primera etapa obteniendo:

* per, =[50 +25, 35-5a]+[6a + 94, 106 — 6a]Q,
+[10a + 88, 108 —10aly, +[47 - 91la - 6a>, “L +

2

o+ az]Ydl +a:uCT2 (Q,)

Quecuandoy,=1,y,, =0y Q, =0y y,=0 se convierte en:

20 3an-Chi Chang, Jing-Shing Yao & Huey-Ming Lee, “Economic Reorder Point for Fuzzy Backorder
Quantity”, European Journal of Operational Research, volume 109, Issue 1, 16-august-1998.
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“Uer, =[15a +113,143 - 15a1+* uer (Q,)
fﬂ, para x € [441,487]
o = 46
e -
%_x’ para xe[487,533]

Asi cuando Q; =2, Q, =1y Q, = 0 el menor costo que se puede obtener es
de $441.°° y el mayor es de $533.%.

Otro modelo de sistema de inventario difuso, en el que se manejan varios
articulos, es el que se presenta a continuacion, y se aplica a un caso real y de
actualidad.

MODELO DE SISTEMA DE INVENTARIO MULTIARTICULOS

Almacén de atencion a contingencias

México es un pais que ha sufrido varios desastres naturales. Sin embargo, son
las poblaciones pequefias situadas en zonas rurales las que mas sufren las con-
secuencias de fendmenos como incendios forestales, intensas lluvias, inunda-
ciones, sequias.

El sistema de proteccion civil operado por la secretaria de gobernacién es el
instrumento institucional que se dedica a atender a la poblacién ante cualquier
contingencia y, se apoya en la sociedad civil, la cual responde de acuerdo a sus
posibilidades, que no siempre corresponden a las necesidades prioritarias, esto
aunado a la falta de control y planeacion, da como resultado que muchos de los
articulos donados queden depositados en los centros de acopio sin llegar a su
destino ¢ incluso caducan, por lo que se decidid crear almacenes regionales
para atender cualquier tipo de emergencia. Debido a las diferentes condiciones
climaticas que prevalecen en las diferentes zonas rurales del pais, dicho alma-
cén debe operar como un sistema de inventario flexible que responda ante la
ocurrencia de cualquier desastre. El jefe de este programa tom¢ la decision de
suministrar los mismos tipos de abasto a toda la poblacion afectada tomando
en cuenta los requerimientos minimos que permitan a una familia, integrada
por alrededor de 5 individuos, sobrevivir mientras se restablece la normalidad.
La creaciéon de estos almacenes se basa en un modelo difuso de inventario en
vista de que los datos de que se alimenta no pueden considerarse exactos. Este
modelo se disefia con la siguiente informacion.
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Ocurrencia de desastres
La frecuencia con que ocurren los episodios de desastre varia a lo largo del afio

con un periodo de ocurrencia maxima, reconocida histéricamente.
La siguiente tabla muestra la frecuencia de ocurrencia de desastres

Desastre Meses de ocurrencia’ |Frecuencia Maxima (mes)”
Heladas De noviembre a marzo Febrero
Sequias De febrero a julio Mayo
Inundaciones De julio a noviembre Septiembre
Tornados De noviembre a julio Entre marzo y junio
Incendios forestales De abril a julio Mayo

La ciencia atin no ha desarrollado conocimiento que permita establecer los

periodos de ocurrencia de contingencias tales como terremotos, marejadas,
accidentes quimicos, emanaciones arrojadas por un volcan y otros; sin embar-
go se considera que una vez instalado el sistema de abasto podra hacer frente
también a las contingencias inesperadas, aunque con una menor eficiencia en

la satisfaccion de las necesidades de la poblacion afectada.

Sistema de abasto

Insumos

Se considera que cada familia en la zona afectada habrd de recibir los si-

guientes productos:

Producto Cantidad por familia

Laminas de aluminio canalizado 10

Colchén 1

Cobijas 3

Botiquin primeros auxilios i

Vajilla 1

Estufa 1
Combustible 10 litros

21 Como se observa estos datos son suceptibles a manejarse como niimeros difusos.
22 |as funciones de membresia se construyen a partir de los datos historicos, todas triangulares excepto
la correspondiente a la ocurrencia de los tornados que es trapezoidal.
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Alimentos

Los alimentos s6lo se pueden consumir frescos para evitar la aparicion de
enfermedades y epidemias entre la poblacién afectada. Se conoce por expe-
riencia la caducidad de los alimentos que integran la despensa familiar y ésta
varia de acuerdo con el clima. A continuacién se muestran los datos referentes
a estos insumos:

Caducidad
Producto Clima ’Ca.mtida(.i .
diaria/familia
Seco Himedo
Agua potable 2 meses 3 meses 3 litros
Leche en polvo 3 meses 6 meses 1 kilogramo
Gramineas -2 semanas 3 semanas 1 kilogramo
Harina de maiz 1 mes 2 meses 1 kilogramo
Pasta / arroz 4 meses/2 meses 6 meses 2 kilogramo
Galletas 3 meses 1 semana 250 gramos
Azcar 2 meses 2 semanas Y3 kilogramo
Sal 4 meses 2 semanas 100 gramos

El sistema garantiza la entrega de abastos en un tiempo maximo de 8 dias,
asi el tiempo de entrega varia entre uno y ocho dias, dependiendo de las condi-
ciones de las vias de comunicacion.

Si no se usan las reservas de alimentos perecederos, éstas son distribuidas,
antes de caducar, como parte de las despensas que se otorgan a centros de asis-
tencia (horfanatorios, asilos) y a miembros del ejército y policia.

Modelo Teorico

La demanda se expresa como funcién de la poblacién de la regién afectada y.
el nimero de miembros de cada familia. De la misma manera que los datos
anteriores, la probabilidad correspondiente al tamafio de la demanda se calcu-
la a partir de los datos a cerca del nimero de habitantes y el nimero de familias
de las regiones, con cierta probabilidad de ser afectadas por la contingencias,
esto combinado con el abasto establecido.

Desde luego, por la naturaleza del problema, los datos no pueden conside-
rarse exactos, de manera que se manejan como nimeros difusos.”

23 Klirand Boyuan George, “Fuzzy Set and Fuzzy Logic Theory and Applications”, USA, 2002.
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El problema planteado puede se resuelve a partir del siguiente razonamien-
to y con los elementos que usualmente intervienen en un modelo de inventa-
rios aunque considerando caracteristicas distintivas del caso en cuestion:*

¢ = costo de adquisicion

h = costo por almacenamiento®

7 = costo por déficit, en su estimacion®

d = demanda esperada”

q = tamafio de la orden

L = tiempo de entrega, el que transcurre desde que se hace el pedido hasta
que se surte.

Cuando la d < q el costo correspondiente se calcula como ¢c®q ® h® (q ©
d)=(c ®h)®qQh®d .. el costo marginal por exceso es de ¢ ® h.*

Enelcasoenel qued>q, el costoes c®q®n® (dO q)=—-q® (MO c)
+ m®d .. el costo marginal por déficit es de T © c, entonces el costo esperado
esde [(c®h)®qOh®d]|®pos® (d<q)@®[-q(nBOc)+n®d] ® pos
(d >q) que conduce a que el tamafio del lote que minimiza el costo es €l menor

66,9

q” que satisface que

Pos(d<q) (nOc)((mOc@®c@®h)=(mO c)((n® h),

De manera que a partir de la distribucion de posibilidad de la ocurrencia de
la demanda se determina como el tamafio de la orden mas conveniente, el que
satisface que:

nOcC
n®Dh

pos(d<q)=>

Es importante destacar que la caducidad de los articulos se incluye en los
costos asignados.

El valor de la demanda que se usa en el célculo del lote mas conveniente es
la demanda con mayor posibilidad de ocurrencia que se obtiene despues de
haber calculado la funcién de distribucion de la demanda y con valor de su fun-
ciéon de membresia # 0

24 Estas variables son nimeros difusos.
25 Aqui también se incluye el costo de destinar los articulos a los centros de asistencia.
26 En su estimacion se considera ¢l pago extra que se cargaria al comprar los articulos apresuradamente,
como e} malestar de los damnificados que no recibirian el apoyo oportunamente.
27 Se estima una distribucion de posibilidad para describir su comportamiento.
28 Winston 1. Wayne, “Investigacion de Operaciones. Aplicaciones y Algoritmos”, Editorial Iberoamé-
rica, México, 1998. pp. 891-902
29 Donde pos(d< q) se refiere a la posibilidad de que se de esta desigualdad.

as
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La determinacion del momento en el que es aconsejable ordenar el pedido
de tamafio g se establece a partir de que el pedido debe adelantarse a la ocu-
rrencia del evento un tiempo igual al tiempo de entrega, esto es:

Donde T es el tiempo en que debe ordenarse el pedido, T, representa el
tiempo de ocurrencia de la contingencia y L es el tiempo de entrega, desde
luego los nimeros que se incluyen en esta ecuacion son niimeros difusos y por
lo tanto, se convierte en:

To LS = pp(x)=Min{p,(x), 1-p,(x)}

A partir de los datos disponibles se construyen intervalos™ de ocurrencia de
los diversos eventos, asf como las funciones de membresia correspondientes,
casi todas triangulares y una cuadrangular, la correspondiente a los tornados

Desastre Intervalo de ocurrencia®'
Heladas [-61, 91]
Sequias [32, 91]
Inundaciones [243, 314]
Tornados [-61, 212}
Incendios forestales {90, 212}

Funciones de membresia

Heladas
X6l e[-61, 45)
118
91 -x
= s xef45, 91
Hy 51 [ ]
0 en los demas casos

30 Klir J. George an& Bo Yuan, “Fuzzy Sets and Fuzzy Logic. Theory and Applications, Prentice Hall,
New Jersey, 1994.

31 Los niimeros representan los dias contados a partir del inicio del afio calendario, los negativos corres-
ponden a los del afio anterior.
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Sequias

x-32
116

ys=<21§;x, xe[l137, 212]

, xe[32, 137)

0 en los demas casos

Inundaciones

x-161
92

314-x
= , xe[243, 314
A P [ ]

xe[161, 243

3

0 en los demds casos

Tornados
X6l 61 59]
141
0.85, xe[59, 181]
M, =
212-x  epsy 212
36.5
0 en los demas casos

Incendios Forestales

=90 0, 127]
40
212-x

L, =q-——— x€e[l27, 212
0 en los demas casos
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En lo referente al intervalo de entrega,” 1a funcién de membresia se consti-
tuye a partir de los datos histéricos sobre la frecuencia de los eventos graves,
estableciendo una correspondencia entre el tipo de evento, haciendo correspon-
der al evento més grave la mayor duracién y al mas benigno, la menor.

0, xell, 8]
x-1
=4——, x€fl, 3
Hy 33 [ ]
%Tf xel3, 8]

Este modelo se aterriza en una aplicacién al 4rea de la Delegacién de
Xochimilco en México.

SITUACION ECONOMICA DE XOCHIMILCO™

La zona de Xochimilco, es un drea urbano rural al sur del Distrito Federal, de
125 km2, ocupa el 8.4 por ciento de la superficie de la capital del pais. Posee
los mantos acuiferos que suministran agua al Distrito Federal y en esta area se
encuentra una gran reserva ecoldgica.

1. Orografia y recursos naturales

El sistema orografico de Xochimilco se divide en tres zonas: la primera zona
que comprende la sierra del Ajusco; la segunda zona en la parte media oeste
entre Tlalpan y Xochimilco y la tercera zona es la llanura formada por los
depdsitos aluviales y lacustres. Esta diversidad en la conformacién orografica
de la zona de Xochimilco la hace vulnerable en cuanto zona de siniestros que
se efectian en las diferentes épocas del afio y que van desde incendios fores-
tales en épocas de sequia; asi como deslaves en épocas de Iluvia en la regién
montafiosa. Hundimientos e inundaciones en la llanura y zona lacustre en dife-
rentes épocas del afio.

32 Esta funcién es un poco diferente para cada tipo de contingencia. _
33 Narro Ana Elena, Correa Antonia & Sanchez Irene, “Modelo de inventario para Emergencias, caso
Xochimilco”, México, presentado en el VII congreso de SIGEF. 2000.
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FUENTE: SNEGIL. Carta Topogrifieca Exo. 1:60 000, 1884.

La situacién hidrografica de Xochimilco ubica a la region como la reserva
de agua mas importante del Valle de México. Cuenta con 189 kms. de canales.
Los arroyos provenientes de la zona montafiosa recargan los acuiferos de esta
zona, pero a su vez han erosionado las faldas de la montafia debido a los escu-
rrimientos y la falta de vegetacion. Ademas el cauce de los arroyos se incre-
menta en época de lluvias con las aguas residuales de los poblados suburbanos
por donde cruzan, generando deslaves, lo que constituye un serio peligro para
los asentamientos irregulares de las cafiadas.

Poblacion

El crecimiento de la poblacion en Xochimilco en los ultimos afios ha sido
mayor que el del Distrito Federal, en su conjunto. Mientras la capital del pais
tuvo un crecimiento poblacional medio anual de 0.30 por ciento en el periodo
1990-1995, Xochimilco crecié en 2.05 por ciento en el mismo periodo.™ Asi,

34 Idem, p. 22.



MODELOS DIFUSOS DE SISTEMAS DE INVENTARIO... 51

la poblacién de Xochimilco en 1995 es de 332,314 personas y se calcula que
en censo del 2000, la poblacién se incremente a cerca de 390 000 habitantes,
bajo el supuesto del mismo crecimiento promedio anual (cuadro 1).

Cuadro 1
Evolucion de la poblacién

Tasas de crecimiento

1970 1980 1990 1995 70-80 80-90 90-95

Xochimilco 116.493 | 217.841( 271.151| 332314 6.40% 2.20% 2%

Distrito Federal |6 874.165 {8 831.079 |8 235.744 |8 489.007 250% | -0.70% 0.3%

Fuente: INEGI, IX, X y XI Censos Generales de Poblacién y Vivienda. 1970, 1980 y 1990
y conteo 1995

Por otro lado, 1a densidad de poblacién de Xochimilco en 1990 era igual al
promedio del Distrito Federal: 108 personas por ha, para 1995 aument6 a 127.
Este incremento obedece tanto la expulsion de poblacion de otras zonas de la
capital hacia Xochimilco, en busca de un mejor medio ambiente con menos
contaminacién; como al incremento de asentamientos irregulares.*

Actividades economicas

Las actividades econdmicas de la poblacion de Xochimilco estuvieron intima-
mente relacionadas a la dotacion de sus recursos naturales. Por un lado, se
implementaron las actividades agropecuarias que hoy por hoy absorben a s6lo
el 4 por ciento de la PEA. La industria manufacturera intensiva en el uso del
agua, ha aprovechado la ventaja de este recurso y ha establecido algunas em-
presas, sobre todo, la industria farmaceutica, quimica y textil. La reduccion de
tierras para el cultivo ha modificado el comportamiento de la actividad agrope-
cuaria tanto por los sentamientos irregulares, como por la contaminacion y
erosion de las mismas. Las hectareas cultivadas descienden de 4,729 a 3,499
en el periodo 1988-1994, lo que implica una reduccién del 26 por ciento de la
superficie cultivable en un periodo de 7 afios.

35 La mayor concentracién de la zona se localiza en la cabecera delegacional, Tepepan y las colonias que
colindan con el periférico y que regularrmente es poblacién inmigrante con un mejor nivel socio- econémico.
Asimismo, se observa una alta densidad de poblacion en los pueblos de Tulyehualco, San Gregorio Atlapulco
y pueblos periféricos, que se ubican en la Ilanura, mismos que con el crecimiento han perdido los limites
entre pueblo y pueblo. Esta mayor densidad también se explica por la venta de terrenos a partir de la supre-
sion del Ejido.

36 Programa de Fomento Econémico de Xochimilco, UAM-X, Departamento del Distrito Federal, México
1997, pag. 10.
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Los principales cultivos son: el maiz en grano, la avena forrajera y el ama-
ranto. Sin embargo, los principales problemas a los que se enfrentan los pro-
ductores son: la falta de infraestructura para la comercializacion, falta de
asesoria adecuada en cuanto rotacion de cultivos y el problema de salinidad
de las tierras. Otro de los problemas es la falta de mecanizacion para el cultivo
agricola en predios que en su mayoria son tierras de temporal (98 por ciento)
en forma de minifundios de tipo tradicional. Sélo el 2 por ciento de las tierras
son de riego.”

Respecto a la ganaderia, la cria de bovino representa una de las actividades
importantes de la zona, misma que se ha destacado por su produccién lechera.
En 1988 la zona producia el 20 por ciento del total de la produccién en el Dis-
trito Federal. Sin embargo, en 1994 se observa un descenso en la produccion
de cerca del 40 por ciento y que tiene mucho que ver con la reduccion de tie-
rras dedicadas a esta actividad.

En cuanto a los productos pecuarios, ademas de la leche, la region produce
huevo con 285 mil toneladas anuales y en tercer lugar esta la produccion de
miel, con una capacidad de 60,000 toneladas anuales.*

El sector manufacturero en la zona estd compuesto principalmente por mi-
croempresas que representan el 91 por ciento del total, le siguen en importan-
cia la pequeiia empresa con el 7.5 por ciento, la mediana con el 1.3 y la gran
empresa con el 0.2 por ciento. La rama de Productos Alimenticios, Bebidas y
Tabaco, representaba el 50.5 por ciento en 1988 y el 59.27 por ciento en 1993.%°
Sin embargo, la mayoria de estas empresas se dedican a actividades tradi-
cionales como la molienda de nixtamal y la fabricacion de tortillas; asi como a
la elaboracién de productos lacteos, panaderias, cereales y otros productos
agricolas, cuyo destino es el mercado local, principalmente.

Vivienda

En Xochimiico el nimero de viviendas aumento entre 1990 y 1995 de 53,051
a 73, 307, mientras que sus habitantes aumentaron de 271,151 a 332,535 en el
mismo periodo.” El tipo de vivienda que predomina en Xochimilco al igual
que en el D.F. es la denominada duradera® construida con materiales defini-
tivos (cerca del 90 por ciento), consta de 4 cuartos o mas, tiene cocina aparte y
cuenta con todos los servicios publicos. Sin embargo, en Xochimilco se ob-
serva que solo el 58.32 por ciento de estas viviendas se conecta a la red publi-
ca de drenaje y este mismo porcentaje se mantiene para los techos de losa de

37 DDF. Op. cit. p. 28.

38 Idem. p. 28.

39 Programa de Fomento Econémico de Xochimilco, Departamento del Distrito Federal y UAM-X,
México, 1997.

40 DDF, op. cit. p. 10.

41 Existen tres tipos de vivienda segin los materiales de construccion utilizados y ¢l Programa de
Fomento Econdmico los clasifica en duradera, semiduradera y precaria. DDF, p. 10
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concreto. Existe otro tipo de vivienda clasificada como semiduradera cuyos
muros y techos son de 1amina de asbesto y de carton. Consta de 2 6 3 cuartos,
disponen de agua entubada fuera de la vivienda, tienen fosa séptica y bafio sin
agua corriente. Este tipo de vivienda es mas facil encontrarlo en Xochimilco
que en el D.F.

Ademas, en Xochimilco como en muchas areas periféricas del Distrito Fe-
deral se encuentra la vivienda precaria. Se caracteriza por contar con materia-
les provisionales en muros y techos, tiene piso de tierra, no tiene bafio ni cocina
aparte, es de un solo cuarto que sirve de dormitorio y cocina. Usan lefia o
petréleo como combustible, no tienen energia eléctrica, usan agua de la via
publica y el drenaje desagua al suelo.” E]l Programa de Desarrollo Urbano de
Xochimilco, en la clasificacion de viviendas precarias hace énfasis en los ser-
vicios, y son las que no tienen servicios de agua entubada, no estan conectadas
a la red de drenaje y utilizan fosas sépticas. En esta clasificacion se encuentran
el 23.6 por ciento de las viviendas de Xochimilco, segin datos de 1996 y se
localizan en la parte de los canales y de la Hanura.*” Este tipo de vivienda co-
rresponde mas a los asentamientos irregulares.

Asentamientos irregulares

Entre los asentamientos irregulares se consideran los predios en donde la te-
nencia de la tierra irregular y la enajenacion de los mismos se realiza en forma
clandestina. En la zona de Xochimilco se estima que existen 3618 viviendas de
construccion duradera, segun la clasificacion citada, y que forman parte de los
asentamientos irregulares.” Sin embargo, existen cerca de 20,000 familias,
conformadas por 4 y 5 miembros, que viven en zonas irregulares distribuidas
en una extensiéon de 623.3 has. Este crecimiento de la mancha urbana al sur de
la capital del pais ha rebasado la linea de conservacién ecolégica. El mayor
crecimiento se ha dado en la zona chinampera (ver mapa), mientras que cerca
de 60 comunidades estan establecidas en la zona de la montafia y manifiestan
tener una antigiiedad aproximada de 15 afios.

Asimismo, en los ultimos afios han surgido asentamientos irregulares en la
periferia de los poblados, barrios y colonias. Se estima que hay 169 asenta-
mientos irregulares en el suelo de conservacion ecoldgica.

Uno de los principales problemas para la poblacion es que estos asentamien-
tos se encuentran ubicados en zonas de alto riesgo y las familias se exponen a
siniestros por deslaves e inundaciones en la zona de la montafia. En la planicie
se enfrentan a problemas de hundimientos por el uso irracional que se ha hecho
de los mantos fridticos, asi como a inundaciones tanto en épocas de lluvia,

42 Idem. p. 11.

43 Las principales localidades son: San Luis Tlaxialtemalco, San Juan Moyotepec, Santa Cruz, Barrio de
Caltongo, Rancho Tejomulco, Barrios La Planta, Las Cruces y Las Flores.

44 Subdireccion de Asuntos Agrarios de la Delegacion Xochimilco.
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como en cualquier época del afio debido a que los canales no cuentan con el
numero adecuado de esclusas y compuertas para nivelar el agua de los canales,
asi como a la falta de mantenimiento técnico de las existentes.

Asi las zonas de la montafia, de asentamientos irregulares estan expuestas
principalmente a deslaves e inundaciones, ademas de los incendios forestales.
Estos pueblos se enfrentan a alto riesgo en épocas de lluvia que van desde junio
a octubre y a problemas de incendios forestales en los meses de marzo a mayo,
éstos ultimos ocasionados por la época de sequia que aqueja a la region a partir
de los desequilibrios ecoldgicos sufridos, como son la falta de reforestacion en
la montafia, el uso irracional de los mantos friaticos, la contaminacién de los
canales y los suelos de Xochimilco que han traido como consecuencia una modi-
ficacién del clima de esta zona, mismo que tiende a ser cada vez mas calido.”

Entre los poblados que se enfrentan a hundimientos e inundaciones en cual-
quier época del afio, se encuentran: La zona baja del pueblo de Santiago Tulye-
hualco, la zona centro de San Gregorio Atlapulco, la zona centro y baja de Santa
Maria Nativitas y la periferia del bosque de Nativitas (Xaltopan).*

Asi, Xochimilco es una de las zonas expuestas a diferentes siniestros, en
particular, en temporada de lluvias, para enfrentar estas contingencias se ha
preparado un inventario que resulta de aplicar el modelo construido con los
datos recabados en la Delegacion.

Inventario para la delegacion Xochimilco

Producto Tamaiio recomendado de lote q
Con el miximo valor Valor de mixima membresia
Laminas de acero canalizado 202 058 189 038
Colchon 23219 19 480
Cobijas 60 297 56 664
Botiquin primeros auxilios 20 691 19 480
Vajilla 20 852 18 834
Bateria de cocina 22 304 19 345
Abrelatas 21 202 18 592
Estufa 20 230 19 151
Combustible 204 210 188 070
Agua potable 5 046 832 4504 710
Leche en polvo 20 690 18 896
Gramineas 144 830 131 460
Harina de maiz 137 116 130 711
Arroz 67 755 65 853
Atin 143 119 130 565
Azlcar 66 804 65 853
Sal 20421 19 076

45 El clima predominante en la Delegacién, segin datos de 1990, se caracterizaba como subhiimedo con
grado de humedad medio, la temperatura media anual de 16°C y la precipitacion pluvial varia de 700 a 900
mm. Anuales.

