










RESUMEN

El uso óptimo de los recursos informáticos - datos, modelos, software, hardware - con los
que cuenta una organización, es uno de los temas de investigación tanto en el campo de la
Investigación de Operaciones (IO) como en el de las Ciencias de la Computación. De un
lado, los datos almacenados en los diferentes sistemas de información de las
organizaciones, son activos que están solicitando atención para su adecuación y utilización
en los procesos de toma de decisiones administrativas y directivas. Por otro lado, el empleo
de modelos financieros, económicos, logísticos, y en general de IO, está siendo considerado
como un elemento estratégico dentro de las organizaciones. De estos hechos es que ha
surgido la necesidad, de parte de los usuarios, de contar con un sistema que permita una
interacción eficiente entre datos y modelos dentro una organización.

En el presente trabajo se presentan dos conceptos cuyo propósito es apoyar el uso efectivo
tanto de los datos como de los modelos con los que cuenta una organización: el sistema
para el apoyo de decisiones corporativas y el sistema para la administración de modelos.
Se plantea la problemática actual del uso de datos en procesos de toma de decisiones, y se
propone el desarrollo de un sistema que integre tanto los datos de los procesos sustantivos
del negocio como los datos considerados estratégicos en la toma de decisiones. Con
respecto al uso y administración de modelos en una organización, se desarrolla el concepto
de sistema de administración de modelos y su implantación en un ambiente de cómputo.
Finalmente se ofrece un sistema que integre la administración de datos para la toma de
decisiones y la administración de modelos.

Con respecto a la conceptualización e implantación del sistema de administración de
modelos para la toma de decisiones corporativas en un ambiente de cómputo, se recurrió al
uso de metodologías tanto del área de Ciencias de la Computación como de Investigación
de Operaciones.



Desde su aparición, las computadoras han ayudado al desarrollo de diferentes disciplinas
científicas, humanísticas y tecnológicas. En el área de investigación de operaciones el uso
de las computadoras ha permitido la implantación de modelos financieros, logísticos, y de
otra índole en diversos tipos de organizaciones.

Este uso de ambientes de cómputo, en el área de Investigación de Operaciones, ha
requerido del talento y creatividad de los profesionales para resolver los problemas
presentados en la implantación de modelos en ambientes de cómputo. En un principio, la
utilización de computadoras en el área de Investigación de Operaciones, requirió, por parte
de los usuarios, contar con conocimientos del área de Ciencias de la Computación, por
ejemplo: lenguajes de programación, metodologías de desarrollo de sistemas, estructuras de
datos, bases de datos, etcétera. De estos inicios se creó una área de estudio dedicada al
desarrollo de ideas y métodos que apoyaran a un mejor y más eficiente uso de los recursos
informáticos dentro del área de Investigación de Operaciones.

En esta área de investigación se han producido avances significativos en el desarrollo de
lenguajes, metodologías y sistemas, comparables con los que en Ciencias de la
Computación se han realizado. Pero debido a la diferencia tanto de propósito como de
visiones, entre la Investigación de Operaciones y las Ciencias de la Computación, los
caminos de investigación que han seguido han sido diferentes; no obstante, la cooperación e
intercambio de ideas entre ambas disciplinas, ha sido evidente y necesaria. 

En el presente trabajo se presentan dos conceptos cuyo propósito es hacer un mejor uso de
los recursos informáticos en una organización:  

i) El primero, es la conceptualización de un sistema para el apoyo de decisiones
corporativas (SADC), como respuesta a la necesidad de construir sistemas alineados
con el comportamiento y desarrollo de la organización y su entorno
(administración, evolución, competencia, mercados, etcétera.). Se propone una
metodología que apoye la creación de dicho sistema; a diferencia de las
metodologías desarrolladas en el área de cómputo, esta metodología pone especial
cuidado en la relación que debe existir entre el sistema y las actividades de la
organización. Se manejan los conceptos de planeación, administración de procesos,
administración de modelos y toma de decisiones, como factores importantes que la
metodología debe considerar, y por lo tanto el sistema SADC.

ii) El segundo, es el concepto de administración de modelos, que se muestra y analiza
en el contexto estratégico de una organización como elemento sustantivo de un
sistema de tipo SADC. El desarrollo de este sistema de administración de modelos
utiliza la metodología de un almacén de datos como medio para administrar sus
datos de entrada y salida a modelos. Esta fusión de conceptos, administración de
modelos y almacén de datos, ayuda a una mejor administración tanto de los modelos
de una organización, como de sus datos.



El trabajo se divide en seis capítulos, a continuación se presenta un resumen de los
principales puntos y conclusiones de cada uno:

Capítulo 1. Se expone la metodología utilizada en el desarrollo del sistema para el apoyo
de decisiones corporativas (SADC); se integran metodologías de áreas como: Planeación,
Computación, Investigación de Operaciones y Teoría de Decisiones. El objetivo de esta
fusión de metodologías, es mejorar el proceso de toma de decisiones en las organizaciones.
El sistema incluye el siguiente conjunto de funciones:

(i) Almacenamiento de datos de las actividades sustantivas del negocio. La
conceptualización y diseño de un sistema de información en concordancia con el
plan sustantivo del negocio es parte integral del sistema propuesto. La captura y
administración de los datos operacionales de las principales actividades de la
organización se realiza de manera sistematizada. 

(ii) Conceptualización y administración de datos para el proceso de toma de
decisiones. La separación y transformación de los datos de la operación de la
organización en datos para el análisis y la síntesis que conduzca a la toma  de
decisiones, se realiza de manera transparente para usuarios no expertos en
computación.

(iii) Administración de modelos para el proceso de toma de decisiones. El sistema
cuenta con una interfaz para el desarrollo, representación, almacenamiento, control
y ejecución de modelos matemáticos, financieros y de inventarios. Esta interfaz
apoya el uso de modelos, para usuarios ejecutivos y/o administrativos.

Estas funciones apoyan aspectos como:

(i) Utilización más eficiente de los recursos informáticos. Para hacer un mejor uso de
los recursos informáticos de una organización es necesario: a) tener una clara idea
de la cantidad, calidad y disponibilidad de estos recursos; y b) contar con los medios
administrativos y tecnológicos requeridos para la explotación de los mismos. El
sistema propuesto ayuda tanto al conocimiento de los recursos informáticos como a
su explotación. 

(ii) Uso de modelos de Investigación de Operaciones (IO). El uso de modelos
específicos (inventarios, financieros, pronósticos, etcétera) deberá incrementarse en
las empresas, y por consiguiente, la creación de ventajas competitivas.

(iii) Trabajo interdisciplinario. La interacción entre diversos miembros de una
organización, para el diseño y utilización de un sistema como el propuesto,
promueve el trabajo en equipo de diversos especialistas, de esas interacción debe
resultar una mejor toma de decisiones.

Capítulo 2. Se muestra el desarrollo del sistema, utilizando la metodología propuesta en el
capítulo anterior. El sistema desarrollado fue para apoyar los procesos de toma de
decisiones corporativas en el área de costos de una organización. Se enfatiza la importancia
de la fase de análisis, tanto de los aspectos operativos como de los procesos de toma de
decisiones. También se definen los objetivos y metas que el sistema debe satisfacer, lo que



ayudará a la aceptación del sistema por parte de sus usuarios. El sistema está formado por
tres módulos:  

(i) Operacional, encargado de la administración de los flujos de costos diarios en los
que incurren las actividades sustantivas de la organización. Un sistema de
información con características especiales fue desarrollado para esta función. Este
sistema fue desarrollado con la perspectiva de apoyar tanto las actividades
administrativas (operación diaria) como las directivas (planes estratégicos) de la
organización.

(ii) Táctico, responsable de la generación de reportes, desarrollo de estados financieros
y análisis de información simples. Un almacén de datos es la herramienta que apoya
las operaciones tácticas de la empresa. 

(iii) Estratégico, responsable de apoyar el desarrollo de planes estratégicos, mediante
análisis de riesgo, generación de escenarios y pronósticos. La construcción de
modelos se realiza utilizando el concepto de modelado estructurado. El modelado
estructurado prueba sus ventajas tanto para la definición de los modelos como en su
implantación en un ambiente de cómputo.

El desarrollo del sistema toma en cuenta las siguientes características:

(i) Definición de las necesidades de los usuarios en forma sistematizada. La utilización
de una metodología de análisis de problemas y toma de decisiones, permite
establecer necesidades genéricas que el sistema debe satisfacer. Se propone un
sistema que da solución a un problema real.

(ii) Vinculación de los modelos de datos e información con el modelo organizacional.
Un factor importante que se toma en cuenta para el desarrollo del sistema, es la
necesidad de contar con los datos y los modelos de información que apoyen el
proceso de toma de decisiones. Se utiliza el concepto de almacén de datos en
armonía con el contexto táctico y estratégico de la organización.

(iii) Fusión del modelo de información con los procesos de análisis y síntesis. Los
modelos de información son la fuente de datos que alimentan al conjunto de
modelos de la organización. Se propone el uso del concepto de almacén de datos
como el medio para alimentar los modelos. Esto facilita el uso de modelos en las
organizaciones.

Capítulo 3. Presenta una síntesis de los principales trabajos realizados con relación al
concepto de sistema de administración de modelos (SAM), así como también la definición
del concepto modelo y los pasos frecuentemente utilizados en la definición y construcción
de modelos. Se concluyen los siguientes puntos:

(i) Definición del problema. Existe una clara definición del concepto de SAM, como un
administrador de modelos de tipo cuantitativo; se definen sus fronteras de
aplicación, sus problemas actuales y los principales conceptos relacionados con él.



(ii) Esquemas de modelación. Los esquemas de modelación presentados manejan el
concepto de modelo desde la perspectiva cuantitativa; esto es, administran modelos
de tipo programación matemáticos, estadísticos, simulación, pronóstico, entre otros;
se observa una ausencia en el manejo de modelos cualitativos. Esta ausencia de
mecanismos para la administración de modelos cualitativos tiene implicaciones
importantes si se desea utilizar esta herramienta en la resolución de problemas
reales. En muchas ocasiones la solución de un problema real involucra tanto
modelos cuantitativos como cualitativos. 

