James L. Riggs o
Modelos de
decisién economica
para Ingenieros

y gerentes de empresa

'_ A_liai’iza o
| U;rflivers_idad" |



Hilo 1
ASIONES ECONOMICAS:
NCEPTOS ~

natligi4 of Keslogy and Matourss himna:

The Untwelty of Edinburgh

Bchott ot AgAolee Bulding
Was Mains Rosd
Ednturgh e 30K

Fua 0as ee7 2801

Teiwphone 031 847 roet
Exrension 4080

FraRgrede -t Feor a2

E-mail ESAB01@asavax.ad.ac.uk

“Have you come to the Red Sea place in your life,
Where, in spite of all you can do,

There is no way out, there is no way back,

There is no other way but through?"

At the Place of the Sea. Stanza 1
) Annie Johnson Flint

Una decisién es simplemente una seleccion entre dos o maés
lineas de accién diferentes. Sin embargo, la adopcion de decisiones
puede ser una experiencia licna de atractivos, de emociones e in-
cluso fascinante. Hay elecciones que son triviales o casi automaticas;
otras en cambio son de gran trascendencia. La mayor parte de las
grandes decisiones presentan un aspecto de caracter econdmico;
sea en nombre propio o sea en nombre de una organizacién, nos
vemos constantemente en la necesidad de pronunciarnos acerca
del uso mas ventajoso de un nimero limitado de recursos.

El patrén de un barco pesquero se halla inclinado sobre un mapa
en su atestado camarote; en el mapa estdn sefialados tres bancos
de pesca. Compara en su mente los informes y los rumores oidos
recientemente acerca de estos bancos; considera también Jas de-
mandas del mercado, los informes meteorolégicos y las provisiones
con que cuenta en su barco. El patrén tiene que decidir adonde
ir a pescar.

Un ingeniero contempla los agrietados paramentos de un ponton
de hormigdn bajo una autopista. El pontén estd a punto de ceder
como resultado de los cientos de toneladas de rocas acumuladas

* «Te has visto alguna vez en tu vida en el Mar Rojo / Donde, por grande que tu esfuerzo
fuere, / No hay via para escapar; no hay via de retroceso, / No queda otro recurso que atrave-
sarlo™
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sobre ¢l para la construccion de la autopista, y dentro de pocos
dias e} deshiclo va a inundar el terreno y enviara torrentes de agua
hacia el pontén. El ingeniero compara las soluciones posibles a
la vista de las condiciones y las restricciones que le imponen el
equipo, los materiales y el tiempo disponibles.

El propietarie de un centro de distribucion de mercancias al
por mayor trata de mejorar su servicio de reparto para hacer frente
a los competidores. Para ello puede comprar o alquilar mas ca-
miones, subcontratar repartos, abrir almacenes adicionales y/o me-
jorar su medios actuales propios. Su capital es limitado y las pre-
visiones acerca del aumento del volumen de mercancias son in-
ciertas. Tiene, pues, que decidir, primero, si es necesario tomar
algunas medidas y, si lo es, tiene que seleccionar la alternativa
mas adecuada.

El gerente de una gran compaiiia industrial examina un con-
junto de proposiciones cuidadosamente dispuestas sobre la larga
mesa de la sala de juntas. Cada proposicion representa muchas
horas de trabajo de su personal técnico y es un plan detallado para
el desarrollo de un nuevo producto. El gerente deberd seleccionar
la propuesta que sirva mejor a los intereses de la compafia, dentro
de las restricciones impuestas por la limitacién de recursos mate-
riales y humanos, la competencia, las obligaciones legales, el capital
disponible y los objetivos de la sociedad. Su decision afectard a las
actividades de cientos de personas.

Cada una de las anteriores situaciones es especifica para su
protagonista, pero todas ellas poscen elementos bésicos similares
que corresponden 2 la accién de tomar decisiones econdmicas.
Toda persona encargada de tomar decisiones, el sujeto decisor,
tiene varias alternativas ante si entre las cuales elegir; sus recursos
son limitados y su objetivo es seieccmnar la linea de accién mas
ventajosa.

1. El papel econdmico de ingenieros y gerentes

Un gerente (manager) es una persona capacitada en cuestiones
de ‘direccién y administracién. Una gran parte de esta capacidad
se aplica necesariamente a las cuestiones financieras. Los gerentes
industriales buscan un ajuste practico y econdmico de los medios
a los fines, en beneficio de la produccién, pudiendo ésta tomar la
forma de productos materiales, informacion o ideas. La produccion
es funcion del acierto de las decisiones’ econémicas del gerente
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para lograr soluciones viables a los problemas nacidos de su acti-
vidad, teniendo siempre presentes los costes. L
El concepto de «ingenieria» merece una especial atencién. Un
concepto restringido. de la ingenieria limitaria su aplicacién al
disefio, construccién y funcionamiento de miquinas y obras. En.
este caso, el patréon de medida del resultado seria la eficiencia fisica.
Esta relacion entre las unidades de producto y las de factores pro-
ductivos (metros, kilos, unidades BTU, minutos, etc.) es induda-
blemente importante, pero no es el tinico objetivo del esfuerzo
en ingenieria. : - :
Unadefinicion mas cominmente aceptada de la ingenierfa revela
su intima conexién con la economia industrial. «Ingenieria es el
arte de organizar-a los hombres y dirigir las fuerzas y recursos de
la naturaleza para beneficio de la especie humana.» Podemos apre-
ciar en esta definicion la existencia de una gran responsabilidad.
El «arte de organizar» equivale a regir o administrar; las «fuerzas
¥ recursos de la naturaleza» incluyen todos los recursos, desde los
tornillos y las tuercas hasta la informacién y la energia; y, final-
mente, «para beneficio de la especie humana» supone una visién
econdmica. ) .
Esta definicion méas amplia lieva consigo una interpretacién més
completa de la eficiencia. La férmula es la habitual —producto
dividido por factores productivos—, pero las unidades difieren: al
convertir las unidades fisicas en valores monetarios y al incluir
las consiguientes actividades funcionales entramos en el area de la -
eficiencia financiera. De lo que resulta que una gran eficiencia fisica
no es garantia de una gran eficiencia financiera y que una baja eficien-
cia fisica no es razén suficiente para borrar de nuestra consideracién
una alternativa, ya que puede haber otras circunstancias econémicas
que compensen el bajo nivel de resultados.
_ La eficiencia financiera se compone de muchos factores. Consi-
deremos la tarca del distribuidor al por mayor citado anterior-
mente; supongamos que ha decidido comprar mas camiones: la
eleccién de éstos puede basarse. en la eficiencia mecénica del mo-
delo, aunque probablemente la seleccion dependerd de criterios eco-
nomicos. En este caso la evaluacién puede tomar la forma

produccion = valor
factores productivos ~ coste.

" Eficiencia financiera =

donde la produccién (ourput), o valor, es el ingreso recibido por
la utilizacién de los camiones, y los factores productivos (imput),
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o coste, incluyen los costes de funcionamiento, las cuotas de depre-
ciacién, los intereses del capital invertido, los impuestos y otros
gastos asociados. La eficiencia financiera obliga a una revisién cui- .
dadosa de los ingresos y los pagos, la cual muestra atributos tipicos
de la ingenieria tales como rigor, acierto en el disefio. precision y
seguridad. Es esta caracteristica suya, ademais de la inclusion de
otros factores econdmicos, lo que hace de la eficiencia ﬁnanc1era
un método de evaluacién representativo y realista.

Puede decirse, por consiguiente, que el objetivo de la ingenieria
y de la actividad gerencial es maximizar la funcion de servicio. El
nivel de esta funcion puede expresarse. normalmente en unidades
monetarias, de lo que resulta que las bases para la evaluacién son los
criterios econdmicos y que el objetive es la maximizacion del beneficio.

2. Naturaleza de las decisiones

Una escasa familiaridad con el concepto de eficiencia financiera
puede crear la impresion errénea de que las decisiones en economia
son obvias; esto ¢s, que basta introducir los datos en la ecuacién
y obtener de ella la respuesta, y si ésta es favorable no hay mds
que utilizarla. En algunas situaciones esta.rutinaria actitud puede
servir. En efecto, algunos descubrimientos espectaculares y las for-
tunas hechas de Ia noche a la mafiana atestiguan que los jugadores
ganan algunas veces; pero hay también numerosos ejemplos de
fracaso por obedecer a decisiones instantineas o rutinarias.

El deseo de superar, en la adopcion de decisiones, este enfoque
basado en las corazonadas ha llevado al desarrollo de lo que se
conoce popularmente con ¢l nombre de wnétodos de organizacién
cientificay. El impacto de estos métodos ha sido extraordinario;
su aceptacion se debe de una parte a la sincera necesidad de los
ingenieros, hombres de ciencia y gerentes de empresa de contar
con un método de anilisis l0gico v sistemético, y de otra, a su atrac-
tivo, que procede de la aureola mdagica que le rodea, debida a su
tendencia a la prediccion. Entrever el futuro ha tenido siempre un
atractivo especial e irresistible.

2.1. Intuicion o andlisis

Como indica la figura 1.1, cuando se adopta una decisién ésta
se basa en datos sobre los resultados -obtenidos en el pasado y es-
tablece una linea de accion que dard lugar a unos resultados en
el futuro. El enfoque analitico para la adopcién de decisiones supone
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un estudio sistemdtico y una evaluacién cuantitativa del pasado
y el futuro, mientras que la intuicidn se orienta hacia el presente,
pero abarca desordenadamente recuerdos del pasado y estimacio-
nes de lo que puede acontecer en el futuro. Con ambos métodos
se elaboran juicios y ambos tienen un puesto en la tarea de adoptar
“decisiones.

Es razonable suponer que el enfoque analitico es de mas con-
fianza, si no por otra razén, porque requiere mds esfuerzo para

Pasado Datos

Presente -7

Figura 1.1 Secuencia de la adopci6n

de decisiones Futuro Resuitado

ser llevado a cabo, aunque este esfuerzo es a su vez un motivo para
que muchas decisiones se tomen todavia por improvisacién. El
esfuerzo cuesta dinero, y algunas decisiones menores no justifican
el gasto. Incluso en las decisiones mayores hay aspectos que justi-
fican la improvisacién. Por otra parte, las decisiones complejas
encierran generalmente factores que quedan fuera del alcance de
las técnicas analiticas actuales; en este caso el analista no puede
pasar de alli y ha de acabar recurriendo a su propio criterio,

La intuicién esti grandemente influida por el juicio instintivo
¥, por tanto, es una herramienta vilida en el repertorio del sujeto
decisor siempre que la logica no sea empafiada por caprichosas
reglas empiricas o prejuicios ocultos. Las aplicaciones industriales
han confirmado que se necesitan también las herramientas anali-
ticas para la adopcion de decisiones. Podemos situar en su debida
petspectiva ambos enfoques diciendo que los métodos analfticos
deben emplearse siempre que sean técnicamente factibles y se justi-
fiquen econémicamente. Fuera de estos limites, la intuicién y el
criterio personal son recursos necesarios y legitimos.
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2.2, Téctica y estrategia

Los procesos de adopcién de decisiones se acortan identifican-
do sus caracteristicas descriptivas dentro de un entorno decisorio.
Al principio de este capitulo se describieron cuatro situaciones
decisorias: el patrén del barco pesquero, el ingeniero, €l propietario
y el gerente; utilizaremos estas situaciones para ilustrar algunos
tipos de entornos. _

«Téctica» y «estrategia» son familiares términos militares. Aso-
ciamos las decisiones estratégicas con el Alto Mando y las decisiones
tacticas con las operaciones en el campo de batalla; la estrategia
establece los objetivos amplios, mientras que las ticticas asociadas
a ella definen las multiples maniobras que se necesitan para lograr
los objetivos. La division del area de decisién en estrategia y tactica
es tan valida en la industria como en las operaciones militares.

