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1. Introduccidén

ste articulo presenta una idea general de los
sistemas automatizados de gestion productiva
cuya aplicacion industrial ha sido una tenden-
cia irreversible en los ultimos afos.

También propone una metodologia para la medicién
de la eficiencia econémica aplicable a las inversiones
hechas en automatizacion y sistematizacién de proce-
sos industriales y administrativos. De manera simple
se entiende por eficiencia econémica el calculo de la
relacion existente entre los costos de produccion de
cada unidad producida y los beneficios econémicos
obtenidos.

' Profesor, Departamento de Gestion Empresarial, Facultad de
Ciencias Econémicas, Universidad Nacional de Colombia. Ad-
ministrador de Empresas y Magister en Administracion de
Empresas en la Universidad EAFIT de Medellin. Ha publicado
articulos en las areas de Gestiéon y Finanzas.

Los sistemas automatizados de gestion productiva,
SAGP, son estructuras mixtas complejas integradas
por el hombre y dispositivos técnicos compuestos por
magquinas calculadoras de alta velocidad, conexos con
dispositivos de direccion de medios electrénicos y
mecanicos adaptados a la planificacion, ejecucion, me-
dicién y control de procesos de produccion que se lo-
calizan generalmente en las fases de generacién de
energia, transmision, manufactura, ensamble de pro-
ductos.

Para efectuar el calculo de la eficiencia econémica
de las inversiones realizadas en equipos de ordena-
dores, dispositivos técnicos lo mismo que los respecti-
vos soportes logicos, se procede de manera analoga
ala de cualquier inversion de capital, es decir, a partir
de las ganancias esperadas y/o a la reduccién de cos-
tos que se obtendrian una vez se pongan en funciona-
miento los equipos e instalaciones previstos, teniendo
en cuenta el volumen total de recursos empleados.
“La objecién técnica a la maximizacién de utilidades
como criterio operativo para la toma de decisiones de
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contenido econdémico, radica en el hecho de que no
provee una medida viable para ordenar o establecer
prioridades entre cursos alternativos de accién en tér-
minos de eficiencia econdémica excepto bajo supuestos
sumamente limitados™.

No es necesario invertir ahora y esperar a que trans-
curra un tiempo determinado para comparar los resulta-
dos alcanzados con los logrados antes de la introduc-
cién de un SAGP, sino que es posible comparar los
resultados actuales con prondsticos realistas de lo que
ocurriria en el sistema productivo, obtenidos mediante
una metodologia adecuada.

2. ¢ Qué es un SAGP?

El desarrollo de la cibernética ha hecho posible la crea-
cién de complejas maquinas que han remplazado al
hombre en la ejecucion de numerosas tareas rutinarias
y simples; en los ultimos anos se han producido auté-
matas con un elevado nivel de complejidad, dotados
de sensores que recogen informacién de su funcio-
namiento interno y otros que captan informacion del
entorno?. Estos se han conectado con computadoras
centrales y han dado lugar a lo que se conoce como
los sistemas automatizados de gestion productiva
(SAGP).

Se comprende por SAGP un complejo sistema do-
tado de inteligencia artificial con un mecanismo genera-
dor de planes codificados en lenguajes de alto nivel
que dispone de instrucciones para establecer objetivos y
a su vez descomponer los objetivos en una serie de
acciones. En otras palabras, los autématas estan dota-
dos de un simulador que comprueba que la accién or-
denada es correcta y no da lugar a desviaciones prohi-
bidas y en el caso de que se produzcan detecta el
error y toma las acciones correctivas correspondien-
tes.

Tedricamente la generacion de planes se puede
presentar asi: dada una situacion inicial A0 y otra fi-
nal A1 llamada objetivo, determinar la secuencia de
acciones que permite pasar de A0 a A1.

En efecto la planificacion es un proceso mediante
el cual los miembros de una organizacién construyen,
idealmente, el estado futuro al cual aspiran llegar; como
tal, es un proceso racional en el que se identifican de-
terminados objetivos y se formula el camino a seguir
que conduce a él. Este camino comprende varios pa-

2 Ezra Solomon, Teoria de la administracion financiera, Ediciones
Macchi, Buenos Aires, 1971, pp. 42-44.

3 Los sensores internos se llaman propioceptivos y los que
captan el entorno, exteroceptivos.

s0s, el primero de ellos consiste en comprender la si-
tuacion actual en la cual se encuentra el sistema con
el objeto de ubicarse en el contexto fisico y social que
determina muchas de las posibles alternativas que pue-
den ser analizadas para proyectarse hacia el futuro.