(iii) Conceptualización. Se presentan perspectivas diferentes para conceptualizar un
SAM; que coinciden en los siguientes elementos:  (a) se manifiesta la necesidad de
contar con un lenguaje visual como medio de interacción máquina hombre; (b) la

datos, que permitan la interacción modelo datos; y (c) se describen los
principales módulos que un sistema de este tipo debe contener.

De estas observaciones surgen las siguientes propuestas:

(i) Definición de las bases de conocimiento. Los diferentes autores plantean la

cómo podría conceptualizarse esta base de conocimiento de manera integral; se
sugiere la construcción de una estructura conceptual que integre información de

(ii) Relación base de conocimiento y lenguaje visual de representación. Un lenguaje
visual para la interacción usuario - máquina, debe ser desarrollado. Yeo y Hu (1995)
proponen emplear un lenguaje de modelación algebraica, como marco conceptual
para el desarrollo de este lenguaje visual. Es importante que se garantice el
desarrollo de este lenguaje visual en coordinación con el diseño de la base de
conocimiento, debido a que éste será el medio para la utilización de la base.

(iii) Relación entre la administración de modelos y la administración de datos. Se
sugiere el uso del concepto de almacén de datos como medio para realizar la liga
modelo - modelo, es la liga de modelo
dato. Es evidente que un modelo sin datos no sirve de mucho. La primera limitación
para no utilizar un modelo es no contar con los datos que éste requiere.

(iv) La tendencia tecnológica es hacia el uso de
ambientes y lenguajes homogéneos, por lo tanto, se recomienda, para el desarrollo

que en la posibilidad de manejar ambientes heterogéneos.

Capítulo 4. A partir de las definiciones de las bases de conocimiento de datos y modelos
para el apoyo de decisiones, se construye el marco conceptual del sistema de
administración de modelos (SAM). Este sistema permite la administración, de manera
integral, de los recursos informáticos con los que cuenta una organización (modelos y
datos).



Se concluye que un sistema de este tipo ayudará a resolver problemas como:

(i) Liga problema modelo. Para un directivo, analista o consultor, contar con
información de los modelos existentes en la base de conocimiento, le ayuda en las
fases de análisis y planeación, conceptualización y simbolización del proceso de
modelación (ver metodología de modelación capítulo 3).

(ii) Liga modelo modelo. La estructura presentada incluye el concepto de desarrollo
de modelos utilizando modelos existentes, mediante la definición de modelos
compuestos. El uso eficiente de esta característica dependerá en gran medida de la
interfaz que se implemente.

(iii) Liga modelo dato. El desarrollo de la base de conocimiento ayuda al uso de los
datos y modelos de la organización. Se remarca la importancia que tiene la
interacción entre datos y modelos en procesos de toma de decisiones.

(iv) Administración de modelos. Dado que el modelo y sus componentes se
conceptualizaron para ser representados en una base de datos, las funcionalidades de
un administrador de datos ayudan a la administración de los modelos dentro una
organización.

Capítulo 5. Se demuestra que el modelo conceptual propuesto permite construir un sistema
de administración de modelos, así también la manera como éste apoya a la solución de los
problemas que existen en las ligas problema - modelo, modelo modelo y modelos dato,
ésto los siguientes hechos apoyan esta afirmación:

Liga problema modelo, al ofrecer el sistema información de los modelos con los
que cuenta la organización, se ayuda a la selección del modelo que mejor pueda
ayudar a la resolución del problema. 

Liga modelo modelo, el sistema cuenta con funciones que permiten la
construcción de modelos compuestos. Al momento solamente se cuenta con una
procedimiento semi manual no gráfico, se está trabajando en la interfaz que
permita está composición de modelos en un ambiente gráfico. Es importante
mencionar que existen funciones que validan la correcta composición de modelos,
en particular dos aspectos son verificados: no se permite definir modelos compuesto
como gráficas no acíclicas; y segundo se comprueba que los puertos que realizan la
conexión entre modelos sean compatibles.

Liga modelo dato, el sistema cuenta con una base de datos, de la información
considera estratégica para la organización. Para ligar un modelo con los datos que
necesita para su ejecución lo único que debe hacer es seleccionarlo. El sistema sólo
permite asociar datos a un modelo, si éstos están definidos como elementos del
mismo.



Aseguramos que el sistema promueva el uso óptimo de los modelos y sus datos en una
organización. Basado en la simplificación tanto de la comprensión de un modelo, se ofrece
información general sobre el modelo en forma gráfica y con enunciados simples, como en
su operación, la interfaz para la ejecución de modelos es amigable e intuitiva.

Capítulo 6. Finalmente, en este capítulo se discuten las motivaciones que llevaron al
desarrollo de este trabajo, sus aportaciones, las áreas de aplicación, los trabajos
recomendados a realizar en un futuro inmediato y las conclusiones generales.
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Al comienzo de los años 90, los administradores de organismos públicos y privados
comenzaron a incrementar su atención en la necesidad de explotar los datos almacenados en
sistemas de información, tanto internos como externos a la organización, desde un punto de
vista estratégico. Consideraban que la utilización de estos datos podría ser el medio de
mejorar el servicio a clientes, cooperar con proveedores, y con ello generar nuevas ventajas
competitivas. A partir de este comportamiento aparecieron conceptos como: Sistemas de
Administración de Modelos (SAM, en inglés Model Management Systems), Almacenamiento
de Datos (AD, en inglés Data Warehousing), Minería de datos (MD Data
Mining Sistemas para el Soporte de Decisiones (SSD, en
inglés Decision Support Systems) y Sistemas de Administración de Información (SAI, en
inglés, Management Information Systems), que más que productos comerciales con
características especificas, son metodologías enfocadas a resolver necesidades particulares
de algunas etapas del proceso de toma de decisiones en una organización. Al mismo
tiempo, el incremento en el alcance de los proyectos planteó la necesidad de contar con
procesos más estrictos de administración y control del desarrollo de sistemas.

En este capítulo se plantea la necesidad de contar con una metodología que combine las
ventajas de las metodologías antes mencionadas, con el propósito de mejorar el desarrollo
de sistemas que apoyen los procesos de toma de decisiones, desde una perspectiva integral.
Se sugiere el desarrollo de un Sistema para el Apoyo de Decisiones Corporativo (SADC). Un
SADC es un sistema de cómputo que de manera integral apoya los siguientes procesos
informáticos de una organización: (i) almacenamiento ordenado de datos de los principales
procesos internos y externos de una organización; (ii) generación de información para la
toma de decisiones, a partir de los datos almacenados en sus sistemas de información; y (iii)
administración de modelos matemáticos, financieros, económicos, entre otros.

Para el desarrollo del sistema, se propone un marco de administración de desarrollo de
software, que utilice metodologías de planeación, organización y control de las actividades.

En este capítulo se presenta una metodología de análisis y diseño de un Sistema para el
Apoyo de Decisiones Corporativas (SADC). El capítulo se divide en cinco secciones: en la
primera, se presentan las principales metodologías existentes para el desarrollo de sistemas
de cómputo; en las siguientes tres secciones se describen los pasos de la metodología
propuesta: análisis, planeación y diseño; finalmente se exponen conclusiones sobre la
metodología propuesta.

Se presenta una descripción de las principales metodologías utilizadas para el desarrollo de
sistemas, como marco de referencia a la metodología desarrollada en la tesis. 

El desarrollo de sistemas de cómputo se ha realizado utilizando diversas metodologías;
cada una de éstas se originó para implantar diferentes tipos de sistemas. Para fines de



,
Sistemas de Información (SI Sistemas para el Soporte de Decisiones (SSD En

laTabla 1, se muestran los pasos típicos utilizados por cada uno de estos grupos.

Ingeniería de Software Sistemas de Información Sistemas para el soporte de
decisiones (SSD)

ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS DEL

SISTEMA

1. Definición del usuario. 
2. Especificación de requerimientos

del usuario. 
3. Especificación de requerimientos

de software. 
4. Especificación de

documentación. 

PLANEACIÓN

1. Plan sustantivo del negocio
(objetivos, metas, planes y
funciones sustantivas).

2. Desarrollo del modelo de la
empresa (diagramas de flujo de
datos, cruz de Malta, matriz de
planeación).

ANÁLISIS

1. Entrevistas estructuradas.
2. Análisis de decisiones.
3. Análisis de datos.
4. Análisis técnico. 
5. Orientación conceptual del

SSD.
6. Planes y prioridades.

DISEÑO CONCEPTUAL LÓGICO Y

DETALLADO

1. Diseño estructurado lógico. 
2. Diseño en detalle y codificación. 

ANÁLISIS Y DISEÑO

1. Modelo conceptual (diagramas
de flujo detallados, diagramas
entidad relación).

2. Modelo operativo (esquema
relacional, normalización).

3. Modelo funcional (diagramas
de acción, diseño de módulos
operativos).

EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE

SOFTWARE

1. Evaluación y selección de
software. 

PROGRAMACIÓN Y PRUEBA

1. Programación. 
2. Prueba de software. 

IMPLEMENTACIÓN

1. Diseño físico. 
2. Prototipo. 
3. Compra o construcción del

sistema. 
4. Documentación para el usuario. 
5. Prueba. 
6. Entrenamiento. 
7. Aceptación del usuario. 
8. Conversión. 

DESARROLLO DEL PROTOTIPO

1. Alcance del prototipo. 
2. Criterios de evaluación del

proyecto. 
3. Diseño detallado. 
4. Construcción del sistema. 
5. Prueba del sistema. 
6. Presentación del prototipo. 
7. Evaluación. 