4 Idem. p 12
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Con respecto al momento en el que se recomienda ordenar,” el resultado de
las operaciones establece que lo méas conveniente es ordenar alrededor del dia
238 que corresponde al 26 de agosto, €l intervalo con membresia positiva es
[160, 300].

Este modelo de inventario ayuda a resolver la situacion de emergencia de la
localidad de Xochimilco. Sin embargo, el problema de las zonas de alto riesgo
no es un problema aislado pues tiene mucho que ver con la concentracion de la
poblacién en la Ciudad de México, generado por la centralizacion y la caren-
cia de empleo en los demds Estados de la Repiblica. Por tanto, la solucion al
problema de las zonas de alto riesgo implica un Programa Global de Desarrollo
Nacional que integre a las zonas rurales del pais.

La zona de Xochimilco muestra los efectos generados por el proceso globa-
lizador en términos de los indicadores sociales y culturales, como parte de la
integracion de la Ciudad de México a la economia mundial a partir de un mo-
delo de Estado que legitima la actuacion de las empresas y deja al margen las
necesidades de la poblacién en cuanto a vivienda, salud, empleo, etc. Su preo-
cupacién principal es la adaptacion de la economia a los requerimientos de la
globalizacion, las nuevas tecnologias y la competencia internacional.

CONCLUSIONES

Parece natural tomar en cuenta las caracteristicas vagas de un sistema de inven-
tario multietapas con déficit para modelarlo utilizando 16gica difusa. El anali-
sis que se realizé puede completarse en forma més detallada sin fijar varios
valores al mismo tiempo, este trabajo queda pendiente para el futuro proximo.
Los resultados obtenidos utilizando el modelo difuso son més razonables y
apegados a la realidad que los correspondientes al modelo exacto.

De la misma manera el modelo multiarticulos es mas cercano a la realidad
incierta, por ser difusos, la incertidumbre emana tanto de la ocurrencia de los
eventos, como de las variables del inventario. Los resultados, también difu-
sos, permiten seleccionar los valores mas convenientes, segun los intereses. En
este sentido, los resultados incluyen la opcién de elegir entre cubrir el desa-
basto o minimizar los costos, y seleecionar el evento con mayor posibilidad de
ocurrencia.

47 §an-Chi Chang, Jing-Shing Yao & Huey-Ming Lee, “Economic Reorder Point for Fuzzy Backorder
Quantity”, European Journal of Operational Research, volume 109, Issue 1, 16-august-1998.
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USO DE LA ESTADISTICA EN UNA INVESTIGACION

Tomasa TLAHUEL TLAHUEL *

ctualmente la estadistica es una ciencia muy importante para cualquier

investigacion estadistica que se realice en cualquier 4rea: social, eco-

nomica, politica, médica, etc. Su importancia radica en las herramien-
tas que nos proporciona, para estudiar el comportamiento de las variables de
las cuales estamos interesados en conocer y en base a los resultados poder
tomar cierta decisién o inferir acerca de la poblacion sujeta a estudio.

Cuando se realiza una investigacion en cualquier 4rea lo primero que se
tiene que definir es:

¢Qué es lo que se quiere investigar?

¢(Cudles son los objetivos de la investigaciéon?

¢Cudles son las hipétesis que se quieren comprobar?

Ya definidas lo mas preciso posible estas preguntas podemos saber cuél es
la poblacién que deseamos estudiar, al conjunto completo de ésta poblacion se
le llama poblacién objetivo, aunque a veces no es facil su estudio debido a que
en ocasiones no se cuenta con algin instrumento o lista para identificarla.

Ejemplo 1.

En una encuesta sobre la preferencia por ciertos candidatos.
(Cual es la poblacion objetivo?

¢ Todas las personas en edad de votar?

(Todos las personas registradas en el padrén electoral?
(Todos los que votaron en la dltima eleccién?"

Ejemplo 2.

Si se quiere estudiar a los nifios de la calle. ;Cual es la poblacién objetivo?
En este caso es dificil estudiar esta poblacidn porque no tienen un domicilio
o lugar fijo que se les pueda asignar y pueden estar un dia en un lugar y otro
dia en otro ademads no se tiene una lista para identificar a los nifios de la calle.

* Profesora investigadora de la UAM — Xochimilco.
! Sharon L. Lohr, Disefio y analisis, editorial Thomson.
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Es muy importante la definicion de la poblacion objetivo porque en base a
ella se va a obtener los datos necesarios para la investigacion.

La persona encargada de la investigacion puede decidir si estudiar a toda la
poblacion objetivo que seria hacer un censo, aunque este estudio de la pobla-
cién completa tiene las siguientes limitaciones.

a)
b)

c)

Requiere mas tiempo para la recoleccion de los datos.

Debido a que se tienen que encuestar a mas unidades elementales.

Se invierte mas dinero para dar cursos de capacitacién a mas encuesta-
dores para que puedan recolectar los datos con menos errores de toda la
poblacion.

El tiempo de procesamiento de datos es mas tardado por lo tanto los

resultados se tendran en un tiempo mas largo.

Por ejemplo si se quisiera conocer el impacto de un nuevo producto en el
mercado, cuando estuvieran listos los resultados ya no serian utiles para tomar
ciertas decisiones de su produccion.

En ocasiones no se puede hacer un censo porque las poblaciones son infini-
tas a porque se tendria que destruir toda la produccién de algun articulo.

Ejemplo:

a)

b)

c)

d)

e)

Hacer un censo de todas las personas que entran a un centro comercial
acerca de los productos que mas consumen, en el caso de que no cierre
el centro comercial.

Hacer un censo de las personas que hablan por teléfono, acerca de sus
programas favoritos que ven en la television, en el caso de que siempre
contestaran el teléfono.

Si se quiere saber la cantidad de proteinas de cierto alimento. Hacer un
censo significa destruir todo el alimento, seria muy costoso y se desperdi-
ciaria.

Si se quiere saber la resistencia de cierta tela de determinada produccion,
hacer un censo seria demasiado costoso, ademas se desperdiciaria toda la
tela.

Para saber el ADN de una persona, con sélo un cabello, un hueso o una
parte de piel es suficiente para el estudio.

Por lo dicho anteriormente es preferible utilizar una muestra.

a)
b)

c)

Se ahorra dinero, porque las personas encuestadas son menos..

Los resultados se obtienen mas rapido debido a que se procesan menos
datos.

Se ahorra dinero porque a veces se requiere de personas y equipo espe-
cializado.
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d) Ademas con una muestra se pueden obtener buenos resultados siempre y
cuando sea representativa de la poblacion. Que sea representativa de la
poblacién significa que se conserven las mismas proporciones de las ca-
racteristicas de la poblacion a la muestra.

Poblacién objetivo con caracteristicas C,. C,, ... Cn

o ©
CD

Muestra con caracteristicas c,, ¢,, ...c

CORCD.
GO

Para elegir una muestra existen diferentes métodos de seleccién: muestreo
aleatorio simple, muestreo estratificado y muestreo por conglomerados que son
los muestreos mas utilizados.

Hay que tener cuidado con el sesgo de seleccion y con el sesgo de medicion,
este Gltimo sucede cuando el instrumento con el que se hace la medicion tiene
alguna tendencia a diferir del valor real.

SESGO DE MEDICION

Ejemplo:

a) Cuando se mide algin objeto y la cinta métrica mide centimetros de mas
a todas las unidades elementales.

b) Cuando se les pregunta cuantas habitaciones tiene su casa y no esta bien
definido lo que es una habitacién para el encuestador, entonces puede
poner un dormitorio, una sala, un comedor, una terraza, etc.
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¢) Cuando la pregunta no esta bien formulada y existe alguna palabra que
cambia el sentido de la pregunta.

d) Cuando el encuestador interviene siempre en una misma pregunta y le da
diferente interpretacion.

SESGO DE SELECCION

El sesgo de seleccion ocurre cuando una parte de la poblacion objetivo no esta
representada en la muestra, esto sucede cuando la muestra se obtiene de la si-
guiente manera.

Muestra de conveniencia

Ejemplo:

a) Cuando se eligen las unidades mas faciles, es decir que estan mas a nues-
tro alcance o porque cuestan menos dinero en entrevistarlas.

b) Las unidades voluntarias, las encuestas telefénicas de radio y television
que solo representan al auditorio que esta escuchando y que no es una
muestra representativa de toda la poblacion.

¢) Las personas que contestan voluntariamente los cuestionarios que son
enviados por correo.

d) Las personas que contestan voluntariamente los cuestionarios en un cen-
tro comercial.

e) Las personas que se les pregunta que si quieren contestar un cuestionario.

Todas estas muestras no son representativas de los que no quisieron contes-
tar, porque pueden diferir en sus opiniones.

Muestra de juicio
El investigador emplea su propio juicio para elegir a las unidades de la muestra.

Ejemplo:

a) En la muestra se quiere tener a 200 nifias y 200 nifios para practicarles un
cuestionario de opinion sobre los articulos de jugueteria.

b) Sélo se entrevistan mujeres para que den su opinién sobre los precios de
cierto producto.

Para evitar este sesgo de seleccion, se utiliza la seleccién de una muestra
probabilistica utilizando el muestreo aleatorio simple, el muestreo estratificado
y el muestreo por conglomerados que son los mas utilizados
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Muestreo aleatorio simple

El muestreo simple aleatorio es un método de seleccion de n unidades sacadas
de N, de tal manera que cada una de las muestras tiene la misma probabilidad
de ser seleccionadas.

Ejemplo: Sea la poblacién de 5 elementos y se quiere obtener muestras de 3
elementos.

Primero se enumeran los cinco elementos:

N=1,2,3,4y5. n=3

El numero de muestras posibleses: C,=N! (N-n)!n!
sC;=51/2131
sC3=10

Y las muestras son: 123 124 125 134 135

145 234 235 245 345

Nétese que no aparece dos veces un mismo nimero y el orden de los ele-
mentos de cada muestra no importa.

Las muestras 123, 132, 213, 231, 312 y 321 se consideran como la misma
muestra.

El procedimiento para extraer una muestra simple aleatoria, consiste en asig-
nar un numero a cada elemento de la poblacion del 1 al N y de una tabla de
numeros aleatorios o de una urna donde se encuentran los niimeros mezclados
perfectamente, se seleccionan n numeros aleatoriamente, de tal manera que
cada muestra tiene la misma oportunidad o probabilidad de ser seleccionada.

Para utilizar el muestreo aleatorio simple se debe de enumerar a toda la
poblacién y asignarles un nimero entre 1 y N, por lo que es necesario contar
con una lista o documento de todos los N elementos.

Ejemplo:

a) Si se quiere hacer una encuesta telefonica, se puede utilizar el directorio
telefonico que vendria siendo el marco de muestreo.

b) Si se quiere hacer una encuesta a automovilistas, el marco de muestreo se-
ria el registro vehicular que se tiene en la oficina del registro de vehiculos.

¢) Si se quiere hacer una encuesta a estudiantes de cierto colegio, el marco de
muestreo seria una lista donde estén por orden alfabético o por matricula.

Muestreo aleatorio sin reemplazo

Cuando un nimero aleatorio es seleccionado para estar en la muestra, este no se
reemplaza porque tendria otra vez la oportunidad de ser seleccionado y no tiene
caso tener un elemento repetido en la muestra, una forma de tomar una mues-
tra aleatoria simple seria de una tabla de niimeros aleatorios, se escoge una co-
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lumna y un renglén cualquiera y a partir de esa interseccion ya sea en forma
vertical, horizontal o diagonal se seleccionan los n nimeros, tomando los ulti-
mos digitos de cada cifra de acuerdo al total de la poblaciéon muestreada, los
cuales formaran parte de la muestra, en caso de que se repita una cifra, ésta no
entrara a la muestra nuevamente y en su lugar se tomara otro numero aleatorio.

También se pueden tomar nimeros aleatorios de su computadora en Excel
con la funcion de nimeros aleatorios o de su calculadora con la funcién ran-
dom, apareceran nimeros decimales menores a la unidad, solo se multiplica
por N (total de datos) y el resultado es el nimero correspondiente al dato que
entra a la muestra, de otra forma se pueden poner los nimeros en una urna y
moverlos en forma homogénea antes de sacar uno de ellos.

Ejemplo.
SiN=7500 y n=150

En la computadora con el paquete excel y en la funcidon de nimeros aleato-
rios se pueden pedir 150 nimeros aleatorios entre 1 y 7500.

En la calculadora hay una funcién que se llama random y da nimeros aleato-
rios en forma decimal menores a la unidad, entonces solo se multiplica por N
y se obtiene un mimero que le corresponde a un elemento de la poblacion que
entra a la muestra.

0.655 x 7500 = 4912.5 entonces la unidad 4913 de la poblacién es una
unidad que entra a la muestra.

0.066 x 7500 = 495 entonces la unidad 495 de la poblacién es otra
unidad que entra a la muestra.

0.148 x 7500 = 1110y asi sucesivamente se repite el procedimiento.

Los nimeros que sobrepasan a 7500 son desechados y se contintia hasta lle-
gar al nimero de muestra deseado.

Ahora que ya se tienen los n nimeros aleatorios ya se sabe qué elementos
de la poblacion van a formar parte de la muestra y se procede a medir la carac-
teristica o atributo que se desee.

El muestreo aleatorio simple se utiliza cuando se sabe de alguna manera
(estudios anteriores, intuicién) que la poblacion es homogénea.

Muestreo estratificado

El muestreo estratificado es mas eficaz con poblaciones- heterogéneas de tal
manera que se divide a la poblacion en clases o grupos llamados estratos de
acuerdo a cierta caracteristica, posteriormente se toma una muestra de cada uno
de ellos por el muestreo aleatorio simple.
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Algunas caracteristicas de los estratos:

a) Dentro de cada estrato se tenga la mayor uniformidad posible.
b) Entre los distintos estratos las diferencias sean lo mas grandes posibles.

Una ventaja de utilizar el muestreo estratificado es que se puede obtener una
muestra con menor error de muestreo que con el muestreo aleatorio simple.
Ademas antes de decidir sobre la estratificacién se debe tener conocimiento de
las caracteristicas de la poblacion, que pueden basarse en datos pasados, obser-
vaciones preliminares de estudios piloto, juicio de expertos, intuicién, etc.

El muestreo estratificado puede ser:

a) Proporcional
b) Desproporcional

El muestreo aleatorio estratificado proporcional

Es cuando el numero de unidades obtenidas de cada estrato es proporcional a
su tamafio.

Ejemplo:

Se tiene una poblacion dividida en 3 estratos y cada uno tiene el 20, 30 y 50
por ciento de la poblacidn y se quiere una muestra de 300 elementos.
La forma de obtener una muestra estratificada proporcional es la siguiente:

300 (.2) =60 Numero de elementos que entran a la muestra del estrato 1

300 (.3)=90 Numero de elementos que entran a la muestra del estrato 2

300 (.5) = 150 | Numero de elementos que entran a la muestra del estrato 3

300 | Total de elementos de la muestra

Este procedimiento es recomendable cuando no existen grandes diferencias
en variacién o dispersion de un estrato a otro.

Muestreo aleatorio estratificado desproporcional

Este muestreo se refiere a obtener una muestra de cada estrato sin tomar en
cuenta su tamano.
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Ejemplo:

Tomando en cuenta el caso anterior sélo se divide n/3 = 100 y se toman 100
elementos de cada estrato

Este muestreo también corresponde al procedimiento de tomar un numero
igual de unidades de cada estrato sin tomar en cuenta su tamafio o de dar solo
una pequefia representacion a uno o mas estratos cuyos miembros son dema-
siado costosos de investigar pero cierta representacion de ellos es valiosa.

Una muestra asi tomada es desproporcional al estrato.

Ejemplo 1.

El objetivo del siguiente ejemplo es encontrar el promedio de hijos por fami-
lia en el Distrito Federal.

Como se observa, la poblacién objetivo es heterogénea y para tener una
buena muestra, es mejor dividirla en estratos de acuerdo al nivel socioeconémi-
co de tal manera que:

a) Dentro de cada estrato la poblacién es muy parecida en lo que se refiere
al nivel socioeconomico.
b) De un estrato a otro existen diferencias en el nivel socioeconoémico.

Ejemplo 2.

El objetivo es encontrar el promedio de ingreso mensual por familia.
También en este caso la poblacion es heterogénea y lo mas conveniente es
dividir a la poblacion en estratos de acuerdo al nivel socioecondémico.

Ejemplo 3.

El objetivo es encontrar el promedio bimestral de consumo de energia por
familia.

Lo que mas conviene es dividir a la poblacion en estratos, en este ejemplo
cada estrato seria la colonia donde viven o la delegacion a la que pertenecen,
porque la poblacion en cada delegacion es diferente.

Otros ejemplos.

* QGasto promedio mensual en alimentacion por familia.
* Gasto promedio mensual en transporte.
* Proporcién de habitantes con casa propia, etc.

Como se observa de acuerdo al objetivo del estudio, la poblacién objetivo es
todo el Distrito Federal, en este ejemplo el marco de muestreo seria un mapa
de todas las calles, colonias o delegaciones que se puede obtener en el depar-
tamento del Distrito Federal.
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Esta poblacién como se sabe es heterogénea, porque viviendas semejantes se
congregan en ciertas colonias o delegaciones y la poblacién de una delegacion
es diferente a otra, entonces es recomendable utilizar el muestreo estratificado.
Donde cada estrato podria corresponder a cada delegacién, posteriormente se
obtiene una muestra aleatoria simple de cada estrato.

Es importante mencionar que en el estrato donde existe mayor homogenei-
dad entre sus elementos seria suficiente tomar una muestra pequefia que dara
el mismo resultado si se toma una muestra mas grande en comparacién a otro
estrato en donde sus elementos tienen menos homogeneidad (o mayor variabi-
lidad), en ese estrato valdria la pena tomar una muestra mas grande para obtener
un mejor resultado.

Ejemplo del consumo mensual de energia por familia.

Una variacion pequeiia en consumo de energia = se tomara una muestra
pequeiia.

Estrato de familias de bajo
ingreso

Las familias de este estrato como tienen pocos recursos, la mayoria de ellas
gastan poca energia para ahorrar en ese gasto, no poseen variedad de aparatos
eléctricos sumado a que viven por lo regular en lugares muy pequefios. Este
estrato es €l mas grande en cuanto al nimero de familias que poseen menos
recursos y gastan menos en energia, pero a su vez es el estrato que es mas
homogéneo de tal manera que tomar una muestra pequefia 0 una muestra
grande dara un buen resultado debido a la homogeneidad del estrato.

Variacion intermedia de consumo de energia eléctrica.

Estrato de familias de
ingreso medio

Este estrato consume mas energia que el estrato anterior, debido a que tienen
la posibilidad de comprar aparatos eléctricos, por lo tanto el nimero de ele-
mentos para la muestra sera mayor, se tendra que calcular de acuerdo a alguna
formula que se vera mas adelante.

Mayor variacion en cuanto al consumo de energia eléctrica.

Altos ingresos
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En este estrato aunque es el mas pequefio existe mayor variabilidad en cuan-
to al gasto de energia, porque puede suceder lo siguiente.

a) Las familias pueden consumir bastante energia, porque tienen una casa
mas grande, mas aparatos eléctricos que el estrato anterior (horno de mi-
croondas, televisiones, computadora, etc).

b) Pueden ser personas ahorrativas, conscientes de que hay lugares en don-
de no llega la energia eléctrica.

¢) O estar en un término regular de consumo de energia.

En este estrato existe mayor variabilidad en cuanto al consumo de energia
eléctrica por lo que seria recomendable tomar una muestra mayor que la que se
tomo en el primer estrato, aunque la poblacién sea menor que en el estrato
primero.

Este es un muestreo estratificado desproporcional al tamafio del estrato.

¢;De qué tamaiio debe ser la muestra?

Para calcular el tamafio de la muestra, primero debemos preguntarnos:
(Cual es el margen de error permitido entre la diferencia del estimador y del
parametro?
¢(Cual es el nivel de confianza que queremos?
Si se utiliza el muestreo aleatorio simple sin reemplazo la férmula para la
muestra es:
z2, 82
ny = /e

52

En el caso de que la muestra sea grande con respecto a la poblacion se puede
corregir de la siguiente forma:

Donde:
82 = Margen de error.
S2 = Varianza del estimador en caso de que no se conozca se puede
estimar por:
Encuestas anteriores, por una encuesta piloto o a juicio del
investigador.
Za, = Es un porcentaje de confiabilidad, también se puede definir
como el percentil (1 - 0/2) de la distribucion normal estandar.
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Cuando se quiere estimar el valor de n para una proporcion se sustituye S, 2
por p(1-p) que es la varianza para proporciones.

Si se utiliza un muestreo estratificado, primero se hacen los estratos, poste-
riormente se toma una muestra de cada estrato independientemente, con
muestreo aleatorio simple.

Ya que se tiene la muestra se pregunta

(Qué tipo de datos deben ser recolectados?

Estos datos son de acuerdo a nuestros objetivos formulados inicialmente.
{Como se van a recolectar?

Se refiere a los métodos para obtener informacion de las unidades elemen-
tales de la muestra ya sean personas u objetos como se observa en el siguiente

diagrama.
r Pesar

Objetos Medir

Contar

Poblacion <

Observaciones Directas (conteo directo)

Personas

Formulando preguntas

-

Cuando se formulan preguntas a las personas pueden ser de la siguiente forma

(
Entrevistas personales

Formulando preguntas < Cuestionarios enviados por correo

Entrevistas por teléfono

-
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En lo que se refiere al método de enviar cuestionarios por correspondencia,
el porcentaje de respuesta es minimo, pero se puede complementar con lla-
madas telefoénicas y con entrevistas personales.

Un método es el mejor si se obtiene la informacion necesaria con el maxi-
mo grado de precision con los costos bajos y en el menor tiempo.

De cualquier forma que se quiera obtener informacion de personas, se tiene
que elaborar un cuestionario.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas de un cuestionario.

Caracteristicas del cuestionario

a) Las preguntas deben formularse clara y sencillamente.

Para que las personas entiendan bien lo que se les pregunta y puedan con-
testar correctamente.

b) Las preguntas deben ser breves.

Porque cuando observan preguntas muy largas, es motivo para que se
salten la pregunta o simplemente no la contestan.

¢) Las preguntas deben formularse 16gica y ordenadamente
Para facilitar la tabulacion.

d) Las respuestas de preferencia deben responderse con un minimo esfuerzo.
Ya sea que contesten con un si 0 no, que marquen con X la respuesta co-
rrecta o que marquen del 1 al 5 sus preferencias, etc.

e) Serequiere de la supresion de sentimientos y juicios personales del entre-
vistador.

El entrevistador no debe sugerir la respuesta, se debe hacer la pregunta
tal y como esta escrita en el cuestionario.

/) El cuestionario debe contener las preguntas necesarias, no hacer pregun-
tas que posiblemente se puedan utilizar.

Ya que se tienen los datos recolectados se procede a presentarlos resumidos
en:

a) Graficas como son: histogramas, poligono de frecuencia, poligono de fre-
cuencia acumulada, curva de distribucién de datos, de barras y circulares.

b) Tablas de frecuencia.

¢) Cuadros estadisticos.

d) Diagramas.

Se obtienen algunas medidas como son:

a) Media.

Se calcula como la suma de todos los datos obtenidos en la muestra dividi-
dos entre n.