Estrategia. El objetivo de la industria y Ia ingenjeria es satis-
facer las necesidades humanas, las cuales se identifican y concretan
mediante encuestas, sondeos de opinién y estudios de investigacion
de mercados. Una estrategia empieza a tomar forma cuando se
atribuye especial atencién a una necesidad especifica previamente
identificada y aislada. Un estudio subsiguiente determina cémo ha
de satisfacerse esta necesidad dentro del limite de los recursos dis-
ponibles y cristaliza los objetivos de esa estrategia.

Normalmente existen varios objetivos estratégicos aceptables.
Una decision estratégica selecciona idealmente el objetivo que repre-
senta el mejor uso de los recursos de una organizacién, de acuerdo
con sus metas a largo plazo. La medida de este tipo de decisién es
la eficacia; que es el grado en que un objetivo estratégico satisface
las metas econdmicas de una organizacidén o sistema.

El gerente de la empresa manufacturera se enfrenta con una
decision -estratégica. Cada uno de los planes para la fabricacién
de un nuevo producto representa una linea de accién que compro-
meterd una parte importante de los recursos de la empresa. ;Resis-
tird a la competencia? ;Se ajusta a los planes de crecimiento de la
empresa? JEs compatible con la politica de riesgo de la empresa?
Todas estas cuestiones juegan su parte en la valoracién de la eficacia
de cada plan. :

El propietario del centro de distribucién, que desca que su ne-
gocio prospere, ha decidido que la adquisicién de un cierto nimero
de camiones es lo que mejor satisface a sus objetivos estratégicos,
Estd dispuesto a arriesgarse, pero pretende que los nuevos camiones
reduzcan el tiempo de reparto y por consiguiente aumenten su



1. Decisiones econdmicas: Conceptos 25

participacién en el mercado. Alquilar los camiones o subcontra-
tarlos hubiera sido solamente un gesto conservador, e instalar nuevas
tiendas esta fuera de su capacidad financiera. Espera que el rendi-
miento de los camiones exceda de la inversioén precisa en instalacio-
nes para utilizar este material. Tras esto tiene que tomar decisiones
tActicas respecto al tamafio, marca, color y modelo de los camiones
que va a comprar, tiene que contratar conductores, organizar el
servicio de los vehiculos, concertar seguros y disponer otros detalles
para llevar adelante la decision estratégica.

~ Taetica. Un plan estratégico puede usualmente llevarse ade-
lante por diferentes caminos. Estas alternativas a nivel funcional
son las tacticas. El valor relativo de las elecciones ticticas se califica
de acuerdo con su eficiencia: que es el grado en el que una opera-
cidn realiza la accién econdmica pretendida. i
La relacién entre estrategias y tdcticas ofrece algunas ideas uti-
les. La eficacia de cada estrategia se evaltia inicialmente por el efecto
que ejercera sobre los objetivos del sistema, sirviendo asi como guia
hacia el 4rea dentro de la cual las ticticas produciran la mayor
eficiencia. La eficiencia real de cada tactica se determina por el
estudio de las actividades requeridas para conducir una operaciéon
tactica. '
La figura 1.2 muestra dos estrategias, cada una de ¢llas con
tres medios posibles de realizacién. La eficiencia media de las tic-
ticas asociadas con la estrategia 1 (tdcticas 1-1, -2 y 1-3) presenta

Objetivos Escala de . Escala de Objetivos de
del sistema eficacia eficiencia la operacibn

_-(—-—-—-Té'cﬁca 11
J«—— Téctica 2-1

Estrategia 1——mfu ;
' =l ——Téctica 1-2

] g—Thctica 1-3

Estranegia 2 -

| , - —Téetica 2-2

I 3 a—Thctca 2-3

Bajo - Baje

Figura 1.2 Relacién entre técticas y estrategias
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un valor medio més alto que las correspondientes a la estrategia 2.
Sin embargo, puede suceder que una estrategia con una eficacia
menor posea’la tictica dotada de la eficiencia més alta. La tacti-
ca 2-1 estd cerca de la tictica mas eficiente, que corresponde a la
estrategia 1. Si hubiera sido la mas alta en la escala de eficiencia,
habria sido el candidato preferente para la seleccién a pesar de su
origen estratégico.

Sensibilidad. La situacién decisoria representada en la figu-
ra 1.2 tiene una gran sensibilidad; es decir, es vulnerable a los pe-
quefios cambios de las condiciones que }a controlan. Con las tacti-
cas 1-1y 2-1tan cercanas dentro de la escala de eficiencia, una pequefia
variacién en las condiciones operativas o en los factores externos
influyentes podria cambiar las posiciones de las tdcticas mas altas
o incluso de las estrategias. Se tiene una situacién no sensible cuando
todas las tacticas de una determinada estrategia tienen mayor eficien-
cia que la mejor tictica de cualquier otra estrategia. La consecuencia
de una alta sensibilidad es que fuerza a una investigacién completa
para asegurarse de la validez de los datos que se estdn evaluando.
(Otros aspectos de la sensibilidad se estudiaran al discutir el riesgo,
mas adelante.)

El pairdn del pesquero se enfrenta con una decisidn tictica acerca

de cudl de los tres bancos de pesca debe elegir. Su decisién estra-
tégica, que consistié en dedicarse a la pesca utilizando cierto tipo
de equipo y operando desde un determinado puerto, fue ya tomada.
Ahora tiene que ¢jecutar esta decision eligiendo la téctica que mejor
utilizard sus’ recursos, Cada tactica se¢ compone de varios factores.
La eficiencia econbémica de cada uno resulta del valor de las cap-
‘turas en relacion con los recursos gastados, el tiempo consumido
y el desgaste suffido durante el viaje. Estos factores, a su vez, pueden
subdividirse en innumerables elementos menores; ahora bien, si
tratase de tener en cuenta todos los aspectos del problema su tarea
decisoria seria abrumadora, por lo que debe recurrir légicamente
a considerar con preferencia los factores mas sensibles. Por ex-
periencia, sabe qué factores son los mas sensibles a los cambios
inesperados en las condiciones del entorno, tales como los cambios
meteorologicos, y concentrando su atencién en los factores sen-
sibles deja en su andalisis a un lado las cuestiones de detalle menudo.
Este enfoque no es solo metodoldgicamente correcto, sino que es
una rutina natural, ‘

El ingeniero encargado de la tarea de reparar el pontén datiado
se enfrenta con una decisién tdctica. La decisién inicial, a nivel
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estratégico, de reparar aguel tramo de la red de carreteras fue to-
mada por el ingeniero jefe del servicio, asesorado por su gabinete
técnico; para ¢l ingeniero jefe todas las actividades necesarias a
- fin de Ilevar a cabo su decision son operaciones ticticas; sin embargo,
para el ingeniero encargado, la reparacion contiene decisiones es-
tratégicas ¢n lo que afecta a las operaciones mayores, tales como
expropiaciones, e¢structuras, canteras, construccién del firme y. del
pavimento, pero considera, en cambio, como operaciones ticticas
los problemas diarios de interrupcion de las tareas, disponibilidad
de materiales, accidentes, asignacion de trabajo, ctc. Finalmente,
el ingeniero de obra considerard como sus decisiones estratégicas
la programacidn del trabajo de hombres y maquinas para cons-
_truir el firme y el pavimento, siendo tacticas las demas decisiones
que ha de tomar hora a hora para mantener en marcha el trabajo,
El peligro de este efecto en «cascada» es que un interés absorbente
en la eficiencia operativa podria conducir a una cadena de hechos
que reduzca la eficacia del conjunto del proyecto.

Suboptimizacién., En este gjemplo de la carretera ha aparecido
un concepto denominado suboptimizacién; que es ¢l intento de op-
timizar un segmento tdctico de un problema prestando escasa o
ninguna atencion a la eficacia estratégica de la solucién. Cuando
se presentan multiples objetivos en una situacion decisoria es pro-
bable que no exista ni una sola linea de accién que optimice todos
ellos; por consigniente, se tiene que tratar de seleccionar una alter-
nativa que logre el mejor equilibrio posible entre los objetivos en
conflicto. Lo importante es reconocer cudndo ne estdn siendo maxi-
mizados simultaneamente todos los objetivos destacados de un
sistema.

La mayoria de los problemas se plantean primero desde un
punto de vista subdéptimo. La razdn primaria es que el analizar
una parte de un sistema le permite al analista llegar a algunas con-
clusiones prov131onaies sin verse ahogado bajo un diluvio de de-
talles. El conjunto de alternativas subdptimas puede entonces mo-
dificarse para integrar todas las partes en un conjunto Sptimo.
Los avances en la ciencia de los ordenadores y en la investigacion
operativa pueden acabar por permitirnos analizar ficilmente el con-
junto entero en una sola evaluacién, pero hasta entonces debemos
reconocer aguellas dreas en las cuales es mas probable que se necesite
la suboptimizacion, :

Efecto organizacicn. En las grandes organizaciones, las diver-
sas operaciones que concurren a la realizacién de un objetivo es-

s
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tratégico son realizadas por diferentes departamentos. Cada de-
partamento se esfuerza por mantener sus costes al minimo; ahora
bien, los procedimientos de minimizacion de costes de un depar-
tamento pueden causar un exorbitante aumento de costes en otro
departamento. Un ejemplo tipico ¢s ¢l deseo del departamento de
produccion de mantener largas series de produccién parz un de-
terminado tipo de producto, con miras a reducir los costes de prepa-
racion, mientras que el departamento de almacén desea series mds
cortas para que el nivel de existencias y los costes de almacenaje
del producto se reduzcan. La interdependencia se complica cuando
el departamento de ventas afiade su deseo de mantener grandes
.existencias en almacén para evitar que queden pedidos sin servir,
y el departamento de instalaciones advierte que hay que reducir cl
espacio de almacenaje porque la capacidad del almacén tiene un
limite. Es una funcidn estratégica del gerente la de orientar estos
subobjetivos potenc:1a1mente incompatibles hacia un ob_]etlvo Opti-
mo para el sistema.