MANTENIMIENTO Y CALIDAD

1. Métricas de calidad y pruebas.
2. Mantenimiento de software. 

MANTENIMIENTO OPERACIÓN Y SOPORTE

1. Orientación funcional.
2. Entrenamiento para operación. 
3. Puesta en marcha. 
4. Mantenimiento. 

INSTALACIÓN E IMPLANTACIÓN DEL

SISTEMA

Cada una de estas metodologías presentan características específicas. En el caso de la
se considera de uso general, es decir ésta puede

ser utilizada tanto para construir un sistema multimedia como para un sistema de nómina.
se utiliza en el

desarrollo de sistemas integrales de bases de datos; estas bases de datos son construidas con
la finalidad de generar la información requerida en los procesos de toma de decisiones de

desarrollo de sistemas para el soporte de
, se emplea para desarrollar sistemas de análisis y síntesis de información (por



ejemplo, modelos económicos, financieros, pronósticos, gráficas, y reportes), requeridos en
el análisis estratégico de la administración y/o dirección de una organización.

Por otro lado, se pueden clasificar los procesos que apoyan a las empresas, públicas o
privadas, al realizar sus principales funciones dependiendo de su ubicación en la pirámide
organizacional. La Figura 1 muestra la propuesta por Robert Anthony (1965). 

Dirección
Administración

Estrategia

Operación

Modell (1988) utilizando esta pirámide organizacional, propone una clasificación de los
sistemas de cómputo que operan en una empresa, ver Figura 2. En esta clasificación se
observan dos grupos de sistemas: los operacionales y los generadores de información.

Los sistemas operacionales o transaccionales son los encargados de registrar y apoyar las
operaciones diarias de una empresa o negocio; ejemplos de sistemas operacionales son:
sistemas de cuentas por pagar y movimientos de inventario.

Por su lado, los sistemas generadores de información se dividen en dos grupos:  

(i) Sistemas de análisis administrativo, este tipo de sistemas producen información
empleando medios simples de análisis o síntesis de datos; por ejemplo, una consulta
a las bases de datos operacionales o la preparación y presentación de gráficas; y  



(ii) Sistemas generadores de información estratégica, éstos son aplicaciones de
cómputo cuya función es la generación de información para el apoyo a la toma de
decisiones estratégicas. Estos basan su funcionamiento en el uso de modelos
matemáticos, económicos, financieros, entre otros. 

Los procesos de análisis y desarrollo asociados a cada uno de estos tipos de sistemas son
diferentes.

op
er

ac
io

na
l

ad
m

in
is

tra
tiv

a

es
tra

té
gi

ca

soporte
a

ingen iería

com
pra s

soport e
a

ventas

cuent as
por

cobrar

cue ntas
por

pagar

m
o vim

ientos
en

inventar ios

p rocesam
ient o

de
orde nes

sistema de servicio a clientes
sistema presupuesto/costo

centro de información
análisis de mercado
análisis de ventas

sistema de información
para

el soporte de decisiones

in
fo

rm
ac

ió
n

La diferencia entre metodologías de desarrollo para estos tipos de sistemas proviene del
hecho de que los sistemas operacionales son los encargados de la estructura de la
información (bases de datos, sistemas de información) y los sistemas generadores de
información, por su lado, manejan la semántica de la información (sistemas para el análisis
y síntesis de información).

En el análisis de requerimientos de un sistema de información, se desea conocer la
estructura de la información requerida por la organización para llevar a cabo su plan
sustantivo; mientras que en el análisis de un sistema para el apoyo de decisiones, lo que se
desea es identificar los procesos utilizados para la creación de información (semántica de la
información).



La semántica de la información es más difícil de manejar que la estructura (Meador et. al.,
1998). Sistemas que apoyen el proceso de toma de decisiones corporativas trabajan tanto
con la estructura como con la semántica de la información. Esto implica que el desarrollo
conceptual de un SADC presenta un reto mayor, comparado con el desarrollo de un sistema
de cómputo tradicional.

Las metodologías expuestas en la Tabla 1, manejan la estructura o la semántica de los
datos, pero no ambas.

El desarrollo de un SADC es considerado como un proyecto de ingeniería de software, en
donde se desea apoyar el proceso de análisis de datos, requerido por usuarios expertos en
las aplicaciones del negocio; estos requerimientos de análisis son de un grado de dificultad
que es necesario el uso de modelos matemáticos, económicos, financieros u otros (sistemas
para el apoyo de decisiones).

Así, también la metodología para el desarrollo de un SADC plantea la relación que existe, 
entre los componentes principales del sistema (datos, modelos y procesos) y la visión de la
organización (estructura de la organización) (sistema de información). Se muestra
esquemáticamente en la Figura 3. 

En la Figura 3, se plantea la alternativa de contar con una metodología que integre los
beneficios de las metodologías de: ingeniería de software, sistemas de información y
soporte de decisiones. La metodología de desarrollo consta de tres etapas:

(i) análisis de requerimientos, identificación de los requerimientos tanto para el
sistema operacional como para el sistema de toma de decisiones, incluyendo la
interacción entre la estructura y la semántica de la información;

(ii) planeación del proyecto, generación de un plan sustantivo del proyecto, y la
coordinación y control del desarrollo del mismo; y  

(iii) diseño del sistema, desarrollo conceptual de los módulos que formarán el sistema:
operacional, encargado de la recopilación y administración de los datos de las
principales actividades de la organizacional; táctico, compuesto por herramientas
generadoras de información para la tomas decisiones; estratégico, encargado de la
administración de modelos matemáticos, financieros y económicos, requeridos por
la organización.



Una metodología integral requiere analizar tanto la estructura como la semántica de la
información, y  la relación que existe entre ambas.  

El desarrollo de un SADC plantea los siguientes retos:

(i) Trabajo interdisciplinario. Los sistemas se deben desarrollar como resultado de un
trabajo en donde intervengan los puntos de vista de administradores, empresarios,
asesores y especialistas en cómputo; es necesario buscar la manera de interactuar en
forma más eficiente;

(ii) Nuevas formas de organizar el almacenamiento de datos. Las estructuras de los
datos almacenados en los sistemas de información deben promover el uso de
modelos financieros, logísticos y matemáticos;

(iii) Nuevos caminos para administrar modelos. La representación, almacenamiento y
ejecución de modelos, utilizados en los procesos de análisis y síntesis de la
información, debe simplificarse; los modelos deben ser accesibles a más usuarios.



Los puntos anteriores, proponen involucrar conocimientos y metodologías de diversos
campos. En la Figura 4, se presenta la interacción que debe existir entre las áreas de
Planeación, Ciencias de la Computación, Ciencias de la Administración y Teoría de
Decisiones, como apoyo al desarrollo de la metodología propuesta.
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Los conceptos y herramientas propuestos por el área de Ciencias de la Computación para el
desarrollo de sistemas, requieren de adiciones para el desarrollo de un sistema con las
características que aquí se detallan, en particular:

(i) Teoría de decisiones: se debe contar con herramientas para el análisis, que permitan
conocer la manera como se realizan los procesos de toma de decisiones de la
organización, así como la identificación de los enunciados de los problemas,
asociados con estas decisiones.

(ii) Planeación: se debe contar con un proceso de planeación, organización y control del
proyecto, en donde se definan los objetivos, metas, y estrategias para el desarrollo
del sistema.  

(iii) Investigación de operaciones: se deben apoyar y entender los procesos de
modelación requeridos para el análisis y síntesis de información (desarrollo,
representación, almacenamiento y control de modelos).

En el presente capítulo se presenta una metodología para el desarrollo de un SADC, ver
Figura 5. La metodología consta de tres etapas:



Análisis de necesidades. Se asume que las necesidades de los usuarios son el producto
de los problemas a los que se enfrentan, y se desea que el sistema le apoye a resolver.
Se aspira a identificar el patrón de toma de decisiones utilizado por los usuarios. Se
presenta una serie de pasos de análisis basados en técnicas de solución creativa de
problemas, búsqueda de enunciados de problemas, y teoría de decisiones, con el
propósito de identificar los procesos de toma de decisiones de la organización.

Planeación del proyecto. Debido al alcance del SADC, nivel corporativo, es conveniente
contar con una metodología que ayude: a la identificación del propósito básico del
sistema, al establecimientos de metas, organización y control, así como a la eficaz
realización del proceso de planeación de un proyecto.

Diseño lógico del modelo. Es necesario contar con un marco conceptual en donde, de
manera integral, quede representado tanto la estructura como la semántica de la
información.

A continuación se presenta el detalle de cada una de estas etapas de la metodología
propuesta.



La fase de análisis de requerimientos del proyecto, es considerada tradicionalmente de
suma importancia, por ejemplo, Boehm (1988) ha mostrado que la mayoría de los errores
introducidos en un sistema nuevo es a través de errores en el análisis. Shoonam y Bolsky,
(1975) por su cuenta, encontraron que los errores en el análisis son los más costosos de
corregir, y tienen gran impacto en la eficiencia del sistema en comparación con los errores
en el diseño y construcción.

En aplicaciones de sistemas para el apoyo de decisiones, las investigaciones sugieren que
el planteamiento del problema es percibido por usuarios y los desarrolladores como una
actividad importante; por desgracia, ésta no se ha realizado tan efectivamente como se
desearía (Meador et. al., 1984). 

Existen múltiples metodologías utilizadas para el análisis de requerimientos de aplicaciones
de procesamiento de datos; éstas incluyen la planeación de sistemas de negocios de IBM
(IBM, 1978), técnicas de análisis estructurado (Constantine and Yourdon, 1979), técnicas
de análisis y diseño de SofTech (Ross and Schoman, 1977; Rudkin and Sheve, 1979) entre
otras.

Estas metodologías comparten las siguientes características:

(i) Análisis de flujos de información y estructura de datos para aplicaciones grandes y
estructuradas.

(ii) Especificación detallada de los flujos y la estructura de los datos de manera que
puedan ser directamente trasladadas al diseño del sistema. Los proyectos se dividen
y asignan entre múltiples programadores, por lo que se requiere de gran detalle de
especificación para evitar problemas de coordinación.

(iii) Transferencia efectiva del detalle del análisis al diseño del sistema. 

(iv) Inversión extensiva en tiempo y recursos para adquirir el nivel de detalle requerido.