Esta medida se recomienda utilizarla cuando los datos se distribuyen aproxi-
madamente en forma simétrica, ademas cabe mencionar que esta medida se
utiliza en variables cuantitativas.
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n
2%
=

X =
n

En caso de que se utilice con variables nominales seria de la siguiente forma:
se le asigna el 1 a los elementos de la muestra que sean poseedoras de cierta
caracteristica y 0 en otro caso, posteriormente se obtiene la media que es equi-
valente a obtener un proporcion.

b) Mediana.

Es el dato que divide a la serie en dos partes iguales.

Esta medida generalmente se utiliza cuando la poblacién estd sesgada,
quiere decir que los datos se acumulan en su mayoria en el lado derecho o
izquierdo a partir de la moda, su célculo no se ve afectado por los datos muy
extremos.

¢) Moda.

Es el dato que se repite con mayor frecuencia.

Es una medida de tendencia central que se utiliza tanto en variables cuanti-
tativas como variables cualitativas.

d) Porcentajes.

%= (100)

2

fi = frecuencia de alguna clase o grupo que cumple cierta caracteristica.

Z fi =Total de datos o suma de las frecuencias

Ejemplo.

Porcentaje de opinién sobre la calidad de atencién de alguna oficina de go-
bierno.

Porcentaje de las personas u objetos que poseen cierta caracteristica con
respecto a los que no la tienen.

¢) Razones.
Es el cociente entre dos cantidades.

frecuencia de fumadores _ 14 _ 2
frecuencia de no fumadores 35 5

Significa que por cada 2 fumadores hay 5 que no fuman
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Se obtienen medidas de dispersién como son:

a) Varianza.

La media es un valor representativo de los datos, pero la varianza nos dice
como estan distribuidos o dispersos los datos con respecto a la media.

n

D (xi-x)’

S :i=1
2 n-1

b) Desviacion estandar.

Es la raiz cuadrada de la varianza. En poblaciones aproximadamente simé-
tricas se puede utilizar la desviacion estandar para formar intervalos y saber
aproximadamente en cual esta el 65%, 95% y el 99% de la poblacior x +.§, x +
285,x+3S respectivamente.

¢) Coeficiente de variacion (dispersion relativa).

Expresa en porcentaje la razén de la desviacion estandar con respecto a la
media.

Se utiliza cuando se quiere comparar la variabilidad de dos conjuntos de
datos con diferentes unidades de medicion o cuando las medias son muy dife-
rentes entre si. S

C- V=2(100)

d) Sesgo X

El sesgo es una medida que indica el grado de asimetria de una distribucién
de datos con respecto a la distribucion normal, el sesgo de ésta ultima distribu-
cién como es simétrica es cero.

El sesgo indica hacia donde se acumulan la mayoria de los datcs hacia la
derecha (sesgo positivo), hacia la izquierda (sesgo negativo).

Ejemplos de curvas de distribucion de datos.

Asimétrica Simétrica Asimétrica

AVAVA

Sesgo positivo Sesgo cero Sesgo negativo
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e) Curtosis

Es una medida que indica que tan aguda es una curva de distribucion de
datos con respecto a la normal. Se calcula con la siguiente férmula:

1
K='7:(Q3_Q1)
D9_Dl

La curtosis para una distribucion normal es de aproximadamente K = .263.

Distribucion Distribucion Distribucion
Aguda Normal \ Achatada

Leptocurtica Mesocurtica Platictrtica.

K >. 263 K=.263 K <.263

LA ULTIMA ETAPA DE UNA INVESTIGACION ESTADISTICA

Consiste en responder al problema, objetivos, hipdtesis planteados inicial-
mente en base a los resultados obtenidos de la muestra. Se puede tomar una
decision o inferir acerca de la poblacion de donde se extrajo la muestra.

CONCLUSION

La metodologia que se desarrolld en este trabajo es importante para las per-
sonas que estén realizando alguna investigacion estadistica (socitlogos, comu-
nicélogos, psicologos, médicos, etc.), porque se explica las diferentes etapas
que se deben tomar en cuenta y que se debe hacer en cada una de ellas para lle-
var a cabo su investigacion.
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PRUEBA ESTADISTICA DE HIPOTESIS

Rodrigo PIMIENTA LASTRA*

INTRODUCCION

n el presente trabajo se pretende destacar el concepto de hipétesis esta-

distica, asi como plantear e identificar tanto la hipdtesis de investigacién

o alternativa como la hipétesis nula. Ademas, se exponen los tipos de
errores que se pueden cometer al tomar una decisién en favor de una de las dos
hipétesis mencionadas. Para llegar a esto, el trabajo se inicia tratando de resaltar
la importancia que tienen en la investigacion las pruebas estadisticas de hipéte-
sis, cuales son sus caracteristicas esenciales y el concepto general de ellas.

HIPOTESIS E INVESTIGACION

El método cientifico es una forma especial sistematizada de todo pensamiento
e investigacion reflexiva. Es en este marco en el que se mueve el investigador
en su trabajo cotidiano, al intentar estudiar un fenémeno observable. En este
proceso el estudioso de las ciencias aplicadas generalmente encuentra gran
cantidad de obstaculos para poder comprender y explicar el comportamiento de
algun fendémeno que le inquieta, él siente curiosidad y busca los motivos del
porqué algo es lo que es. Su primer paso y el mas importante en un esquema
como éste, es tener una idea clara del problema para expresarlo en forma razo-
nablemente comprensible a través de algin tipo de relacion.

El cientifico observa y recapacita sobre el problema en estudio, lo enfrenta
con las teorias conocidas asi como su propia experiencia, en busca de alguna
posible solucidn; trata de determinar cudles son sus caracteristicas relevantes,
para poder formular alguna hipétesis de investigacion y establecer las técnicas
que utilizard para comprobarla.

En este sentido se puede establecer que uno de los objetivos fundamentales
de toda investigacion cientifica es la comprobacién de hipétesis. La esencia de

* Profesor Investigador de la UAM - Xochimilco.
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una prueba de hipodtesis es probar si alguna relaciéon expresada entre variables
existe; éstas son las sospechas que el investigador supone por anticipado del
problema en estudio, para dar a los hechos la oportunidad de demostrar o negar
algo. Toda observacion, toda prueba, toda experimentacion es para un proposi-
to general, someter las dudas del investigador expresadas a través de relaciones
entre variables, ‘a pruebas empiricas.

CONCEPTO DE HIPOTESIS

Una hipétesis es una expresion a manera de conjetura, es decir, una proposi-
cién tentativa en modo afirmativo acerca de la relacion general o especifica
entre dos 0 mas variables. En la formulacion de cualquier hipdtesis es conve-
niente observar los dos criterios siguientes: deben expresar relaciones entre
variables; y ademas, ser inferencias que permitan probar las relaciones estable-
cidas. Esto indica que toda expresion hipotética estara integrada por dos o mas
variables mensurables y tener una forma explicita del tipo de relacidon que se
supone existe entre éstas.

Ejemplo:

Un mayor gasto en publicidad provoca un incremento en los votos obtenidos
por un partido politico.

En este caso, del planteamiento del problema, se desprende de manera direc-
ta que hay dos variables: gasto en publicidad y votos obtenidos. Ambas pueden
ser cuantificadas y por lo tanto es posible hacer inferencias estadisticas que
permitan probar la relacion mencionada.

IMPORTANCIA DE LA HIPOTESIS

Dentro de la investigacion cientifica existen muchas razones para considerar a
las hipétesis como un instrumento indispensable, entre algunas de las que se
pueden mencionar estan las siguientes:

a) Son las herramientas de trabajo de la teoria, esto es, de las teorias se pue-
den deducir hipoétesis.

b) Estas se pueden demostrarse, es decir, se puede establecer que son pro-
bablemente ciertas o probablemente falsas.

¢) Son un instrumento poderoso para el progreso del conocimiento, porque
ayudan a confirmar o negar una teoria en forma independiente de la
opinion del investigador.

En algunas ocasiones una hipétesis dada puede ser demasiado amplia para
ser probada. Si es una buena hipétesis podrd demostrarse a través de otras
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deducidas de ella. Las hipétesis no se prueban directamente, sino a través de
las inferencias inducidas de ellas.

Finalmente debe enfatizarse que los resultados de toda investigacién deben
aplicarse al problema en particular, a las hipétesis y finalmente a la teoria.

PASOS PREVIOS A LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Para poder efectuar una prueba de hipétesis el cientifico debe desarrollar un
conjunto previo de actividades, entre las que se encuentra el postular los mode-
los y supuestos tedricos, con el fin de identificar las variables que lo llevaran a
verificar estadisticamente sus hipotesis de investigacidn; recolectar, organizar
y resumir la informacién de las variables mencionadas con el fin de poder
establecer la estimacion de los parametros poblacionales necesarios.

a) Postular modelos. El establecimiento de modelos es la parte en la que se
proponen las distribuciones y las ecuaciones de tipo estadistico que rela-
cionan a las variables que intervienen en la evaluacidn de los supuestos
tedricos; entre los mas conocidos se pueden mencionar el binomial, el
normal, el de regresion, etc.

b) Recolectar informacion. La recoleccién de informacioén se puede realizar
a través de algun método de muestreo o el disefio de alglin experimento,
con el fin de cuantificar las variables estudiadas, si aiin no se dispone de
los datos necesarios en las fuentes de informacion acreditadas existentes.

¢) Registro presentacion de datos. El registro y la presentacion de los datos
se hace mediante tablas y graficas.

d) Resumen de datos. El resumen de la informacion se lleva a cabo a través
de indicadores que caracterizan el comportamiento general de las varia-
bles estudiadas, como por ejemplo: las medidas de tendencia central, dis-
persion, asimetria, etc.

e) Estimacién y prediccion. En la parte de estimacion y prediccion se
obtienen los estadisticos de los pardmetros de los modelos propuestos,
con el de determinar las tendencias generales del fendmeno en estudio.

/) Pruebas de hipotesis. En esta parte se verifica si los supuestos tedricos
sobre el fendmeno estudiado (parametros del modelo) contrastan con las
observaciones (modelo estimado), a través de ciertos procedimientos
¢stadisticos aceptados.

HIPOTESIS ESTADISTICA
En el capitulo anterior se tratd de introducir el concepto y la importancia que

las pruebas de hipdtesis tienen en el proceso de investigacion, asi como los
pasos previos a la realizacion de una prueba. A continuacion se va a desarrollar
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lo que es una prueba estadistica de hipédtesis, se identifica tanto a la hipétesis
nula como a la hipétesis alterna y se establecen los tipos de error en los que se
puede incurrir al tomar una decision. Para terminar, se mencionan los diferentes
tipos de hipétesis que se pueden presentar en el analisis estadistico cotidiano.

HIPOTESIS NULA E HIPOTESIS ALTERNA

El objetivo de una prueba estadistica de hipotesis es determinar si un supuesto
sobre alguna o algunas caracteristicas de la poblacién, estd ampliamente
respaldado por la informacién obtenida a través de datos muestrales. Sugerido
por los propésitos de la investigacion, el supuesto sobre la poblacién involucra
una afirmacién sobre el valor de algin parametro, por lo tanto una hipétesis
estadistica se puede definir de la manera siguiente:

Una hipotesis estadistica, denotada H,, es un enunciado sobre la pobla-
cion. Su posibilidad de ser evaluada es con base en la informacién obteni-
da de una muestra aleatoria de la poblacién.

Ejemplo:

La experiencia ha demostrado que el porcentaje de alumnos aprobados usan-
do un cierto método de ensefianza es del 75%. Se anticipa que si se usa un
nuevo metodo de ensefianza, el porcentaje de aprobados serd mayor que cuan-
do se usa el método tradicional.

En este caso la Hipoétesis H, seria:
Existe evidencia sustancial de que el nuevo método de ensefianza es mejor
que el método tradicional.

Una hipétesis complementaria o la contrapartida de ésta, denotada H,, seria:
No existe evidencia sustancial de que el nuevo método de ensefianza sea
mejor que el método tradicional.

Como se observa la segunda hipétesis es la negacion de la primera. A esta
Gltima se le denomina hipétesis nula y a la otra hipétesis de investigacién o
alternativa. A la hipétesis nula se le llama asi, porque es la que invalida la afir-
macion establecida, se formula con la intencion expresa de ser rechazada. La
hipétesis de investigacion es una aseveracion de tipo operacional que plantea
el experimentador; esta afirmacién se hace sobre la poblacion con el fin de
tomar una decisién, usando para ello la informacién proveniente -de alguna
muestra.
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PRUEBA ESTADISTICA DE HIPOTESIS

En el apartado anterior se establecieron los conceptos de hipétesis nula e hipé-
tesis alterna. A la hipoétesis alterna se le caracterizé como la afirmacién hecha
sobre la poblacion, tal afirmacién puede tener dos resultados posibles y com-
plementarios al probar su validez, estos son:

La hipétesis H, es cierta.
La hipétesis H, es falsa.

Usando informacion muestral se debe tomar una decisién sobre el curso de
accion a seguir, es decir, seleccionar una de las inferencias establecidas. Si la
hipétesis es falsa, entonces se debe rechazar y concluir:

La hipétesis H, no esta ampliamente respaldada por los datos de la muestra.

Al proceso en el cual se selecciona una de estas dos acciones se le llama
prueba estadistica de hipotesis.

Continuando con el ejemplo; si se supone que el nuevo método se ensefian-
za se aplicd en 25 estudiantes y que hubo un nimero X de aprobados. La
hipotesis H, que se puede plantear es:

H,: Existe evidencia sustancial que el nuevo método de ensefianza mejora al
método tradicional.

La hipétesis complementaria H, es:
H,: No existe evidencia sustancial de que el nuevo método de ensefianza
mejora al método tradicional.

Al probar la validez de las hipétesis los resultados posibles son:

a) la hipétesis H, es verdadera, es decir, existe evidencia sustancial de que
el nuevo método de ensefianza mejora al método tradicional.

b) La hipétesis H, es falsa, es decir, no existe evidencia sustancial de que el
nuevo método de ensefianza mejora al método tradicional.

En el ejemplo las alternativas de decision son dos: la primera es rechazar la
Hipétesis H,, si es falsa, y concluir:

Los datos del experimento muestran evidencia sustancial de que el nuevo

método de ensefianza no mejora al método tradicional.

En el segundo caso, si la hipétesis H, es verdadera no se rechaza y se cot.-
cluye.

Los datos del experimento muestran evidencia sustancial de que el nuevo

método de ensefianza mejora al método tradicional.
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Para saber si la afirmacion es correcta estadisticamente, el nuevo método de
enseflanza deberd ser aplicado a un gran numero de estudiantes para poder
determinar si el porcentaje de aprobados, dendtese p, es sustancialmente mayor
que cuando se usa €l método tradicional, sin embargo, nétese que en el experi-
mento la informacion se limita al resultado obtenido en tan sélo 25 estudiantes.

Suponiendo que los 25 estudiantes en el experimento pueden considerarse
como observaciones independientes de la poblacion, se puede ver que el mode-
lo de probabilidad para X tiene una distribucion binomial con n=25 y p un
parametro desconocido. Simbdlicamente las hipotesis del problema, planteadas
originalmente, se representan por:

H,:p<0.75 (El nuevo método de ensefianza no es mejor que el
método tradicional).

Vs.

H,:p>0.75 (El nuevo método de ensefianza mejora sustancial-
mente al método tradicional).

La naturaleza del pardmetro citado estd incorporada en el parametro p, el
cual representa el porcentaje de éxitos con el nuevo método.

Para considerar a un enunciado como valido se deben acumular suficientes
evidencias que lo apoyen. Por lo tanto el investigador debera tornarlo como
falso, a menos que lo contrario sea ampliamente respaldado por los datos. En
otras palabras, la hipdtesis nula debera ser vista como cierta y sélo rechazarse
cuando los datos muestren ampliamente lo contrario.

A continuacion se dan otros ejemplos de pruebas de hipotesis:

a) En un juicio:

H,: Culpable de un crimen.
vs.
H,: No es culpable del crimen.

b) En decisiones para el mercado:

H,: El nuevo producto es mejor que un producto estandar.
Vs.
H,: El nuevo producto no es mejor que el estandar.

¢) En pruebas de medicamentos:

H,: El nuevo medicamento no mejora sustancialmente al medicamen-
to estandar.

Vs,

H,: El nuevo medicamento mejora sustancialmente al medicamento
estandar.
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Al probar un nuevo método, un nuevo medicamento, una nueva técnica, etc;
se ven involucrados ciertos riesgos o gastos que pueden ser serios o conside-
rables si se comete algln error al tomar una decisién. S6lo se usaré el nuevo
método, el nuevo medicamento, la nueva técnica, etc; si son ampliamente
respaldados por los datos, es decir, si es claro que mejoran al que se ha venido
utilizando, ya que esto no implica nuevas dudas o inversiones adicionales.

ERROR TIPO I Y ERROR TIPO I1

En una prueba de hipétesis la toma de decisiones se haya sujeta a los datos
recolectados a través de un experimento o de una muestra aleatoria, por lo que
es posible cometer dos tipos de errores que pueden llevar a una pérdida sustan-
cialmente diferente, estos errores son:

* Error tipo I: Rechazar una hipétesis verdadera.
* El error tipo II: No rechazar una hipétesis falsa.

Esquematicamente este tipo de errores se puede representar de la manera
siguiente:

Cuadro 1
Reglas de decision de una hipétesis estadistica

Situacion real de Ho

Decision Cierta Falsa

Rechazar Ho Error de tipo I o

Error de tipo II

No rechazar Ho

El tamafio de estos dos tipos de error se define como la probabilidad de que
cada uno de ellos ocurra; al término a (alfa) se le llama nivel de significancia
de la prueba, generalmente se le asignan los valores 0.10, 0.05 6 0.01 y se
determina al inicio de la investigacion; a 3 (beta) se le denomina potencia de
la prueba. Nétese que debido a la relacién existente entre las hipétesis, los dos
tipos de error se hayan relacionados, al controlar el tipo I automaticamente se
controla el otro, para un tamafio de muestra dado.

En la préctica se busca trabajar con errores pequefios del tipo I, es decir, se
puede tomar como el error mas serio rechazar H, cuando es verdadera, que no
rechazarla cuando es falsa. En el peor de los casos se queda uno con H,, porque
como ya se menciono no incluird nuevos riesgos o cambio alguno. Esto ultimo
debe tomarse con ciertas reservas dependiendo del problema en particular que
se esté trabajando.
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REGLA DE DECISION

La regla de decision en una prueba de hipdtesis estadistica, se basa en la com-
paracion del valor o previamente establecido y un valor determinado con base
en los datos del experimento, denotado &, (alfa gorro). Si & es menor o que se
rechaza H, y se acepta H,, es decir se acepta la aseveracién operacional de la
hipétesis de investigacion, graficamente se tiene:

Grafica 1
HO Ha

Regién de aceptacion de H, Region critica de rechazo de H, (H,)
Sia> a entonces se rechaza H,
Sia< a entonces no se rechaza H,

A esta regla se le llama prueba de la hipdtesis nula, & se le denomina el
estadistico de prueba. La prueba de la hipdtesis nula es un curso de accion que
especifica el conjunto de valores de una variable aleatoria X, para las cuales H,
puede ser rechazada.

El valor que se utiliza para determinar el curso de la accion, se llama estadis-
tico de prueba y al conjunto de valores para los que Ho es rechazado se llama
region de rechazo de la prueba. Una prueba queda completamente especifica-
da por un estadistico de prueba y la region de rechazo.

Continuando con el problema que se ha venido trabajando, las hipétesis nula
y alternativa planteadas anteriormente son:

Ho: p<0.75
Vs
Ha: p>0.75
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Antes de realizar el experimento los valores que puede tomar la variable
aleatoria X son: 1, 2, 25. Cada uno de estos valores tienen las mismas posibi-
lidades de ocurrir, tanto bajo la hipétesis H, como bajo la hipétesis H,, pero
ninguno aisladamente puede probar que una de las dos hipoétesis es cierta.
Intuitivamente, se sospecha qué valores grandes de X indican que H, puede ser
falsa, y H, verdadera; en forma similar valores pequefios de X sugieren que H,
es verdadera y H, es falsa.

Suponga que al aplicarse el nuevo método de ensefianza aprobaron 18 estu-
diantes, bajo el supuesto de que la variable aleatoria X se distribuye como una
binomial con parametro p=1/2, es decir, B(25,1/2); se puede determinar la
regién critica o de rechazo de la prueba para un o determinado.

Tomando en este ejemplo un = 0.05, se tiene:

o. =P (Rechazar H, dado que H, es verdadera),

Como X se distribuye B(25,1/2) y la forma de esta distribucion es:

f(x)= [ﬂp"(l—p)”‘x

x=0,1,2,..n

Se tiene que la probabilidad de cometer el error tipo I, esta dada para valores
de x=18,19,..., 25; por lo tanto:

a=Px=>18] p=1)
25 -
=95 [)2(5](1/2)8(1/2)25”
x=18

a = 0.007

De lo anterior se puede concluir:

Como G = 0.007 es menor que o = 0.05 se rechaza H,, es decir, a un nivel
de significancia del 5% se puede concluir que los datos del experimento han
mostrado que el nuevo método de ensefianza es mejor que el anterior.



84 RODRIGO PIMIENTA LASTRA

Abusando del lenguaje gréfico, en la forma de la distribucion, con el objeto
de ser mas claros, la prueba presentaria la siguiente forma:

Gréfica 1

& =0.007
- —
o=005
Region de aceptacion de H, Regioén de rechazo de H,

Esquematicamente, la representacion seria:

Decisién Situacidn real de Ho
Ciertap £0.75 Falsap > 0.75

Rechazar Ho Error de tipo I & = 0.007 v

No rechazar Ho v Error de tipo II

Podria todavia cuantificarse la magnitud del error tipo II, pero en este caso
no se hara, ya que no es el objetivo de este escrito tocar estos puntos.

DIFERENTES TIPOS DE HIPOTESIS
Hasta el momento se ha planteado un solo tipo de prueba estadistica, esto es,

en un sentido; en la practica se pueden presentar diferentes tipos de prueba,
aqui solo se mencionaran tres que se consideran las mas usuales.
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Sea 0 un parametro poblacional y 6, un valor que se obtiene en un experi-
mento, el cual se comparara con el parametro de la poblacion a través de una
hipotesis. Las diferentes formas que puede presentar una prueba estadistica de
hipétesis, son las siguientes:

En simbolos Graficamente
Grafica 3
Hott ©® <O
Vs
Ha1: ® > ®D
a
Region de aceptacion de Het ' Region critica de rechazo de H,
Grafica 4
Haz Ho’z
Hozv ® _>_®o
Vs
HaQ: ® < ®0

Region de aceptacion de Hez  Region critica de rechazo de Hz
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Gréfica s
Hoa' © = ©g Haa Ha Has
Vs
Has: ® = ©q

o2

Regidn de rechazo de He Region de aceptacién Region de rechazo de Ho
de Hoy

Las reglas de decision en los dos primeros casos son iguales a la planteada
anteriormente, en el tercer caso puede ser igual o plantearse en los términos
siguientes:

Si a/2 > &/2 entonces se rechaza Hy,.
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ANALISIS DE VARIACION ESTACIONAL EN SERIES
TEMPORALES

Andrés MORALES ALQUICIRA*
Araceli RENDON TREJO*

INTRODUCCION

1 uso de la variacion estacional (VA4) en el analisis de las series de tiem-

po es muy amplio, los economistas suelen utilizarla en la estimacién de

las fluctuaciones trimestrales de las exportaciones de las ramas produc-
tivas, en el analisis de variaciones de la inversion mensual en la industria o en
la evaluacion de las oscilaciones de las recaudaciones fiscales de las personas
fisicas en un afio. Cuando estos profesionistas buscan estimar, por ejemplo, el
monto de la recaudacién de impuestos de las personas fisicas en un periodo
proximo, consideran las variaciones producidas en los mismos periodos de
afios anteriores.