Efecto tiempo. Las tacticas basadas en un horizonte de plam-
ficacidn de uno o dos afios no tienen necesariamente la misma
eficiencia que las basadas en un numero mayor de afios. Supdngase
un industrial que piensa utilizar anuvalmente un cierto nimero fijo
de envases que han sido especialmente disefiados. La alternativa
que tiene es comprar los envases ¢ fabricarlos él mismo; ahora
bien, si los fabrica tendrd que comprar la maquinaria-apropiada.
La economia de la eleccidén se representa en la figura 1.3. Para un
horizonte de planificacién de uno o dos afios resulta preferible el
plan de adquisicion; mas alla de dos afios tiene mas atractivo fa-
bricar los envases. :

Coste .
total _ Compra de
E o ENvases
) " B ' Fabricacion
de envases
Costle 3—» :
- inicial e :
de tnstalacién : :
0 1 b 3 4

Figura 1.3 Coste de la alternativa tactica -
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Asi como un horizonte de planificacién demasiado breve puede
deformar gravemente los. valores, un periodo mads largo tiende a
introducir incertidumbre, y a medida que, en busca de estimacio-
nes, penetramos en ¢l futuro, las predicciones pierden fiabilidad.
Este hecho se tiene en cuenta en el tratamiento dado a las decisiones
con diferentes grados de certidumbre.

23, Grado de certidumbre

Podemos clasificar las decisiones de ingenieria y gerencia en
tres grandes categorias, que se caracterizan por las condiciones del
entorno de [a situacién decisoria y sugicren un método de andlisis
propio.

- Las decisiones que dan por supuesta la certidumbre inchiyen la
mayor parte de los planteamientos tradicionales en'economia. Es a
menudo comodo y factible considerar todas las condiciones de un
problema como si se conociesen con seguridad. De hecho, al suponer
certidumbre basamos el andlisis en un conjunto de supuestos que
creemos presentan una gran expectativa de ser realidad. Esta ex-
pectativa puede estar plenamente justificada en muchos casos: por
ejemplo, el interés ofrecido por las obligaciones de primera calidad,
los métodos de produccion bien probados, los disefios experimen-
tados, los materiales sometidos a control de calidad, el prestigio
personal, etc. Incluso en situaciones en las que se sabe que existe
riesgo, es a menudo mds practico dar por cierto un conjunto de
condiciones. En los casos en que es imposible o demasiado caro
cuantificar los niveles del riesgo para cada una de las diferentes
alternativas, el supuesto de certidumbre ofrece un método préctico
de anilisis. '

Las decisiones que reconocen el riesge son apropiadas cuando el
analista puede obtener buenas estimaciones de la probabilidad de
las condiciones futuras y de los efectos econdmicos de estas con-
diciones.- Pueden requerirse costosas investigaciones y experimen-
taciones, pero si el coste no ¢s prohibitivo las ventajas de una fugaz
- vision del futuro pueden merecer el esfuerzo y el gasto. Como ejem-

.plo, supongase que un arquitecto estd pensando presentar un pro-
yecto de una nueva estructura a un concurso. Sabe que si gana el
concurso recibird 10.000 ddlares. Si fracasa perderd unos 800 ddla-
‘res, que es el coste de preparar el proyecto. Nada gana ni pierde
si no se presenta. Sabe que otros nueve arquitectos, de capacidad
" profesional andloga a la suya, van a presentarse al concurso. La
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matriz para determinar la cuantia del riesgo tiene el formato si-
guiente:

Ganancia Pérdida
[P(G}=0.1] | [P{P)=0.9)
Concursar 10.000 —-800
No concursar 0 0

Las columnas de la matriz representan situaciones futuras posi-
bles. La probabilidad de estas situaciones futuras {(ganar o perder)
se ha estimado segin ¢l nimero de candidatos esperados {&I mismo
¥ los otros nueve). Las filas contienen los rendimientos esperados
de cada situacién futura en relacién con las lineas de accidn alter-
nativas. Una vez que se ha completado la informacién tal y como
acaba de hacerse, el andlisis es, casi en su totalidad, pura rutina.

Las decisiones bajo condiciones de incertidumbre son necesarias
cuando el analista desea incluir el efecto de diferentes situaciones
futuras en su evaluacion, pero le resuita imposible predecir la proba-
bilidad de cada situacién. Si el arquitecto, en ¢l ejemplo anterior,
no pudiera estimar la probabilidad de ganar el concurso, la deci-
sion habria de hacerse bajo incertidumbre y la matriz seria la que
s¢ indica en este cuadro:

Ganancia | Pérdida

Concursar 10.000 —800

No concursar 0 0

La escasez de informacidn hace dificil la evaluacion cuantitativa,
pero afortunadamente existen principios de eleccion disponibles para
guiar al sujeto decisor. Como en toda situacion que implica un
julClO de valor, la fiabilidad mejora con la adquisicién de infor-
macién fidedigna.

Utilizando esta clasificacion para el grado de riesgo en el pro-
ceso' de la adopcidn de decisiones, consideraremos las medidas



1. Decisiones econémicas: Conceptos 3

cuantitativas precisas para determinar las soluciones optimas en
cada clase. Los seis primeros capitulos del texto tratan de las con-
diciones bajo certidumbre. El riesgo se considera en los capitulo 8
y 9 y el dltimo capitulo trata de la incertidumbre.

3. Procedimientos para la adopcién de decisiones
La adopcién de decisiones est4 anclada en dos mundos: el mundo

real, de la vida diaria, y el mundo simbélico, orientado cientifica-
mente. Como se representa en la figura 1.4, los problemas econdmi-

Problema

Verificacidn Figura 1.4 Proceso de decisién

cos en ingenieria y en la gestién de empresas se originan en el mundo
real de la planificacion, la gerencia y el control. El problema se
define y aclara mediante datos de su entorno, y esta informacion
permite al analista formular una. hipdtesis en términos simbdlicos.
El lenguaje simbdlico le ayuda a convertir esta informacién en
otra de forma mds utilizable; manipulando y experimentando con
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esta abstraccion del mundo real, puede simular multiples configu-
raciones de la realidad que de otro modo serian muy costosas o
incomodas de investigar. De esta actividad surge una esperanzado-
ra prediccion.

Fl comportamiento previsto s¢ lleva a la realidad en forma de
instrumentos u 6rdenes para ser sometido a confrontacion; si es
vélido, el problema estd resuelto; si no, se repite el cicIo-aﬁadiendo,
como nueva informacion, que el planteamiento anterior ha fracasado.

No hay manera de garantizar una soluciéon vilida. Algunos
problemas desafian toda posible recopilacién de datos; otros pa-
recen demasiado complejos para ofrecer ni siquiera un punto de
partida. Sin embargo, los decisores han de tomar decisiones. La
mejor defensa contra la posibilidad de verse arrinconados sin re-
medio contra la pared es el ataque sistemdtico del problema. Por
«sistematico» queremos indicar un procedimiento logico de paso
a paso. Las fases del ataque se representan en el diagrama de la
figura 1.5.

3.1. Definicién del problema

La definicién del problema se inicia con una actitud mental.
El decisor tiene que prepararse conscientemente para adoptar una

Paso 1.— Definicién o
del problema

w»)

‘“’%ﬁé
Paso 2.— Toma de 4__<°>
datos

Paso 3.— Formulacién ,___C(D
del modelo

Paso 4.;- Evaluacidn

7

Figura 1.6 Secuencia de los procesos Decisitn No decisitn ~
de decision ’ '
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decision y debe comprender que para ello se requicren medidas
explicitas, tales como una exposicidén exacta de los objetivos, la
mayor cantidad y mejor calidad posibie de informacion, una correc-
ta aplicacién de los instrumentos analiticos apropiados y la determi-
. nacién de llevar adelante el andlisis sin titubeos. Se trata de una
tarea agobiante, pero cuando hay que tomar decisiones de respon-
sabilidad nunca parece haber bastante tiempo para realizar toda
la investigacion deseada. La definicidn cuidadosa del problema es
una buena valvula de seguridad para la adopcidén de decxswnes en
circunstancias apremiantes.

El entorno decisorio proporciona la mayor parte de las claves
para una buena definicién. Hemos comentado va la naturaleza de
. los objetivos tacticos y estratégicos, la sensibilidad de las alterna-
tivas y los efectos de la suboptimizacion; la finalidad de las siguientes
consideraciones es la identificacion de los objetivos pertinentes y de
las lineas de accién alternativas.

Objetivos. Si un objetivo unico satisface el problema, el plan-
teamiento preciso es relativamente ficil, pero a medida que las
ramificaciones de un problema son mais numerosas resulta mds
dificil definir las metas. Por ejemplo, raramente existe una situacién
en la que sea suficiente afirmar que el objetivo es reducir costes;
la reduccidn de-costes puede estar sujeta a un gasto maximo, o a
" un limite de tiempo, o a restricciones en la programacién, o a la
disponibilidad de recursos o a otros factores menos evidentes. Estos
factores o restricciones son también criterios objetivos.

Las finalidades contradictorias y las metas nebulosas dan ori-
gen a objetivos confusos. La orden de encontrar-«la mejor maqui-
naria por la menor cantidad de dinero» no sirve mas que para con-
fundir; puede ser posible decidir cual es la «mejor» maquinaria,
‘pero es improbable que sea la menos costosa. De la misma manera,
¢l encargo de obtener «la mejor instalacidn para nuestros fines»
es demasiado general para ser util. Las normas equivocas y los
objetivos indefinidos conducen a interpretaciones personales. La
expresion precisa de unas metas realistas simplifica €l proceso ente-
ro de ia adopcién de decisiones.

Alternativas. En la investigacion preliminar de una solucidn
puede ser 1til la enumeracion de todas las lineas de accion posibles;
el objeto de este planteamiento «de rueda libre» es identificar alterna-
tivas que de otra manera pasarian inadvertidas. Brain-storming y
skull sessions son nombres descriptivos utilizados para los métodos

Riggs 3
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de acumulacién masiva de ideas que ayudan al esfuerzo creador.

Si bien es importante buscar medios nuevos para realizar un
propdsito, es no menos importante reconocer las limitaciones prac-
ticas, y corresponde a cada uno, pues es una cuestion personal y
a menudo muy molesta, decidir st las restricciones que &l mismo
impone existen en la realidad o son imaginarias.

T

3.2. Recogida de datos

Los datos equivalen al combustible, en la tarea de adoptar
decisiones, y tienen que ser de buena calidad si el proceso ha de
funcionar con suavidad. Todos los pasos en la tarea decisoria se
apoyan en la recoleccion de datos, y no hay paso que pueda com-
pensar la falta de buenos datos.