Las acciones de planificacion de los SAGP se cir-
cunscriben a una esfera limitada de un universo de
objetivos posibles en la produccién material. Son dos
los aspectos sobre los cuales se orienta la actividad
generadora de planes; el primero a la descripcién del
universo y el segundo a la elaboracién del plan de
accion propiamente dicho.

Segun F. Giamesini?, la descripcidn del universo
consiste en la identificacién de los elementos, las res-
tricciones y las acciones, y debe reunir una serie de
cualidades como:

. * Ser suficientemente general para poder ser empleada

en la solucién de problemas diversos.

*» Serclaray precisa para su empleo, es decir, que no
exija el conocimiento de lenguajes de programacion
especializados.

» Debe ser concisa y evitar todo lo superfluo.

De otro lado, la construccién del plan implica dar
los siguientes pasos®:

1.Se parte del objetivo final.

2.Se elaboran los objetivos intermedios de la siguiente
manera:

+ Se toma el primer objetivo elemental.

* Si se cumple, se pasa al segundo objetivo; si no se
cumple, se ejecuta la accion que permite logrario.

+ Se examinan las condiciones de la accién. Si se
cumplen, se afiaden al plan y se escoge otro objetivo
elemental; si no se cumplen, se elabora un nuevo esta-
do en el que si lo haga. Este sera el nuevo objetivo in-
termedio.

3. Se establece una cadena con las acciones alma-
cenadas y se construye un nuevo estado inicial. A
continuacion se comprueba si el estado inicial coincide
con el objetivo valido en ese momento, en cuyo caso
se remplaza por el precedente. Si no coincide se regre-
sa al punto segundo para elaborar el plan que permita
alcanzarlo.

4.De manera analoga se continia hasta alcanzar el
objetivo final.

4 F. Giamesini, “L’intelligence Artificielle dans la generations de
Plans”, Le Nouvel Automatisme , diciembre de 1980, pp. 59-66.

5 Ibid., pp.53-63.
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La generacion de planes y el control son funciones
que estan intimamente ligadas y posibilitan la ejecucién
de acciones que pueden ser suplidas internamente por
el sistema o solicitadas al exterior por medio de
senales®.

Por ejemplo el proceso, de control incluye tres pa-
S0s:

a) el establecimiento de estandares y normas
preestablecidos;

b) la medicién del desempefio respecto a las normas, y
c) la correccioén de las normas.

Las normas o estandares son indicadores que sir-
ven de referencia para medir los resultados alcanzados.
Suelen utilizarse para medir las siguientes variables:
cantidad, calidad, tiempo, costo y necesidad. Por lo
general se expresan en términos verificables, v. gr.
cantidad de producto, que puede ser medido de manera
global o por unidad de tiempo (tantas unidades por ho-
ra o por semana, etc.).

La medicion del desempefio consiste en cuantificar
el resultado alcanzado en el plazo previsto y medir
cuanto se aleja o se acerca al nivel presupuestado,
en este paso se identifica también en qué proceso y
bajo la responsabilidad de quién se encuentran los cen-
tros o divisiones en donde se originaron las desviacio-
nes.

La finalidad del proceso de control es [a generacién
de acciones correctivas alli donde se originaron. Este
es el tercer paso que tiene lugar después de un minu-
cioso estudio que evalua la incidencia de la desviacion
respecto a las normas establecidas. Aunque todas las
desviaciones pueden ser objeto de acciones correcti-

8 Generalmente se emplean programas para la descripcién del
problema (PDL), los cuales son notaciones lineales que se a-
semejan al lenguaje de programacion; con la diferencia de que
pueden contener comandos que no son ejecutables directa-
mente por la computadora. Los programas PDL pueden ser
de tres tipos: de formato libre, formal e ‘hibridos”. Un PDL de
formato libre esta compuesto por proposiciones de control es-
tructurado, como “IF, THEN, ELSE, DO, WHILE” etc., acompa-
fiadas de un lenguaje de expresiones naturales para sefalar
las condiciones y operaciones, por ej.:

Descripcion l6gica de OPEN

BEGIN

Busque en el directorio “propietarios”

IF no lo encuentra THEN termine (“propietario no existe”)
Verifique parametros para abrir

Sino son validos devuelva el mensaje apropiado

ELSE IF necesita buffers THEN

BEGIN

Localice buffers

IF no existe THEN retorne (“no hay espacio en buffers”)

vas, s6lo es recomendable orientar los esfuerzos hacia
aquellas acciones que tengan mayor incidencia sobre
los resultados’.

La aplicacién de autématas en los procesos indus-
triales se circunscribe en la actualidad a cuatro areas:
la manipulacién, la fabricacion, el ensamblaje y lains-
peccién y medicion (véase la figura 1).