Evidentemente una adecuada estimacion de los montos de recaudacion de
impuestos debe considerar ademads: la tendencia del impuesto en afios ante-
riores, las modificaciones previstas en la ley en materia de tarifas hacendarias
y las distintas formas de pago previstas, entre otras variables.

Los administradores utilizan la variacion estacional para evaluar el compor-
tamiento de las ventas en las empresas. A estos profesionistas les interesa saber
si las variaciones se deben a oscilaciones normales que se repiten anualmente,
o si son el resultado de otros factores; esta informacién les permite tomar deci-
siones correctas. En los ejemplos mencionados se hace referencia a la variacion
estacional, pero exactamente ;qué es €sta?

La variacion estacional es el componente de las series de tiempo que permite
analizar los cambios que se repiten periddicamente a intervalos regulares, o
casi regulares, en las series de tiempo para periodos anuales.

Mientras la tendencia ajusta y representa el comportamiento de largo plazo,
la variacion estacional se aboca generalmente a la identificacion y medicion de
las configuraciones regulares que se repiten afio con afio.

* Profesores - Investigadores del Departamento de Politica y Cultura, UAM-Xochimilco.
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Las variaciones estacionales pueden ser de dos tipos, aquellas que presentan
un patrén de variacion relativamente estable y aquellas en las que su patron de
variacion se va modificando paulatinamente. La medicion de las primeras es
relativamente facil, las segundas requieren de algunos ajustes.

La variacion estacional de una serie de tiempo se mide a través del indice de
estacionalidad (S). El indice se elabora para periodos anuales. Su construccion
utiliza doce observaciones si la informacidn es mensual, seis observaciones si
la informacién es bimestral, cuatro si es trimestral. Este indice puede ser
especifico o tipico, se dice que es especifico cuando mide los cambios esta-
cionales en un periodo particular, por ejemplo la variacién de ventas mensuales
de una empresa comercial en 2003. El indice es tipico cuando se obtiene pro-
mediando variaciones estacionales de un periodo, por ejemplo, de dos 0 mas
afos.

Antes de estimar la variacion estacional es recomendable ajustar los datos
originales en periodos de tiempo regulares. Con frecuencia las series de tiem-
po son afectadas por el tamafio de los meses (enero tiene 31 dias, febrero 28)
u otros eventos como el mal tiempo, huelgas, dias feriados, etc. El ajuste de una
serie de tiempo en periodos regulares es muy importante. En la mayoria de los
casos los efectos de las irregularidades no se alcanzan a eliminar del todo den-
tro de la unidad de tiempo en que se presentan (mes, bimestre, etc.); la razon
de los ajustes es estimar cual seria el valor de la serie en caso de no producirse
tales irregularidades.

EL METODO DE PROMEDIOS SIMPLES

Para calcular la variacion estacional de una serie de cinco o mds afios que tiene
movimientos ciclicos regulares se utiliza el método de promedios simples. Este
método supone que los movimientos ciclicos de una serie se equilibran, y que
la tendencia tiene escaso o nulo efecto sobre la serie. Los indices asi obtenidos
son buenas estimaciones de la variacion estacional.

El método tiene varios pasos, el primero consiste en expresar la informacion
de cada mes, bimestre o trimestre como un porcentaje del promedio de los va-
lores de la serie de cada afio. El ejemplo niimero 1 aclara la idea, el cuadro 1
presenta los datos de ventas mensuales de la industria alimentaria de 1999 a
2003 de un pais hipotético.
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Cuadro 1
Industria alimentaria: ventas mensuales 1999-2003
(Miles de millones de pesos)
Mes 1999 2000 2001 2002 2003
Enero 180 161 187 190 202
Febrero 174 152 173 172 191
Marzo 193 184 211 205 222
Abril 236 197 228 239 249
Mayo 230 219 249 250 272
Junio 247 243 255 270 287
Julio 234 234 241 266 273
Agosto 225 238 236 251 272
Septiembre 211 221 219 221 236
Octubre 214 226 243 251 252
Noviembre 208 230 240 250 255
Diciembre 279 287 309 328 327
Total 2631 2592 2791 2893 3038
Promedio 219.25 216 232.58 241.08 253.17

FUENTE: datos hipotéticos

Los datos se representan en la grafica 1. El promedio de ventas mensuales
de 1999 es de 219.25 miles de millones de pesos. Al dividir cada valor de venta

mensual de

1999 entre el promedio de ventas de ese afio y multiplicarlo por

100, se obtiene un porcentaje que muestra la magnitud de cada venta mensual
respecto a la venta promedio del afio (ver cuadro 2).

Griafica 1
Industria alimentaria: ventas mensuales 1999-2003
(Miles de millones de pesos)

VENTAS (miles de millones

de pesos)
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FUENTE : Cuadro 1
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Cuadro 2
Industria alimentaria: porcentaje promedio mensual de ventas

Mes 1999 2000 2001 2002 2003 1otal  Indice

fila estacional
Enero 82.10 7454 80.40 7881 79.79 39564 79.13
Febrero 7936 7037 7438 7135 7544 370.90 74.18
Marzo 88.03 8519 90.72 8503 87.69 436.66 87.33
Abril 107.64 9120 98.03 99.14 9835 49436 98.87
Mayo 10490 10139 107.06 103.70 107.44 52449  104.90
Junio 112.66 112.50 109.64 112.00 11336 560.16  112.03
Julio 106.73 10833 103.62 11034 107.83 53685  107.37
Agosto 102.62 110.19 10147 104.11 107.44 52583  105.17
Septiembre 96.24 10231 94.16 91.67 9322 477.60 95.52
Octubre 97.61 104.63 10448 104.11 9954 51037  102.07
Noviembre 94.87 106.48 103.19 103.70 100.72 508.96  101.79
Diciembre 127.25 132.87 13286 13605 129.16 65820  131.64
Total 1200.00

FUeNTE: Cuadro 1

De esta forma para enero de 2002 se tiene:

QO—(&O) =78.81
241.08

Esta cifra indica que el volumen de ventas de enero de 2002 (190 miles de
millones de pesos), alcanzo el 78.81% del promedio de ventas anuales de 2002,
es decir un 21.19% por abajo del promedio anual. El porcentaje 136.05 de di-
ciembre del mismo afio indica que las ventas en ese mes superaron en 36.05%
al promedio anual. Los porcentajes mensuales para los demas afios se calculan
en la misma forma; para diciembre de 2003 se tiene:

327(100)
253.17

=129.16

Lo que significa que las ventas de diciembre de 2003 superaron en 29.16%
el promedio de ventas anuales de ese afio, el cual fue de 253.17 miles de millo-
nes de pesos.
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El segundo paso consiste en obtener los indices de variacion estacional de
cada afio, para ello se calcula la suma total por fila (meses) y se divide entre el
nimero de afios involucrados (en este ejemplo, cinco afios); de esta forma se
obtienen los indices estacionales de cada mes para el periodo en estudio.

El indice estacional de junio es:

112.66 + 112.50 +109.64 +112+113.36
5

=112.03

El indice indica que las ventas de junio de los cinco afios han sido regular-
mente superiores en 12.03% a las ventas mensuales promedio de cada afio. En
todos los casos la media de estos indices es igual a 100%. Por ello su suma es
igual a 1200%, (1200/12=100).

El tercer paso consiste en ajustar la serie por la variacién detectada.

Hasta aqui se han construido unicamente los indices de variacion estacional,
a continuacién se ajustan las ventas mensuales de cada afio para incluir la
variacién estacional. Como ejemplo se utilizan los datos de 2003 del cuadro 2,
los calculos se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3
Industria alimentaria: ventas y ventas ajustadas
estacionalmente en 2003

Mes Ventas Indice estacional  Ventas ajustadas
Enero 202 79.13 255.28
Febrero 191 74.18 257.48
Marzo 222 87.33 254.21
Abril 249 98.87 251.85
Mayo 272 104.90 259.29
Junio 287 112.03 256.18
Julio 273 107.37 254.26
Agosto 272 105.17 258.63
Septiembre 236 95.52 247.07
Octubre 252 102.07 246.89
Noviembre 255 101.79 250.52
Diciembre 327 131.64 248.40
Total 1200.00

FuenTE: Cuadro 1y 2

Para ajustar las ventas mensuales de 2003 por variacion estacional, se requie-
re dividir cada una de las ventas mensuales de ese afio entre su correspondiente
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indice estacional y multiplicar el resultado por cien, de esta forma, el valor de
las ventas de enero de 2003 que incluye la variacion estacional son iguales a:

202

o3 = 25528 (100)=255.28 Miles de millones de pesos

Para febrero del mismo afio las ventas ajustadas son de 257.48 miles de mi-
llones de pesos.

___7:91]8 =2.5748(100)= 257.48 Miles de millones de pesos

Estos valores significan el monto de las ventas que se habrian obtenido si no
se hubieran producido variaciones estacionales. El analisis muestra que entre
enero y febrero de 2003 las ventas disminuyeron 5.44%.

(191-202)(100)
202 -

-5.44%

Por otro lado, que las ventas ajustadas estacionalmente aumentaron 2.2 mi-
les de millones de pesos, lo que representa una variacién de 0.86% entre esos
dos meses.

(257.48 - 255.28 )(100)
255.28

=0.86 %

Los indicadores muestran que la caida en las ventas de enero a febrero de
2003 no es tan importante, y que realmente febrero resulta tener un ragjor nivel
de ventas considerando el efecto estacional tipico del periodo 1999-2003.

EL METODO DE RAZONES-PROMEDIOS MOVILES
El método de razones-promedios méviles supone que los 4 componentes de las

series de tiempo (tendencia, estacionalidad, ciclicidad e irregularidad) estan
relacionados en forma de producto. Cada valor de Y en el modelo se expresa

Y =(r)(s)(€)()
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Donde:

Y = valores de la serie de tiempo

T = componente tendencia secular

S = componente variacion estacional
C = componente movimiento ciclico
I = componente movimiento irregular

A partir de esta estructura el indice de variacion estacional ( S ) se obtiene
eliminando la tendencia ( 7' ), los movimiento ciclicos ( C ), e irregulares ( /)
mediante la divisionde Y=(T)(S)(C)(I)entre (T) C) ([I); es decir:

. OO0

(1))@

Al ser producto de una razon, el indice (S) es un relativo. Los indices calcu-
lados mediante relativos se emplean basicamente cuando las series de tiempo
presentan valores que se disparan del comportamiento tipico estacional. El
método de razén-promedios moéviles es uno de los mas utilizados para obtener
el indice de variacion estacional.

El método presenta las siguientes caracteristicas:

1. Utiliza promedios méviles centrados, los cuales suavizan las fluctua-
ciones de la serie de tiempo eliminando practicamente la variacion es-
tacional y los movimientos irregulares de Y. Esto se cumple con mas
exactitud si los periodos son iguales o multiplos de las fluctuaciones.

2. Como consecuencia del punto anterior, los valores de la tendencia gene-
rada por promedios moéviles centrados son equivalentes a los valores
dados por los componentes de tendencia secular y variacion ciclica.

Un valor de promedio mévil=(T) (C)
3. Si cada valor de Y (mensual o trimestral) se divide entre su correspon-

diente valor de promedio mévil, se obtiene el producto de los compo-
nentes variacion estacional (S) y movimiento irregular (I ); es decir:

Y
ng(s)(l)

4. Al promediar los valores producto de ( S) (1) se elimina practicamente
el efecto del movimiento irregular, en consecuencia el indice que se
obtiene es una buena aproximacién de la variacion estacional.
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5. El indice de razones-promedios méviles se expresa para su manejo en
porcentaje.

El calculo del indice de variacion estacional mediante el método de razones-
promedios méviles se desarrolla en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 2. Utilizando los datos de las ventas trimestrales de 1999 a 2003 de
la empresa hipotética que se presenta en el cuadro 4, calcular el indice de va-
riacion estacional empleando el método de razones-promedios mdviles.

Procedimiento:

En primer lugar se supone que los valores de las ventas trimestrales son pro-
ductos de los componentes tendencia secular, variacién estacional, movimien-
tos ciclicos y movimientos irregulares, por ello en el cuadro 4 las ventas se
expresan como Y = TSCI.

Operativamente el primer paso consiste en obtener los promedios mdviles.
Debido a que éstos se calculan anualmente, en este ejemplo se emplean cuatro
datos (4 trimestres). Para obtener los promedios moéviles en primer lugar se
calculan los totales moviles.

Cuadro 4
Calculo del indice de variacion estacional mediante el método
de razén-promedio mévil. Ventas trimestrales de 1999 a 2003
de una empresa hipotética
(Millones de pesos)

Suma de Razon de Porcentaje
Total Prom. ,
Afio  Trim Ventas mévil dos mévilde Y respecto de la razon
° C(YSTSCD Y totales  gri ¥ a(TC)  (SD) (indice
" mdviles : (SI) Sen %
1999 1 2
2 4
15
3 5 30 3.75 1.33 133.33
15
4 4 31 3.88 1.03 103.23
16
2000 1 2 33 4.13 0.48 48.48
17
2 5 35 4.38 1.14 114.29
18
3 6 37 4.63 1.3 129.73
19
4 5 39 4.88 1.03 102.56

20
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2001 1 3 41 5.13 0.59 58.54
21
2 6 41 5.13 1.17 117.07
20
3 7 40 5.00 1.40 140.00
20
4 4 39 4.88 0.82 82.05
19
2002 1 3 39 4.88 0.62 61.54
20
2 5 42 5.25 0.95 95.24
22
3 8 45 5.63 1.42 142.22
23
4 6 47 5.88 1.02 102.13
24
2003 1 4 49 6.13 0.65 65.31
25
2 6 52 6.5 0.92 92.31]
27
3 9
4 8

FUeNTE: Datos hipotéticos

El primer total movil de los trimestres de 1999-2003 es la suma de ventas de
los cuatro trimestres de 1999, el siguiente es la suma del 2° al 4° trimestre de
1999 mas el 1° de 2000, el tercero es la suma del 3° y el 4° trrmestre de 1999
mas el 1° y 2° de 2000; los siguientes totales moviles se construyen en forma

sucesiva:

Primer total movil

Segundo total movil

Tercer total movil

2+4+5+4=15

4+5+4+2=15

S+4+2+5=16

El dltimo total mévil incluye las ventas trimestrales de 2003, los datos son:

Ultimo total mévil

4+6+9+8=27
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Ya que los totales méviles se elaboran con cuatro elementos, los promedios
méviles se obtendrian dividiendo los valores de los totales méviles entre cua-
tro, sin embargo ya que los totales se calculan con cuatro observaciones, su
ubicacién queda entre dos valores, por ello se suman los totales moviles de cua-
tro elementos contiguos y el resultado se coloca entre ellos, de esa forma se
obtiene la correspondencia con las ventas. En el cuadro 4 la suma del primer
total mévil de 4 elementos es de 30 y queda colocada respecto a la venta del 3°
trimestre de 1999. La segunda es 31 y corresponde al segundo y tercer total
mévil, se ubica con la venta del 4° trimestre de 1999. Hasta aqui se tiene la
suma de 2 totales méviles de 4 trimestres; para calcular los promedios moviles
se divide cada suma entre 8. El primer promedio mévil del cuadro 4 tiene un
valor de 3.75 y corresponde al tercer trimestre de 1999.

El segundo paso consiste en evaluar los valores de la serie de tiempo en
relacion a los promedios méviles, para ello se divide cada valor trimestral de
venta (Y) entre el promedio mévil correspondiente (7C); el resultado es un rela-
tivo que evaltia la magnitud de Y respecto a TC. Los promedios moviles repre-
sentan el producto de los componentes tendencia y movimiento ciclico. Al
efectuar la razén:

Y _5a =SI
c TIC

Se eliminan los componentes tendencia y ciclicidad y sélo permanecen la
estacionalidad y los movimientos irregulares.

En la Gltima columna del cuadro 4 se muestran los valores de los compo-
nentes (S) (I) en porcentaje.

El tercer paso consiste en obtener los indices estacionales para cada grupo
de trimestres iguales, operativamente, los porcentajes de la razén (S) (/) = ¥/
(7) (C) para trimestres iguales simplemente se promedian.

Los indices estacionales para el ejemplo de las ventas trimestrales son:

Para el 1° trimestre: 58.47 %
Para el 2° trimestre: 104.73 %
Para el 3° trimestre: 136.32 %
Para el 4° trimestre: 97.49 %

Los calculos se presentan en el cuadro 5
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Cuadro 5
Calculo de los indices estacionales
(Porcentajes)

TRIMESTRE
Aiio 1 2 3 4
1999 - - 133.33 103.23
2000 48.48 114.29 129.73 102.56
2001 58.54 117.07 140.00 82.05
2002 61.54 95.24 142.22 102.13
2003 65.31 92.31 - -
Total 233.87 418.91 545.28 389.97
Indice estacional 58.47 104.73 136.32 97.49

(Promedio)

FueNTE: Célculos propios con informacion del cuadro 4

Los cuatro valores de los indices de estacionalidad deben sumar 400. Si esto
no ocurre se deben ajustar los indices multiplicando cada uno por el factor que
resulta de dividir el 400 entre la suma de los indices estacionales. En el ejem-
plo, la suma de los indices de estacionalidad es 397.01, y el factor de ajuste
es1.007531 unidades.

Factor de ajuste =

400 =1.007531
01

Al multiplicar los indices estacionales por el factor de ajuste se obtiene el
indice estacional ajustado. En el cuadro 6 se presenta el desarrollo.

Calculo del indice estacional ajustado ( S™)

Cuadro 6

(Porcentajes)

Indice estacional

Trim. Indice estacional Factor de ajuste .
ajustado
1 58.47 1.007531 58.91
2 104.73 1.007531 105.52
3 136.32 1.007531 137.35
4 97.49 1.007531 98.22
Total 397.01 400.00

FuenTe: Calculos propios con informacion del cuadro 5
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El cuadro 4 y las graficas 2 y 3 muestran cambios de variacion estacional en
el periodo. El comportamiento de las ventas presenta mayores variaciones en el
primer y tercer trimestre de cada afio.

. Grafica 2
Indice de variacién estacional, métode de razén-promedio movil,
ventas trimestrales de 1999 a 2003 de una empresa hipotética
(Miles de millones de pesos)

Ventas (miles de millones de pesos)
10

94—

FUENTE: Cuadro 4

Grifica 3
Cilculo de indice de variacién estacional mediante el mé¢todo
de razén-promedio mévil ventas trimestrales de 1999 a 2003
de una empresa hipotética,
(Miles de millones)

Ventas (miles de millones de pesos)
160

140

120 +
100 A
80

60 -

40 - . S U

—e— PORCENTAJE DE LARAZON (S1)

204 e

FiiiiiiedreaEagt

Fuente: Cuadro 4
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CAMBIO DE PATRON ESTACIONAL

Los dos métodos que se han desarrollado para medir las variaciones esta-
cionales, €] de promedios simples de datos originales y el de razones-prome-
dios méviles, son apropiados para medir variaciones estacionales estables de
un afio a otro. Sin embargo, es comun que los patrones de variacion estacional
tiendan a modificarse con el tiempo. Los cambios pueden ser graduales o
repentinos.

Los cambios graduales ocurren frecuentemente, son producto de modifica-
ciones en el consumo, en las costumbres, en el desarrollo tecnologico, en los
modelos de desarrollo econdmico adoptados por los paises, asi como en otros
factores. Por ejemplo, las variaciones en los habitos de consumo pueden ser
resultado de modificaciones en las politicas publicitarias difundidas en los
medios de comunicacion o por cambios en las politicas de crédito de los ban-
cos a sus clientes, etc.

Los cambios repentinos son menos comunes. Cuando éstos ocurren lo reco-
mendable es elaborar un nuevo indice de variacién estacional —en principio
especifico y posteriormente tipico— recalculando la informacién a partir del
cambio.

Cuando el patrén estacional cambia gradualmente es necesario ajustar los
valores de los indices. Este ajuste se hace generalmente utilizando el indice
estacional de cambio en el patrén de variacién. El proceso de calculo de este
indice se desarrolla en el siguiente ejercicio.

Ejemplo 3. Utilizando la informacién del ejemplo 2 sobre ventas trimes-
trales de una empresa hipotética de 1999 a 2003, obtener el indice de cambio
en el patron de variacion estacional.

En este ejemplo se calculan los siguientes indices de variacién estacional
antes de su ajuste:

Para el 1° trimestre: 58.47%
Para el 2° trimestre: 104.73%
Para el 3° trimestre: 136.32%
Para el 4° trimestre: 97.49%

Los calculos se presentan en el cuadro 5, aqui se reproduce la informacién
en el cuadro 7.
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Cuadro 7
Calculo de los indices estacionales
(Porcentajes)

TRIMESTRE
Aiio 1 2 3 4
1999 - - 133.33 103.23
2000 48.48 114.29 129.73 102.56
2001 58.54 117.07 140 82.05
2002 61.54 95.24 142.22 102.13
2003 65.31 92.31 - -
Total 233.87 418.91 545.28 389.97
Indice estacional 58.47 104.73 136.32 97.49

Tipico

FUENTE: Calculos propios con informacién del cuadro 5

El cuadro 7 presenta dos tipos de indices, los estacionales tipicos antes de su
ajuste y los especificos para cada trimestre ( excepto el 1°y 2° de 1999 y el 3°
y 4° de 2003).

Después de obtener la informacion anterior, se calculan mediante cualquier
método de tendencia las estimaciones de los indices estacionales especificos de
cada trimestre. En este ejemplo se emplea el método de minimos cuadrados
ordinarios (MCO). Operativamente los calculos se realizan mediante el paque-
te econométrico “Econometric Views”.

Para estimar el indice estacional del primer trimestre de 1999 se utiliza la
informacion relativa a ese trimestre en los afios 2000, 2001, 2002 y 2003. El
paquete “Econometric Views” arroja los siguientes resultados:

Dependent Variable: Afio
Method: Least Squares

Date: 10/22/03 Time: 19:12
Sample(adjusted): 2000 2003

Included observations: 4 after adjusting endpoints

Variable Coefficient

C -10647.56
Afio 5.349000
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Estimation Equation:®
T1 = C(1) + C(2)*Afio

Substituted Coefficients:
T1 =-10647.556 + 5.349*Afio

La recta de regresion estimada es:

A

Y=a+pX

Y\ = —10,647.556 + 5.349 (4io)

el primer trimestre| v, | es igual a la constante () mas la pendiente del tiem-

La funcién linea( §i)gniﬁca que el indice estacional especifico estimado para
po por el afio (8X).

A

Y1 =-10,647.556 + 5.349 (4rio)

Donde:
- . vy , . . , . .
Y, es la estimacion del indice estacional especifico para el primer trimestre.

Al sustituir los valores “afios” en la recta de regresion se obtienen los indices
estacionales estimados para el primer trimestre de cada afio, incluso el de 1999
(ver cuadro 8).

A

Y1 =-10,647.556 + 5.349 (1999) = 45.095

, Cuadro 8

Indice estacional especifico estimado para el primer trimestre
Aifo Indice observado indice estimado
1999 - 45.09
2000 48.48 50.44
2001 58.54 55.79
2002 61.54 61.14
2003 65.31 66.49

FUENTE: Calculos propios con informacion del cuadro 7.