Las fuentes de datos son abundantisimas; casi todo el mundo
estd dispuesto a dar una opinién acerca de cualquier problema de
otra persona; pero las fuentes confiables de datos son menos abun-
dantes. Las opiniones subjetivas han de ser sin duda tenidas en
cuenta en la recogida de informacidn, pero existen también otras
fuentes que deben ser aprovechadas a fondo. Esta enorme lista
de posibles fuentes incluye los datos elaborados en forma de ma-
nuales, registros publicos de informacion, publicaciones oficiales,
periddicos y revistas especializados, obras de referencia, estadis-
ticas de produccion de la empresa, datos contables, servicios de
informacién de los abastecedores, datos registrados sobre experi-
mentos, informes especiales y muchas otras publicaciones.

Soluciones., Los datos actuales se utilizan para predecir las
soluciones (outcomes) obtenidas por lineas de accién alternativas.
En las decisiones que dan por supuesta la certidumbre, las solu-
ciones se calculan directamente con los datos recogidos; cuando
se incluye el riesgo, los datos actuales se extrapolan para el futuro
de manera que proporcionén estimaciones de lo que podria pasar
si se siguiera una determinada linea de accidn. Estas estimaciones
se laman resultados (payoffs). Las soluciones, para el arquitecto
que estd pensando en presentarse a un concurso, dan estos resul-
tados: 10.000 ddlares de ganancia si venciese en el concurso y 800
dolares de pérdida si fracasase. Cuanto mdas envueltos estidn los
objetivos en la niebla de la incertidumbre, mds acuciante se hace
proporcionalmente Ia estimacién de soluciones, siendo preciso bus-
car datos de alta calidad y someterlos a un cuidadoso tratamiento
por inferencia. ' '
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Intangibles. - Existen con frecuencia, en una situacion decisoria,
factores que no pueden evaluarse monetariamente si se tiene la
menor pretensién de rigor; a estos factores se les llama intangibles.
La distincién entre factores tangibles e intangibles estd en la faci-
~ lidad y exactitud con que los datos pucden expresarse cuantitati-
- vamente. De hecho, si se aplican suficientes recursos, se puede dar
: g casi todos los factores un cierto rigor cuantitativo, transforman-

dose entonces la cuestion en la de comparar ¢l esfuerzo realizado
- ¢on el resultado obtenido.

Todas las decisiones tienen algunos aspectos intangibles: asi,

* la satisfaccién emotiva debida a una cierta linea de accién, la con-

sideracién de la seguridad, la influencia sobre el personal, el pres-
' tigio, las amistades, las relaciones publicas y otras muchas por el
estilo. Estos aspectos han de entrar en el proceso de decisién, bien
como intangibles identificados 0 como vagas impresiones. Asi, la
- cuestién de saber si merece la pena intentar la cuantificacion de los
intangibles solo puede ser contestada después de haberlos identi-
ficado. Cualquiera que sea la respuesta, quien ha de adoptar deci-
siones tiene el deber de reconocer que los intangibles influyen sobre
la decisién con ¢l mismo poder de persuasién que los tangibles.

3.3. Formulacion del modelo

" Un modelo es una representacién del mundo real. Comenzamos
a formular nuestro modelo al desarrollar objetivos y alternativas.
El modelo muestra la relacién entre causa y efecto, entre objetivos
"y restricciones; es objeto de manipulacién para mostrar el producto
final que podemos esperar cuando se sigue una determinada linea
‘de accién. Por la gran amplitud con que varian las situaciones -
decisorias, son necesarios diferentes tipos de modelos, de los que
consideraremos tres clases: fisicos, esquemdticos y matemdticos.
Aunque en los estudios econdmicos nos interesan principalmente
los modelos matematicos, las otras dos clases son también auxilia-
-1es eficaces en situaciones especiales.

‘Modelos fisicos. Los modelos d¢ automoéviles a escala redu-
ida se asemejan muy de cerca a los automéviles del mundo real
e Tepresentan; algunos modelos de automoéviles pueden incluso -
“correr en pistas de carreras; estos modelos no solamente son fiel
“reflejo de los del mundo real, sino que en ciertos aspectos funcionan
como automoviles reales. Pueden hacerse modelos para provocar
“su choque y, si estos modelos son representaciones realistas, los
“efectos del choque pueden evaluarse. Una colision semejante a ésta
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representaria en el mundo real un gasto financiero muy impor-
tante ¢ incluso un. gran peligro para la vida humana.

Los modelos fisicos pueden tener las dimensiones del objeto
real, ser mds pequefios o ser mayores; pueden utilizarse para de-
mostracién o para experimentacién. Un globo terriqueo muestra
Ia orientacion de un drea geografica respecto a otra. Una maqueta,
de dos o de tres dimensiones, de una fabrica se utiliza para juzgar
el efecto de las variaciones en la ubicacion de los equipos con res-
pecto al flujo del trabajo. Una maqueta dirige la atencion hacia la
distancia. No se incluyen en ella otros efectos tales como el ruido
o la vibracidn. La concentracién en uno de los rasgos caracteristicos
es una ventaja cuando los otros rasgos se consideran carentes de
importancia; pere puede ser una desventaja cuando los rasgos des-
preciados son significativos.

Modelos esquematicos. Las representaciones graficas o mode-
los- esquemdticos tienen muchas caracteristicas comunes con los
modelos fisicos: pueden ser de cualquier tamafic, ponen de relieve
un aspecto y pueden utilizarse para demostracidon o experimen-
tacion. Un grifico circular dividido en segmentos, que muestra la
porcidon de una unidad monetaria gastada en cada una de las di-
ferentes fases de la operacion, es un medio demostrativo. Los orga-
nigramas muestran las divisiones y a menudo las responsabilidades
de cada drea dentro de una institucion. En un grafico que repre-
senta el diagrama de un proceso productivo, los elementos del
proceso (operaciones, interrupciones, transportes, almacenajes e
inspecciones)} pueden alterarse para determinar los efectos de reor-
denar o cambiar el fluyjo de trabajo. Si estos experimentos se reali-
zasen con ¢l flujo real del trabajo serian, en el mejor de los casos,
incémodos y, en el peor, paralizarian la actividad productiva. El
analisis de redes, del que es tipico la programacién por el método
del camino critico (capitulo 4) se utiliza para facilitar ¢l planeamien-
to y control de un proyecto.

Medelos matematicos. Las ecuaciones y las formulas son mo-
delos matematicos familiares. Son mas concisos y menos expuesios
a una falsa interpretacién que otras clases de modelos. El uso de
simbolos ne mejora la exactitud de un andlisis, pero si aumenta
la precisién; especialmente cuando a los interesados les son familia-
res las cifras y los simbolos, los modelos son eficaces para la de-
mostracion. Los modelos matematicos se pueden aplicar a una
amplia gama de problemas analiticos.
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En la adopcion de decisiones, utilizamos modelos matematicos
principalmente para predecir soluciones y para evaluar cuantitati-
vamente las operaciones en curso. Asi, por ejemplo, las condiciones
de coste minimo y de punto de cobertura se examinan mediante
una combinacién de modelos matemdticos y esquemadticos (capi-
tulo 2); los modelos de programacion lineal se utilizan para deter-
minar el uso éptimo de los recursos disponibles (capitulo 3); los
calculos que emplean tipos de interés revelan el valor del dinero
a lo largo del tiempo (capitulos 5 a 7); los modelos de probabilidad
relacionan el riesgo con los objetivos estratégicos y ticticos (capitu-
los 8 v 9). En todas estas aplicaciones hemos formulado modelos
pertenecientes al mundo abstracto para representar las condicio-
nes del mundo real.

3.4, Evaluacion

El mérito de un modelo se determina por su fidelidad para re-
presentar al mundo real. La prueba final de su capacidad predic-
tiva se presenta cuando las predicciones se comparan con la reali-
dad. Sin embargo, es una precaucion de seguridad someterle a unas
pruebas previas. La veracidad de un modelo puede comprobarse
inicialmente aplicindolo a datos historicos; si ¢l objetivo consiste
en predecir el volumen de ventas, los valores de hace dos afios pueden
utilizarse como datos para predecir las ventas del afio pasado; si
hay acuerdo entre lo previsto y las cifras de ventas reales, ello indica
que el modelo puede utilizarse para predicciones en el momento
presente, con tal de que el entorno decisorio no haya cambiado
en lo esencial. :

Cada clase de modelo se evala diferentemente: en los modelos
fisicos se realizan mediciones operando bajo condiciones contro-
ladas; en los modelos -esquemdticos se evalian las posiciones;
normas, algoritmos vy criterios decisorios establecen los medios de
juzgar los modelos matematicos. Todo buen modelo de datos cuan-
tificados contribuye a completar el andlisis haciendo més asequibles
las soluciones resultantes de las diferentes colecciones de datos,
a la vez que aumenta el tiempo de que dispone el decisor para con-
centrarse en el andlisis de los intangibles.

Una vez que se han utilizado todos los instrumentos disponi-
bles para tomar decisiones, la autoridad final recac en'el decisor;
él tiene que evaluar la exactitud y fiabilidad de sus datos y del mo-
delo tiene que atemperar las predicciones del modelo de acuerdo
con todas las consideraciones intangibles significativas, y tras esto
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tiene que ver su decision sometida a prueba en un mundo real y
hostil.

4. Comparaciones primarias

No todas las decisiones en ingenieria y gestién de empresas
son tan complejas como se da a entender en las secciones prece-
dentes. Aparte de las necesarias, pero menos significativas, deci-
siones rutinarias, existen situaciones en las que una evaluacién
directa de los datos inmediatamente disponibles dara una solucién.
Las caracteristicas de estas decisiones se infieren de su titulo des-
criptivo: comparaciones primarias.

«Comparaciones» significa gue se estdn contrapesando los va-
lores de dos o mads alternativas. Una comparacion valida solo ¢s
posible si las soluciones de las alternativas son esencialmente equi-
valentes.

«Primaria» indica una situacion de inmediatez; por tanto, todos
los factores influyentes en el entorno decisorio estdn ya presentes:;
se supone la certidumbre; y el efecto del tiempo, incluyendo el
valor temporal de las inversiones, no tiene importancia para la
situacion decisoria.

En resumen, las comparaciones primarias conducen a una deci-
sidn entre alternativas con soluciones equivalentes que no son afec-
tadas por el tiempo.

4.1. Escalas de resultados

Antes de deliberar sobre la solucién de un problema, tenemos
que ser capaces de expresar nuestras preferencias en cuanto a las
soluciones. Algo del misterio que se asocia a la previsién de solu--
ciones desaparece si consideramos cada alternativa como si se hu-
biera dado.ya en la realidad. Podemos entonces calificar su efecto.
Las calificaciones pueden obtenerse mediante una estimacién sub-
Jetiva e individual, ¢l consenso de opinién, la extrapolacion de
registros histéricos, la correlacion u otros medios.