Como resultado de la implantacién de un SAGP es
posible obtener un aumento en las ganancias o una
disminucién en los costos de produccion, que son el
resultado de una o varias de las siguientes alteraciones
del sistema:

* Un aumento del volumen de produccion anual (Pa)

* Una disminucion en el volumen de gastos de produc-
cién anual (Vg)

* Economia anual (Ea)
* Eficiencia econdmica (e)
 Plazo de recuperacioén de la inversion (t)

Dado que una inversién en equipos técnicos y pro-
gramas logicos de computacion es relativamente alta,
una empresa no debe enfrentarla si no ha hecho unin-
tento de contrastar sus actuales gastos y volumenes
de produccién o ventas con los que se obtendrian en
el futuro si se decidiera a invertir su capital en un siste-
ma automatizado.

Son muchos los casos de actividades econémicas
que se han visto afectadas como consecuencia de
una decisién tomada apresuradamente. Las decisiones
gue se toman hoy, se hacen sobre la base de unas
expectativas de mejores resultados futuros pero incier-
tos.

IF no espacio THEN comience a liberar el buffer, retorne
(“no hay espacio para el FCB”)

END

END

ELSE BEGIN

CREATEFCB

IF no espacio THEN regrese (“no hay espacio para el
FCB”)

END

Libere directorio
END.

Tomado de Peter Freeman, “Especificacion y analisis de reque-
rimientos”, traduccién elaborada por Alfonso Pérez Gama, mi-
meo, julio de 1980, pp. 15-17.

7 Véase Bernardo Parra Restrepo, “Organizaciones, planifica-
cion estratégica y control total de la calidad”, en Juan Abel La-
ra, compilador, Fiscalizacion, economia, organizaciones y con-
trol fiscal de la gestion, Contraloria de Santafé de Bogota,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, 1994.
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Figura 1
CLASIFICACION GENERAL DE LAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS AUTOMATAS*
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* Tomado de José Maria Angulo y José No, Robotica, guia f4cil, Editorial Paraninfo, Madrid, 1986

Por tanto es vélida la preocupacién de los expertos
en finanzas y técnicos de eficiencia en adoptar procedi-
mientos que ayuden a tomar una decisién basada en
informacién realista, que conduzca al manejo de recut-
S0s econdmicos escasos, que pueden emplearse con
mejores resultados en otras actividades.

3. Método para medir la eficiencia
econémica de los SAGP

Generalidades

La decisién sobre la utilizacion de ordenadores y de pro-
gramas l6gicos debe estar precedida de un calculo econ6-
mico para evaluar la eficiencia de la inversion. Elempleo
de sistemas computarizados en las actividades producti-
vas, administrativas, cientificas y técnicas no debe cons-
tituirse un fin en si mismo sino un medio para hacer
mas eficiente la actividad de la direccion.

8 Elvalor actual bruto de un curso de accién determinado es i-
gual al flujo capitalizado del flujo de beneficios futuros esperados,
descontados (o capitalizados) a una tasa que refleje su certeza

Desde luego, la evaluacién de la eficiencia de una
actividad se hace con relacién a los esfuerzos realiza-
dos para alcanzar el objetivo propuesto; entre dos siste-
mas productivos aptos para alcanzar un objetivo simi-
lar, es mas eficiente aquel que logre lo mismo con el
menor costo o aquel que haga mas con el mismo costo.
De igual manera se puede obtener mediante la razén
obtenida de dividir la inversién en un periodo dado por
ia utilidad obtenida en dicho periodo.

Para evaluar la rentabilidad de cualquier proyecto
son adecuadas las metodologias tradicionales como:
valor presente, periodo de recuperacion, tasa interna
de retorno, maximizacion del patrimonio o del valor
actual netc®, etc., a los cuales se recurre para tomar
una decision cuando se esta frente a un abanico de
alternativas de inversién.

Hay que tener en cuenta que el resultado obtenido
en la evaluacién de un proyecto carece de significado
en si mismo y sélo adquiere sentido cuando se compa-

o certidumbre. Eil patrimonio o valor actual neto es la diferencia
entre el valor actual bruto y la inversién requerida para alcanzar
el beneficio esperado. Véase Solomon, Op. cit., p. 44.
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ra con el obtenido con proyectos alternativos, con indi-
ces de naturaleza histérica o una norma politico-social
fijada de antemano.

El lector debe tener presente que el calculo mate-
matico apenas constituye un aspecto de la evaluacion
de un proyecto; para tomar la decision final intervienen
también factores de dificil medida, por ejemplo: conve-
niencias politicas y sociales del grupo que detenta el
poder, las tendencias del desarrollo tecnoldgico, la
orientacion social de la investigacion y la influencia
de la esfera psicolégica (individual y de grupo) de la
instancia decisoria. Por ejemplo: la susceptibilidad de
los decisores al efecto demostracion, su proclividad
al “sindrome del modernismo”, los meros caprichos
personales del personal directivo o la oposicién intran-
sigente a cambiar los viejos procedimientos.