22 El paquete Econometric Views utiliza el simbolo C(1) para representar a la constante alpha (a) y €l
simbolo C(2) para la pendiente beta (f).
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Este procedimiento se repite sucesivamente utilizando las rectas de regre-
sién lineal que resultan de los segundos, terceros y cuartos trimestres. Asi para

el segundo trimestre de 1999 se tiene:

Dependent Variable: Afio

Method: Least Squares

Date: 10/22/03 Time: 19:21

Sample(adjusted): 2000 2003

Included observations: 4 after adjusting endpoints

Variable Coefficient
C 17671.89
Afio -8.777000

Estimation Equation:
T2 = C(1) + C(2)*Aifio

Substituted Coefficients:
T2 =17671.893 - 8.777*Afio

indice Estacional 1999 (2° Trimestre)=17,671.893 % + (- 8.777 %)(1999)
=126.67%

Para el tercer trimestre de 2003 los calculos son:
Dependent Variable: Afio

Method: Least Squares

Date: 10/22/03 Time: 19:26

Sample(adjusted): 1999 2002

Included observations: 4 after adjusting endpoints

Variable Coefficient
C -7253.527
Afio 3.694000

Estimation Equation:
T3 =C(1) + C(2)*Afo

Substituted Coefficients:
T3 =-7253.527 + 3.694*Afio
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Indice Estacional 2003 ( 3° Trimestre ) = —7,253.527 % + ( 3.694 % X 2003 )
=145.56 %

Para el cuarto trimestre de 2003 los calculos son:
Dependent Variable: Afio

Method: Least Squares

Date: 10/22/03 Time: 19:29

Sample(adjusted): 1999 2002

Included observations: 4 after adjusting endpoints

Variable Coefficient
C 4860.683
Afio -2.381000

Estimation Equation:
T4 = C(1) + C(2)*Afio

Substituted Coefficients:
T4 = 4860.683 - 2.381*Afio

Indice Estacional 2003 (4° Trimestre ) = 4,860.683 % + (~2.381%) ( 2003)
=91.54%

La estimacién de los indices estacionales para todos los trimestres de 1999
a 2003 se presenta en el cuadro 9.

i Cuadro 9
Indices estacionales trimestrales estimados de 1999 a 2003
(Método de tendencia lineal por minimos cuadrados ordinarios)

(Porcentajes)
TRIMESTRE
Aiio 1 2 3 4
1999 45.09 126.67 130.78 101.06
2000 50.44 117.89 134.47 98.68
2001 55.79 109.12 138.17 96.30
2002 61.14 100.34 141.86 93.92
2003 66.49 91.56 145.56 91.54

FUENTE: claboracion propia con datos del cuadro 7.
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Los indices estimados son utilizados como indices estacionales de cambio
para los diferentes afios. La suma total de sus valores por afios debe ser 400%
y su promedio 100%, en caso de no ser igual se puede ajustar multiplicando
cada uno por el factor que resulta de dividir el 400 entre la suma de los 4
indices para cada afio. Por ejemplo, para 1999 la suma es 403.6, por lo tanto el
factor de ajuste es:

Factor de ajuste = 400, =0.991
403.6

Al multiplicar cada indice estacional de cambio por el factor de ajuste se
obtiene el indice ajustado estacional de cambio. De esta forma para 1999, los
indices ajustados estacionales de cambio son:

1% trimestre 44.69%
2% trimestre 125.54%
3% trimestre 129.61%
42 trimestre 100.16%
TOTAL 400.00%

Para obtener los indices ajustados estacionales de cambio de los trimestres
de 2000 a 2003 se utiliza el mismo procedimiento con los valores y factores de
ajuste correspondientes.
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ALGUNOS INDICADORES DEL DESEMPENO
DE ALUMNOS DE CIENCIAS SOCIALES
EN ALGEBRA: ESTUDIO DE CASO

Jorge ROUQUETTE ALVARADO*
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INTRODUCCION

de Matematicas son largas listas de detalles que el estudiante debe ser

capaz de repetir al terminar cada nivel, y de operaciones que debera repe-
tir mecanicamente sin haberlas comprendido. Sobre este punto, De la Pefia
(1999: pp.16-17) afirma que: “las reformas recientes en la ensefianza de las
matematicas en diversos paises, México entre ellos, enfatizan en la necesidad
de que los alumnos adquieran ciertas habilidades al presentarseles de manera
sistemdtica ‘situaciones didacticas’ convenientes”, 1o que en opinion de é] mis-
mo parece ser “la direccion correcta” aunque tiene reservas al respecto, ya que
duda: “que la mayoria de los maestros realmente busque desarrollar las habi-
lidades deseadas entre sus alumnos”. Con base en lo que llama “una rapida
encuesta entre conocidos” descubre que: “al igual que cuando nosotros estuvi-
mos en la escuela primaria, el énfasis de las matematicas sigue estando en las
mecanizaciones. En todo caso, pensamos que la SEP deberia estudiar cuida-
dosamente cuales son las habilidades que los maestros estan realmente desa-
rrollando entre sus alumnos y deberia capacitarlos para que las metas deseadas
puedan ser alcanzadas”. Complementa esto con una nota de pie de pagina en la
que aporta mas datos que documentan su:

! 3 s bien sabido que desde la escuela primaria los programas educacionales

“pesimismo respecto de los resultados que se van obteniendo en la educacion
matematica: en 1990 se llevaron a cabo dos examenes nacionales, uno en pri-
maria y otro en secundaria [...]. El examen de primaria fue presentado por 3248
nifios de sexto grado que obtuvieron en promedio en matematicas una califi-
cacion de 4.39 [en la escala mexicana de calificaciones de 0 a 10, con 10 como

* Protesores investigadores de la UAM-Xochimilco.
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maximo); esta materia fue la de menor promedio entre las otras que formaron
parte del examen. Recientemente, una encuesta (disefiada por el autor de este
articulo y Michael Barot y realizada en la Ciudad de México por la Escuela de
Trabajo Social de la UNAM) mostré que la pregunta ‘Si al echar dos volados con
una moneda normal obtiene usted aguilas, ;qué obtendrd con mayor probabili-
dad al echar el tercer volado?’ sélo era contestada correctamente por 38% de los
encuestados (entre estudiantes de la UNAM se obtuvo un impresionante -por lo
bajo- 47% de respuestas correctas).”

Debido a toda esta situacién que se presenta con las matematicas, desde tem-
prana edad los estudiantes adquieren actitudes de temor y rechazo hacia esta
disciplina, lo que se ira acentuando en cursos posteriores, conforme aumenta el
nivel de abstraccion de los temas, por el arrastre de conceptos no entendidos,
por las pocas oportunidades de participar activamente en el aprendizaje y por
la escasa relacion entre las matematicas y la realidad del alumno (Ariza,
Rouquette, 2002: p. 201).

Es precisamente en la ensefianza de temas de matematicas y computacion en
las carreras de Ciencias Sociales donde los docentes se enfrentan con un reto
muy especial, ya que desafortunadamente resulta muy comun que los estu-
diantes carezcan de las bases necesarias para poder avanzar en la adquisicién
de conocimientos. Se tienen detectados dos problemas importantes:

1) El manejo del Algebra basica por parte de la mayoria de los alumnos es
muy pobre. )

2) En los diversos cursos que tocan temas de Algebra Universitaria y de
Calculo Diferencial es muy comin que no sea posible dedicar suficiente
tiempo a realizar revisiones de puntos basicos de temas vistos anterior-
mente, ya sea a través de ejercicios en clase o tareas, que en caso de uti-
lizarse rara vez se revisan en detalle durante las sesiones en el aula, lo
cual también ocurre para la solucion de problemas sobre nuevos temas.
Al faltar el apoyo que proporciona la revision detallada de soluciones a
ejercicios de diversos grados de dificultad, ocurre que los estudiantes
enfrentan serias dificultades cuando mas adelante deben aplicar lo apren-
dido al planteamiento y solucion de modelos matematicos en cursos pos-
teriores e incluso en el terreno laboral, durante o al concluir sus estudios.
A fin de cubrir un contenido tan amplio de los programas académicos,
consideramos que es necesario recurrir al uso de determinados materiales
didécticos que faciliten un aprendizaje significativo para el alumno.

Para resolver toda esta problematica, entre muchas otras medidas, se han
escrito manuales especiales de computo, existen cuadernillos con e €rcicios de
Algebra y Calculo Diferencial como también se han utilizado y probado dife-
rentes tipos de materiales educativos interactivos (Fournier, Rouquette, Ariza,
2000: p.261) como resultado de la preocupacion de docentes y autoridades.
Desafortunadamente, al menos en México, es comiin que el estudiante de Cien-



ALGUNOS INDICADORES DEL DESEMPENO DE ALUMNOS... 111

cias Sociales defina su vocacion precisamente a partir de su falta de facilidad
para las Matematicas (excluyendo a los alumnos de Administracion y Econo-
mia, hasta cierto punto).

Aunque uno de los medios favoritos de la ensefianza lo constituyen las “an-
tologias”, que generalmente son paquetes de fotocopias que los estudiantes
deben leer para su posterior analisis y discusion en clase, como es el caso del
sistema modular en la Universidad Autonoma Metropolitana Xochimilco
(UAM-X); en Matematicas y Computacion esta forma de aprendizaje se utiliza
muy rara vez o no se emplea, ya que lo mas probable es que resulte adecuada
s6élo cuando se trata de puntos sencillos de los programas. Puede afirmarse que,
en general, no es posible para nuestro tipo de estudiantes “aprender leyendo”
matematicas, ya que mas bien se trata de “aprender haciendo”, lo que ocurre
casi siempre bajo la guia del profesor.

Esto va a dificultar que el estudiante pueda complementar sus carencias
matematicas a través del autoaprendizaje con materiales tradicionales, como
cuadernos de ejercicios y problemarios tomados de textos convencionales. En
nuestro caso, hemos probado en condiciones controladas, que el uso de mate-
riales didécticos innovadores que denominamos Sistemas Tutoriales UAM-X
para usarse en equipo PC permite que los estudiantes adquieran conocimientos,
ademas de resultarles interesante y representar un reto.

Con el uso de las nuevas tecnologias de informatica actualmente se pueden
implementar en la educacién ambientes virtuales que permiten el analisis de los
diferentes factores que intervienen en el proceso educativo. Asi es posible ana-
lizar los roles del docente, los del alumno y los materiales involucrados.

En el proceso educativo es importante identificar aquellos elementos que
promueven y aquellos que representan un obstaculo para que los estudiantes
tengan un buen desempefio escolar.

Se realiza este primer estudio con grupos de estudiantes de la carrera de Ad-
ministracion en dos instituciones publicas de educacidn superior: la UAM-X y
de la Facultad de Contaduria y Administraciéon de la UNAM, con el fin de iden-
tificar algunos aspectos de los marcos referenciales en ambos grupos y como
pueden influir en su desempefio del manejo del Algebra.

En el analisis nos apoyamos en lo que denominamos laboratorio virtual que
hemos construido mediante los sistemas tutoriales UAM-X, que permite alma-
cenar la forma de interaccién de cada estudiante con cada uno de los temas de
algebra preparados: las leyes de los exponentes, factorizacion y productos
notables, solucidn de ecuaciones de primer grado y solucién de sistemas de
ecuaciones.

Este estudio de caso con los alumnos se efectia en un ambiente controlado
donde ademas se observan los estilos de enseflanza, los estilos de aprendizaje
y los procesos que se asocian a la forma de aprender los contenidos del alge-
bra clasificados por niveles de conocimiento.
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EL ALGEBRA Y EL PROCESO DEL CONOCIMIENTO

El desarrollo de la tecnologia informatica ha ofrecido en diferentes momentos
herramientas muy utiles a la educacién tanto para apoyar la labor de docencia
como la de investigacion. En la docencia los Sistemas Tutoriales han evolucio-
nado de ser solamente libros electrénicos a sistemas que se ajustar al desem-
pefio de los estudiantes y que proporcionan la ayuda pedagégica adecuada para
propiciar un buen aprendizaje y actualmente se pueden construir sistemas que
requieren de materiales multimedios, sin problema técnico alguno.

Los Sistemas Tutoriales tuvieron una difusién muy rapida junto con el gran
desarrollo de las computadoras personales en los afios sesenta. Este tipo de
materiales se pueden usar como consulta, referencia, complementar y sobreto-
do preparar por adelantado material educativo, pero de ninguna manera se
busca sustituir al docente.

Con el antecedente de los libros de texto programados, los primeros materia-
les educativos solo copiaron el texto de los libros a la computadora y surge el
libro electrénico. Los libros electrénicos en general son materiales construidos
en forma plana y no explotan la interaccioén con los alumnos ni las secuencias
remediales profundas que promueven el aprendizaje significativo. Actualmente
los Sistemas Tutoriales son realmente un tutor individual del alumno que lo
guia de la mejor forma durante la interaccion con los materiales y le propor-
ciona la ayuda pedagégica adecuada para fomentar un mejor desempefio. En la
generacion de los mismos es necesario tener claro el objetivo, el usuario, el
tiempo y los recursos disponibles para su elaboracion.

En la labor de investigacion, la informatica permite actualmente programar
todo tipo de espacios virtuales. Los Sistemas Tutoriales son una de las formas
mas usadas en la ensefianza como auxiliares para lograr el proceso de ensefian-
za aprendizaje. Su funcién es presentar conocimiento al estudiante por medio
de un programa de computadora que se asemeje a un instructor privado y
paciente que atienda individualmente a cada estudiante.

BREVES CONSIDERACIONES SOBRE EL ALGEBRA Y SU APRENDIZAJE

En dias actuales, el desarrollo histérico del algebra sugiere que esta se concibe
como la rama de las matematicas que trata la simbolizacion de relaciones
numéricas generales y de estructuras matematicas asi como de la operacion
sobre esas estructuras.

Los temas mas propuestos incluyen:

* Propiedades de los nimeros reales y complejos

* El Planteamiento y resolucién de ecuaciones de primer y segundo grado
en una incégnita.

* La simplificacién de expresiones polinémicas y racionales.
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* Larepresentacion simbolica de funciones lineales, cuadraticas, exponen-
ciales, logaritmicas y trigonométricas, junto con sus graficas.
* Sucesiones y series.

El contenido del algebra escolar ha cambiado poco. Al comienzo de este
siglo los cursos iniciales de algebra cubrian temas como:

Simplificacion de expresiones

Planteo y resolucion de ecuaciones lineales y cuadréticas.
Uso de tales técnicas para hallar respuesta a problemas.
Préctica con razones, proporciones, potencias y raices.

En las siguientes décadas se incluyeron aspectos practicos y el uso de los
métodos graficos. Al comienzo de los afios sesenta la distancia se hizo muy
grande entre el dlgebra escolar y las necesidades de ella en campos como la
fisica nuclear, la exploraciéon espacial, las comunicaciones y la tecnologia
computacional. Aparecen entonces las nuevas matematicas, se incluyen las
desigualdades y se hace énfasis en conceptos unificadores como conjunto y
funcién a fin de ensefiarlos de manera que su estructura y caracter deductivo
fuera evidente, es asi que se mantiene ese caracter estructural que habia surgi-
do a comienzos del siglo (Noss, 1986: p. 335).

Ejemplos de aspectos estructurales del algebra superior tradicional incluyen:
simplificacién y factorizacion de expresiones, resolucion de ecuaciones
haciendo operaciones en ambos lados y manipulacién de parametros de ecua-
ciones funcionales tales como y = u + 4 (x — 2), para manejar familias de fun-
ciones.

En los capitulos de introduccion de la mayor parte de los libros se enfatiza
la aritmética. Las representaciones algebraicas se tratan como enunciados ge-
neralizados de las operaciones aritméticas; es decir, que se trabaja en términos
procedimentales en donde los valores numéricos se sustituyen por expresiones
algebraicas para obtener resultados especificos. Sin embargo, una vez que se
ha completado ésta introduccion, las representaciones algebraicas empiezan a
tratarse como objetos matematicos sobre los cuales se ejecutan ciertas opera-
ciones estructurales tales como combinar términos, factorizar o restar un térmi-
no en ambos lados de una ecuacion.

Aqui cabe hacer una distincidn entre los términos procedimental y estructu-
ral. Procedimental, se refiere a las operaciones aritméticas que se hacen sobre
nimeros para obtener numeros. Estructural se refiere a un conjunto de opera-
ciones que se hacen, no sobre niimeros sino sobre expresiones algebraicas.

Sfard (1989: p. 152) ha sugerido que las nociones matematicas abstractas
pueden concebirse en dos formas fundamentalmente diferentes: estructural-
mente (como objetos) y operacionalmente (como procesos). Asegura que para
una mayoria de las personas la concepcion operacional es el primer paso en la
adquisicién de nuevos conocimientos matematicos. La transicion desde una
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concepcion de proceso hacia una concepcion de objeto no se logra ni rapida-
mente ni sin esfuerzo. Una vez que ambas concepciones se han desarrollado,
ellas juegan papeles importantes en la actividad matematica posterior. Como se
observa, en el contexto del algebra escolar el uso del término procedimental
significa lo mismo que el uso que da Sfard del término operacional.

De la misma manera que el proceso histérico puede verse como una evolu-
cidn procedimiento-estructura, puede verse el algebra escolar como una serie
de ajustes proceso-objeto que los estudiantes deben hacer a fin de comprender
todo el aspecto estructural del algebra. Varios autores han discutido las adap-
taciones que los estudiantes deben hacer cuando comienzan el estudio de las
expresiones algebralcas y de ecuaciones: no pueden seguxr 1nterprctand0 estas
entidades como operaciones aritméticas sobre algin niimero sino que mas bien
deben aprender muy rapidamente a verlas como objetos en si mismos, sobre los
cuales se realizan procesos de cierto nivel (es decir, operaciones) (Booth, 1983:
p. 309). En otras palabras, los estudiantes deben darse cuenta pronto de que
los objetos que estdn operando son expresiones algebraicas y no solamente
numeros; ademas que las operaciones que se realizan son las de simplificacion,
factorizacidn, resolucidn o diferenciacion de ecuaciones, etc., y no sumas, res-
tas, multiplicaciones o divisiones.

Otra consideracioén que deberian hacer quienes inician sus estudios de alge-
bra, es aprender a manejar la estructura del algebra, en particular que la repre-
sentacion simbolica de relaciones numéricas tiene que ver con la traduccion de
situaciones problematicas a ecuaciones.

Como conclusiones de otros autores, se tiene que la mayoria de los estu-
diantes no adquiere un sentido real de los aspectos estructurales del algebra. En
la comprension de dicha estructura, en sus aspectos elementales, estarian: los
errores estratégicos y no sistematicos que cometen al momento de simplificar
expresiones; su resistencia a operar sobre una ecuacion como un objeto que se
evidencia en la imposibilidad de utilizar el método de “hacer lo mismo a ambos
lados”; su dificultad para entender que el signo igual es un simbolo de simetria;
su dificultad para considerar las letras como variable o como “cantidades da-
das” y para traducir problemas de palabras a ecuaciones; el no-uso del algebra
como herramienta para probar relaciones numéricas, etc.

Claro que todo lo anterior es el aspecto de aprendizaje, pero esta también la
consideracioén del aspecto ensefianza, donde no solo existe una grave escasez
de modelos de ensefianza del algebra sino ademas de literatura que describa de
que manera la ensefianza del algebra se diferencia de la ensefianza de la art-
mética o de la geometria, por ejemplo.

Con esto queremos enmarcar la problematica a la que nos enfrentamos al
iniciar esta serie de estudios donde los interrogantes plantean investigaciones
futuras.
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UNA FORMA DE ANALIZAR LA ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

Una de las actividades docentes que no se encuentran en el curriculum formal
sino dentro del oculto es la de promover actividades para que el alumno apren-
da a aprender, para lo cual se debe estimular en el uso de las estrategias de
aprendizaje adecuadas que le permitan lograr la adquisicién de nuevos
conocimientos y que finalmente el alumno realice los procesos de asimilacion
y acomodacién de sus marcos referenciales. En la elaboracion de Sistemas
Tutoriales deben realizarse procesos cognocitivos de acuerdo al tipo de
conocimiento que se maneje, algunas de las estrategias que pueden utilizarse
para lograr un aprendizaje significativo en matematicas son los procesos de
identificacion, analisis y sintesis.

Identificacion (nivel de conocimiento 1)

En la construccion de los materiales, el proceso de identificacion puede promo-
verse mediante la presentacion al alumno de diferentes conceptos, realizando
en seguida una o varias preguntas que validen la memorizacién. Si la respues-
ta a las preguntas es correcta se sigue avanzando con el resto del material y en
caso contrario se realiza una “secuencia remedial”, que puede ser tan sencilla
o tan compleja como se considere necesario para lograr el objetivo propuesto.

El aprendizaje de las matematicas se apoya en la memorizacion de cierta
informacion como férmulas, leyes, teoremas, valores especificos y similares.
Para implementar este tipo de estructura en un Sistema Tutorial, se utilizan se-
cuencias didacticas en las que se presentan conceptos seguidos por una o varias
preguntas para validar la memorizacién.

Andlisis (nivel de conocimiento 2)

El proceso de andlisis puede lograrse mediante la presentacion de diferentes
conceptos y ejemplos resueltos, seguidos por una serie de preguntas que com-
prueben si el alumno logré comprender y efectuar una abstraccion a partir del
material presentado. En el caso de matematicas, es comin que se requiera que
el alumno haga una representacién simbdlica, generandola a partir de ejemplos
concretos. Para implementar este tipo de estructura en un Sistema Tutorial, se
presentan al alumno conceptos y ejemplos, seguidos por una o varias pregun-
tas que confirmen el proceso de analisis.

Sintesis (nivel de conocimiento 3)

El proceso de sintesis se logra a través de la presentacion de aquella informa-
ci6n necesaria para que el alumno pueda operar con ella y llegar a la construc-
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cién de un marco referencial general. En los Sistemas Tutoriales UAM-X se
puede propiciar este proceso pidiéndole al alumno que resuelva un problema
determinado.

ESTUDIO DE CASO: IMPLEMENTACION Y RESULTADOS
DE LAS PRUEBAS

En el estudio realizado a grupos de estudiantes, se realizo una evaluacion de
sus conocimientos en algebra basica mediante un instrumento donde se les pide
resolver ejercicios contemplados para los distintos niveles de conocimiento:
aquellos ejercicios que requieren identificar una solucion (que poseen elemen-
tos del nivel 1), otros donde aplican o analizan lo identificado (elementos del
nivel 2), y ejercicios donde deben desarrollar y sintetizar lo aprendido para lle-
gar a un resultado(elementos del nivel 3). Esta evaluacioén se obtiene en dos
fases: antes de consultar el Sistema Tutorial sobre algebra basica y que deno-
minamos “prueba inicial”, y después de revisar al sistema mencionado o sea la
“prueba posterior”.

Por otra parte, si se calcula la diferencia de las calificaciones obtenidas en la
primera y segunda prueba podemos obtener de esta forma una medida estima-
da que indicara el aprendizaje real sobre el tema, es decir el desemperio del
alumno.

Como se menciona en la introduccion a este trabajo, el estudio se procedio
con 47 estudiantes de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco, y 51 estudiantes de la Universidad Nacional Auténoma de
México, ambos grupos corresponden al inicio de la carrera de Administracion
y se aplicé al comienzo de clases. Se analizan los objetivos de aprendizaje de
tipo informativo utilizando el Sistema Tutorial de Algebra, mismo que consta
de ocho lecciones donde se presentan definiciones, férmulas, ejemplos al tiem-
po que se plantean una serie de preguntas y ejercicios al alumno.

El instrumento de evaluacion consiste en un cuestionario-reactivo de diez
preguntas, con el cual se determinara el desempeno de los estudiantes. Se apli-
ca dicho reactivo antes y después de la revisién del Tutor de Algebra basica, y
cada una de las respuestas colocadas por el estudiante determina el nivel de re-
solucién alcanzado por el mismo.
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Reactivo utilizado en las pruebas

EVALUACION DE LOS CONOCIMIENTOS DE ALGEBRA BASICA

Grupo Edad Sexo FOLIO
1. Indica la formula del binomio al cuadrado:
2. Indica la formula del binomio al cubo:

Desarrolla las siguientes expresiones:
3. (2% +3y) =

4. (x-3)=
5. (x—=1.5)7=
6. (x +2/3)} =

7. Encuentra el valor de x:
3x+5=4x-3
4 2

8. Factoriza la siguiente expresion:
a*+2a-3=
9. El siguiente problema se resuelve por:
a) Sistema de ecuaciones  b) Factorizacién ¢) Por deduccién  d) Suma o resta
En un cine 10 entradas de adulto y 9 de nifio cuestan 5.12 ddlares, 15 de adulto y

17 de nifio cuestan 8.31 délares. Encuentra el precio del boleto de entrada de un
nifo y el precio del boleto de entrada de un adulto.