Las metodologías para el análisis de sistemas para el apoyo de decisiones, por su lado, 
están diseñados para dar a estos sistemas un inicio rápido, dado que se desea alcanzar
resultados en poco tiempo. Estas metodologías de análisis involucran al usuario como un
factor importante en el desarrollo del sistema; están orientadas a la identificación de las
actividades gerenciales de toma de decisiones y enfatizan la prescripción y descripción de
las actividades organizacionales. En resumen las metodologías de análisis para sistemas
para el apoyo de decisiones están encaminadas a la identificación y entendimiento de los
procesos de toma de decisiones de los usuarios.

En la metodología propuesta, se presta especial atención a la fase de análisis del sistema. Se
toman ideas y técnicas de áreas como búsqueda y análisis de problemas y resolución de
éstos creativamente.

El análisis de requerimientos para un SADC permite entender y representar los procesos de
toma de decisiones, así como la relación de estos procesos con el modelo de datos e



información requeridos. Se proponen dos etapas para el análisis de requerimientos de los
usuarios:  

(i) análisis e identificación de problemas: ¿cuáles son los problemas a los que se
enfrentan diariamente los usuarios?; ¿cuáles de estos problemas están relacionados
con el desarrollo del sistema?  

(ii) análisis de decisiones: ¿cuál es el patrón de toma de decisiones de los usuarios?;
¿qué tipo de modelo apoyan sus procesos de decisiones?; ¿cuál es la información
que estos procesos requieren?  

A continuación se presentan las metodologías propuestas para cada una de estas etapas.

El análisis de los requerimientos del usuario, inicia con la identificación de los problemas
que presenten los usuarios, con el propósito de asegurar que los esfuerzos para el desarrollo
del sistema estén en la dirección de la solución del problema real y no se estén eliminando
únicamente síntomas y por lo tanto desarrollando sistemas que ofrecen soluciones parciales.

Se utiliza una metodología de resolución de problemas creativamente (RPC). Ésta
metodología propone un conjunto de pasos para la comprensión de la problemática que
presentan los usuarios, para posteriormente, con esta problemática plantear el desarrollo del
sistema. Los pasos a seguir para la identificación de una problemática son los siguientes
(Higgins, 1994):

1. Búsqueda de mensajes. Experiencias, roles y situaciones son investigados como
mensajes abiertos a ser experimentados; exploración de oportunidades. Esta
búsqueda de mensajes debe realizarse mediante un esfuerzo sistemático.

2. Búsqueda de datos. Se generan diversos enunciados de problemas o sub-problemas.
Se selecciona un enunciado de problema para trabajar, a partir de este enunciado se
recolectan datos para ser examinados desde diferentes puntos de vista. Los datos
más importantes son separados y analizados.

3. Búsqueda del problema. Es necesario estar seguro que los esfuerzos de la
organización estén dirigidos a la resolución del problema real, y no únicamente a la
eliminación de síntomas. El resultado de este estado es un conjunto de criterios de
decisión para la evaluación de las opciones. Se realizan preguntas claves como las
siguientes: ¿qué sucede o sucederá?, ¿quién está siendo afectado o será afectado?, 
¿dónde está teniendo impacto o dónde tendrá impacto?, ¿cuándo pasó o cuándo
pasará?, ¿por qué ocurrió ésto o por qué ocurrirá?, ¿qué debemos hacer para tener
éxito?

4. Búsqueda de ideas. Se desarrollan y listan las diferentes alternativas y posibilidades
para responder el enunciado del problema. Las ideas que parecen las más
promisorias o interesantes son seleccionadas.

5. Búsqueda de la solución. Se formulan diferentes criterios posibles para revisar y
evaluar ideas. Se refinan ideas.



6. Búsqueda de la aceptación. Se consideran diversos tipos de fuentes de asistencia
(personal, lugares, objetos, eventos, recursos, etcétera), que ayuden a asegurar una
implantación exitosa, así como fuentes de resistencia que puedan inhibir o interferir
con la implantación exitosa. Se planean caminos específicos de utilización de
asistencia y prevención o eliminación de resistencia. 

Cada uno de estos pasos utiliza diversas metodologías que pueden ser aplicadas
dependiendo de la organización en donde se desee emplear; ejemplos de éstas pueden verse
en (Higgins, 1994).

Mucho del éxito de un sistema de cómputo depende de como éste apoye al usuario o
usuarios a enfrentar sus problemas; la utilización de una metodología de búsqueda y
solución de problemas ayuda a la identificación de los problemas de los usuarios.
Identificado el problema o problemas, es posible proponer un sistema que ayude a
resolverlos. En este estudio se utilizaron las hojas de trabajo propuestas por Isaksen y
Treffinger (1996), ver Capítulo 2.

Una de las funciones más importantes de un SADC, es apoyar a los directivos en su proceso
de toma de decisiones. El primer paso para apoyar este proceso de toma de decisiones, es
identificar de qué manera se realiza dentro de la organización. Se propone utilizar el
análisis de decisiones de Kepner y Tregoe (1993). El análisis sugiere la identificación del
enunciado de la decisión, los objetivos de la decisión, y las consecuencias de la decisión.

Con frecuencia la toma de decisiones dentro de una organización no es tan buena como
debería, por lo que es recomendable contar con una guía que apoye este proceso. El análisis
de decisiones es un procedimiento sistemático basado en un patrón de razonamiento que
todos usamos para hacer elecciones (Kepner and Tregoe, 1993). La técnica propuesta
representa ampliaciones y refinamientos de los elementos de este patrón de razonamiento,
el cual es: 

(i) Apreciamos el hecho de que debe hacerse una elección.

(ii) Consideramos los factores específicos que deben ser satisfechos si la elección ha de
tener éxito.

(iii) Decidimos qué tipo de acción satisfará mejor los factores del inciso anterior.

(iv) Consideramos qué riesgos podrían vincularse a nuestra elección final, que podrían
poner en peligro su seguridad y éxito.

Se hacen buenas elecciones dependiendo de tres elementos: la calidad de la definición de
los factores específicos que deben ser satisfechos, la calidad de la evaluación de las
alternativas disponibles y la calidad de la comprensión de lo que pueden producir esas
alternativas (para bien o para mal).



El propósito del análisis de decisiones es identificar lo que se necesita hacer, desarrollar los
criterios específicos para su realización, evaluar las alternativas disponibles con respecto a
esos criterios e identificar los posibles riesgos. Esto mismo desde la perspectiva del
desarrollo del sistema es conocer: el tipo y características de las decisiones corporativas, los
criterios utilizados para su evaluación y las alternativas disponibles.

En el análisis de problemas se inicia con un enunciado de la desviación, que define la
situación por resolver. Por su lado, el análisis de decisiones comienza con un enunciado de
la decisión, o nombre de ésta. El enunciado de la decisión da el enfoque para todo lo que
sigue y establece los límites de la elección. Este enunciado siempre indica algún tipo de
acción y su resultado esperado, también indica el nivel al que debe tomarse la decisión. La
manera en que se redacta merece una cuidadosa atención.

Los objetivos, en la terminología de teoría de decisiones, son los criterios para la decisión;
los detalles específicos de lo que debe cumplir la decisión. Se establecen estos objetivos,
una vez que se enunció el propósito de la decisión y se acordó a qué nivel deberá tomarse.
Esto se realiza antes de discutir las alternativas y en ocasiones antes de identificarlas.

Los objetivos se clasifican en dos categorías: obligatorios y deseados. Los objetivos
obligatorios son imprescindibles: deben cumplirse para garantizar una decisión exitosa.
Cuando llega el momento de evaluar las alternativas en función de esos objetivos, cualquier
alternativa que no satisfaga un objetivo obligatorio inmediatamente será descartada del
análisis. Los objetivos deben ser cuantificables porque funcionan como un filtro, se tiene o
no se tiene. 

La función de los objetivos deseados, consiste en proporcionar una idea comparativa de las
alternativas, un sentido de cuál podría ser el resultado de cada alternativa en comparación
con las demás.

Una alternativa ideal satisface todas las condiciones que se le establecen pero sin tener
consigo nuevas dificultades. Si se debe elegir entre varias alternativas se tendrá que decir
cuál satisface mejor los objetivos con el menor riesgo aceptable. 

El último paso del análisis de decisiones es la búsqueda de las posibles consecuencias
adversas de todas las alternativas factibles.

Las consecuencias negativas de cualquier acción son tan tangibles como sus beneficios, y
en ocasiones más. Se explorarán y evaluaran exhaustivamente las posibles consecuencias
adversas de cualquier alternativa antes de tomar una decisión definitiva. 



En conclusión, se puede decir que el análisis de decisiones es el medio que permite
identificar la forma en cómo la organización toma sus decisiones; el sistema de cómputo
propuesto debe contar con los modelos logísticos, matemáticos y financieros, requeridos en
sus procesos de toma de decisiones, así como con los datos necesarios para su ejecución.

El desarrollo de un sistema de cómputo, como cualquier otro tipo de proyecto, requiere de
un proceso de planeación que permita trazar las líneas de acción. Existen diversas
metodologías para el desarrollo de un proceso de planeación. Se presenta una breve
descripción de algunas metodolgías de planeación. Posteriormente, se proponen los pasos
de planeación de un sistema para el apoyo de decisiones corporativas.

Se presentan cuatro modelos conceptuales para crear un plan estratégico, para compañías
pequeñas, medianas y grandes (Steiner, 1979; Goldberg and Sifonis, 1994).

La definición del conjunto de pasos para la planeación de un proyecto de cómputo depende
de factores como: tipo de organización en donde se desarrollará el sistema, tamaño del
proyecto y tipo de proyecto.



A B C D
1. Formular los deberes. 

Definir el alcance del plan. 
Definir los resultados
buscados. 
Determinar cómo debe
desarrollarse  el plan:

¿Quién hace qué?
¿Cuándo? ¿en qué

momento?
Solicitud de información. 

1. Definir la clase de compañía. 1. Desarrollar entendimiento
pragmático de planeación
estratégica en general:

Asesoría directiva. 
Seminarios profesionales. 
Visitas a otras compañías
que lleven a cabo la
planeación. 