Las escalas de calificacion mas utiles poseen propiedades ma-
temdticas que describen el problema y permiten una evaluacidn,
aunque debemos tener presente que algunos factores intangibles
desafian esta gradacién; por consiguiente, es importante conocer
tanto las escalas cuantitativas como las cualitativas,
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4.2. Comparaciones con escalas ordinales

En una escala de ordenacién simple cada elemento estd colocado
por encima o por debajo de cualquier otro elemento. Cuando se -
ha dispuesto esta ordenacién, bajo condiciones que suponen certi-
dumbre, tenemos una solucién. Cuando los intangibles son signi-
ficativos, una ordenacién jerarquizada de las soluciones es un medio
c6modo de comparacion. El decisor se limita a poner en lista las
alternativas, de acuerdo con su preferencia respecto a las soluciones.
Puede comparar todas las soluciones con un atributo comin o puede
comparar entre si cada pareja de soluciones. Para ilustrar este ul-
timo caso, supdngase que tenemos cuatro alternativas que conducen
a las soluciones W, X, Y y Z. La formacién de parejas con los re-
sultados da lo siguiente:

W=>=Y X>Z
X>W Z>W
X>Y Z>Y
donde el simbolo > se lee «preferida a».

Contando el nimero de veces que cada solucién se da a la iz-
quierda de las parejas se tiene un método sencillo de descubrir
que el orden de preferencias es X > Z > W > Y (X estd en la
izquierda tres veces, Z dos veces y W una; como ¥ no se prefiere
a ninguna de las otras soluciones, no aparece en el lado «preferen-
te» en ninguna pareja). :

Una evaluacién que indica que dos o mds soluciones son iguales
entre si da origen a una escala de ordenacion débil. Esta condicién
se da cominmente en «ingenieria humana», o sea en las mediciones
psicolégicas. Si hacemos que W, X, Y y Z representen cuatro ni-
veles de iluminacién, las parejas pueden indicar:

W>Y X>Z
X>W Z=W
X>Y Z>Y

- donde el simbolo = indica que no hay preferencia apreciable. El
* orden resultante, X > (Z = W) > ¥, muestra que exXiste una pre-
' ferencia apreciable solo entre tres niveles de iluminacion: el nivel X
“es preferido a los otros, el nivel ¥ es el menos deseable y no existe
distincién posible entre el Z y ¢l W.

Hay dos cuestiones que a veces crean confusién al construir
escalas ordinales. La primera s¢ llama infransitividad. Esta condi-
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cién se da cuando las parejas muestran una relacién tal como:
4> B B>C C> 4

Esta jerarquizacién circular puede atribuirse a incompetencia
del calificador, pero no deja de darse en la realidad. Cualquier
aficionado a los deportes puede recordar ocasiones en que el equi-
po 4 gand al equipo B, que a su vez gané al equipo C que batié
al equipo 4. Para resolver el conflicto circular en una escala de
ordenacién significativa necesitamos mds informacién, tal como,
por ejemplo, los resultados de otros partidos entre los equipos
4, By C.

La otra cuestion es la tentacién de leer, cuando se tiene una
ordenacion, una cierta espaciacién numérica entre los clementos.
La simple ordenacién X > Z > W > Y puede representar conjun-
tos de niimeros como 100 > 99 >98 > 2 o 41> 10> 2 > 1,
La falta de intervalos especificos ¢limina toda operacién aritméti-
ca o estadistica.

4.3.  Comparaciones con escalas de intervalos

El paso siguiente en la creacion de escalas consiste en asignar
nameros a las preferencias. Comenzamos asignando el cero a un
punto arbitrario y expresamos las soluciones utilizando una uni-
dad constante de medida. Las escalas termométricas Fahrenheit
y centigrada son escalas de intervalos. Este intervalo, el grado,
€§ constante, tanto en una como en otra escala, pero las dos escalas
tienen diferentes puntos para el cero. Esto significa que Ia relacién
entre dos mediciones de temperatura en una escala da un valor
diferente que la relacion de estas mediciones en otra escala (com-
parese un cambio de temperatura de 10° a 100° en la escala Fahr-
enheit con el mismo cambio en la escala centigrada). Para hacer
comparaciones validas tienen que usarse unidades de medida nor-
malizadas,

Calificacion de los resultados. Se han sugerido varios métodos
para medir los valores en una escala de intervalos. Churchman y
Ackoff ofrecen un método en el cual se supone que los valores
son aditivos. Se pide al decisor que asigne niimeros entre 1,00 y 0,00
a las soluciones alternativas, de acuerdo con la que es para él su
_ intensidad aproximada de preferencia. Una calificacién de las so-
luciones W, X, Y y Z puede ser la siguiente:

X Z w Y
1,00 0,80 0,40 0,30
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La suma de los valores de Z, W e Y (0,80 + 0,40 + 0,30) se
compara con la calificacién de X (1,00). Para que exista una pre-
ferencia por X su calificacion tiene que sobrepasar a la combinacién
de los otros valores. (X > Z + W + Y)*.

Se pueden asignar nuevas calificaciones, tales como

X z w D%
100 060 020 0,10

donde 1,00 > (0,60 + 0,20 + 0,10). Después s¢ compara el valor
de Z con la suma de W e Y. Los valores anteriores confirman una
preferencia por Z, 0,60 > 0,20 + 0,10. La secuencia termina mos-
trando una preferencia de W sobre ¥, 0,20 > 0,10.

Existen muchos conjuntos de numeros que muestran la misma
calificacion preferencial:

X VA W Y
LOO 0,97 0,02 0,01
1,00 0,34 0,32 0,01
1,00 0,04 0,02 0,01

El método no asegura por si mismo que se haya conseguido
una verdadera escala de intervalos, pero sistematiza el proceso de
enjuiciamiento, aunque la exactitud sigue siendo funcién del es-
fuerzo v las opiniones del sujeto decisor.

Decisiones condicionales. Las situaciones decisorias considera-

das hasta ahora han sido sclecciones independientes; es decir, las

. situaciones decisorias eran completas en si mismas y no dependian

- de soluciones previas o relacionadas con ellas. Cuando una decisién

- incluye necesariamente la referencia a alternativas previas, se dice
7 que -es una decision condicional.

~ La mayoria de los problemas de disefic y desarrollo son por

- naturaleza condicionales. Al disponerse de varias alternativas en

cada etapa de desarrolle 0 en cada arca de disefio, las evaluaciones

-preliminares de diversas combinaciones de métodos o componentes

son particularmente apropiadas para su evaluacién por escalas de

-intervalos. Este planteamiento actia como un filtro, quedando los

* El simbolo > se utiliza aqui en su sentido matematico usual «mayor que», para indicar
tina relacion cuantitativa,
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disefios mds prometedores identificados para un examen mds pro-
fundo. '

El formato en «arbol de decisiones» sirve para elaborar deci-
siones condicionales; todas las alternativas que han de ser consi-
deradas se muestran graficamente como ramas de un arbol. Mediante
comparaciones primarias haremos una seleccién de las diferentes
alternativas o combinaciones de alternativas sin hacer referencia al
efecto del tiempo. En el capitulo 9 utilizaremos el mismo formato
afiadiendo los efectos del tiempo y del riesgo.

La fig. 1.6 muestra las posibles combinaciones disponibles en
un disefio para definir las especificaciones de un componente; las

Calificaciones
de ios enlaces

Decisidn

Decisitn sobre Caracteristica Caracteristica Caracteristica
especificaciones del material de {a ferma de la capacidad

Figura 1.6 Caracteristicas del disefio

caracteristicas que han de especificarse son tres: material, forma y
capacidad. Las selecciones previas dentro de los limites de estas
caracteristicas han reducido a tres los tipos de material, a dos las
configuraciones de la forma y a tres las capacidades. El simbolo
de forma cuadrada a la izquierda indica que hay que tomar una
decision entre los caminos que Hevan hacia la derecha. Cada vértice
(circulo) representa una cualidad del disefio; los vértices se agrupan
en columnas, de acuerdo con las caracteristicas comunes. Un ca-
mino completo desde el cuadrado hasta un vértice de la tltima co-
lumna representa una alternativa.

A cada enlace entre vértices se le da una calificacién condicional ;
es decir, cada caracteristica se califica con un valor en relacidn
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con las demds caracteristicas en su camino. Una especificacion
para el componente podria ser, material 1 (M1), forma 2 (F2) vy
capacidad 3 (C3). Las calificaciones para la caracteristica del material
dependerian solamente de una preferencia entre los tipos M1, M2
Y M3, pero las calificaciones de los enlaces entre material y forma
se basarian en el valor de una determinada forma producida con
un determinado materiai. Asi, la calificacién del enlace entre Af1
y 2 indica el valor relativo de la forma 2 construida con mate-
rial 1. A su vez, el valor del enlace entre €3 y 2 ¢s la calificacion
para la capacidad 3 teniendo presente que M1 y F2 estdan en su
camino. Existen 18 (3 x 2 x 3) combinaciones diferentes o caminos
entre los cuales hay que seleccionar una especificacion.

El camino de¢ trazo grueso en la fig. 1.6 representa una alter-
nativa para el disefio. Reordenando las compactas pero entrelaza-
das ramas podremos distinguir mejor otras alternativas. La figu-
ra 1.7 muestra una forma ampliada del 4rbol de decisiones para
el mismo componente, afiadiendo las calificaciones de los enlaces.
Las tres caracteristicas-se siguen separando en columnas, pero se
da un vértice para cada enlace: esta distribucién produce una agru-
pacion de vértices para cada calidad dentro de una misma carac-
teristica.

En este ejemplo, la suma de las calificaciones de los enlaces
para cada agrupacién es 1,0. Esto puede lograrse segin ¢l método
de Churchman-Ackoff, dividiendo cada calificacién de una agru-
pacién determinada por la suma correspondiente a la agrupacién.
Asi, las calificaciones de los enlaces de una agrupacién de

X z W Y
1,00 0,60 020 0,10

se convertirian en

¥ 1,0
1,0+ 0,6 +02+ 0,1
= 1,0/1,9 = 0,53
Z =0,6/1,9 = 0,32
W =0,2/1,9 = 0,10
Y = 0,1/1,9 = 0,05
Total 1,00

-~ Otro planteamiento, aunque menos riguroso, consiste en cali-
~ ficar los enlaces de las soluciones mediante nimeros enteros. Si
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hay cuatro alternativas en una agrupacion, sus soluciones podrian
calificarse:

J K L M
6 2 2 1

lo que muestra una preferencia relativamente fuerte por J, indife-
rencia entre Ky L y una ligera preferencia por K o L sobre M. Puede
hacerse que estas calificaciones totalicen 1,0 dividiendo cada una
por 11 (la suma de las calificaciones). Asi

J = 6/11 = 0,55

K =2/11 = 0,18
L =2/11 = 0,18
M = 111 = 0,09
Total 1,00

La columna de la caracteristica del material tiene solo una
agrupacion, M1, M2, M3, Para cada calidad de esta caracteristica
hay una agrupacién que representa dos formas posibles, F1 y F2.
Las calificaciones de los enlaces indican una fuerte preferencia por
F1 con M1, una ligera preferencia por F1 con M2 e indiferencia
entre las formas con M3. Siempre que una calidad tiene una cali-
ficacién 0, el camino queda terminado evidentemente en ella
(M1 — F2),

El procedimiento de evaluacidn consiste simplemente en seguir
paso a paso cada rama, para determinar el camino que da un pro-
ducto -mayor. De acuerdo con las calificaciones representadas, el
camino M2-F1-C1 seria la especificacién preferida, con una cali-
ficacion de 0,168 para el producto.