10. Plantea y resuelve el problema anterior.

Los procesos cognitivos que se demandan para la correcta resolucion del
reactivo, estan distribuidos entre los tres niveles antes mencionados: nivel 1 de
identificacién, nivel 2 de anélisis y nivel 3 de sintesis.

Las posibles alternativas de solucidn que se pueden presentar en su resolu-
c16n se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 1
Alternativas de solucion del reactivo utilizado

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1 X X X

Numero de pregunta

X

R R RN RN Il

O| 0 Q| AN B|WIN
R L R L A R N R R K

—
(=

Observando los datos presentados en el cuadro 1, el instrumento esta disefia-
do para resolver 10% de preguntas del nivel 1(pregunta 9), 60% del nivel 2
(preguntas 3 hasta la 8) y 30% del nivel 3 (preguntas 1,2 y 10). Todo esto en el
caso de que el estudiante responda de manera satisfactoria.

Por ejemplo, si la pregunta 1 es contestada de manera adecuada se califica
al estudiante con un nivel 3 de resolucion al pasar por todos los niveles de
conocimiento, pero si responde en forma parcial se le califica con el nivel 1 o
nivel 2.

LA PRUEBA INICIAL

Luego de observar los respectivos resultados en los reactivos aplicados, se pro-
cedid a contar cuantos elementos desarrollaron de cada nivel.

CUADRO 2
NIVEL 1 DE CONOCIMIENTO EN LA PRUEBA INICIAL
INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS

DEL NIVEL 1 UAM-X UNAM AMBAS
0 24.3% 17.1% 20.0%
1 39.4% 25.5% 31.3%
2 24.2% 38.3% 32.5%
3 12.1% 8.5% 10.0%
4 10.6% 6.2%

Base 47 51 98
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De esta forma, los aciertos del alumno en los ejercicios que contienen ele-
mentos del nivel 1 de conocimiento significa el proceso de identificar el plan-
teamiento ya que solo presentan informacion al aprendiz (como férmulas o
definiciones). Si tiene cero elementos no ha identificado ninguno de ellos en
los ejercicios, y a partir de un elemento comienza ya a conocer o identificar
dichos elementos.

En el cuadro 2 se presentan en las columnas porcentajes de estudiantes por
institucion que poseen determinado nimero de elementos, considerados sobre el
total correspondiente: 47 estudiantes de UAM-X y 51 estudiantes de UNAM. La
columna de “ambas” indica los porcentajes sobre el total de 98 estudiantes que
tienen el niimero de elementos. En los renglones aparece la cantidad de elemen-
tos del nivel 1 que se encuentran en todos los ejercicios y que lograron identi-
ficar. Por esta ultima situacidn, en el cuadro se considera hasta el valor maximo
de cuatro elementos al ser el tope que los mismos estudiantes lograron.

Se observa que es levemente mayor el porcentaje de alumnos de la UAM-X
que no identifican férmulas o definiciones en los ejercicios (24.2 por ciento
contra un 17 por ciento), situacion idéntica se observa para un elemento, sin
embargo se invierte cuando se trata de identificar mas de dos elementos (57.4
por ciento de UNAM identifica de dos a cuatro elementos contra el 36.3 de
estudiantes de UAM-X). Quiere decir que los estudiantes de la UNAM tenian
mas informacion sobre los elementos del nivel 1 del tema de 4lgebra bésica.

En el nivel 2 de conocimiento se consideraron aquellos elementos que pro-
mueven actividades de analisis en los estudiantes, es decir que identifica y
desarrolla el ejercicio buscando la solucién.

Cuadro 3
Nivel 2 de conocimiento en la prueba inicial
INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS
DEL NIVEL 2 UAM-X UNAM AMBAS
0 3.0% 12.8% 8.8%
1 21.2% 10.6% 15.0%
2 9.1% 14.9% 12.5%
3 12.1% 6.4% 8.8%
4 18.2% 29.8% 25.0%
5 33.3% 14.9% 22.5%
6 30% 10.6% 7.5%
Base 47 51 98
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El cuadro 3 muestra los resultados en la prueba inicial, en donde el 12.8 por
ciento de los estudiantes de UNAM no tuvieron elementos del nivel al igual
que el 3 por ciento de UAM-X. Existe un equilibrio si agrupamos, de uno a tres
elementos del nivel 2 correspondieron el 42.4 por ciento de estudiantes de
UAM-X y 31.9 de UNAM, de cuatro a seis elementos del nivel 2 se encuen-
tran en los ejercicios del 55.3 por ciento de estudiantes de UNAM y 54.5 de
UAM-X.

Podemos decir que una mayoria de los estudiantes de ambas instituciones
han resuelto aquellos ejercicios que requerian del nivel 2 de conocimiento, o
sea el analisis.

En el nivel 3 estan todos aquellos elementos que ayudan a promover proce-
sos de sintesis por parte de los estudiantes (en general, todos aquellos ejerci-
c10s que requieren como respuesta un valor numérico).

Cuadro 4
Nivel 3 de conocimiento en la prueba inicial
INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS
DEL NIVEL 3 UAM-X UNAM AMBAS
0 15.2% 27.7% 22.5%
1 27.3% 19.1% 22.5%
2 39.4% 38.3% 38.8%
3 18.2% 14.9% 16.3%
Base 47 51 98

Los resultados obtenidos para el nivel 3 en la prueba inicial se observan en
el cuadro 4, en donde nuevamente aparece un porcentaje significativo de estu-
diantes que no tienen elementos de este nivel en sus ejercicios. LLos mayores
porcentajes son aquellos para los que tienen dos elementos, sin embargo hay
estudiantes con gran capacidad de sintesis al tener tres elementos del nivel en
sus reactivos (18.2 por ciento de UAM-X y 14.9 de UNAM).

LA PRUEBA POSTERIOR
Se analizan los resultados después de la revision del tutorial interactivo sobre

conocimientos de algebra, lo que llamamos prueba posterior. Aqui podemos
comparar ¢l grado de asimilacion al reforzar los conocimientos del alumno.



ALGUNOS INDICADORES DEL DESEMPENO DE ALUMNOS...

Cuadro 5
Nivel 1 de conocimiento en la prueba posterior
INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS
DEL NIVEL 1 UAM-X UNAM AMBAS
0 27.3% 4.3% 13.8%
1 60.6% 44.7% 51.3%
2 3.0% 36.2% 22.5%
3 9.1% 12.8% 11.3%
4 2.1% 1.3%
Base 47 51 98
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En el cuadro 5 se observa como disminuye el porcentaje de estudiantes de
la UNAM que no tienen elementos del nivel 1 en los ejercicios. Mientras en la
prueba inicial encontramos al 17 por ciento, en esta prueba posterior solamente
el 4.3 por ciento no conocen o identifican las férmulas o definiciones en sus
gjercicios. En la UAM-X se mantiene el mismo porcentaje de alumnos que no
tienen elementos del nivel 1, pero aumenta considerablemente los que tienen

un elemento.

Después de revisar el tutorial, parece ser que los estudiantes de la UNAM
pueden resolver mas cantidad de elementos del nivel 1 que los de UAM-X.

Cuadro 6

Nivel 2 de conocimiento en la prueba posterior

INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS
DEL NIVEL 2 UAM-X UNAM AMBAS
0 4.3% 2.5%
1 12.1% 2.1% 6.3%
2 12.1% 12.8% 12.5%
3 15.2% 8.5% 11.3%
4 12.1% 21.3% 17.5%
5 27.3% 25.5% 26.3%
6 18.2% 25.5% 22.5%
7 3.0% 1.3%
Base 47 51 98
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En lo correspondiente al nivel 2 de conocimiento (analisis) para la prueba
posterior, también se observa una disminucion importante en el porcentaje de
estudiantes que no pueden desarrollar ejercicios del nivel al tener cero elemen-
tos. El cuadro 6 se lo compara con el cuadro 3, se aprecian mejoras en este
nivel como el porcentaje de estudiantes de UAM-X que llegan a tener hasta
siete elementos en sus ejercicios.

Cuadro 7
Nivel 3 de conocimiento en la prueba posterior
INSTITUCION
NUMERO DE ELEMENTOS
DEL NIVEL 3 UAM-X | UNAM AMBAS
0 3.0% 10.6% 7.5%
1 21.2% 8.5% 13.8%
2 21.2% 53.2% 40.0%
3 54.5% 27.7% 38.8%
Base 47 51 98

Siguiendo con el analisis de la prueba posterior del nivel 3 de conocimiento
(capacidad de sintesis), los porcentajes de alumnos con cero elementos baja
considerablemente y suben los demas. En el cuadro 7 se aprecia que en la
UNAM el mayor porcentaje de estudiantes tiene dos elementos del nivel en sus
ejercicios (53.2 por ciento) mientras que la mayoria de estudiantes de UAM-X
se encuentra con tres elementos del nivel (54.5 por ciento). En lo que es el total
de los estudiantes, la mayoria se ubica con dos elementos del nivel 3 (40 por
ciento).

LA CALIFICACION OBTENIDA

La calificacion en el reactivo de esta prueba inicial es en una escala de cero a
diez, el cuadro 8 presenta los porcentajes de estudiantes que obtuvieron una
calificacién de sus conocimientos antes de revisar el sistema tutorial. El mayor
porcentaje del total de estudiantes se encuentra en una calificacién de ocho (20
por ciento), el 36.4 por ciento resulta reprobado, el 27.5 por ciento pasa con
suficiente y el 16.3 por ciento obtiene calificacion de MB.
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Cuadro 8
Calificacion obtenida en la prueba inicial

) INSTITUCION TOTAL DE
CALIFICACION
UAM-X UNAM ALUMNOS
2 6.1% 10.6% 8.8%
3 9.1% 8.5% 8.8%
4 12.1% 6.4% 8.8%
5 12.1% 8.5% 10.0%
6 9.1% 10.6% 10.0%
7 15.2% 19.1% 17.5%
8 21.2% 19.1% 20.0%
9 12.1% 8.5% 10.0%
10 3.0% 8.5% 6.3%
Base 47 51 98
Cuadro 9
Calificacion obtenida en la prueba posterior
) INSTITUCION TOTAL DE
CALIFICACION
UAM-X UNAM ALUMNOS
2 3.0% 1.3%
4 9.1% 6.4% 7.5%
5 12.1% 6.4% 8.8%
6 15.2% 12.8% 13.8%
7 6.1% 12.8% 10.0%
8 21.2% 19.1% 20.0%
9 24.2% 23.4% 23.8%
10 9.1% 19.1% 15.0%
Base 1 47 51 98

En la observacion del cuadro 9 con calificaciones de la prueba posterior, el
porcentaje de estudiantes reprobados baja considerablemente al 17.6 por cien-
to, ahora el mayor porcentaje se encuentra en calificaciéon de nueve (23.8 por
ciento), otro porcentaje del 23.8 por ciento pasa con suficiente, con B queda el
20 por ciento de estudiantes y el 39.3 obtiene una calificacion de MB.
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A la diferencia entre la puntuacién en la prueba inicial y la prueba posterior
se le considera como el indicador del desemperio del alumno, todo expresado
en una escala de 0 a 10.

Consideramos el criterio como un desemperio bajo del alumno un puntaje
obtenido entre 1y 2, desemperio medio un puntaje entre 3 y 4, y desemperio
alto si es superior a 5.

Cuadro 10
Desempeiio de los estudiantes

) INSTITUCION TOTAL DE
CALIFICACION
UAM-X UNAM ALUMNOS
0 27.3% 31.9% 30.0%
1 42.4% 25.5% 32.5%
2 12.1% 21.3% 17.5%
3 18.2% 8.5% 12.5%
4 6.4% 3.8%
5 2.1% 1.3%
6 4.3% 2.5%
Base 47 51 98

Como se presenta en el cuadro 10, el 30 por ciento de los estudiantes
tuvieron un desempefio nulo, 50 por ciento un desempeiio bajo, el 16.3 por
ciento lograron un desempefio medio y 3.8 por ciento de estudiantes un desem-
pefio alto.

Por instituciones, los estudiantes de UNAM tuvieron mejor desempefio, es
decir aprovecharon mejor el refuerzo de conocimientos proporcionado por el
sistema tutorial de &lgebra.

UN ACERCAMIENTO A FUTURAS CONCLUSIONES

El aula es el lugar donde cobra vida el programa de estudios de una carrera junto
con las estrategias de ensefianza del docente y las estrategias de aprendizaje de
los alumnos, por lo tanto se requiere darle una misma importancia a-cada uno
de estos tres elementos para que se tenga un aprendizaje significativo.

Al comparar el desempefio de los alumnos de la carrera de Administracion
en ambas instituciones, hemos observado que los alumnos de la UNAM t1nician
el estudio de matematicas con mejores marcos referenciales que los alumnos
de la UAM-X. Esto puede ser porque los estudiantes, en general, realizaron sus
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estudios de bachillerato en escuelas pertenecientes a la misma UNAM y en sus
planes de estudio contemplan las matematicas durante todo el bachillerato. La
situacion cambia en los estudiantes de la UAM-X que en su mayoria provienen
del Colegio de Bachilleres, Conalep y otras preparatorias particulares donde
los programas de Ciencias Sociales no contemplan el estudio de matematicas
durante toda la carrera.

Al aplicar la prueba inicial y la prueba posterior al uso del Sistema Tutorial
de algebra en los estudiantes de ambas instituciones, encontramos que en la
evaluacion posterior se empiezan a manejar mas elementos de sintesis por parte
de los estudiantes.

Esto nos lleva a aseverar que mediante el uso de materiales educativos inte-
ractivos puede lograrse que los estudiantes no solamente se queden en el nivel
1 del conocimiento, correspondiente a conocer o identificar la informacién de
matematicas, sino que también realicen los procesos de analisis y de sintesis
que le ayudaran a tener un aprendizaje significativo.

Como se comento con anterioridad, nos queda mucho por delante en el anali-
sis de la problematica concreta de las dificultades en el aprendizaje del algebra,
muchos interrogantes que serviran como punto de partida de futuras investiga-
ciones, que aborden un proceso mas complejo de analisis, abarcando aspectos
estructurales y procedimentales no solo en el aprendizaje sino ademas en ense-
fianza y contenidos.
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PROPUESTA METODOLOGICA: FORMULACION
DE PROYECTOS DE INVERSION

Vicente Angel RAMIREZ BARRERA*

INTRODUCCION

os proyectos de inversidn surgen como respuesta a necesidades sentidas

o detectadas en una organizacion, o bien por requerimientos de alguien o

de alguna 4rea de la misma. Estos se inician frecuentemente como un
esbozo, €l cual se traduce posteriormente en un conjunto de metas concretas ca-
paces de satisfacer las necesidades o requerimientos identificados; sin embar-
g0, el inversionista o tomador de decisiones debe determinar si los beneficios
potenciales derivados del proyecto compensaran los costos en que se incurrira.
El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia para formular proyec-
tos de inversion en cualquier tipo de organizacion y, la razon por la que se ela-
bora esta propuesta es porque en la actualidad todavia es comin encontrar
personal con poco o nulo conocimiento sobre el procedimiento para preparar
proyectos de inversion: algunas veces esto se debe a la falta de recursos, que
no permiten contratar personal capacitado en este rubro y otras porque los
responsables son profesionales y técnicos quienes generalmente no tienen la
formacidn ni la experiencia para preparar e implantar proyectos.

Es bien sabido que los recursos que demandan los diferentes proyectos exce-
den usualmente a las disponibilidades de los recursos reales, por lo cual no
puede contemplarse de manera aislada ninglin proyecto sino que debe hacerse
como un sistema total, para buscar que los recursos escasos se asignen con-
forme a las prioridades establecidas en la organizacion de la mejor manera. La
escasez de fondos, sin duda, obliga a que se hagan ajustes en la asignacion de
recursos para los diferentes programas que se contemplan durante el proceso
de planeacion. Estos ajustes afectan de manera desfavorable el desarrollo de
algunos proyectos —prolongandolos, interrumpiéndolos de manera temporal
suspendiéndolos de manera definitiva.

* Profesor Investigador - Departamento de Politica y Cultura.
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Es importante sefialar que la realizacion de todo proyecto de inversion tiene
lugar en un ambiente dinamico y variable de manera permanente, por lo que
requiere de una organizacion flexible con capacidad para tomar decisiones con
rapidez y oportunidad, donde es necesario armonizar una gran variedad de dis-
ciplinas e intereses orientandolas a los objetivos del proyecto. También, debido
al cambio inherente por la implantacion de todo proyecto, resulta inevitable
que se afecten favorablemente los intereses de alguien o de alguros, ya sea
dentro o fuera de la organizacion y en forma adversa a otros; es por esta razén
que en el analisis se tiene que considerar el cambio, adaptando la estrategia
apropiada para que pueda concluirse el proyecto.

CONCEPTOS GENERALES
El Proceso de Planeacion

El proceso de planeacion se inicia con el reconocimiento de la situacidn actual
del sistema y si después de su andlisis se observa que ésta es distinta al modelo
deseado, entonces habréa necesidad de identificar cuales acciones se requeri-
ran para modificarla y asi lograr los objetivos y metas a que se aspira en el
modelo. Este es un proceso dindmico, pues a medida que se alcanzan los obje-
tivos y metas preestablecidos se modifica la situacién actual y, por consi-
guiente, se enfrentan otras perspectivas que haran necesarias nuevas acciones
para dar lugar a nuevos planes, que al materializarse crearan una nueva situa-
cion, y asi sucesivamente (ver grafico A). Entre las acciones que se requieren
para modificar la situacion actual estan las de inversion.

El plan establece objetivos generales, politicas, estrategia y recursos dispo-
nibles; los programas constituyen los medios de accién a ser utilizados por los
diferentes sistemas para contribuir al logro del plan y; los proyectos proponen
formas especificas de lograr los objetivos, al concretar que instrumentos uti-
lizar y como deben combinarse. En planeacion, el proyecto es el elemento basi-
co, con sus correspondientes estimaciones de ingresos y costos; sin embargo,
es importante sefialar, que el proyecto debe justificar el mecanismo técnico -
administrativo que permita minimizar los riesgos inherentes a la decision de
invertir, lo cual implica el planteamiento de un complejo numero de variables
de orden econdmico, técnico, social, legal, financiero y administrativo (ver
grafico B).

Para fines de este trabajo definiremos a los proyectos de inversién como un
modelo de una propuesta concreta de inversion, caracterizado en términos de
sus componentes econdmicos, financieros, técnicos, organizacionales, institu-
cionales y legales. De esta manera, el proyecto es un esquema de asignacion de
recursos para ciertos fines de produccion de bienes u otorgamiento de servi-
cios, convirtiéndose a la vez en un instrumento que permite evaluar las venta-
jas y desventajas del uso de los recursos, es decir, de los beneficios y costos
socioeconémicos por la utilizacién de los recursos.
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Todo proyecto de inversion debe formularse de tal forma que se alcancen los
objetivos y metas previstos mediante la optimizacién de los recursos, es decir,
se asegure que habra de resolverse el problema detectado o satisfacer la necesi-
dad sentida de manera eficiente, segura y rentable. Para que esto sea posible,
se requiere que los proyectos sean viables desde los siguientes puntos de vista:
(1) técnicamente factibles, con una rentabilidad financiera y econdmica atrac-
tiva; (2) convenientes y oportunos politicamente y; (3) compatibles con los
planes y programas de la organizacion.

La formulacion y evaluacion de proyectos de inversion es una técnica cuyo
objetivo es recopilar, organizar y analizar informacion socioecondmica que
permita al inversionista o tomador de decisiones valorar cualitativa y cuantita-
tivamente las ventajas y desventajas de asignar recursos a una determinada idea
o proposicion. Es importante sefialar que esta técnica no decide si se realiza o
no el proyecto, sino que tan solo proporciona mas informacion a quien debe
decidir. Ademas, hay que tener presente que cada proyecto de inversion es
unico y distinto a los demas, sin embargo, se puede utilizar un procedimiento
general que sirva de guia para formular, prepara, evaluar e implantar cualquier
proyecto (ver grafico C).
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La evaluacion de los proyectos de inversion se deja para un segundo traba-

Jo que sera continuacion de éste.

Grafico B
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PROBLEMATICA DE LOS PROYECTOS DE INVERSION

Es comuin que al formular, presupuestar y ejecutar proyectos de inversion se
encuentren problemas como los siguientes: (1) anélisis incompleto de las al-
ternativas, (2) evaluacion incompleta de beneficios, costos y riesgos, (3) im-
precision en el alcance del proyecto, (4) ambigiiedad en la asignacién de
responsabilidades, (5) estructuras de organizacion rigidas, (5) carencia de cri-
terios para juzgar el éxito del proyecto, etc.

Para encarar esta problematica se ha propuesto, entre otras soluciones, lo
siguiente: (1) detectar y jerarquizar necesidades y problemas, (2) establecer con
precision los objetivos, (3) designar a una sola autoridad como responsable del
proyecto, (4) definir el papel y las responsabilidades de cada uno de los com-
ponentes de la organizacion que tienen injerencia en el proyecto, (5) determinar
la participacién de proveedores, entidades de regulacion, etc., (6) disefiar planes
de acuerdo a las necesidades reales del nivel operativo, (7) aprobar formalmente
los recursos necesarios, (8) establecer adecuadamente los procedimientos de
administracion y control y, (9) establecer los procedimientos de evaluacion v,
de ser posible, las medidas que se tomaran en caso de desviaciones.

Metodologia para la formulacion de proyectos de inversion
(ver grafico D).

ANALISIS DE MERCADO

Propositos:

(1) Determinar tipo y cantidad de bienes o servicios que necesita la organi-
zacion para satisfacer las necesidades que demanda la poblacion; (2) Conocer
las necesidades de la poblacidn, y; (3) Conocer el comportamiento de la
poblacién para realizar la proyeccion de la misma de acuerdo a su tendencia.
El analisis de mercado es el conjunto de técnicas utilizadas, primero para ob-
tener informacion acerca del ambiente de la organizacion y segundo para pro-
nosticar la poblacidn, de manera que la organizacién pueda reaccionar de la
forma mas eficiente ante los cambios que se produzcan en el futuro. También
es conveniente determinar la estructura de mercado en que esta inmersa la
organizacion, por ejemplo la de tipo oligopolio donde son pocos las empresas
que ofrecen un misma clase de bien o servicio. Al estudiar las necesidades de
una poblacion debe darse respuesta a preguntas sobre bienes que se requieren
0 servicios que se solicitan como las siguientes: (1) ;de qué tipo son?, (2) ja
quienes estan dirigidos?, (3) ;cémo se proporcionan u otorgan?, (4) ;donde se
hace?, (5) (cuando lo necesitan?, (6) ;en qué condiciones?, y (7) ja qué costo?
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Grifico E
Metodologia de los proyectos de inversion
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La respuesta a cada una de estas preguntas requiere informacion acerca de
la demanda, la oferta y el precio de los bienes o servicios. La informacion para
llevar a cabo el analisis de estos tres aspectos servira de apoyo para decidir si
las condiciones son favorables para que se realice o no el proyecto; la informa-
cion se puede recolectar de una fuente primaria o secundaria.