EI SAGP se constituye en una parte integral de un
sistema mayor entre el cual se encuentran otros sub-
sistemas como el sistema de control de la produccién,
el sistema de normalizacion y fijacion de estandares,
el sistema de control de efectivo, el sistema de control
de inventarios, el sistema de informacion, etc., de ma-
nera que los efectos econémicos de la modificacion
en uno de sus componentes debe ser objeto de un
analisis de conjunto, puesto que todos ellos estan inter-
conectados.

4. Aumento del volumen de produccién

El propésito de implantar un SAGP es lograr el aumento
en el volumen de la produccioén de las empresas en un
periodo determinado. Como es sabido, el volumen de
la produccién (P) es una funcién agregada cuyos resul-
tados pueden preverse por los cambios de las siguien-
tes variables:

+ Carga del equipamiento productivo (C)
» Disminucion de la produccion defectuosa (D)
* Aumento del ritmo de produccion (R)

Si PO es el volumen de la produccién en t0 (antes
de la implantacién del SAGP) y P1 el volumen de pro-
duccion en el periodos t1 (después de implantar el
SAGP), se tiene que:

Pi =0 PO de donde: a es el coeficiente de la produccion
entil.

El coeficiente de variacién del volumen de produc-
cion es la suma de los coeficientes de variacion en
los factores C, D, y R, asi:

o= ol +02+ a3
De donde:
a1=C1/C0; a2 =D1/D0y a3 = R1/R0;

son respectivamente los coeficientes de la variaciéon
de carga, de mercancias defectuosas y de ritmo, des-
pués de la instalacion del SAGP.

Se debe observar que el coeficiente o o cualquier
otro coeficiente que se calcule 6, para gastos no pro-
ductivos, (administracion) &t ventas etc., estan relacio-
nados entre si; recuérdese que todos hacen parte de
una organizacién mucho mas grande llamada empresa,
por lo cual el hecho de tomarlas de manera aislada no
es mas que una convencion metodoldgica (véase apén-
dice).

5. Variaciones en los gastos de produccion

El gasto de produccion es una funcion agregada de di-
ferentes factores, a saber:

» Materias primas y materiales de fabricacion (M)
« Salarios pagados a la mano de obra directa (S)
» Gastos generales de fabricacion (Cg)

Existen otros factores de ahorro que se traducen
necesariamente en dinero y son aquellos que aluden
alas normas de seguridad e higiene y tienen su origen
en que cuando se emplean dispositivos automatiza-
dos, muchas medidas de proteccion y de seguridad
de los trabajadores dejan de ser necesarias; por ejem-
plo, caretas antigas cuando los trabajos de soldadura
y pintura son sustituidos por autématas.

Ahorro energético que se debe a la reduccién de la
iluminacion, calefaccion, aire acondicionado, etc., en
el lugar de trabajo.

Otros gastos potenciales que se eliminan, como la
sustituciéon de herramientas, reparacion de maquinas
y ahorro del espacio Uutil.




5.1 Los gastos de materias primas y materia-
les de fabricacion

Es posible que como consecuencia de la implantacion
de un SAGP haya necesidad de introducir modificacio-
nes en el disefio de los productos, o que se presente
un ahorro de materiales como efecto de una mejor uti-
lizacién de los mismos. Las estimaciones realizadas
en las companias que han introducido procesos auto-
matizados presentan cifras que alcanzan entre el 10y
el 20% de ahorro en materias primas y energia®.

Si se llama MO la cantidad de materias primas gas-
tadas en t0, y M1 la cantidad de materias primas y
materiales empleadas durante t1 y GM el valor, se tiene:

M1 + MO
VM =

xGM (1)
MO

de donde

VM: es la disminucién del gasto de materias primas.

5.2 Gastos en mano de obra directa

Es de esperarse que la introduccién de un SAGP traiga
como consecuencia la sustitucién y/o el desplazamien-
to de personal que ya esté vinculado directamente a
la produccion o a otras actividades conexas o inclusive
en otras ramas o sectores econdémicos. Los ahorros
salariales son debidos al trabajo en dos o tres turnos
y alos que se obtienen por pagos de primas en trabajos
especiales™.

Su efecto econémico es reducir el tiempo de trabajo
dedicado al ejercicio de funciones productivas en donde
se va aimplantar. Si dichas funciones estan normaliza-
das, el efecto es disminuir el costo de la mano de o-
bra que se adiciona a las mercancias producidas.