1. ¿Dónde nos encontramos?
Filosofía, confianza y misión
colectiva.
Situación financiera. 
Situación competitiva. 
Confiabilidad y aceptabilidad
del producto.
Mercado al que sirve. 
Etcétera. 

2. Desarrollar las entradas:
Antecedentes. 
Principales tendencias
ambientales. 
Oportunidades y peligros. 
Fortalezas / debilidades internas. 
Pronósticos actuales de ventas de
producto.
Valores y juicios de directivos. 

2. Analizar a los clientes:
¿Quiénes son?
¿Cómo deben ser clasificados?
¿Por qué compran nuestro
producto/servicio? ¿cambiará?
¿cómo?
¿A qué segmentos del mercado
servimos?
¿Debe cambiarse la situación?

2. Identificación de:
Debilidades. 

Oportunidades. 

Peligros. 

Fortalezas. 

2. ¿A dónde queremos llegar?
Redefinición preliminar de
las metas. 
Alternativas estratégicas
para lograr las metas. 
Evaluación de alternativas
en vista de las
potencialidades, debilidades
y restricciones. 

3. Evaluar los cursos de acción
alternativos. 

3. Analizar nuestra industria:
Tendencias. 
Estándares y estadísticas. 
Competencia. 
Potencial de utilidades. 
Etcétera. 

3. Identificación de estrategias
para explotar las oportunidades y
evitar las amenazas. 

3. ¿Por qué llegar hasta allí?
Momento actual. 
Requerimientos
organizacionales, de personal,
de instalaciones , financieros , 
etcétera. 

4. Definir los objetivos
primordiales. 

Ventas. 
Utilidades. 
Desarrollo del producto.
Potencial humano.

4. Preguntar: ¿cuáles son para
nosotros las oportunidades  y
peligros?

4. Evaluación y selección de
estrategias. 

4. ¿Cuáles estrategias lograrán
cuáles metas?

Relación entre metas y
estrategias en vista de los
valores directivos y del análisis
de la situación. 
Conclusiones relacionadas con
las metas. 
Conclusiones concernientes a
las estrategias para lograr
metas. 

5. Definir las políticas y
estrategias importantes. 

Mercados. 
Productos. 
Finanzas. 

5. Preguntar: ¿cuáles son
nuestros potenciales y
debilidades?

5. Implementación de planes para
estrategias prioritarias. 

5. ¿Qué decisiones deben
tomarse ahora para llegar hasta
allí?
Presupuesto a corto plazo.
Decisiones y acciones a corto
plazo en cuanto a
organización, personal,
dirección, etcétera. 

6. Desarrollar planes detallados a
mediano plazo.

6. Preguntar: ¿cuáles estrategias
son identificables?

6. Formulación de las metas
principales de la compañía:
Misión. 
Propósitos y filosofías. 
Objetivos específicos a largo
plazo: ventas, utilidades, 
participación en el mercado,
etcétera. 

6. Observar el desempeño.

7. Determinar las decisiones
actuales. 

7. Evaluar las alternativas de
estrategias. 

7. Preparar otros planes
asociados:

Potencial humano.
Financiamiento.
Instalaciones. 
Etcétera. 

7. Revisar anualmente.

8. Observar el desempeño. 8. Desarrollar objetivos. 8. Observar el desempeño.
9. Revisar anualmente. 9. Preparar planes detallados

para implementar estrategias. 
9. Revisar anualmente.

10. Desarrollar planes de
contingencia. 

11. Traducir los planes en
presupuestos

12. Observar el desempeño.
13. Revisar anualmente.



La importancia que los sistemas de cómputo tienen actualmente en el funcionamiento de las
organizaciones, hace necesario contar con planes específicos para su desarrollo. De las
metodologías de desarrollo de sistemas de cómputo, mostradas en la Tabla 1, sólo la de
Sistemas de Información incluye una etapa de planeación del proyecto. Para un sistema
SADC se proponen las siguientes acciones directivas: definición de un propósito básico para
el sistema, diagnósticos y escenarios, objetivos y estrategias de desarrollo del sistema y
acciones estratégicas. Se muestra ésto esquemáticamente en la Figura 6.  

Definición del
propósito
básico
del sistema

Diagnósticos y
escenarios

Objetivos y
estrategias de
desarrollo del
sistema

Evaluación de
resultados
revisión de la
situación e inicio
de ajustes
correctivos

Revisar cuando
sea necesario

Mejorar / cambiar
cuando sea
necesario

Establecimiento
de acciones
estratégicas

Revisar cuando
sea necesario

Mejorar / cambiar
cuando sea
necesario

Regresar a las
tareas 1,2,3 y 4

cuando
sea necesario

A continuación se expone cada uno de estas acciones directivas.

El primer paso es definir la razón sustantiva de la actividad, para el caso del sistema ¿cuál
es la razón del desarrollo del sistema? Así como los valores que impulsan a realizar el
sistema; se establece lo que se desea del sistema en el futuro: ¿cuáles son los beneficios de
la implementación del sistema?, ¿cuál es la visión del futuro del sistema?. Los pasos para
definir el propósito del sistema son:

a) Visión. Se diseña el plano arquitectónico idealizado pero realista de la evolución del
sistema. 

b) Necesidades que satisface el sistema. Se identifica lo que a través de los servicios del
sistema propuesto se está tratando de satisfacer.

c) Productos y/o funciones que ofrece el sistema. Se definen las principales familias de
servicios que ofrece el sistema.  

d) A quién está dirigido. Se identifica qué usuarios son atendidos con qué servicios del
sistema. 

e) Direcciones de crecimiento. Se especifican las direcciones de crecimiento del
sistema en los próximos tres años.



f) Misión. Se identifican los aspectos más relevantes de los cuatro puntos anteriores y
se  integran en una poderosa declaración, con el fin de facilitar la comunicación del
propósito básico hacia el personal y usuarios involucrados con el desarrollo del
sistema.  

En esta etapa se realiza el análisis de los factores exteriores, el contexto del desarrollo del
sistema, que afectan tanto positivamente (oportunidades) como negativamente (amenazas);
así como las fortalezas y debilidades de la organización.

a) Definición de las oportunidades y amenazas. Una oportunidad es algo que favorece,
como podría ser apoyo directivo al proyecto, o el lanzamiento de nuevos productos
de software de desarrollo. Una amenaza por el contrario son cambios en el entorno
que pueden afectar negativamente. Por ejemplo, incremento en el precio de los
insumos (software y/o hardware).

b) Definición de las fuerzas y debilidades. Una fuerza es algo que se posee o que se
sabe hacer, que comparativamente con la competencia, se tiene superioridad. Una
debilidad es una carencia que causa problemas y que impide crear valor.

c) Identificación de los factores claves de éxito. Se busca analizar las razones que
explican el dominio de ciertos tipos de sistemas, y que los hace exitosos.

d) Escenarios a 5/10 años. Se construye un escenario a cinco o diez años de cómo
estará nuestra industria, organización, el país, el mundo, etcétera.  

Se establecen las prioridades y se especifica lo deseado. Se define el qué (objetivos) y el
cómo (estrategias). Se expresan los objetivos más importantes para el sistema en un sólo
enunciado.

Los pasos a seguir para la definición de las estrategias del sistema son los siguientes:

a) Definir las unidades estratégicas del sistema (UES).  

b) Ubicar cada una de estas unidades estratégicas en una matriz de posicionamiento.

c) Definir para cada UES las estrategias de desarrollo.

d) Definir para cada UES cómo se va a lograr una ventaja competitiva sostenible. 

e) Definir la forma en cómo las funciones del sistema apoyarán el logro de las metas
del negocio.

Este proceso de planeación, independientemente de los beneficios mismos de la planeación,
ayuda a la interacción entre los diferentes participantes: usuarios, encargados del proyecto,
administradores y directivos. El documento de planeación es parte de la documentación del
sistema.   



Las acciones estratégicas son un conjunto limitado de acciones que permiten aterrizar el
proceso de la planeación del sistema, estas acciones se instrumentan, controlan y
monitorean. La operación de estas acciones estratégicas comprende tres pasos:

a) Definir las acciones.

b) Efectuar un seguimiento a mediano plazo.

c) Efectuar un seguimiento a largo plazo.

El diseño de un sistema SADC, requiere de herramientas utilizadas en el diseño de Sistemas
de información, Sistemas para el soporte de decisiones y Sistemas de Investigación de
Operaciones. En esta sección se presenta el conjunto de herramientas de diseño propuestas
para el desarrollo del sistema. Estas herramientas se clasificarán en tres grupos: (i)
herramientas para el diseño sistémico; (ii) herramientas para el diseño de la estructura de la
semántica de los datos; (iii) herramientas para el diseño estructurado de modelos.

El objetivo de estas herramientas de diseño es construir un modelo del sistema, en donde se
manifieste las relaciones de éste con su entorno, sus principales componentes y la
relaciones entre estos componentes.

Las herramientas que se utilizan para el diseño sistémico son: diagramas de flujo de datos,
cruz de malta, y el modelo entidad - relación. Estos conceptos se consideran conocidos, por
su frecuente utilización en la construcción de sistemas, por esta razón su presentación se
realizará en forma resumida.

Una de las herramientas más utilizadas en el diseño de sistemas físicos, industriales y de
cómputo, son los diagramas de flujos de datos (DFD) (Ricardo, 1990). Estos diagramas
muestran los datos que fluyen a través de la organización, proporcionando un modelo útil
para la comunicación con usuarios, otros diseñadores y administradores. El diagrama de
flujo de datos ayuda a la visualización del sistema actual y del sistema deseado.

En la Figura 7, se muestran los símbolos utilizados en la construcción de diagramas de flujo
de datos, acompañados por una breve explicación. En este contexto el significado de la

o envíe datos al sistema.  

Son pocas las reglas a seguir para la construcción de un diagrama de flujos de datos, de
manera que el diseñador tiene gran libertad para decidir qué debe ser representado, qué
detalle debe ser incluido y si el diagrama debe ser primordialmente lógico, mostrando



únicamente datos y procesos, o físico, mostrando las secuencias de procesos, cambios en
datos y archivos, reportes y otras salidas.