Para las comparaciones primarias, en este método, la tarea de
determinar los valores de los enlaces es tanto su mayor ventaja
como su principal limitacién, ya que cada calificacién condicional
tiene que reflejar el valor de aquella cualidad en relacién con todas
las cualidades precedentes. Incluso para un problema relativamente
pequeiio, el procedimiento de calificacién se hace gravoso y compli-
cado; sin embargo, este esfuerzo da valor al procedimiento, porque
anima a la identificacion y consideracion de las interdependencias.
Este cuidadoso escrutinio puede revelar nuevas alternativas o puede
climinar de toda consideracion posterior a algunas ramas. La eva-
luacién final tiende a indicar qué alternativas merecen mayor inves-
tigacidn.



46 Seccién primera: Introduccién

4.4, Comparaciones mediante escalas de relaciones

El sistema de calificacion mds util y mas ampliamente usado
es el basado en las escalas de relaciones. Tiene todas las propiedades
de las otras dos escalas, pero, ademads, pasee un punto de cero ab-
soluto y la notable propiedad de la aditividad. Las mediciones de
peso, longitud y dinero son escalas de relacidn. :

El contacto diario con las escalas de relacién da a estos medios
de calificacion una confortable experiencia. Asi, las mediciones di-
rectas de peso y longitud proporcionan las bases de muchas deci-
siones tanto en €l mundo real como en el mundo simbélico, pero
aunque estas medidas directas se utilizan también en los estudios
econdmicos, en la practica, y siempre que es posible, se tiende a
convertir en valores monetarios todas las mediciones.

Decisiones monetarias. Un refrin que a menudo es aplicable
a las comparaciones monetarias de tipo primario es el que dice
que «la familiaridad quita autoridad». Como es tan habitual tomar
decisiones basindose solamente en la comparacién de los costes
inmediatos, se ignoran a veces los aspectos mas sutiles de un pro-
blema.

Una familia numerosa piensa visitar a unos parientes al otro
lado del pais. Se proponen ir en automdvil y les preocupa el coste
del alojamiento durante las noches; la estancia en moteles u ho-
teles representa unos 30 dolares por cada una de las 10 noches que
incluye el viaje de ida y vuelta. Se puede alquilar un remolque por
65 doélares por semana; estaran fuera 4 semanas; otros gastos aso-
ciados al uso del remolque representan unos 50 délares. La casi
igualdad de costes de las dos alternativas (300 dé6lares frente a 310 do-
lares) hace dificil la decision. : :

Un ama de casa lee en el periddico que en un mercado al otro
lado.de la ciudad la carne para filetes se vende a 0,60 délares por
kilogramo mas barata que en el que normalmente ella compra.
Se gastaria un ddlar en trasladarse a aquel mercado distante y vol-
ver a su casa, para ahorrar 0,90 ddlares en kilo y medio de carne. *

‘Una- persona quiere renovar el césped de su jardin; que se halla
invadido por malas hierbas. Para ello puede recurrir a un servicio
de jardinerfa, que por 150 délares le prepara el terreno con un equi-
po movido por un tractor, o puede también alquilar un pequeifio
motocultor y.contratar a un muchacho de la vecindad por un coste
total de 5 délares la hora. Este muchacho necesitaria de 20 a 25
horas para completar el trabajo. Esta alternativa le representaria



1. Decisiones econdmicas: Conceptos 47

por lo menos 25 délares de ahorro respecto a la utilizacién del
servicio de jardineria.

En las situaciones decisorias anteriores, las distancias recorri-
das y el tiempo empleado se convirtieron en cantidades monetarias.
Esta conversion hace directamente comparabies casi todos los fac-
tores alternativos; pero limitarse a comparar délares y céntimos
es incorrecto a menos que las soluciones sean equivalentes. La
corriente expresion «falsas economias» refleja bien lo facil que es
cegarse por las «gangas». Una comparacién entre alternativas solo
¢s valida cuando las soluciones de las alternativas son esencial-
mente equivalentes.

Las dos formas de alojamiento de la familia viajera ticnen que
compararse en cuanto a comodidad y no solo en cuanto a precio.

El ama de casa estd comprando calidad al mismo tiempo que
cantidad. Si la carne mds barata es de la misma calidad que la del
precio normal, la comparacién monetaria ¢s vilida.

Es dudoso que un operario sin experiencia en la utilizacién de
un motocultor pueda preparar el terreno tan bien como un servicio
de jardineria profesional utilizando el equipo apropiado. Si las dos
alternativas no producen resultados de aproximadamente la misma
calidad, la comparacién de precios es insuficiente.

Situaciones semejantes ocurren con frecuencia en todas las fases
de la industria, Consideraremos algunas de las més corrientes, bajo
las categorias de personas, métodos, materiales y maquinas.

Evaluacion de personas. Los premios a la valia profesional ad-
quieren sus cotizaciones mdximas en la calificacion de «estrellas»
en las industrias del espectdculo y el deporte. El artista o el atleta
que Jogra un «nombre» recibe grandes remuneraciones de las in-
dustrias del cinematdgrafo, la televisién, el disco y los libros. Los
premios decreccn rapidamente para los artistas y atletas secun-
darios. Un jugador de béisbol de uno de los grandes equipos norte-
americanos puede esperar unos ingresos de, al menos, 100.000
dolares por afio si su promedio de batting es de 0,400. El salario
proporcional para un jugador que, como bateador, diese un promedio
de 0,200 deberia ser de 50.000 délares; y, sin embargo, este tltimo
apenas podria sostenerse en un equipo de primera categoria y mucho
menos ganar 50.000 délares. En la produccién industrial, relacio-
nes como ésta no se presentan tan claramente. ,

Supdngase que un obrero recibe 3 délares por hora y que los
costes indirectos derivados de su empleo representan el 50 % de
su jornal. Opera con una mdquina que supone un coste de 13,50
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dolares por hora y produce normalmente 10 piezas por hora. El
coste por pieza es:

3,00 4+ 0,50 x 3,00 + 13,50
10

= 1,80 ddlares. por pieza

Otro obrero utiliza el mismo tipo de méiquina, pero produce so-
lamente 7 piezas por hora. Un calculo andlogo mostraria que su
jornal horario H deberia ser

H + 0,50H + 13,50
7

= 1,80 ddlares por pieza

de donde:

o= &601__3“_{#29 = —0,60 délares por hora

lo que significa que tendria gque pagar a la compaiiia 0,60 ddlares
por hora por el privilegio de trabajar en ella.

Aunque este ejemplo representa un caso exagerado, llama la
atencién sobre el cuidade que debe ponerse para determinar unos
jornales horarios adecuados. Las primas y los incentivos son mé-
todos utilizados para premiar a los obreros més eficientes. Deberia
ser evidente que existe un nivel de produccion por debajo del cual
no se merece ni el salarioc minimo.

Evaluacién de métodes. Con frecuencia, se logran soluciones
_equiparables utilizando métodos o disefios enteramente diferentes.
La busca y seleccion de nuevos medios para reducir costes es la
esencia de una disciplina llamada ingenieria de valores o andlisis
de valores. Esta disciplina fomenta «la aplicacidn sistematica de
técnicas conocidas que: (1} identifican la funcion de un producto
o servicio, (2) establecen un valor para esta funcidén y (3) desarro-
llan un medio de proporcionar este valor»*,

El valor se establece solo y exclusivamente por’ comparacion,
v no es ingrediente intrinseco de ningin disefio. Muchos de los pro-
ductos y sistemas actuales son disefiados en equipo, y, debido a la
complejidad y velocidad con que marcha el desarrollo tecnoldgico,

* Volue Engineering Methods Manual, The Boeing Company, Seattle, Wash., 1962,
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Figura 1.8 Tipos de valores econémicos

los grupos encargados del disefio no pueden dedicar una minuciosa
atencion a todos los montajes parciales o submontajes. Esto lleva
a suboptimizaciones y submontajes realizados por pricticas ruti-
narias. Bl resultado final es una disminucidon de valor econémico
y un aumento de costes innecesarios. La figura 1.8 indica cuatro
tipos de valores econdmicos y la figura 1.9 muestra las causas de
los costes innecesarios.

Figura 1.9 Causas de los costes innecesarios

La ingenieria de valores destaca los valores de wuso. El valor
de una cosa no puede ser superior al valor de la funcién que realiza.
Surgen costes innecesarios cuando aparece un método menos cos-
toso de realizar la misma funcién sin reducir la calidad.

Riggs 4
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Un estudio de ingenieria de valores comienza por la identifica-
cion de la funcién primaria de un elemento, por medio de un verbo
¥ un sustantivo. De acuerdo con esta técnica, la funcién primaria
de una mesa seria la de «soportar peso» y Ia de un envase para
transporte serfa la de «proporcionar proteccidén». Pueden identi-
ficarse también todas las funciones secundarias; por ejemplo, un
envase para el transporte puede también «atraer ventas». Todos
los submontajes, tales como un método de apertura por cremallera
para un envase, deben contribuir a mejorar el valor de la funcion
primaria .o de la secundaria,

Se asigna después un valor a la funcién, compardndola con
alguna otra manera de realizar la misma tarea. Se evalian después
las 4reas de costes, para determinar donde son excesivos bien los
gastos o bien los estandars de calidad actuales. Se buscan entonces
métodos alternativos que satisfagan la calidad deseada.

Por ejemplo, un fabricante tenia un contrato para suministrar
motores de potencia entre 10 y 20 CV. Segin las cldusulas del con-
trato, los motores debian ir embalados en jaulas individuales. Este
requisito resultaba innecesariamente costoso. Después de estudiar
el problema se le propuso al comprador que aceptase el uso de
bastidores metélicos recuperables en lugar de las jaulas y que los
seis motores que iban en cada bastidor se entregasen protegidos
con una cubicrta de plstico. La propuesta fue aceptada y de ello
resulté un ahorro considerable.