La estimacién de los cambios futuros tanto en la demanda como en la ofer-
ta de los productos o servicios se pueden proyectar, bajo cierta exactitud, uti-
lizando técnicas adecuadas de estadistica. La eleccion correcta del método
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dependera de la cantidad y calidad de los datos disponibles y su efectividad se
valorara en funcién de su precision, sensibilidad y objetividad.

Es conveniente aclarar que los bienes fabricados o los servicios otorgados
por la organizacién y las necesidades sentidas de la poblacion acerca de los
mismos son las caracteristicas de oferta y demanda. La identificacion plena de
€stos en la organizacion permite determinar cual o cuales de ellos requieren
de un estudio especifico para ofrecer un bien u otorgar un servicio con una
atencién oportuna y de calidad. El examinar sus caracteristicas tiene, ademas,
el proposito de definir la cobertura que le corresponde en el ambiente. El area
de cobertura de la organizacion es la extension que comprende el estudio de
demanda y oferta de la misma. El area puede ser local, regional, nacional o
internacional. Su identificacion se hace mediante la determinacion de necesi-
dades o problemas de la poblacion; y de acuerdo a su magnitud y prioridad de
solucion es posible reconocer el area que debe contemplar el proyecto de inver-
sion. El conjunto —también denominado cartera— de necesidades cuando no
se define correctamente impide la adecuada delimitacion del area de cobertura
y, por ende, ocasionara un error en la planeacion.

Demanda

Propésito: conocer y medir los requerimientos de bienes o servicios por parte
de la poblacion.

La demanda de bienes o servicios a la organizacién es la cantidad de pro-
ductos o servicios necesarios que la poblacion solicita para obtener o lograr su
satisfaccion, desarrollo o bienestar. La demanda de los bienes o servicios esta
basicamente en funcion de los problemas y necesidades sentidas de la pobla-
ciodn, del precio de los bienes o servicios y del nivel de ingreso de la poblacion.
El analisis de la demanda de cada producto o servicio de la organizacion se
debe apoyar en estadisticas de conceptos tales como tamafio y peso del bien,
periodicidad de compra del bien o requerimiento del servicio, duracion de cada
uno de ellos, ingresos y egresos de los elementos de la poblacion, etcétera.

La informacion contenida en el apartado del analisis de la demanda debera
abarcar cuatro puntos: (1) Caracteristicas de los usuarios; (2) Situacion actual
de la demanda; (3) Caracteristicas tedricas; (4) Situacion futura.

Oferta

Propésito: Determinar la capacidad de los bienes o servicios que la organi-
zacion puede otorgar potencialmente.

La oferta de la organizacion es la cantidad de bienes o servicios que la orga-
nizacién puede poner a disposicion de la poblacion usuaria.
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En la evolucion y caracterizacion de la oferta del bien o servicio se estudia
el desarrollo de los mismos en la organizacidn, tanto en tecnologia como en
costos y la forma en que se ofrecen a la poblacién, para establecer la tendencia
de su comportamiento.

En el comportamiento de la oferta es necesario prever la evolucién de la
misma de los bienes o servicios de la organizacion, formulando hipotesis sobre
los factores condicionantes de su comportamiento —crecimiento o decremen-
to— tanto a corto plazo como a mediano plazo. Para esto es conveniente enfati-
zar sobre lo siguiente: (1) utilizacién de la capacidad ociosa de la organizacion,
(2) cartera de necesidades, (3) capacitacion del personal, (4) posibilidad de
nueva tecnologia, (5) evolucién estructural y funcional del sistema, (6) politi-
cas, de cualquier tipo, emanadas del sector publico, y (7) otros proyectos.

Balance entre demanda y oferta

Es el analisis de la informacion recolectada tanto para la demanda como para
la oferta, bajo la definicién de criterios y parametros de proyeccion estableci-
dos. Si se concluye que la demanda es superior a la oferta, en cada uno o en la
mayoria de los productos o servicios, se esta frente a una demanda insatisfecha
por parte de la poblacion que esta requiriendo resolver sus problemas o cubrir
sus necesidades sentidas; por lo tanto, existe la posibilidad de decidir en inver-
tir en la ampliacion de la capacidad de la organizacién, de cambiar a una mejor
tecnologia o construir una nueva planta en lo que respecta al area fisica; y para
el aspecto de recursos humanos, se podria invertir en capacitar al personal para
mejorar su capacidad de diagnosticar y resolver problemas, disminuir el tiem-
po medio de atencién por usuario o incrementar la produccion.

Precios de los bienes o servicios

Propésito: Coadyuvar a la viabilidad del proyecto de inversién y a la evalua-
cion ex — ante del mismo.

El estudio de los precios de los productos o servicios de la organizacion
se puede realizar a través de tres fases: Fase 1. Estudio histérico de los pre-
cios; Fase 2. Factores determinantes de los precios; Fase 3. Proyeccion de los
precios.

Forma en que se ofrecen los bienes o servicios
La forma en que la organizacién ofrece sus bienes o servicios esta en funcién

de la presentacién fisica de los primeros —por ejemplo tamafio, peso, consisten-
cia, etc.- y en los segundos del 4rea fisica, equipo y capacidad de su personal.
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integrada por los directivos de las unidades funcionales participantes—. Segiin
el caracter del proyecto podra designarse un coordinador o jefe ejecutivo
responsable ante la entidad o junta directiva. El sistema de direccién tendra la
responsabilidad principal en el establecimiento y mantenimiento de relaciones
adecuadas con el entorno de la organizacién. En la etapa de disefio se identifi-
caran las entidades y grupos sociales con quienes han de establecerse relacio-
nes para determinar los mecanismos de conexién mas idoneos.

Programacion del funcionamiento de la organizacion

Al inicio de la implantacion del proyecto sera preciso elaborar detalladamente
el modus operandi de la organizacion: definir conductas, funciones y proce-
dimientos basicos, asi como las relaciones internas, realizar el calculo de los
recursos y la elaboracion de documentos finales.

Conductas

Se refiere a los patrones de comportamiento y actividades esperadas de los
individuos dentro de la organizacion. Es conveniente indicar a cada persona
cuél es su posicion en la organizacion y qué se espera de él.

Funciones

Definen qué es lo que hay que hacer en cada nivel, unidad y posicion de la
organizacion con relacion a su finalidad y objetivo.

Procedimientos

Describen como se tienen que hacer las cosas en la organizacidn, es decir, las
modalidades y estilo de accion que adoptara la organizacion para la implan-
tacion del proyecto.

Relaciones en la Organizacion del Proyecto de Inversion

Relaciones de mando — subordinacion. Cada persona debe saber ante quién
responde y a quién informa y quién responde ante él y quién le informa.
Relaciones entre centros de decision. Es conveniente para prever superposi-
ciones y conflictos.
Relaciones de asesoria y apoyo técnico. Son el caracter y la modalidad que
adoptara el personal de apoyo y el de linea; no se incluye una relacién de
mando — subordinacion.
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Condiciones de la organizacion

Respecto a la organizacién que ofrecera el producto o proporcionara el servi-
cio, ésta puede ser un una pequefia empresa, una empresa mediana o una gran
corporacion.

Informacion requerida

Para el estudio de necesidades (mercado) y la forma de entrega de bienes y
prestacion de los servicios (comercializacion) se utiliza informacién tanto es-
tadistica como no estadistica que permita hacer calculos y normar el criterio del
preparador del proyecto. Informacion estadistica: (a) demanda de productos o
servicios; (b) capacidad instalada; (¢) poblacion por edad y sexo; y, (d) otra
(niveles culturales de la poblacion, niveles educacionales, etc.). Informacion
no estadistica: (@) Para el bien o servicio —especificaciones que exige la
poblacion usuaria por tipo de producto o servicio—; (b) Para la forma en que
se entrega u otorga el servicio —condiciones especificas sobre el aspecto fisi-
co del producto o del area fisica del servicio, su capacidad y aprovechamien-
to—; (c¢) Sobre la competencia —tecnologia, capacidad y aprovechamiento
real; capacidad econémica y de oferta; organizacion estructural y funcional—;
y, (d) Otros factores —por ejemplo, politicas utilizadas por organizacion o por
la competencia, y las establecidas por los organismos gubernamentales.

ANALISIS DE LA ORGANIZACION Y LA ADMINISTRACION DEL PROYECTO DE
INVERSION

La organizacion del proyecto de inversion

Propésito: Organizar los esfuerzos de las personas que intervienen en el pro-
yecto, quienes utilizan los recursos escasos, para la consecucion de metas y
objetivos establecidos.

Todo proyecto tiene como finalidad suscitar cambios dentro de un sistema o
en uno de sus componentes. Estos cambios, que pueden ser de indole cualita-
tivo o cuantitativo, no se producen como resultado de una combinacién aleato-
ria de bienes, servicios y motivaciones del personal, sino que son inducidos por
la concatenacion intencional de los esfuerzos de personas que utilizan recursos
predeterminados para la consecucion de metas y objetivos. El éxito de un pro-
yecto, independientemente de sus méritos técnicos y econémicos, cepende de
la eficiencia de su organizacion, es decir, de una conjuncién ordenada de es-
fuerzos de una diversidad de personas de diferentes especialidades para la rea-
lizacion de misiones comunes a todos ellos. Sin una organizacion eficiente un
proyecto bien fundamentado y viable puede resultar un fracaso.
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La organizacion durante la planeacion del proyecto de inversion

Los objetivos generales y especificos del proyecto, asi como las funciones
bésicas o las lineas de actividad que habran de desarrollarse para su logro,
constituyen las premisas a partir de las cuales hay que deducir, a manera de
conclusion y de consecuencia, el tipo de organizacion requerida para el proyec-
to dentro del marco de restricciones puesto de manifiesto por el analisis. Las
caracteristicas basicas de la organizacion del proyecto se deben determinar
cuando se trazan los lineamientos del mismo, es decir, en la etapa de planea-
cién; quedando la programacion en detalle reservada para la fase de disefio del
proyecto. Se recomienda iniciar la organizacién de abajo hacia arriba; toman-
do como base las lineas basicas de las actividades del proyecto, no olvidando
que el criterio de economia debera estar presente durante todo el proceso de
planeacion y disefio de la organizacién.

Durante la planeacién y el disefio de la organizacion se deben prever una
serie de aproximaciones sucesivas a lo largo de las cuales la organizacién se ira
desarrollando al mismo ritmo del proyecto. De esta manera, al tiempo que la
organizacion se ajusta paulatinamente a las caracteristicas y necesidades del
proyecto, se evitan razonamientos a priori que después pueden convertirse en
problemas. Si se presentan diversas alternativas de organizacién en igualdad de
condiciones de efectividad en el logro de los objetivos, se deberé optar por la
alternativa de méas bajo costo. Entendiéndose no solo como lo econémico y
financiero lo que se manifiesta en el presupuesto de gastos de la organizacion,
sino que incluye otros tipos de costos no expresados necesariamente en térmi-
nos monetarios.

La organizaci6n es un instrumento basico para los fines del proyecto, pues
constituye un importante medio para alcanzar los objetivos y metas del mismo.
Los elementos necesarios para que exista una organizacion son: (1) un grupo
humano, (2) procesos o actividades conscientemente interrelacionados y, (3)
una orientacion terminal hacia los objetivos. Para conjugar ordenadamente a
las personas, las actividades y los recursos es preciso que todos ellos consti-
tuyan un sistema, es decir una organizacién estructurada (de elementos inter-
dependientes) y conducente al logro de los objetivos.

Procedimiento para el disefio de la organizacion

Paso 1. Especificacién de los objetivos del proyecto. El punto de partida para
formar una organizacion estructurada lo constituyen los objetivos del proyecto.
Paso 2. Definicién de la estrategia para lograr los objetivos. La estrategia elegi-
da influye sin duda en el caracter de la organizacioén del proyecto, pues orien-
ta hacia el logro de los objetivos.

Paso 3. Determinacion de funciones o actividades basicas. Las actividades que
van a realizarse pueden ser muchas, por lo que el interés debe centrarse en la
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identificacién de las actividades consideradas como ejes del desarrollo del
proyecto: (a) Actividades operacionales —tienen relacion directa con la opera-
cion—; (b) Actividades programaticas —mantienen al proyecto en permanente
actualizacion en el transcurso de su desarrollo— y; (¢) Actividades directivas
—se refiere a las actividades de dirigir, coordinar, controlar y supervisar—.
Los proyectistas deberan centrarse durante la etapa de planeacién en las ac-
tividades operacionales que atafien mas directamente a la consecucion de los
objetivos.

Paso 4. Agrupacion de actividades. Definidas las actividades operacionales
basicas del proyecto, se deberan agrupar con base en uno o varios de los si-
guientes criterios: (1) Criterio de especializacién funcional; (2) Criterio de pro-
ducto o servicio; (3) Criterio de disciplina o actividad; (4) Criterio de clientela
o0 usuario, y; (6) Criterio de subproyectos.

Eleccion de la organizacion del proyecto de inversion

La eleccion entre las diversas alternativas de organizacion de un proyecto de-
pende de las circunstancias y restricciones existentes, de la naturaleza y alcan-
ce del proyecto, de la estrategia adoptada y de las instrucciones y orientaciones
de politica dadas. Dentro de la variedad de posibilidades se citan a continua-
cién algunas alternativas:

1. Existe un organismo que asumira la ejecucion e implantacion del pro-
yecto. Se recomienda cuando son pocas las funciones o actividades y
cuando la entidad estd especializada en las funciones y actividades del
proyecto. '

2. Existe un organismo que asumira la ejecucion e implantacion del proyec-
to con recursos nuevos. Directores de divisiones o de otras direcciones
funcionales tendran relaciones de asesoria técnica pero no de mando
respecto al personal técnico contratado para el proyecto.

3. Existe un organismo que asumira la ejecucion e implantacion del proyec-
to, administrara los recursos financieros asignados, utilizara personal de
sus unidades funcionales y contratara personal eventual para ejecutarlo.
El gerente del proyecto debera tener una categoria superior a los jefes de
las unidades funcionales. )

4. Se crea un nuevo organismo ad hoc para realizar el proyecto. Esta se jus-
tifica cuando: (1) el proyecto involucra funciones o actividades de inno-
vacion; (2) las caracteristicas de los organismos ya existentes no avalan
la ejecucién e implantacidn satisfactoria del proyecto a pesar de la intro-
duccién de ajustes; (3) el proyecto se desarrolla en una region carente de
infraestructura o; (4) es de dificil manejo y administracion. Las ventajas
que ofrece una nueva organizacion son: (@) permite modelar la organi-
zacion de acuerdo con lo que es sustancial en el proyecto; (b) favorece el
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trabajo en equipo; (¢) facilita la participacion de todos en una misma
filosofia o doctrina, (d) permite la intercomunicacién y la toma de decisio-
nes oportuna y adecuada, (e) mejora la responsabilidad y el autocontrol
por parte de cada persona y; (f) agiliza y hace flexible la administracién
y el manejo del proyecto, sobre todo si al nuevo ente se le dota de facul-
tades, es decir, adquiere el caracter de entidad autarquica.

La organizacién en la etapa del diseiio del proyecto de inversion

La organizacion es s6lo un instrumento para lograr los fines del proyecto; por
lo tanto es preciso adaptar el instrumento a la sustancia del proyecto y es pre-
cisamente en la etapa de disefio que se debera llevar a cabo la programacion en
detalle de la organizacion. La organizacion debera tener suficiente flexibilidad
para que pueda ser reajustada a lo largo de la marcha del proyecto.

Organizacion de las unidades operativas

Segiin sea la naturaleza del proyecto y la organizacion elegida, se organizara el
trabajo por especialidad funcional, por producto, por disciplina, por clientela u
otro.

Organizacion de las unidades auxiliares

La organizacion para la ejecucion e implantacién del proyecto necesita contar
con una serie de unidades, unas logisticas que le apoyen y otras que procuren
y organicen los insumos requeridos para la operacién de las unidades de linea.

Organizacion de las unidades de equilibrio

Sus funciones son el control de la marcha del proyecto, del presupuesto y del
mantenimiento de los mecanismos de comunicacién de la informacion a través
de la organizacion. Estas unidades deben regular permanentemente las rela-
ciones entre unidades proveedoras de insumos y unidades de linea o de produc-
to, y aun entre ellas, para la consecucion de los objetivos del proyecto.

El sistema de direccion y su relacion con el sistema externo
Alrededor del sistema de direccién se mueven las unidades de la organizacion.

Fl sistema de direcciéon debe constar de una unidad jerarquica superior que
asuma la responsabilidad global del proyecto —un comité o junta directiva
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Relaciones programaticas. Son relaciones que tendran lugar entre diversas
unidades para la programacién, realimentacion y reprogramacion del trabajo.

Relaciones de control. A diversos niveles de la organizacién se determinaran
los centros de control de los cursos de accion y sus interrelaciones.

Relaciones de comunicacion. Es la definicion de canales y flujos de comu-
nicacion que se han de establecer en sentido vertical y horizontal dentro de la
organizacion. Las relaciones programéticas y de control tienen como comun
denominador las relaciones de informacion.

Cadlculo de Recursos

Para el calculo de los recursos; en primera instancia, se requiere hacer un in-
ventario de los recursos actuales y, luego, determinar los que la organizacién
necesitara para hacer viable el proyecto. Los recursos a considerarse son:

Recursos legales. Son las facultades legales adquiridas o por adquirir a fin
de que la organizacién pueda desempefiarse en el logro de los objetivos del
proyecto.

Recursos humanos: Las actividades, conductas y funciones definidas per-
mitirdn establecer los requerimientos de personal profesional, técnico, admi-
nistrativo, auxiliar y obrero de la organizacion para su operacion, asi como sus
cualidades y caracteristicas.

Recursos fisicos. Es el conjunto de bienes muebles e inmuebles requeridos
para la organizacion.

Recursos financieros. Son las fuentes de ingresos descritas mediante una
relacion.

Documento final

Es conveniente concluir el trabajo con un documento que contenga los siguien-
tes puntos: (1) reglamento de la organizacion; (2) organigrama general de la
organizacion con un diagrama de flujo del funcionamiento de los procesos, y;
(3) cronograma de implantacion del proyecto.

GERENCIA DEL PROYECTO DE INVERSION

Propésito: Coordinar los esfuerzos de las personas que intervienen en el
proyecto y administrar los recursos escasos para la consecucion de metas y
objetivos establecidos.

Con un ambiente externo de continlias variaciones, tiempo escaso, recursos
limitados, poca o nula prevencion de algunos eventos criticos, y la necesidad
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de mover rdpidamente hombres, material y conocimiento técnico, dz acuerdo a
las exigencias de la planeacién y programacién del proyecto hacen necesario
buscar alternativas de organizacion diferentes a las clasicas —funcional y divi-
sional— que respondan mejor a estas necesidades gerenciales. Estas alterna-
tivas de administracién de un proyecto varian de acuerdo al grado de
independencia que se conceda al gerente del proyecto con relacién a las deci-
siones sobre los recursos y dadas las circunstancias particulares que caracte-
rizan a cada tipo de proyecto.

MODELOS DE GERENTE DE UN PROYECTO DE INVERSION

Modelo activador del proyecto

El gerente del proyecto es el propio Director General de la organizacion u otro
ejecutivo de la alta administracién y el acelerador o activador del proyecto es
un elemento que desempefia la funcién de nexo entre el gerente y las areas
operacionales. Su tarea es motivar a los trabajadores para que alcancen deter-
minadas metas dentro del tiempo y costos establecidos, desarrollar un clima
laboral adecuado evitando crisis y creando un sentido solidario y de coopera-
cion entre las diferentes unidades responsables de la ejecucion del proyecto.

Modelo coordinador del proyecto

Las funciones del coordinador del proyecto son integrar los esfuerzos parcia-
les, controlar el flujo de trabajo y los fondos financieros para el cumplimiento
de las metas y objetivos dentro del plazo estipulado. Depende formalmente del
Director General, quien decide sobre el presupuesto, plan de trabajo, tiempos
y calidad del producto final deseado.

Modelo gerente del proyecto

Se utiliza una estructura matricial con el fin de establecer un sistema flexible y
adaptable de recursos y de procedimientos para alcanzar una serie de objetivos
de uno o mas proyectos. Se crea una organizacion operacional de linea para el
proyecto: las areas funcionales ponen a disposicién del gerente del proyecto,
por el tiempo que dure el trabajo, un numero suficiente, en cantidad y calidad,
de personal necesario. De esta forma, la organizacién del proyecto ésta com-
puesta por el gerente y grupos de personal de las areas funcionales. El gerente
del proyecto en este modelo responde plenamente por objetivos especificos y,
en funciéon de estos, previamente programados y presupuestados, moviliza
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recursos materiales, financieros, humanos y organizacionales. Su libertad de
actuar es hasta el limite de costo, tiempo y calidad previstos para el proyecto.

Modelo gerente general del proyecto

Se caracteriza por el hecho de que el gerente retiene toda la autoridad para una
conduccidn centralizada de las operaciones de ejecucion del proyecto, con fa-
cultades para asignar recursos, distribuir tareas, programar operaciones, con-
tratar y despedir personal, etcétera, segun los requerimientos propios del
proyecto. El gerente recibe del més alto nivel de la organizacién una misién a
cumplir, dentro de un presupuesto y tiempo previsto, y toda autonomia para
planificar, organizar, ejecutar y controlar el proyecto y rinde cuenta de sus
actos y decisiones solamente a la mas alta autoridad para quien es ejecutado el
proyecto.

El Gerente del Proyecto de Inversion. Las caracteristicas deseadas de un ge-
rente de proyecto de invefsioén son:

a) Responsabilidad: ejecutar, dentro del plazo y costos previstos, el proyecto.

b) Funciones: (1) planificar todas las actividades; (2) organizar los medios
—financiero, de personal, de materiales, etcétera—; (3) dirigir y contro-
lar las operaciones de ejecucion, ajustandolas en tiempo, costo y calidad,
y; (4) contactar, formal o informalmente, a los interesados directos e indi-
rectos en el proyecto.

c¢) Autoridad: proporcional al grado de responsabilidad que se le atribuye,
para desempeiiar satisfactoriamente sus funciones.

d) Capacidad: (1) capacidad de coordinacién; capacidad técnica; capacidad
de sintesis; capacidad de liderazgo; capacidad de adaptacion; capacidad de
improvisacion; capacidad de facil comunicacion; capacidad para tomar
decisiones rapidas; capacidad para resolver conflictos; capacidad de una
direccion flexible.

Sistema de gerencia de un proyecto de inversion

Administrar un proyecto exige enfoques organizacionales especiales, diferen-
tes instrumentos de apoyo y entrenamiento del personal para operar y desarro-
1ar los sistemas que apoyan al gerente de un proyecto. Un sistema de gerencia
de un proyecto se define como un conjunto de métodos organizados mediante
los cuales la gerencia del proyecto define e integra los diferentes flujos y fases
del mismo. Por lo tanto, un sistema de gerencia estara bien estructurado cuan-
do permita la identificacién clara y la coordinacién eficiente de varios flujos
simultineos e interdependientes, generados por el mismo proyecto. Estos flu-
jos son: (1) de actividades, (2) de personal, (3) de materiales, (4) de dinero, (5)
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de informacién y comunicacion y (6) de servicios de apoyo. Cada uno de ellos
debera ser planificado, programado, ejecutado y controlado.

Las principales actividades que desarrolla la gerencia de un proyecto son:
(1) definir el proyecto y establecer la divisién de trabajo; (2) establecer la orga-
nizacién apropiada; (3) planificar las operaciones, estableciendo el qué y cémo
hacer; (4) programar las actividades; (5) estimar y asignar recursos, fisicos y
financieros para la ejecucion de las actividades, estableciendo el con qué ha-
cer; (6) establecer un sistema de autorizacién de trabajo y control de fondos;
(7) elaborar € implantar un plan de cuentas para registrar operaciones finan-
cieras y producir informes periddicos sobre gastos; (8) establecer un sistema de
compras y contrataciones y; (9) evaluar fisica y financieramente el avance del
proyecto.