De aqui que el indice de variacion de los salarios
Vs correspondiente a la disminucién del valor de este
rubro en dicha actividad se calcula asi:

S1 - SO

Vs = x Gs (2)
S0

de otra manera:
Ds

Vs = x Gs (3)
S0

de donde:

¢ Anguloy N6, Op. cit. p. 103.

70 r° pid., p.103.

S0 = la cantidad promedio de horas /hombre gastadas
en el proceso productivo antes de implantar el SAGP.

S1 =la cantidad promedio de horas /hombre gastadas
en el proceso productivo después de implantar el SAGP.

Gs = el valor de los salarios de la mano de obra directa
antes de la implantacion del SAGP, y

Ds =S1— S0

5.3 Variacion en los costos generales de fabri-
cacion

De manera analoga a los anteriores calculos se procede
a calcular las variaciones e en los costos generales
de fabricacion tales como: mantenimiento, gastos en
servicios publicos, almacenamientos, transportes
internos, aseo, personal de servicios, etc., que de una
u otra manera constituyen gastos, los cuales deben
calcularse por separado en dinero, para determinar su
propio coeficiente de variacion.

Cg1
0= (4)
(¢
De donde:
0 = coeficiente de variacion

Cg0 = costos generales antes de introducir el SAGP
Cg1 = costos estimados después del SAGP

Otro calculo importante que debe hacerse es el re-
lacionado con las mercancias defectuosas y las pérdi-
das ocasionadas por malos manejos y almacenamien-
tos prolongados, puesto que uno de los resultados es-
perados al introducir un SAGP es normalizarlos''. De
modo que el coeficiente de variacion por este concepto es:

D1
n o= 5)
D2

de donde:

DO = valor de las pérdidas ocurridas como consecuen-
cia de los productos rechazados

D1 = valor correspondiente al mismo concepto, pero
después de implantarlo

De lo anterior se puede concluir que la introduccion
de un SAGP se refleja en la disminucion de los costos
de fabricacion Vc de la siguiente manera:

Vce=VM+VS +8+xw+.. (6)

"1 “Es dificil evaluar los que se producen por eliminacién de recha-
zos y reparaciones de productos defectuosos, los cuales se
pueden llegar a reducir en un 80%"; Ibid.
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6. Cdlculo de la economia anual

El efecto sobre la economia anual que se obtendria
como consecuencia de la introduccion o aplicacion de
un sistema automatizado de gestion es la suma de lo
que costaria el incremento del volumen de produccion
Ap como proporcion de los gastos de fabricacién ex-
ante, mas el cambio en los gastos de produccién
generados ex-post

P1-PO
Ea = xGO0+Vec (7)
PO
de otramanera:
Ap
Ea = xGO0+Vc (8)
PO
De donde:

Ea = economia anual

PO = volumen de la produccién antes de introducir el
SAGP

P1 =volumen de la produccién después de introducir
el SAGP

GO = suma de los gastos de fabricacién totales antes
de aplicar la sistematizacion

V¢ = disminucion estimada en los costos de pro-
duccion
Ap=P1—P0O

En otras palabras, el ahorro anual obtenido es igual
al costo de dicho aumento de produccién en las actuales
condiciones (o sea, si queremos alcanzar los mismos
volimenes sin modificar la capacidad del sistema), mas
lo que se dejaria de gastar como consecuencia de la
introduccién del nuevo sistema.

El proceso de inversién en SAGP se realiza en
dos fases; la primera se relaciona con el estudio de
las tareas del sistema y sus caracteristicas relativas
a la informacién: complejidad de las tareas de caracter
econdmico y su evaluacion tecnoldgica del procesamien-
to de la informacién (caracteristicas técnicas de los tipos
y modelos de los equipos objeto de la seleccion; requi-
sitos de confiabilidad de los equipos; productividad de
los equipos, capacidad de transferencia E/S (entrada/
salida) y velocidad. La segunda fase hace relacion al
estudio de las normas de utilizaciéon de los equipos
objeto de la seleccidn; determinacién de los equipos

12 Rolando E. Casamayor L. y Orlando Landa S., “Una metodolo-
gia para el calculo de la eficiencia econémica de los SAD”,

que se prevé utilizar para el tratamiento de las tareas
del sistema con base en las normas de utilizacion;
seleccién de las variantes de equipos; aplicacion de
los criterios de minimizacion en la seleccion de las
distintas variantes; seleccion final del equipamiento.