Si el «sustantivo», en la descripcién de la funcién, tiene un pa-
rametro mensurable, como el peso o la longitud, su evaluacién
matematica es posible. La clave de la comparacién consiste en
asignar valores monetarios a los pardmetros de calidad equivalente;
ahora bien, cuando la comparacion parece favorable, queda todavia
el problema de llevarla a la prictica. Por lo general, todo cambio
encuentra una cierta resistencia. Asi, el esfuerzo necesario para
producir una idea 1til resulta a menudo insignificante cuando se
le compara con el que se requiere para que sea aceptada. En todo
estudio bien hecho, las objeciones deben estar previstas y, por
tanto, deben incluirse los medios necesarios para solventarlas.

Otro ejemplo de anilisis de valores es el siguiente. La cerradura
de la puerta de un pequefio compartimiento parecia innecesaria-
mente costosa. La puerta iba en ¢l exterior de la cabina de un nuevo
tipo de camién y cerraba un compartimiento para herramientas.
El disefio original exigia una cerradura de liave que costaba 2,27 dé-
lares. Su descripcion funcional era «asegurar la puerta». La busca
de alternativas descubrié una cerradura de resbalén que cumplia
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no menos bien la misma finalidad y costaba 1,11 délares. Una
nueva investigacioén llevé a un. sujetador automatico que solo cos-
taba 0,21 délares. Finalmente, se volvié a estudiar todo el conjunto
y se concluyé que no hacia falta ni siquiera la puerta, porque el
compartimiento de herramientas tenia facil acceso desde el interior

_de la cabina. El estudio llegd asi a un ahorro total de 16,42 ddlares
por camién,

El coste de un estudio de valores tiene que restarse de los ahorros
derivados del estudio. Para comnseguir el maximo rendimiento del
esfuerzo empleado, los estudios deben concentrarse primero en los
elementos para los cuales se ha proyectado un gran gasto; asi y
todo, habra muchos candidatos, por lo que se debera realizar una
seleccidon examinando los factores que tienen que entrar en ¢f es-
tudio, por medio de la férmula:

Ahorro potencial probabilidad de _  factor de

Costes del estudio de va- su aplicacién  calificacién
lores y de su aplicacion

Fl factor de calificacion ayuda a redactar una lista de prioridades
para la dedicacion del tiempo disponible para estudios. Los ele-
mentos con mayor potencial de ahorro en cuanto a reduccién de
costes son los-que primero reciben atencién, mientras que el estudio
de los elementos con menor reduccién potencial de coste se reali-
zard si hay tiempo para ello.

Evaluacion de materiales y maquinaria, La seleccidn entre tipos
o marcas de materiales y maquinas es una tarea constante en las
decisiones industriales. Cada vez son mds numerosos los nuevos
tipos de materiales que pueden emplearse de diferentes maneras
y en diferentes maquinas. Las caracteristicas de materiales y mdqui-
nas varian radicalmente de unos a otros; por tanto, el sujeto décisor
tiene que elegir las propiedades que considera mds importantes
para llevar a efecto las comparaciones.

Las méquinas, como las personas, parecen tener caracteristicas
individuales. Algunas mdquinas realizan un trabajo mds preciso
que otras; o bien necesitan mds tiempo para arrancar o alcanzar
el régimen normal; otras sufren frecuentes averias y no son dignas
de confianza. Por ello, los costes de operacidn varian ampliamente.
Por razén de tan diversas caracteristicas, la asignacién del trabajo
a las diferentes mdquinas puede ser una tarea muy dificil.
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Incluso Ia simple cuestién de realizar un conjunto de calculos

en una calculadora manual o hacerlo en un ordenador electrénico
contiene diversas consideraciones:

{Quéprecision senecesita?  El ordenador da més precision.

&Se dispone de tiempo de  Los calculos manuales pueden prac-
maquina? ticamente realizarse a cualquier hora
y en cualquier lugar,

¢Se dispone de un pro- Puede llevar mas tiempo escribir

grama? un programa para un ordenador
que realizar e! problema entero a
mano.

iSe presentard de nuevo el Si la contestacién es s, resultara
roblema? més atractivo el escribir un pro-
p p
grama.

{Cudndo se necesitalares- Un ordenador es normalmente mu-
uesta? cho mds rapido si se dispone ya de
p
un programa.

La mayoria de las respuestas a estas cuestiones incluyen tiempos.
El tiempo del empleo de la mdquina, e} tiempo de preparacién, el
tiempo de control y el tiempo del operador se convierten ficilmente
en cantidades monetarias, pero la base de la comparacién tiene
que seguir siendo la equivalencia de resultados, es decir, una solu-
cién que dé la precision deseada dentro del tiempo disponibie.

Las aiternativas tipicas de seleccién para los materiales son el
peso, la resistencia, la facilidad para su empleo por la méaquina y
el aspecto. También aqui el decisor tiene que decidir qué es lo que
quiere como solucién y evaluar de acuerdo con e¢llo las alternativas.
Un contratista que compara conducciones de hierro galvaniza-
do con conducciones de aluminio se enfrenta con una decisién en
seleccion de materiales; ambos materiales son suficientemente fuer- ‘
tes y resistentes a la corrosién o a la oxidacién y con ambos pueden
hacerse conducciones del mismo tipo. El aspecto es poco importante,
porque serdn pintados después de la instalacién. Las principales
diferencias estan-en el peso y el precio; el peso influye en la insta-
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lacién y en los costes de transporte. Los costes a pie de obra para
unas conducciones, por cada seccién de 3 m, serfan: :

Coste Diferencia de coste Comparacion
basico Peso debida al peso de costes
(dolares) {ka) {ddlares) (délares)
 Aluminio 220 2,00 - 2,20
Hierro galv. 1,90 3.75 0,14 2,04

La comparaci6n de costes puede dar resultados completamente dis-
tintos si las conducciones tienen que ser enviadas a gran distancia.
Los 1,75 kg de diferencia por seccion podrian- representar una
diferencia importante de coste.  Por ejemplo, para una edificacién
en Alaska la calificacién de soluciones cambiaria de la siguiente
manera: :

Coste Coste de Coste
hésico Fletes instalacién ' total
Aluminio 220 + 032 + 0,41 = 29

Hierrg galv. - 1,80 + 0,60 + 0,51 = 3,01

4.5. Comparaciones de calificacion mixia

Llegados a este punto en el analisis de las calificaciones, convie-
ne plantearse esta cuestién: «;qué hacemos si algunas de las cali-
ficaciones se hos dan en una escala de intervalos y otras en una
escala de relaciones?». Corolario de esta pregunta ¢s la siguiente:
«como se comparan las alternativas cuando’ existen varias bases
para la equivalencia de soluciones?. Las respuestas se obtienen
mediante la utilizacion de ntimeros adimensionales. o

Considérese la comparacidon entre dos prototipos de un nuevo
disefio de gato para automdéviles. Se han seleccionado cinco crite-
rios para su evaluacién: seguridad, coste, aspecto, peso y fiabilidad.
El primer paso consiste en asignar una calificacién al valor de cada
criterio. El coste y el peso son escalas de relaciones, y la seguridad,
el aspecto y la fiabilidad se calificardn probablemente mediante
escalas de intervalos. Como lo deseable son costes y pesos més bajos,
se pueden calificar los criterios restantes de manera que la cali-



54 Seccién primera: Introduccién

ficacién mas baja indique también una preferencia. Estas califica-
ciones pueden ser: :

Seguridad Aspecto Coste Peso Fiabilidad
: {dolares) (kg
Gato 1 1 4 6.27 4,85 1
Gato 2 2 2 3.86 3.10

De acuerdo con las anteriores calificaciones, el gato nimero 1
es el mejor con respecto a seguridad y fiabilidad, mientras que el
gato niimero 2 destaca en aspecto, coste y peso.

El paso siguiente consiste en calificar la importancia relativa
de cada uno de los criterios. La ponderacién acordada a cada uno
refleja la importancia dada a las soluciones de las alternativas.
Los nitmeros mds altos (ponderaciones) indican preferencia. De acuer-
do con la ponderacién que aparece en la tabla siguiente

Sequridad Aspecto Coste Peso Fiahilidad
{ddlares} {kg)
Gato 1 - 1 4 6,27 4.8% 1
Gato 2 2 2 3.36 310 3
Importancia 3 2 4 1 2

el coste parece ser el criterio mds importante y el peso el menos
importante. .

Con toda la informacién de que ahora se dispone podemos
realizar la evaluacién. Se establece la relacién para las soluciones
de cada pareja de alternativas. La relacién de seguridad es 1/2.
Se lleva siempre la misma alternativa (gato 1, en este ejemplo) al
numerador. La relacidn proporciona un nimero adimensional.
A continuacién, cada relacién se eleva a una potencia de expo-
nente igual a la importancia con que se la ha calificado. Operando

_asi, la relacién de costes que se obtiene es

(6,2?
3,86

4
) = (1,624)* = 6,956
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y la relacién de seguridad es:
3
(%) — (0,50)° = 0,125

Si se multiplican ahora entre si todos los valores obtenidos para
las distintas relaciones, la comparacién completa arrojara el si-
guiente valor

Ses= () () G5) (3) )
Gato 2 \2/ \2/ \3,86/ \3,10 3)
= 0,125 x 4 x 6,956 x 1,565 x 0,111
= (,6042

Dado que el producto es inferior a 1,0, la preferencia se inclina por
el gato 1, ya que este valor supone que el denominador (gato 2)
es mayor que ¢l numerador (gato 1), y hemos indicado que los
niimeros bajos son preferidos. Expresada de otra manera, la rela-
cién puede escribirse asi: .

Gato 1 (1)° x 4)® x (6,27)* x (4,85)' x (1)
Gato 2~ 2F x OF x (3.86)F x (,107 x (37
=1X16x1.532x4,85xl

8 x 4 x 221 x 3,10 x 9
_ 118.883

= 197300 :

que obviamente da el mismo resultado. Sin embargo, esta 1ltima
expresién muestra claramente la relacién entre ¢l numerador y el
denominador. Recordando que los ntimeros mas bajos en el sistemna
de calificacién expresan preferencia, podemos observar que el gato i
tiene el producto mas bajo y es, por consiguiente, la alternativa
preferida. ’
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Problemas

L1. Un arquitecto estd preparando un proyecto de casa de vacaciones
prefabricada. El arbol de decisionés dado a continuacién muestra las cali-
ficaciones que el arquitecto ha asignado 2 las caracteristicas de dos posibles
disefios de tejado y techo. Las calificaciones se basan en las preferencias es-
peradas de los consumidores en cuanto a la sencillez para su montaje por
ellos mismos, la facilidad de conservacion y el aspecto una vez terminada.

Decisién Disefio Material Material
basico estructural de acabado
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La calificacion mds alta posible es 1,0, ;Qué combinacion de disefio, mater1a1
estructural y material de acabado es la preferible?