ANALISIS FINANCIERO

Proposito: Determinar la factibilidad financiera del proyecto mediante el anali-
sis de la inversi6n y de los costos, asi como de los gastos de operacién y man-
tenimiento.

El analisis de factibilidad financiera se realiza teniendo en cuenta la totali-
dad de entradas y salidas de fondos. Este analisis comprende la inversion fija,
la inversi6n diferida y el capital de trabajo, todos ellos indispensables para la
ejecucion y puesta en marcha del proyecto; més aquellas inversiones que se
realizardn durante la vida util del proyecto, sin que se olvide tener en cuenta
también los costos y gastos de operacién y mantenimiento.

En el analisis financiero se deben utilizar precios de mercado, pues tanto los
costos en que se incurra como los beneficios o ingresos que se obtengan se pa-
garan o recibiran a los valores que tengan los insumos, bienes o servicios en el
mercado. Por lo tanto, no es conveniente proyectar sus precios bajo el supuesto
de que los factores que los determinaron en afios anteriores permaneceran inal-
terados en el tiempo que dure el proyecto (s6lo es recomendable usar precios
histéricos cuando se considera que las causas que los originaron no variaran en
el futuro, de lo contrario debera procederse a un analisis econdémico y estadis-
tico mas riguroso).

Se recomienda que al seleccionar el ndmero de afios que constituyen la serie
historica se contemple la existencia de ciclos completos; asimismo, cuando se
observen en el analisis estadistico notables variaciones de precios, las proyec-
ciones deberan incorporar precios diferenciales y; si se registran variaciones
estacionales dentro de los afios, entonces deberan utilizarse los precios de las
estaciones en que realmente se ofreceran los bienes o se requeriran los servicios.

No se debe caer en el error de considerar que los precios vigentes en el
momento de elaborar el proyecto permaneceran a lo largo de toda la vida del
proyecto. El hecho de expresarlos en moneda constante no implica precios
constantes sino poder de compra constante a través del tiempo que dure el
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proyecto; todos los precios deben ser deflactados por el mismo indice. El anali-
sis debera reflejar los cambios en los precios relativos o un nivel inflacionario
diferente en los costos y beneficios del proyecto.

Analisis Financiero. El presupuesto de fondos, asi como la determinacién de
sus fuentes y usos, permitira verificar si la organizacion es capaz de generar los
fondos requeridos para llevar adelante el proyecto. Para iniciar el analisis
financiero se debe contar con la siguiente informacién: (1) cantidad de bienes
o servicios del ejercicio previo al comienzo del proyecto (afio 0 6 sin proyec-
to); (2) estimacién de bienes o servicios para cada uno de los afios hasta el afio
meta; (3) coeficientes técnicos, tanto de productividad como de rendimiento;
(4) ingresos y egresos del proyecto y el valor relativo del dinero en el tiempo
y; (5) tasa de interés de equivalencia o de oportunidad cuando se comparan
cantidades que aparecen en momentos diferentes.

Ingresos y egresos. Todo proyecto de inversién puede describirse como un
conjunto de ingresos y egresos de dinero que aparecen en diferentes tiempos.
Los ingresos se refieren al presupuesto asignado, es decir, a las entradas en
efectivo, las cuales constituyen las fuentes de fondos para el proyecto. Por otro
lado, los egresos son el uso de los fondos —presupuesto- y representan las sali-
das: (1) inversiones o gastos de capital, incremento de un activo de la organi-
zacidn, utilizado a lo largo de la vida util de la misma y sujeto a depreciacién:
maquinaria, equipos y construcciones; (2) gastos operativos, adquisicién de
bienes y servicios que son integramente consumidos en el correr de un ejerci-
cio productivo, y; (3) servicio de deuda, pago de intereses y cuotas de amorti-
zacion correspondiente a los prestamos recibidos.

La clasificacidn de los ingresos y los egresos debe hacerse lo mas desglo-
sada posible para su anlisis y posterior evaluacién. Y una vez calculados los
ingresos y egresos (fuentes y usos) para todo el periodo de desarrollo del
proyecto, se debe integrar el cuadro de proyecciones financieras, el cual per-
mite apreciar la evolucién del presupuesto, tanto de sus fuentes como usos de
fondos a través del tiempo. Una vez que el analisis demuestra la factibilidad
financiera del proyecto se comienza con la consolidacién de la informacién
para proceder al analisis del proyecto en su conjunto.

Estimacién de costos. La estimacion correcta de los costos del proyecto es
muy importante porque es la base para determinar la viabilidad financiera y
economica del mismo; ademas sirve para determinar las necesidades de finan-
ciamiento. Los elementos del costo total de un proyecto son: (1) inversién
directa; (2) inversiones extras; (3) costos recurrentes: gastos de estudios pre-
vios y de elaboraci6n del proyecto, gastos de puesta en marcha del proyecto y,
gastos de asistencia técnica y de capacitacion del personal; (4) costos de con-
tingencias; (5) gastos de operacion y de los servicios de apoyo.

Fuentes de financiamiento. Si existe mas de una alternativa para el finan-
ciamiento del proyecto debera analizarse cada una de ellas, incluyendo los
aspectos organizacionales y los préstamos solicitados u ofrecidos. Se descar-
taran aquellas alternativas que no retinen las condiciones minimas requeridas
por las caracteristicas del proyecto y de las restantes debera hacerse un estudio
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riguroso para decidir acerca de la conveniencia de las alternativas propuestas.
Puesto que todo crédito supone un flujo de entradas y salidas de fondos, el cri-
terio de seleccion se basara en el clculo de la tasa de interés efectiva, que es
un denominador comun a través del cual es posible comparar dos flujos de fon-
dos alternativos.

El tiempo en las decisiones financieras. En nuestra economia, una suma de
dinero disponible hoy tiene mayor valor que la misma cantidad en cualquier
momento en el futuro, ademas en todo los sistemas de mercados financieros los
procedimientos estdn basados en la preferencia en el tiempo de los bienes fi-
nancieros, las cuales son igualadas en el mercado por medio de las tasas de
interés, las cuales pretenden reflejar el precio de intercambio entre el valor
actual y el valor futuro de un activo financiero.

Para ilustrar lo anterior, supongamos que P(1) es el valor que se asigna a una
suma de dinero luego de transcurrir un periodo, entonces para establecer la
equivalencia entre ambos valores se debe especificar la tasa de interés r:

| P(1)= P(0)+[P(0)x r]=[POO))1 + )

Generalizando para el valor futuro de una suma de dinero dada:

P(n)=[PO))1 +7)

A la cual se le llama capitalizacion. El concepto opuesto a la capitalizacion
es el de actualizacién, el cual determina el valor presente de una suma que sera
percibida en el futuro:

__ Pl
PO)- 1+r)

Ambos procesos se aplican con frecuencia a un flujo de fondos a través de
diversos periodos:

a) El valor capitalizado o futuro sera:

P(n>=:zo[[P(i)1(1+r>"-f]

Si la anualidad del flujo considerado para todos los periodos es constante, la
formula se reduce a
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P(n)= A{M}

¥

donde A es la anualidad constante.

b) Las formulas equivalentes para un valor actualizado son:

P(O) z P(t

Para el caso de una anualidad constante la férmula se reduce a:

P(0)= Alil———(l—ti):}

r

Y el valor actualizado de un flujo constituido por una suma anual constante,
por un periodo de tiempo ilimitado, cuando n tiende a infinito, se reduce a:

El célculo de la tasa de interés efectiva de una alternativa de crédito se hace
mediante el flujo de entradas y salidas del proyecto: se asignan valores posi-
tivos a las entradas de fondos y valores negativos a las salidas de fondos y,
después, se determina la tasa para la cual el valor presente de la diferencia entre
entradas y salidas sea igual a cero. El crédito que tenga una tasa de interés efec-
tiva mas baja debe ser seleccionado frente a otras alternativas. La tasa de
interés efectiva debe coincidir con la tasa interna de retorno del que propor-
ciona el crédito. Por lo general, no es posible disefiar un plan financiero defi-
nitivo debido a los compromisos y obligaciones financieras que se tienen con
diversos organismos. Cuando en un proyecto se requiere la participacion de
varios organismos para el financiamiento, serd necesario calcular para todos
los organismos participantes la factibilidad financiera, a través de las proyec-
ciones de ingresos y egresos de fondos.

Indices Financieros. Los indicadores que se consideran técnicamente mas
adecuados para llevar a cabo el estudio financiero de un proyecto de inversion
son: Valor presente neto y Relacién beneficio / costo.
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Valor presente neto (VPN). E1 VPN de un proyecto de inversion rio es otra
cosa que su valor medido en dinero de hoy. Es decir, es el equivalente en pesos
actuales de todos los ingresos y egresos, presentes y futuros, que constituyen el
proyecto; la mejor manera de describir explicitamente los elementos que con-
stituyen un proyecto es mediante un grafico de flujos (Grafico F.

Grifico F
Diagrama de flujos de un proyecto de inversion

INGRESOS
I, I .
T=0 T, T, . "
E, E, E,» En EGRESOS
Ta T, T.» Tos

—

VPN=1(0)—E(0) )T Z:(1+r

0 +r

Para el VPN se calculara, en el momento cero, el equivalente de cada uno de
los egresos e ingresos que constituyen el proyecto de inversion; luego se
sumaran algebraicamente tales equivalentes (los ingresos se suman y los egre-
sos se restan) para establecer el valor presente neto del proyecto. Las carac-
teristicas del VPN son que puede asumir un valor positivo, nulo o negativo y
ademas depende de la tasa de interés que se utilice para calcular los equiva-
lentes en el momento cero (cuando se presenta el valor presente de un proyec-
to se debe hacer explicita la tasa de interés que se emplea para calcularlo).

Criterio de decision. El VPN sefiala que la alternativa en cuestion es aconse-
jable financieramente cuando su VPN es mayor que cero, es indiferente cuan-
do el VPN es igual a cero y no es conveniente cuando el VPN es menor que
cero. Lo anterior estd sujeto a la condicion de que el VPN se haya calculado
utilizando la tasa de interés de oportunidad. Cuando el VPN es igual a cero, el
dinero invertido gana un interés exactamente igual al empleado para calcular
el VPN. Es decir, como VPN(i)=0, la suma entregada gana un interés del i%
anual o por periodo, y como esta es la tasa de interés de oportunidad, el proyec-
to en cuestion es indiferente. Un VPN positivo significa que el rendimiento del
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proyecto es superior a la tasa de interés que se utiliza para calcularlo. Si ésta
es la de equivalencia u oportunidad, un VPN positivo indica que el proyecto es
atractivo ya que rinde un interés superior al de oportunidad. En cambio, la ne-
gatividad del valor presente neto indica que el rendimiento del proyecto es in-
ferior a la tasa de oportunidad,; el signo menos del indice de evaluacién sefiala
que el proyecto no es aconsejable. Por lo tanto, el resultado del valor presente
neto depende de la tasa de interés que se emplea para computarlo; si r es la tasa
de interés que se utiliza en su calculo, entonces:

a) VPN(r*)>0 indica que el dinero invertido en el proyecto rinde mas del r*,

b) VPN(r*)=0 sefiala que el dinero invertido en el proyecto rinde exacta-
mente el r*,

¢) VPN(r*)<0 muestra que el dinero invertido en el proyecto rinde menos
del r* y,

d) Siademas r* es la tasa de interés de oportunidad, entonces:

© VPN(r*)>0 indica que el proyecto es conveniente,
© VPN(r*)=0 sefiala que el proyecto es indiferente y,
© VPN(r*)<0 muestra que el proyecto no es atractivo.

Y por ultimo, respecto a la tasa de interés, este es un problema de decision
bastante subjetivo para el cual sélo existen las siguientes guias:

1. Elinterés de oportunidad, por lo general, no debe ser inferior al del costo
del dinero que es preciso tomar en préstamo para adelantar el proyecto y.

2. El interés de oportunidad para un inversionista no debe ser inferior al
rendimiento que espera obtener de alternativas de inversién disponibles,
que envuelvan una dosis de riesgo y dificultad similares a las del proyec-
to en cuestion.

Significado del VPN. El VPN representa el valor de oportunidad en pesos
actuales de la alternativa en cuestion. Si es positivo, significa que el proyecto
generara ganancias: lo que deben pagar al inversionista para que ceda su dinero
en el proyecto y; si es negativo, representa lo que cuesta comprometerse con el
proyecto o lo que se esta dispuesto a pagar para que otro lo realice.

Beneficio / costo (B/C). Cuando se utilice el indicador B/C para tomar una
decision es recomendable que se emplee la tasa de interés de oportunidad. El
procedimiento para el calculo del B/C es:

1 Se calcula el VPN de los ingresos del proyecto:

VPN[ingresos].
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2. Se calcula el VPN de los egresos del proyecto:
VPN [egresos].

3. Se divide el VPN de los ingresos por €l VPN de los egresos:

B _VPN [ingresos]
C VPN [egresos]

El indice B/C, de acuerdo a su formula de calculo, puede asumir les siguien-
tes valores:

1. g >1 Cuando el VPN de los ingresos es mayor que el de los egresos.

Es decir, el VPN de todo el proyecto es positivo y, como consecuencia,
€s un proyecto atractivo.

B
2. C =1 Cuando el VPN de los ingresos es igual al de los egresos.

Esto significa, que el VPN de todo el proyecto es cero y, por consiguien-
te, el proyecto resulta indiferente. En estas circunstancias, la tasa de
interés que se utiliza para el calculo del indice representa exactamente la
tasa interna de rentabilidad del proyecto.

3, B <1 Cuando el VPN de los ingresos es inferior al de los egresos.

En este caso, el VPN de todo el proyecto es negativo y, por ende, el
proyecto no es atractivo.

Cuando el indice B/C indica que el proyecto es atractivo, es decir, cuando
B
C >1 10 debe interpretarse como si cada peso invertido produjera el mismo
peso mas un rendimiento adicional, sino que unicamente muestra que el pro-
yecto es favorable para la inversion. De esta manera, el indice B/C permite
hacer una comparacién explicita de los beneficios y costos del proyecto; sien-
do también util para la evaluacién del proyecto, pues al hacer explicitos tanto
los beneficios como los costos, es posible lograr su afectacion mediante los
factores de ajuste.
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El significado del indice B/C es quizas un poco confuso, pero definitiva-
mente no representa el rendimiento de la inversién. EI VPN es el valor de opor-
tunidad extraordinario que tiene el proyecto bajo estudio o en cuestiéon. Es
decir, es la prima que se debe pagar al duefio de la opcién para que la ceda. Por
lo tanto,

VPN = prima =VPN [ingresos] - VPN [egresos]

prima___ VPN [ingresos] _VPN [egresos] _B -1
VPN [egresos] VPN [egresos] VPN [egresos] C

De acuerdo a esta ultima expresion el valor del indice B/C es que cuando se
le resta la unidad, el resultado corresponde a la relacion entre la prima y el
valor presente de los egresos. Esto es, la cantidad de prima (pago por la opcion)
que genera cada peso invertido, cuando este se expresa en valor presente.

Ordenamientos de alternativas. Es frecuente que se esté ante la decision de
elegir entre varias alternativas de proyectos que no se pueden realizar simul-
taneamente, es decir, que son mutuamente excluyentes. Cuando esto ocurre, se
puede usar un analisis que permita establecer la rentabilidad marginal de inver-
siones adicionales; para este analisis se utiliza el método del B/C. En cambio,
si se utiliza el método del VPN no es necesario tal analisis pues el propio méto-
do del VPN ordena directamente las alternativas en orden preferencial. Se
pueden llegar a presentar discrepancias entre el ordenamiento preferencial de
alternativas mutuamente excluyentes dado por el indice B/C y el ordenamien-
to preferencial dado por el método del VPN.

ANALISIS LEGAL, SOCIAL, POLITICO Y DEL AMBIENTE

Proposito: Conocer la posibilidad, conveniencia e importancia legal, social,
politica y del ambiente de llevar a cabo un proyecto de inversion.

Este estudio requiere informacién que se obtiene de planes y programas de
desarrollo, de instituciones, de leyes y reglamentos vigentes; otra informacién
cualitativa es el conocimiento y deteccion de intereses creados, la atmosfera
politica y social existente, quienes son los lideres de la comunidad y las orga-
nizaciones en el area, la idiosincrasia y las costumbres.

Andlisis Legal

El estudio de viabilidad de un proyecto tiene un papel trascendente en lo que
se refiere al analisis y conocimiento de leyes y normas que regiran la accién del
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proyecto, pues a pesar de que el proyecto sea rentable, si no cumple con las dis-
posiciones legales establecidas por la sociedad, no se podra llevar a cabo. Por
lo tanto, es preciso que se defina correctamente el marco juridico para la ejecu-
cién e implantacién del proyecto. El marco legal debera incluir aspectos como:
especificacién de la condicién juridica y de las facultades legales de la organi-
zacion; disposiciones a las que se sometera el presupuesto de la organizacién
para el proyecto y la fiscalizacion del gasto presupuestario; forma legal en que
se realizaran las actividades de licitaciones para compra e inversiones, ventas,
obras, construcciones y otras; origen de los recursos; facultades del comité o
junta directiva y; necesidades de legislacién adicional. Si se trata de un nuevo
organismo creado especificamente para el proyecto: constitucién legal de la
nueva entidad; sus funciones y atributos; origen de los recursos del organismo;
disposiciones sobre el presupuesto, manejo de fondos del proyecto, capacidad
contractual, etcétera. En proyectos multinacionales es necesario estudiar la
situacién particular de cada pais donde el proyecto tendra alguna participacién.

Anadlisis Social

Las aspiraciones sociales de cualquier proyecto son procurar el bienestar inte-
gral de su poblacién. Al realizar un proyecto es con el fin de satisfacer las
demandas de las aspiraciones de la poblacién en uno o més aspectos; por lo
tanto, para resolver la problematica detectada se requiere de informacion acer-
ca de la tendencia demogréfica del drea y las principales causas de dichas
demandas. Asi mismo, es importante detectar y conocer intereses creados, la
atmosfera politica y social que existe en el area, los lideres de la comunidad,
las organizaciones existentes y su idiosincrasia y costumbres.

Analisis Politico

El objetivo politico que se establece en la mayoria de los lugares es el de
impulsar el desarrollo, con justicia social y elevacion en los niveles de bienes-
tar de sus habitantes (proposito que se establece generalmente en México en el
Plan Nacional de Desarrollo). El contribuir de manera efectiva al desarrollo
coincide con la necesidad de enfrentar la situacion de los diferentes aspectos
que requiere un pueblo para su crecimiento econdmico y social. Esto significa
mejorar la calidad, incrementar la eficiencia y proporcionar con mayor oportu-
nidad los bienes o servicios.

Andlisis del Ambiente

En caso de que las consecuencias del proyecto sobrepasen los limites de la
organizacion, es conveniente hacer reuniones con las autoridades del area de
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influencia y con los representantes de la comunidad para conocer el impacto
que tendra la realizacion del proyecto.

Esto servira para proponer simultineamente otros proyectos complementa-
rios y medidas que fortalezcan los impactos benéficos y mitiguen los adversos.
Ejemplo de ello son la vialidad, electrificacion, agua potable y control de resi-
duos. Con respecto al edificio, almacén, equipos, condiciones de operacion y
personal se deben establecer las caracteristicas de seguridad y las medidas de
prevencion que permitiran predecir eventos catastroficos e impactos negativos
del proyecto en el ambiente.

La evaluacion del proyecto en el ambiente debe analizar el impacto ecoldgi-
co y socio econdmico del area afectada por las distintas obras y actividades
promovidas por él. Es decir, se debe cuantificar y mitigar los impactos de obras
ya existentes y promover el aprovechamiento del territorio, la transformacion
tecnoldgica de actividades productivas o el disefio y operacion ecolégicamente
dirigidos de obras y actividades.

A la vez, se deben seguir las politicas ambientales como son prohibiciones
y disposiciones juridicas establecidas en las Normas Oficiales, instrumentos de
planeacion como el ordenamiento ecoldgico del territorio, incentivos econémi-
cos e impuestos ecologicos por tecnologias que no deterioren el ambiente.

Es importante que se detecten los impactos del proyecto en el ambiente,
pues esto permitira comparar las caracteristicas ecolégicas y socio economicas
antes y después del proyecto. Esto se puede hacer mediante una matriz para
identificar las relaciones causa — efecto, colocando en los renglones las activi-
dades y en las columnas los elementos o procesos ambientales que pueden ser
afectados por el proyecto, sefialando si hay alteracion o evaluando numérica-
mente la magnitud del cambio. Para lograr lo anterior se recomiendan los si-
guientes pasos: (1) definicion de los objetivos del analisis y la informacion
necesaria; (2) identificacion de los efectos del proyecto; (3) establecimiento de
las condiciones que sirven de base y prediccion de los impactos mas significa-
tivos; (4) evaluacion de los hallazgos y; (5) establecimiento de propuestas y
alternativas.

Las preguntas siguientes pueden utilizarse para determinar la conveniencia
del proyecto en los aspectos legal, social, politico y del ambiente: (1) ;El pro-
yecto cumple con las leyes y reglamentos vigentes?, (2) (El proyecto se apega
a las normas e instructivos actuales?, (3) (A cuantos usuarios beneficia el pro-
yecto?, (4) (El proyecto coadyuva al bienestar de la poblacion?, (5) ¢(El proyec-
to satisface las aspiraciones de la poblacion?, (6) (Los lideres de la comunidad
y las organizaciones existentes estan de acuerdo con el proyecto?, (7) (Los
bines o servicios que se ofrecen a la poblacion esta en concordancia con su
idiosincrasia y costumbres?, (8) (El proyecto impulsa el desarrollo de la
region?, (9) (El proyecto eleva el nivel socio — econémico de los habitantes de
la regién?, (10) ;Cémo afecta el proyecto al area de influencia en vialidad, elec-
trificacién, agua potable, control de desechos y seguridad?, (11) (El proyecto
se apega a las politicas ambientales?, (12) ;El proyecto establece las caracteris-
ticas de seguridad y las medidas de prevencion requeridas?, (13) ;Como afec-
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ta la tecnologia utilizada por el proyecto al medio ambiente?, (14) (El proyecto
contempla los impuestos e incentivos ecolégicos por la utilizacién de tecno-
logia que no deteriora el medio ambiente?, (15) ¢(El proyecto considera las
obras existentes, (16) ;El proyecto promueve el aprovechamiento del territo-
110?, (17) ¢ El proyecto se apega a las disposiciones juridicas establecidas en las
Normas Oficiales del Ambiente?, y (18) (El proyecto sigue el ordenamiento
ecologico planeado?

CONCLUSIONES

* La disponibilidad limitada de recursos conlleva a la formulacién de
proyectos de inversion dentro de un contexto global del sistema, para
asignar aquellos de acuerdo a las prioridades preestablecidas en la orga-
nizacion.

* En muchas organizaciones, principalmente las pequeiias, no cuentan con
personal especializado para la formulacién de proyectos., por lo que sin
duda este trabajo sera un guia para subsanar esta carencia.

* Seguir las diferentes etapas de la elaboracion de un proyecto de inversion
y realizar los estudios de su formulacién, sin duda, disminuyen el riesgo
de toma de decisiones equivocadas en la asignacion de recursos.

RESULTADOS

* Se proporcionan guias, mediante diagramas de decisién muy sencillos,
(1) para determinar cuando se requiere de un proyecto de inversién en la
organizacion; (2) para satisfacer la necesidades sentidas o reales y dar
respuesta a los requerimientos del sistema mediante el proceso de los
proyectos de inversion, y; (3) para decidir si se realiza o no un proyecto
de inversion.

* Se cuenta con una metodologia para la formulacién de proyectos de
inversion que disminuya el riesgo de la toma de decisiones equivocadas
en la asignacion de recursos.
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