7. Gastos de inversion en el SAGP (ISAGP)

El volumen de la inversion en un SAGP debe incluir
todos los gastos que sean necesarios en el desarrollo
de la primera fase, a saber:

* Inversiones en equipo de sistematizacion (Es)

+ Gastos de salarios del personal especializado nece-
sario para las fases de disefio, montaje y adecuacion
del sistema (Is)

* Gastos de entrenamiento y capacitacion del personal
que debera manipularlo (Cp)

ISAGP=Es +Is+Cp (9)

7.1 Inversiones en equipo de sistematizacion

Una de las decisiones mas importantes que se deben
tomar paralainversion de un SAGP es la eleccién del
equipo necesario para la ejecucion de las actividades
productivas como el que se necesita para procesar la
informacion.

Son varios los factores que deben tenerse en
cuenta, entre los que se pueden mencionar;

» Costos basicos de adquisicién, que incluyen el auté-
mata con todo su equipo (sin garra).

* Costos periféricos como garras y herramientas, posi-
cionadores, alimentadores, sensores y equipos simila-
res.

+ Costo de la modificacion de las maquinas existentes.

+ Gastos de planificacién, que incluyen los estudios
de ingenieria.

» Gastos de instalacién, que incluyen la preparacion
dellugar en donde se asentaran los autématas, cimen-
tacion, conductos de energia, instalaciones de seguri-
dad, extractores de polvo, etc.

El sistema de gestion de la produccién implica la
comunicacion del hombre con la maquina, lo que com-
prende los dispositivos mediante los cuales se introdu-
ce lainformacioén a la maquina y los lenguajes emplea-

Economia y Desarrollo, No. 43, septiembre/octubre de 1977,
pp. 94-101.
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dos. Esto requiere la
elaboracién de progra-
mas que incluyen la
formay los medios de
que dispone el auté-
mata para realizar la
tarea que se requie-
re's.

Esto implica la e-
valuacioén de varias
alternativas para la
adquisicion de equi-
pos, por cuanto exis-
ten diferencias con
respecto a las capaci-
dades de memoria,
volumenes de infor-
macion procesada en
la unidad de tiempo,
caracteristicas de las
unidades de entrada
y salida de informacion, posibilidades de interconexién
con otros equipos, asistencia técnica futura por parte
del vendedor, costos de mantenimiento, personal nece-
sario para manejarlo, disponibilidades de conseguir per-
sonal dentro de la empresa, etc.

Es sabido que el valor de los equipos tiene precios
en correspondencia con las caracteristicas antes sena-
ladas, también con las capacidades de procesamiento
de informacién, marcas y modelos. Ademas, cuando
se adquieren los equipos empleando financiacion ex-
terna, se deben incluir también los intereses generados
durante el periodo de amortizacién.

De alli que la inversion total por la compra de equi-
pos es:

Esn=A(1+i)r (10)
De donde:

Esn = valor de la inversion en equipos de sistematiza-
cion

A = costo actual de los equipos
y = tasa de interés acordada

n = periodo durante el cual se amortiza el equipo

'3 Existen dos formas de programar los autématas: la programa-
cién gestual y la programacion textual. La primera se realiza
directamente ensefiandole a la maquina todos los puntos y si-
tuaciones que tendra que repetir durante su funcionamiento. Y
la segunda, la textual, cuando se indica el trabajo empleando

7.2 Gastos de diseno y montaje del SAGP (IS)

Debe incluirse dentro de este concepto el valor de los
servicios profesionales prestados por el personal
encargado de realizar las diferentes etapas del
proyecto'; aqui es posible precisar varias partidas,
por ejemplo:

» Tiempo de trabajo dedicado a la etapa de antepro-
yecto y su costo (Ta)

+ Tiempo de trabajo dedicado a la tarea técnica y su
costo (Tt)

» Otros gastos imputables a la funcién de sistemati-
zacion en las etapas previas a la puesta en marcha
del proyecto, como son: actividades secretariales,
papeleria, servicios publicos, etc. (Cgs)

Entonces se tiene:

Is =Sp (Ta + Tt) + Cgs (11)

De donde: Sp es el salario promedio por hora del perso-
nal especializado.

7.3 Gastos de entrenamiento y capacitacion
del personal especializado en manipular el
SAGP

En el calculo de este concepto se deben tener en
cuenta los costos de entrenamiento (Te) y los costos
de capacitacion del personal especializado (Tc) en ma-
nipular el SAGP. Para ello se estima el valor pagado a
los especialistas encargados de impartir la instruccion,
el valor del tiempo destinado por el personal a capaci-
tarse y adquirir aprendizaje en caso de que ésta se
realice durante dias habiles, y el tiempo utilizado en
los equipos durante el entrenamiento (Ce). Entonces:

Cp=Sp(Tc+Te) +Ce (12)

7.4 Gastos de explotacion del centro de céalculo

La segunda fase del proceso de estudio se relaciona
con la decisién mas adecuada sobre la composicion
del centro de calculo; se hace a partir de la compara-
cién entre las diferentes alternativas. Un posible criterio
en el cual apoyarse es elegir aquella cuyos gastos de
funcionamiento y valor total de los equipos sean los
menores posible. Dada la tendencia al desarrollo de
los equipos de computacion, es posible ir agregando

instrucciones apropiadas en un lenguaje adecuado para la
maquina desde una terminal de teclado y un monitor.