El diseñador frecuentemente produce diversos diagramas mostrando aspectos diferentes del
sistema o varios niveles de detalle; tres tipos de diagramas son los usualmente utilizados
para la conceptualización de un sistema: diagrama de contexto, diagrama 0 (cero) y
diagrama de detalle (Ricardo, 1990).

El diagrama de contexto. El énfasis del diagrama de contexto es mostrar la relación que
existe entre el sistema y su medio ambiente. El sistema se representa como un todo en una
circunferencia, y las entidades externas son mostradas como rectángulos de donde fluyen



datos de entrada o salida. En la Figura 8 se muestra el diagrama de contexto de un sistema
universitario de registro en línea. 

Diagrama 0. En el diagrama cero se muestra los principales procesos del sistema junto con
las entidades externas, almacenes de datos y sus flujos. En la Figura 9 se observa el
diagrama 0 del sistema de registro en línea. El diagrama es la descomposición del diagrama
de contexto; en él no se presenta una descripción detallada de cada proceso. Los procesos
que aparecen en este diagrama pueden ser expandidos o explorados utilizando
subdiagramas de mayor detalle, conocidos como diagramas de detalle.



Diagrama de detalle. En los diagramas de detalles se describen los principales procesos o
subsistemas. Los diagramas de detalle son utilizados por el diseñador para su trabajo más
que para ser presentados a usuarios o administradores. En la Figura 10 se muestra el
diagrama de detalle del proceso de requerimientos del sistema de registro en línea de una
universidad.



Con la información de estos diagramas se construye un modelo de procesos. Para el análisis
de procesos de una organización se utiliza la Cruz de Malta.

En el análisis y diseño de procesos de un sistema, las representaciones de tipo matriz son
generalmente utilizadas. La cruz de Malta es un ejemplo de este tipo de representación de
procesos de una organización. En esencia la cruz de Malta es una matriz compuesta de
cuatro partes. La parte superior contiene las actividades del modelo del negocio actual,
junto con la indicación de los flujos de información requeridos o enviados por cada
actividad. La parte inferior muestra el enunciado de los procesos reales que procesan la
información (PPI).

Aunque información similar aparece en la matriz de datos de Honeywell (Kanter, 1970) y
en la cruz de información de IBM (Orsey, 1982), esta matriz de Malta es diferente en
ensamblado y propósito (Wilson, 1993).

En la Figura 11 se presenta la estructura de la cruz de Malta. En el eje Norte se aparece la
lista de las actividades calificadas como primordiales del sistema, del área particular o de la
organización analizada. Los ejes Este y Oeste son idénticos, contienen las categorías de
información consideradas esenciales para el soporte de las actividades primordiales de la
organización. En el eje Oeste están los datos entradas a las diferentes actividades, en el eje
Este se representan las salidas de datos. En el eje Sur se listan los procesos que procesan
información (PPI), los cuales representan el estado actual de la organización. 



Si el propósito de la verificación es examinar el potencial de automatización de los sistemas
manuales de la organización, la parte superior de la cruz muestra el sistema manual
completo, definiendo su alcance e interacciones. Si la situación es completamente un
campo fértil, la parte inferior de la cruz estará en blanco.

.......
X X X A9 X X X
X X X A8 X X X
X X A7 X X
X X X X X A6 X X X X X
X X A5 X X
X X X A4 X X X
X X X X A3 X X X X
X X X A2 X X X
X X A1 X X

Actividades

........ I4 I3 I2 I1

e
n
t
r
a
d
a
s

s
a
l
i
d
a
s

I1 I2 I3 I4 ....

procesos de procesamiento de información
X X X PPI1 X X X
X X X PPI2 X X X
X X PPI3 X X
X X X X X PPI4 X X X X X
X X PPI5 X X
X X X .... X X X

La cruz de Malta es una herramienta útil tanto para analizar los PPI existentes, como para
examinar las actividades prioritarias con potencial a ser implementadas como un conjunto
de sistemas de procesamiento de datos, basados en un ambiente de cómputo. 

En adición a lo comentado anteriormente, la cruz de Malta ayuda en el análisis
organizacional; en particular, permite contestar preguntas como ¿quién, en términos de
roles, necesita qué información y para qué propósito? También ayuda a cuestionarse sobre
qué información puede ser suministrada, decidir si la información es procesada por medios
de sistemas de cómputo o por métodos manuales, o decidir si los datos deberán estar
contenidos dentro de una base centralizada o distribuida. 

En términos generales el uso de la cruz de Malta apoya las siguientes actividades:

1. Desarrollar una descripción de las actividades de la organización (o parte de la
organización). Con un conjunto de tareas principales, dependiendo de la escala del
estudio, se generará un modelo del negocio, en el que se describen e identifican las
relaciones actividades - flujos de información.

2. Proporcionar los medios y categorías de requerimientos de información. Permite
conocer dónde y quién produce la información sustantiva para la organización. Esta
información es importante para apoyar las actividades de diseño del sistema SADC.



3. Definir roles administrativos. Permite identificar la estructura organizacional en
términos de sus actividades, ésto es importante para la definición de roles y
responsabilidad de toma de decisiones en la organización.

4. Convertir los flujos de información de actividad - actividad del inciso dos, en flujos de
información rol a rol. Ayuda a la definición de roles dentro de la organización, en
términos de actividades y sus flujos de información.

5. Definir el sistema de información requerido. Ayuda a la identificación de los
requerimientos de cada una de las actividades del sistema; y por lo tanto, se mejora la
operación de la organización mediante la selección de una combinación de procesos
automatizados y procesos manuales.

En el desarrollo del SADC el uso de la cruz de Malta es de vital importancia, debido a que lo
que se desea conocer es ¿cuáles son las principales actividades de la organización en dónde
se requiere desarrollar el sistema?; ¿qué información es requerida y generada por cada una
de estas actividades?; ¿cuál es el estado de automatización de estas actividades? Con la
información producida por la cruz de Malta se construye el modelo de datos que soporte al
modelo de procesos.

El modelo entidad relación es un modelo de tipo semántico, utilizado ampliamente para
describir los niveles conceptual y externo1 de una base de datos, independientemente de los
aspectos físicos.

El modelo fue desarrollado por Chen (1976) para facilitar el diseño de bases de datos; éste
permite al diseñador expresar las propiedades lógicas de la base de datos en un esquema
fácil de construir, manipular y comprender.

Los diagramas entidad relación se emplean para expresar la estructura lógica del modelo
de datos, este esquema se mantiene válido sin importar la selección del software de
administración de bases de datos que se use, incluso conserva su validez si se llegara a
cambiar.

El modelo está basado en la identificación de objetos del mundo real llamados entidades.
Las entidades son descritas por sus atributos. Estas entidades, a su vez, están conectadas
entre sí por relaciones. Se entenderá como entidad, bajo este contexto, a cualquier objeto
que existe y que es distintivo de otros objetos.

Los atributos describen las entidades y permiten diferenciar una entidad de otra. Se define
como un conjunto de entidades a una colección de entidades del mismo tipo, ésto es, que
comparten el mismo conjunto de atributos.

                                                          



Las relaciones definen la forma de interacción entre dos o más entidades. Se define como
un conjunto de relaciones a un conjunto de relaciones del mismo tipo. Las relaciones
pueden tener atributos que permitan expresar restricciones.

Una de las características más útiles y atractivas del modelo es que proporciona un método
gráfico para describir la estructura lógica de la base de datos. Los diagramas entidad
relación contienen símbolos para entidades, atributos y relaciones. En la Figura 12 se
muestran los símbolos utilizados para construir un diagrama entidad - relación, como
originalmente los propuso Chen (1976). 



En la Figura 13 se muestra el modelo entidad relación para un sistema de control escolar. 
Algunos comentarios sobre este modelo son:

(i) Cardinalidad entre relaciones. El modelo permite el manejo de relaciones uno a
uno ( ), uno a muchos ( ) y muchos a muchos ( ), por ejemplo, a un
departamento están asociados muchos estudiantes.

(ii) Dependencia entre entidades. Representada como un doble rectángulo, condiciona
la existencia de una entidad débil a la presencia de su entidad fuerte, por ejemplo,
un miembro de facultad existe sólo sí pertenece a un departamento.

(iii) Rol en una relación. Se puede definir el rol de cada una de las entidades
involucradas en una relación, el rol se especifica en los arcos que forman la
relación. La definición de roles en una relación evita ambigüedades en la
interpretación del modelo.



El modelo entidad - relación permite organizar los datos requeridos por la organización
como un sistema de información. Se requiere de modelos adicionales que manejen la
estructura de los datos para propósitos administrativos y ejecutivos. Una metodología
desarrollada para el soporte de decisiones administrativas y ejecutivas es el Almacén de
Datos (AD)

El concepto de Almacén de Datos (AD), se analiza y presenta como la herramienta
conceptual para el diseño semántico de datos. Se entiende como estructura semántica de
datos a la transformación de los datos del sistema operacional en datos para el apoyo de
decisiones. Los sistemas para el apoyo de decisiones requieren de una estructura
conceptual diseñada para la explotación de sus datos en apoyo a procesos de toma de
decisiones corporativas.

El AD es mejor apreciado y utilizado, cuando éste presenta una relación profunda con el
pensamiento empresarial estratégico de la organización. Por lo tanto, el beneficio máximo
del AD ocurre cuando es conceptualizado, implantado, administrado, y envuelto dentro del
contexto de la organización.

Se presenta una síntesis de los principales conceptos relacionados con el AD, junto con la
relación que existe con el desarrollo de sistemas de información, la toma de decisiones y los
procesos administrativos dentro una organización.

La sección se divide en tres apartados; en el primero, se presenta un conjunto de
definiciones para un AD, en los apartados segundo y tercero se muestran los principales

El concepto de Almacén de Datos (AD) es relativamente nuevo en la literatura; existen
diferentes definiciones de lo que se entiende por un AD, presentando enfoques y conceptos
diversos. Se presenta un conjunto de definiciones para un AD, para comentarlas y concluir
algunos puntos.