1.2. En un lugar proximo al de construccion de un puente hay que mon-
tar una planta hormigonera. Se cuenta con dos dreas de préstamos para la ob-
tencién de arena de la misma granulometria. Una esta a dos kildmetros al
sur del emplazamiento del puente y la otra a cuatro kildmetros al norte de
este emplazamiento. Los demds aridos pueden obtenerse de una gravera
a tres kildmetros al norte del emplazamiento del puente. La mezcla proyee-
tada requiere, en peso, €l dobie de materiales gruesos que de arena, por cada
metro clibico de hormigén. Se puede llevar la grava y la arena en volquetes
desde su origen a la planta y a su vez, camiones hormigoneras pueden acarrear
el hormigon desde la planta al emplazamiento del puente: el coste de trans-
portar el hormigén es el doble del coste de transportar un peso andlogo de
arena u otros aridos en un volguete. La planta hormigonera se puede montar
en cualguier lugar entre las dos dreas de préstamos de arena. ;Cuél es la lo-
calizacion mds econdmica para esta planta y qué préstamo de arena debe
utilizarse?

1.3, Un comercio de aparatos electrodomésticos ha recibido licencia
para distribuir un nuevo tipo de tocadiscos. Se propone anunciar este toca-
discos mediante una campafia directa por correo, utilizando por lo menos
- 14,000 ejemplares de un impreso: para ello dispone de una miquina multi-
copista en la misma tienda. Si la utiliza, los impresos saldrdn al precio uni-
tario de 0,01 ddlares, Ahora bien, tendrd que contar también con un dibu-
jante, que cobrard 195 dolares, para que hapa los dibujos del tocadiscos v
las rotulaciones del impreso. Los sobres y el franqueo resultardn a 30 délares
por miilar.

Otra alternativa posible consiste en imprimir la circular en una im-
prenta; en ese caso, el fabricante del tocadiscos proporcionara gratuitamente
las planchas para los grabados, pero el coste de impresién subird de todas
maneras a 414 délares. Una ligera variacion en el formato hard posible enviar
los impresos sin utilizar sobres. Esta modificacion costard 40 délares y los
gastos de envio serdan entonces de 0,02 dédlares por impreso,

Por cualquiera de los dos métodos, la publicidad serd suficiente y de
andloga eficacia. Los costes de imprimir las direcciones serdn los mismos
en ambas alternativas. ;Cudl debe elegirse?

1.4.. Durante el invierno, muchas alcantariilas se atascan y sufren dafios
las cunetas en un tramo de un camino forestal. Se estima que se necesitarin
1.000 horas-hombre para las reparaciones. Se necesita una hora en cada
direccion para trasladarse de la dependencia forestal mds préxima al tramo
dafiado. Los vehiculos del servicio transportan un médximo de 7 hombres
y pueden realizar un viaje de ida y vuelta por 8 ddlares; solo se dispone de
4 vehiculos, pero se pueden alquilar otros por 16 ddlares cada viaje de ida
¥ vuelta. Los trabajadores reciben 15 ddlares por jornada de 8 horas, inclu-
yendo en ella el tiempo de transporte. El equipo mecanico necesario para los
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trabajos costaré 40 délares por dia cualquiera que sea el nimero de personas en
la cuadrilla. Si no existe escasez;de trabajadores, ;jcudl serd el tamafio mds
econdmico de la cuadrilla? ;Debe utilizarse una cuadrilla de este ntimero?

1.5. Un sujetador de corbata que s¢ entrega a todos los nuevos reclutas
en una seccion de las Fuerzas Armadas es de cromo plateado, lleva una pinza
soldada y contiene una reproduccion del emblema de la rama del servicio
a la que corresponde el centro. La descripcion de la funcién que realiza este
sujetador podria ser «sujetar piezas», en donde las piezas son la corbata y
la camisa. Una funcién secundaria (o quiza la mas importante) es «dar buena
impresién». Digase de qué manera la creacién de otro medio, sustitutivo de
éste, y el método de evaluacién dependen de la descripcién funcional de este
objeto. Si este sujetador de corbata cuesta 0,93 ddlares, determinese una
alternativa menos costosa basada en la funcién de «sujetar piezasw. ;Como
satisface esta alternativa la funcidon «dar buena impresién»?

1.6. El departamento de comunicaciones ha sefialado cuatro piezas como
las méas apropiadas para realizar estudios de ingenierfa de valores. Los datos
reunidos sobre estas cuatro piezas se indican en la tabla siguiente:

Akorros Costes estimados Probabilidad
. anuales del estudio y de de su
Pieza estimados su aplicacidn aplicacion
{ddlares) (délares)
1 14.000 4.000 0.9
2 6.500 1.000 0.6
3 41.000 : 9.0c0 0,7
4 3300 - 600 0.8

De acuerdo con la formula del factor de calificacion, ;qué alternativa
deberia elegirse? ;Qué otras consideraciones no incluidas en los datos podrian
influir sobre la decisién?

1.7. La ratonera mas generalmente utilizada es la basada en un resorte
que utiliza el impacto producido por éste para matar al raton. Este tipo ha
sido utilizado durante muchisimos afios y es muy eficaz. Tanto el resorte
como ¢l sistema de disparo son lo mas perfecto que cabe en sencillez y eco-
nomia. Sin embargo, este tipo de trampa presenta ciertas desventajas. Es
peligrosa, porque no es selectiva; puede matar gatos y perros pequefios;
puede hacer dafio a los nifios o a los adultos que, por accidente, toquen el
sensible mecanismo del cebo; puede producir un desagradable especticulo
si el ratén sangra o es cortado en dos; preparar la trampa y sacar la victima
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Tubo ratonsro

Accionamiento :
1

2
3

£l ratbn entra en i cilindro
en busca del cebo

£l ratén o puede salir del
cilindro

El ratén muere de hambre o
envenenado por el cebo

Los materiales se indican en la figura

Tela metélica

Alambres curvados

hacia dentro

Ratonera mditiple
Accionamiento :

1)
2

3)

4
8

El ratén sube por la ranipa

Salta a la seccitn inserta

er ¢! interior.en busca del cebo
Las trampillas ceden bruscamente
par el peso del ratdn

El ratdn cae al fondo

El ratdn es destreido con

cal viva

Los materiales se indican enla figura

Ganchos
con cebo

Resorte

Rampa desmontable

para transporte

Ratonera eléctronica

Accionamiento:

1)
2)

Material : pléstico transparents

. Ganchos con cebo
El ratn entra en el tinel para accionar
El satén es electrocutado la wampilla

Electrodos
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es muy desagradable para la mayor parte de las mujeres y para algunos hombres.

Con la idea de producir una ratonera mejor, se han seleccionado, para su
evaluacion, los tres modelos que en la pdgina anterior se describen.

a) Enumérense los criterios para evaluar los modelos.

5) Determinese una calificacién para cada solucién proporcionada por
estos modelos. )

¢) Pondérese la importancia de los criterios.

d) . Decidase cual es el modelo mds prometedor.

1.8. Los cmplazamientos posibles para una planta guimica han quedado
reducidos a tres. Los criterios para las selecciones finales, la vatoracién de los
criterios para cada alternativa y-la importancia de los criterios se muestran
en la tabla siguiente:

Alternativa
- Solucion Emplaz. 1 Emplaz. 2 Emplaz. 3 Importancia
Mano de obra dispenible -8 2 1 4
Materias primas ' 7 1 4 4
Transporte 3 3 1 3
- Coste del terreno {dblares} 120.000  400.00¢  300.000 2
Coste de construccion (dolares} 1.000.000 1.200.000  900.900 2

Impuestos anuales y costes de

electricidad, agua, ete. {do-

lares} 20.000 40,000 60.000
Clima 2 1 4 1

(-]

La preferencia corresponde a los valores méds bajos de los criterios y a las
puntuaciones mis altas de la importancia. ;Qué emplazamicnto parece mis
atractivo? ;Fn qué orden de calificacion quedan los emplazamientos no
elegidos respecto al emplazamiento preferido?

1.9. Un contratista de hormigonado utiliza cuadrillas de diferente ni-
mero de obreros, segln se trate de viviendas o de centros comerciales. Una
tarea tipica en la construccion de viviendas requiere tres horas en el lugar
de trabajo y media hora de viaje en cada direccién con una cuadrilla minima
de dos personas: un oficial y un pedn. El oficial recibe 3,50 ddlares por hora
y el pedn 2 dolares por hora.

Si se afiade otra pareja (oficial y peén) a la cuadrilla minima, el tiempo
de trabajo requerido para una tarea tipica se reduce en un 60 57; pero si se
afiade solamente un pedn, se reduce en un 30 %, y si se afiaden dos peones
se reduce en un 50 %. Debido al orden en que han de realizarse las tareas y
a las limitaciones de espacio, la cuadrilla maxima es de cuatro personas.
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Los costes de transporte son independientes del nimero de personas por
cuadrilla. Hay que cargar 10 délares por hora de gastos generales por herra-
mientas y maquinaria, coste que es también independiente del nimero de
personas de Ja cuadrilla y se carga tanto por el tiempo de trabajo como por
el empleado en el transporte. ;Qué composicidn de la cuadrilla proporcio-
nard el resultado més econdmico?

L.10. Las participantes ¢n el concurso artistico de «Miss Todo» son cali-
ficadas de acuerdo con su belleza, personalidad v talento, La belleza se con-
sidera dos veces mds importante que la personalidad y cuatro veces mis im-
portante que el talento, Las sefioritas se califican mediante una escala ordinal
simple (1, 2, 3, ..., n), siendo 1 la calificacién més alta. Una sefiorita ha
sido calificada como la primera en belleza, pero la décima en talento. Sabe
ella que la sefiorita calificada en segundo lugar por belleza es 1a sexta en ta-
lento, ;Cudl es la calificacién minima en personalidad que la sefiorita que
ha alcanzado el primer lugar en belleza tiene que obtener para ser elegida
«Miss Todon?

LI1. Una compafila que fabrica material electrénico especial emplea
60 mujeres para fabricar resistencias en miniatura. Las mujeres trabajan un
promedio de 2.000 horas al afio, con una produccién media de 16,2 unidades
por hora, de las cuales el 6 % son defectuosas, El tercio més experto de este
grupe produce 19,1 unidades por hora con un 3,4 % de defectuosas, tnica-
mente. El coste de arreglar una unidad defectuosa representa 0,30 délares
para la compaiiia.

Todo el trabajo se paga a un tanto fijo de 0,15 dolares por pieza. Cada
mujer utiliza un puesto de trabajo y un equipo especial que tiene un coste
anual fijo de 612 dolares. Los costes indirectos y la supervision representan
740 délares por afio y obrera.

Para la misma produccion total, jcudnto podria gastarse por afio en se-
leccionar, entrenar ¢ interesar en el trabajo a las mujeres para que todas ellas
produjesen al nivel de las 20 mejores?