4 Algunas metodologias en la ingenieria de requerimientos de
software estan relacionadas por Peter Freeman, Op. cit.
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modulos adicionales para ampliar la capacidad de me-
moria, aumentar la velocidad de procesamiento de infor-
macion y otras disponibilidades. Ya que existe una
relacion directa entre la rapidez del procesamiento de
informacién de los equipos y su valor, se debe hacer
una evaluacioén empleando también los siguientes cri-
terios:

+ Juzgamiento de las normas de utilizacién de los equi-
pos a adquirir.

» Determinacion de los equipos que deben usarse.
+ Seleccion de las variantes de equipos.

» Aplicacion del criterio de minimizacion en la selec-
cion de las distintas variantes.

De manera independiente se debe evaluar la eficien-
cia de los equipos, para lo cual es necesario conocer
el tiempo de alimentacién del sistema, el tiempo de
procesamiento para efectuar alguna operacion y el tiem-
po de trabajo de los equipos de salida, asi:

Tt x 100
Te(1+Ke) + Ts(1-Ks)
De donde:

E (13) maxima

E = eficiencia del equipo

Tt = tiempo de tratamiento primario de la informacion
de entrada y la transformacion de ésta en informacion
de salida

Te = tiempo de trabajo de los equipos de entrada de
los datos primarios

Ke = coeficiente de ajuste de simultaneidad del proce-
samiento y la entrada de datos

Ts = tiempo de trabajo de los equipos de salida

Ks = coeficiente de ajuste de simultaneidad del proce-
samiento y la salida de datos

Es importante hacer este analisis para comparar
las diferentes alternativas o combinaciones de los equi-
pos que podrian usarse, o cuando se trate de remplazar
los equipos existentes por otros.

Aunque tedricamente es factible medir la eficiencia
de un proceso manual de manejo de informacién (dentro
del supuesto de que el proceso esté normalizado), en
la practica es supremamente dificil debido a que la
velocidad de proceso de la informacién esta directa-
mente controlada por la voluntad y la capacidad de
las personas que participan en el proceso de toma de
decisiones, es decir, por factores de orden subjetivo
que dificultan en alto grado hacer la medicién. Habien-
do hecho la anterior aclaracién se asume que es posi-
ble hacer el calculo de los costos de funcionamiento

de un centro de computacién durante un periodo deter-
minado (Cc), si se tienen en cuenta los siguientes fac-
tores:

* Los sueldos anuales pagados al personal del centro
de calculo (Sp)

* Los gastos anuales de los dispositivos técnicos para
almacenar informacion: tarjetas, cintas, discos, disque-
tes, papeleria, utiles de escritorio, etc. (Gsi)

* Los gastos correspondientes a servicios publicos
(energia eléctrica, teléfono, acueducto, servicios de
Internet, etc. (Gs)

+ Gastos de mantenimiento de las instalaciones loca-
tivas (Gm)

+ Gastos de mantenimiento de los equipos y repuestos
(Gme)

+ Gastos anuales de mantenimiento de los soportes
l6gicos de computadora (Gsw)

+ Otros gastos imputables al centro de calculo (Gg)

Entonces los gastos anuales del centro de calculo
(GaCc) soniguales a: .

GaCc=Sp+Gsi+Gs+Gm+ Gsw+Gg (14)

8. Tiempo de recuperacion de la
inversion en el SAGP

Habiendo hecho el calculo estimado del gasto anual

del centro de célculo, se puede calcular también el

tiempo de recuperacion de la inversion general en el
SAGP asi:

ISAGP
Ea - GaCc

T= para todos los GaCc < Ea

(15)

De donde:

T =tiempo de recuperacién de la inversién
ISAGP = inversion general en el SAGP

Ea = economia anual proporcionada por el SAGP
GaCc = gastos anuales del centro de calculo

Como puede colegirse de la formula anterior, los
gastos anuales de funcionamiento del centro de calculo
tienen un limite: no pueden ser mayores que la econo-
mia anual del proyecto. En caso de que la economia
anual del proyecto sea igual al costo anual de funciona-
miento del centro de calculo (Cc), el tiempo de recupe-
racién es indefinido (infinito), no obstante se puede
justificar con la razén de que libera a la direccién de
trabajos rutinarios y posibilita el cambio cualitativo en
el contenido del trabajo.
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9. Eficiencia econdémica