Definición 1. Un almacén de datos, es un repositorio de datos de muy fácil acceso,
alimentado de numerosas fuentes; los datos de este repositorio están clasificados en grupos
de información sobre temas específicos del negocio. Permite realizar consultas, análisis,
reportes y decisiones. (Groesser,1996) Figura 14 . 

Definición 2. Un almacén de datos, es un ambiente estructurado amplio, diseñado para el
análisis de datos no volátiles, lógica y físicamente transformados de múltiples aplicaciones
fuente. Los datos están alineados en concordancia con la estructura del negocio, la cual se
modifica y actualiza en períodos largos de tiempo. La estructura del almacén de datos es
expresada en términos simples de negocio y resumida para un rápido análisis (Gupta, 1997)
Figura 15 y Figura 16. 
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Definición 3. Almacén de datos, es el término moderno utilizado para describir un ambiente
maduro y robusto de base de datos consistente con el modelo de la organización, ver Figura
17. El almacén de datos tiene implementadas por lo menos tres capas para el procesamiento
de datos, la primera relacionada con los datos de aplicaciones transaccionales, la segunda
con el proceso de extracción de datos para aplicaciones de análisis, y la tercera con el
almacenamiento de datos para el análisis corporativo del negocio (Bernad, 1998).  

Definición 4. El perfecto almacén de datos, es cualquier subconjunto de hechos y cualquier
subconjunto de dimensiones, los cuales proporcionan una y sólo una respuesta a cualquier
consulta que se le realice. Este almacén de datos se representa como una gráfica dirigida
acíclica, completamente conectada (McGuff, 1998). 
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Definición 5. Un Almacén de datos, es una arquitectura que representa la estructura general
de los datos del negocio, esta estructura facilita la comunicación, procesamiento y
presentaciones, que los usuarios finales requieren para procesar información de la empresa.
La arquitectura tiene el siguiente número de partes interconectadas (Orr, 1997, Figura 18):

Capa de base de datos de transacciones/bases de datos externas.
Capa de accesos de información.
Capa de acceso de datos.
Capa de diccionario de datos (metadato).
Capa para procesos de administración.
Capa de aplicaciones de comunicaciones (mensajes).
Capa del almacén de datos (en inglés, data warehouse).  
Capa de plataforma de datos.
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Definición 6. Un almacén de datos es una colección de datos específicos, orientada, 
integrada, no volátil, y variante en el tiempo, generada como apoyo al proceso de toma de
decisiones. (Inmon, 1996).

A partir de las definiciones expresadas en la sección anterior, se identifican dos conceptos
importantes de un almacén de datos (AD):

El primer componente. Los sistemas de información y/o las bases de datos de la
organización son una parte importante para la construcción de un AD. Para el desarrollo de
un AD, es importante contar con un conocimiento claro de la estructura y el
comportamiento de estos sistemas (documentación del desarrollo del sistema de
información); así como también contar con procesos de administración de estos sistemas de
información bien definidos, que faciliten la implantación de un AD en la organización.

El segundo componente, explotación de los datos para el proceso de toma
. Se debe entender qué es explotar datos y cómo explotarlos. El análisis y la

síntesis de los datos considera aspectos como: planeación (pensamiento directivo),
administración (estructura organizacional), desarrollo de modelos (procesos de
conceptualización) y teoría de decisiones.

Bajo estos dos argumentos el AD, se presenta como un sistema para el apoyo de decisiones
(en inglés, DSS,  "Decision Support Systems"). El punto donde el término de AD toma su



naturaleza propia, es en sus conceptos y objetivos, a continuación en la sección 4.2.3 se
presenta los conceptos asociados con un AD y en la sección 4.2.4 sus principales objetivos.

El desarrollo de aplicaciones de cómputo en negocios se divide en dos grupos:

(i) Aplicaciones del negocio, son las aplicaciones que corren en el negocio en un día,
en una semana o en un mes. Cuando éstas cesan de correr, el negocio literalmente
detiene su operación (arquitectura de archivo de datos, arquitectura de base de
datos), ver Figura 19.  

(ii) Aplicaciones acerca del negocio, son las aplicaciones que analizan al negocio,
ayudan a los administradores tanto a la interpretación de lo que está ocurriendo
como a tomar acciones prudentes en el futuro. Cuando éstas cesan de correr, no se
refleja de inmediato en el negocio, pero su utilidad es crítica para la competitividad
de la empresa a largo plazo. Un AD apoya este tipo de aplicaciones (arquitectura de
bases de datos para el apoyo de decisiones) Figura 19.
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Por otro lado, las aplicaciones acerca del negocio, son conocidas como aplicaciones de
información central (apoyo de decisiones, modelado, extracción de información, reportes y
análisis a la medida, almacén de datos, etcétera.). Estas aplicaciones están orientadas a la
extracción, análisis y reportes de información. Los datos que alimentan estas aplicaciones
son frecuentemente extraídos de aplicaciones de tipo OLTP, OSS o servicios públicos de
información.

Los principales conceptos relacionados con el AD se resumen en los siguientes tres puntos:

Primero, el AD pone de manifiesto el hecho de que los datos almacenados para el
análisis del negocio (aplicaciones acerca del negocio, Figura 19) son manejados con
mayor eficiencia sí éstos son separados de los datos de los sistemas transaccionales
(aplicaciones del negocio, Figura 19). Este punto es importante, dado que la evolución
de los negocios ha originado que los procesos de análisis sean cada vez más complejos
y sofisticados. No solamente es separar y almacenar los datos de manera estructurada,
sino contar con la posibilidad de establecer y entender la correlación que existe entre las
actividades de los diferentes grupos de la organización.

Segundo, el AD rompe con las limitaciones de los modelos de datos de las aplicaciones
del negocio. Se propone y construye un modelo flexible de datos similar a la estructura
del negocio, como un repositorio o almacén de datos (meta datos). Este modelo
extensible de datos es fácil de comprender tanto para los analistas como para los
administradores del negocio.

Tercero, el AD no contiene información acerca de entidades que son dinámicas o en
proceso de cambio. Los datos deben ser no volátiles; esto implica que una vez  que el
dato entra en el almacén de datos, no podrá ser modificado. En general se puede decir,
que los datos de los sistemas transaccionales son enviados al AD cuando la actividad del
negocio se ha completado. Es importante entender que es difícil mantener datos
dinámicos en un AD. 

En resumen, el AD propone la necesidad de separar los datos relacionados con las
transacciones del negocio de los datos que se requieren para el análisis y síntesis de los
procesos de la organización. Propone la construcción de un repositorio de datos2 o almacén
de datos, a partir de transformaciones de los datos contenidos en los sistemas
transaccionales. La definición y construcción de la transformación de datos a información,
es el punto crítico para el desarrollo del AD. La razón de ser del almacén de datos está en
función de cómo estos nuevos datos ayudan a los procesos de toma de decisiones en la
organización; si estos nuevos datos no apoyan el proceso de toma de decisiones, el AD no
será de utilidad.

Las características principales de este almacén de datos son: (a) el AD es construido
tomando en cuenta las necesidades de análisis y síntesis que requiere el negocio o las
subunidades de negocio (unidades estratégicas de negocios o de decisión); y (b) los datos
almacenados en este repositorio son estáticos.

                                                          



En las organizaciones los datos son considerados como activos importantes. Este activo se
encuentra en la organización en sus sistemas de registro de las operaciones
organizacionales y en sus almacenes de datos (data warehouse). Los sistemas de registro de
las operaciones son los encargados de recibir los datos de las actividades sustantivas de la
organización, mientras que en el almacén de datos están los datos que son utilizados para la
toma de decisiones. Los objetivos de un almacén de datos son (Kimball et. al., 1998):

(i) Hacer accesible la información de la organización. El contenido del almacén de
datos es entendible, navegable, y con acceso rápido. Entendible significa que los
datos en el almacén de datos son correctos y eficazmente etiquetados. Navegable
significa conocer el origen y destino del camino de una búsqueda, en pantalla, y
obtenerlo con una sola tecla. Acceso rápido significa tiempo de espera cero. Estos
requerimientos no tienen fronteras o límites predeterminados.

(ii) Hacer la información de la organización consistente. Información proveniente de
una parte de la organización puede ser acoplada con información de otra parte de la
organización. Si dos mediciones de una organización tienen el mismo nombre, 
entonces éstas deben de tener el mismo significado; así también, si dos medidas no
significan lo mismo, entonces éstas deben de estar etiquetadas de manera diferente.
Información consistente es información de alta calidad.

(iii) Ser una fuente de información aditiva y elástica. El almacén de datos es diseñado
para trabajar en un ambiente de continuo cambio. Cuándo aparecen nuevas
consultas a realizar por el almacén de datos, sus datos existentes y su estructura no
cambia ni se interrumpe. 

(iv) Ayudar a proteger la información. El almacén de datos no solamente controla el
acceso a los datos efectivamente, sino que proporciona a sus dueños una perspectiva
sobre el uso y abuso de los datos, incluso después de que éstos salgan del almacén
de datos.

(v) Ser la base para la toma de decisiones. El almacén de datos contiene los datos
correctos para el soporte de decisiones.

Para el diseño de la estructura física del almacén de datos el modelo dimensional es
utilizado. Este modelo emplea los esquemas de estrella y constelación propuestos por
Kimball (1997,1998). 

Los datos contenidos en el almacén de datos apoyan los procesos de toma decisiones tanto
tácticas como estratégicas. Las decisiones tácticas están sustentadas en aplicaciones
diseñadas para realizar consultas y representaciones simples de los datos de este almacén.
Por su lado, las decisiones estratégicas hacen uso de modelos matemáticos, financieros,
logísticos, entre otros, en armonía con los datos del almacén. La utilización de modelos
para la toma de decisiones estratégicas, requiere de procedimientos que faciliten su uso.
Para la utilización de modelos existen conceptos como: administración de modelos, diseño
estructurado de modelos y modelación algebraica. 