Luego de haber efectuado los anteriores calculos, ahora
se esta en condiciones de averiguar la posible eficien-
cia econémica de las inversiones que se realizan en
SAGP, la cual se obtendria con la aplicacion de la
siguiente formula:

Ea - GaCc
e= (16)
ISAGP
De donde:

e = eficiencia econdémica

ISAGP =total de la inversién relacionada con el proyec-
to y la aplicacion del SAGP (en miles de pesos)

GaCc = gastos anuales del centro de calculo

Ahora en la formula 16 se remplazan los valores
correspondientes de economia anual, Ea, y de inver-
sion en SAGP, ISAGP, por aquellos que ya fueron
presentados en las formulas 8 y 9; entonces:

Ap x GO
+ [ Ve - GaCc]
o PO (17)
Es + Is +Cp

O también:

Ap x GO

~5p +[(M1+ %S1 + D1 + XG1 + QV1) - GaCc]
e=

Es + Is +Cp
(18)

Si se observa la férmula anterior, se puede deducir
que la inversion en un SAGP se justifica siempre y
cuando la economia anual que proporcione sea mayor
que el costo de explotacién del centro de calculo.

10. Conclusiones

Se han presentado en este articulo algunas férmu-
las que pueden ser Utiles para evaluar la influencia del
proceso de sistematizacion de gestién productiva. Los
calculos propuestos se pueden aplicar en cualquier ti-
po de empresa, privada o publica.

Cabe anotar que la decision de invertir o no en un
SAGP esta determinada por los objetivos que persiga
el sistema en el cual se va a implantar.

Las inversiones en una economia de mercado se
hacen teniendo en cuenta los objetivos del propietario

74 delcapital, que es quien en definitiva decide si lo hace

0 no, si sus objetivos son las ganancias a corto plazo
compara la tasa de ganancia proporcionada por el
SAGP en la empresa en donde tiene sus fondos, con
la tasa de ganancia que puede proporcionar el mismo
capital en otras ramas o sectores econémicos yéndose
para el que mejores indicadores presente. Si su obje-
tivo es la supervivencia, seguramente la decision de
invertir en un SAGP se aplazaria para un momento
posterior. Y si el objetivo es el desarrollo, tal vez se
invierta ahora aunque la ventaja comparativa con otras
alternativas de inversion no sea la mejor.

De acuerdo con el criterio de Solomon, toda accién
financiera que crea riqueza o que tiene valor actual
neto por sobre cero es deseable y debiera seguirse.
Toda accion financiera que no pueda pasar esta prue-
ba debiera rechazarse™.

En otro tipo de empresa, las decisiones sobre si
se invierte o no en sistemas automatizados de gestion
productiva se hacen empleando criterios tales como
la conveniencia econémico social, las repercusiones
sociales y politicas que se puedan derivar de una apli-
cacioén de este tipo, etc.

S

'S Solomon, Op. cit., p. 44.
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Figura 2
ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DEL SISTEMA.
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Apéndice

El SAGP esta integrado al subsistema de control de
inventarios cuyo nivel deseado esta en funcién del
volumen de las existencias, y del costo de manteni-
miento de las mismas, y a la vez este volumen esta
en funcién de los pedidos entregados, del consumo
en la fabrica, de los cambios en el disefio del producto,
de las entregas a los clientes, de la existencia inicial
y del nivel preventivo de las existencias.

A su vez, este Ultimo esta en funcion de otras varia-
bles como son: la probabilidad de demora de los embar-
ques, el costo de las 6rdenes perdidas, el tiempo de

ordenamiento de los embarques, etc. (véase la figura
3).

El costo de mantenimiento de las existencias es
el resultado de otras variables como son: costos por
manejo, costos de almacenamiento, costos de segu-
ros, costos por intereses, impuestos sobre la propie-
dad, probabilidad de obsolescencia, etc. (véase la figu-
ra4).

El efecto en el coeficiente de costos de materias
primas y materiales es la suma de los respectivos
coeficientes obtenidos al comparar los niveles alcanza-
dos con los que se tenian antes de la introduccién del
SAGP (véase la figura 5).

Figura 3
PRINCIPALES VARIABLES QUE DETERMINAN EL NIVEL DE INVENTARIOS
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Figura 4
PRINCIPALES VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL VALOR DE LOS INVENTARIOS
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Figura 5
EL VALOR DE LOS INVENTARIOS DESEADOS
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