El concepto de lenguajes de modelación algebraica (LMA) se presenta como la principal
herramienta metodológica para el diseño e implantación de modelos algebraicos en
ambientes de cómputo. Primeramente, se comenta el origen de estos lenguajes de
modelación; en particular el lenguaje de modelación estructural, propuesto por Griffion
(1987).

Las causas que dieron origen a la aparición de los lenguajes de modelación algebraica
(LMA) fueron dos: i) aspecto operacional (Brooke, 1992), ésto es la dificultad de preparar y
utilizar modelos, y ii) de aceptación, modelos complejos son poco empleados por personas
a niveles administrativo y directivo (Griffion, 1987). 

Los aspectos operacionales tuvieron progresos substanciales en la década de 1950 - 1960,
con el desarrollo de algoritmos y códigos de computadoras para resolver problemas de
programación matemática; en la década de los 70 la demanda de estas herramientas fue
mucho menor de la esperada (Brooke, 1992), debido principalmente a que los procesos para
la formulación de problemas representaban una mínima parte del tiempo utilizado en el
desarrollo total de los proyectos, la mayor parte del tiempo requerido para el desarrollo del
modelo estaba destinada a la preparación y transformación de los datos y en la preparación
de reportes.

Cada modelo requería muchas horas de análisis y programación, para organizar los datos y
escribir el programa de computadora que transformaría estos datos en la forma requerida
por el modelo de programación matemática. Aun más, fue demasiado complicado detectar
y eliminar errores, dado que los programas que realizaban la transformación eran
únicamente accesibles para los especialistas en cómputo y no por el encargado del
proyecto.

El segundo y más lamentable problema que enfrenta la utilización de modelos, es que los
administrativos y directivos presentan poca inclinación a la asistencia basada en modelos.

Griffion (1987) percibió otros problemas fundamentales en el área de Investigación de
Operaciones y Ciencias de la Administración (IO/CA): baja productividad y poca aceptación
administrativa. La baja productividad la asoció a cuatro factores, vigentes actualmente:

Primero, al hecho de que para cualquier trabajo se requiere de al menos tres
representa
comunicación inter-personal, requerida para la comunicación con los administradores
que carecen de entrenamiento especial en ciencias de IO/CA; una representación

el análisis del problema; y finalmente una representación
computacional ejecutable. Esta multiplicidad de representaciones son ineficientes,
debido principalmente a la redundancia, la susceptibilidad a inconsistencias, y la
demanda de diversas habilidades para completar incluso proyectos pequeños (Fourer,
1983, 1990).  



Segundo, las interfaces que presentan los sistemas avanzados de análisis y síntesis de

En particular, los sistemas desarrollados para programación matemática y análisis
estadístico, demandan tareas que requieren por parte de los usuarios de habilidades
especiales.

Tercero, es un hecho que los actuales sistemas de modelación solamente están
diseñados para un tipo o familia de modelos. Es necesario contar con un sistema con
amplia aplicabilidad.

Cuarto, los sistemas actuales de cómputo, solamente están asociados a una o dos fases
del ciclo de vida del análisis y modelado de sistemas.

Geoffrion (1987, 1989) propone la creación de una nueva generación de sistemas de
modelación con las siguientes características:

1. Conceptualización de un ambiente de modelación, riguroso y coherente. Se propone
utilizar un formato simple de representación que sirva de comunicación en los niveles
de administración, uso matemático y de aplicación directa en una computadora. 

2. Independencia del modelo de representación del modelo de solución. Se requiere del
uso de una interfaz estándar que facilite la construcción de librerías de modelos, así

ecuaciones simultáneas, etcétera.)

3. Generalidad del ambiente de modelación. Se deben poder albergar los más importantes
paradigmas de modelación en IO/CA (actividades de análisis, arboles de decisión, redes
de flujo, gráficas, cadenas de Markov, sistemas de colas, etcétera)

4. Utilización en todas las fases del ciclo de vida del trabajo de modelación. Se debe
prestar ayuda en todas las fases del proceso de modelación: definición del problema,
recolección de datos, formulación del modelo, verificación del modelo, selección de
alternativas, presentación de resultados e implantación del modelo. 

5. Independencia de representaciones. La estructura del modelo general debe ser
independiente de los datos requeridos para una corrida en particular.

6. Implementación de interfaces modernas. Se debe simplificar el uso de modelos a los
usuarios, utilizando representaciones gráficas para modelos y datos como medio de
interacción usuario - computadora. 

7. Integración de facilidades para la administración de datos. Debe ser parte importante
del sistema un servidor de consultas a bases de datos.

Geoffrion (1987, 1989, 1991) propone y desarrolla el Lenguaje de Modelado Estructural
LME, como respuesta a los puntos anteriores. A continuación se presentan los principales
conceptos asociados con este lenguaje de modelación.



Geoffrion en diferentes artículo presentó su Lenguaje de Modelado Estructural LME

(1987,1989,1991), argumentando las virtudes de la utilización del mismo.

El LME permite que el proceso de modelación sea realizado por personas no especializadas,
con lo que se espera incrementar la productividad de los modelos. El LME se considera una
poderosa herramienta de modelación; pero también, apoya el diseño de modelos basados en
ambientes de cómputo.

El modelado estructural proporciona un ambiente matemático formal, el cual puede ser
implantado en un ambiente de cómputo, para concebir, representar y manipular una gran
variedad de modelos. El ambiente utiliza: una organización jerárquica, gráficas acíclicas de
representación semántica, así como una estructura matemática del modelo.

El modelado estructural proporciona los fundamentos para una nueva generación de
sistemas con las características listadas en la sección anterior; así también ayuda al
desarrollo de una cultura de utilización de modelos dentro de las organizaciones.

El ambiente formal está basado en matemáticas discretas; utiliza una organización
jerárquica por segmentos y gráficas acíclicas para representar modelos o clases de modelos.
Se da particular atención a la representación semántica, así como también a la estructura
matemática y la compatibilidad con los cuatro paradigmas fundamentales de la aplicación
de modelos (extracción, evaluación de expresiones, resolución de sistemas simultáneos, y
optimización).

La esencia del modelado estructural está en la concepción de un modelo como un sistema;
ésto es, un modelo es las definiciones de todos los elementos que lo componen. Esas
definiciones tienen algunas propiedades especiales:

(i) Tipificación, se definen cinco tipos de elementos disponibles para la definición de
un modelo; 

(ii) Correlación, se definen interdependencias e interacciones explícitas entre los
elementos de un modelo; así como también, para ciertos tipos, se puede asignar
valores permanentes; y

(iii) Agrupación, con base en una definición de similitud, que se dará más adelante, se
forman módulos de elementos, a diferentes niveles conceptuales. Se garantiza que
cualquier definición de un sistema estará libre de la presencia de ciclos.

La definición de un modelo presenta una conexión profunda con el uso de los formalismos
utilizados en inteligencia artificial, administración de base de datos, el paradigma del
diseño de lenguajes, y la ingeniería de software. Estas conexiones invitan a una fertilización
de ideas entre estos campos, en lo concerniente a la modelación (Geoffrion, 1987, 1989).  

El ambiente del modelado estructurado consta de tres niveles; estructura elemental,
estructura genérica y estructura modular.



El modelado estructural ve al modelo como la composición de elementos discretos. La
noción central es que cada elemento puede ser postulado como primitivo del modelo o en
términos de otros elementos cuyas definiciones ya existan.

La estructura elemental ayuda a capturar todos los detalles de la definición de un modelo.
)

entre éstos. Cada llamada representa la definición de una referencia, ésto es, la
participación de un elemento en la definición de otro; el nodo en la cabecera es el que
realiza la llamada al elemento en el nodo cola. Existen cinco tipos de elementos, algunos de
ellos presentan valores.

1) El elemento entidad primitiva /pe/, no tiene valor asociado y generalmente representa
objetos o conceptos postulados como primitivos del modelo (por ejemplo, planta de
producción, definida para un modelo de transporte).

2) El elemento entidad compuesto /ce/, representa objetos o conceptos que son definidos
en términos de otros objetos o conceptos ya definidos (por ejemplo, la liga que define la
relación que existe entre cierta planta y cierto cliente en un modelo de transporte).

3) Elemento atributo /a/, tiene un valor constante y generalmente representa propiedades
de objetos o conceptos (por ejemplo, demanda mínima diaria, asociada con cierto
cliente en un modelo de transporte).

4) El elemento función /f/, tiene un valor, el cual depende de un conjunto definido de
reglas que funcionan con base a los valores de los elementos llamados, y generalmente
representan propiedades calculables y aspectos más complejos del modelo (por ejemplo,
el costo total anual asociado con inventarios).

5) Elemento prueba /t/, su comportamiento es similar al de los elementos función, excepto
que éstos sólo pueden tener como valor resultado TRUE o FALSE.

Estos elementos pueden ser representados en una gráfica acíclica (ver Figura 20), se asume
que es acíclica porque se desean evitar definiciones circulares; a esta gráfica también se le
pueden añadir atributos. Los atributos son asociados, a sus nodos y sus arcos, para
representar: (i) valores de los elementos no entidad; (ii) reglas para el cálculo de los valores
de los elementos función y prueba; y (iii) un orden para los arcos de cada nodo.



En la Figura 20, se muestra un modelo de alimentación de dos por dos, se observan: los
elementos Nutrientes y Alimento representan entidades primitivas; los elementos Análisis y
Niveles de Nutrición son elementos función; Costo Total es una entidad compuesta; Costos
unitarios y Requerimiento mínimo son elementos atributo; y Prueba de nutrición es un
elemento prueba. 

La estructura genérica ayuda a capturar la familiaridad natural que existe entre los
elementos de un modelo, mediante el agrupamiento de sus elementos. Matemáticamente
ésto es posible mediante el acoplamiento de elementos en géneros; se busca una regla que
permita la definición de géneros. Cada género agrupa elementos de un mismo tipo.

No todas las reglas son permitidas. Estas deben de satisfacer una propiedad llamada
similitud genérica

elementos del mismo género foráneo. El cumplimiento de esta similitud es esencial para
probar determinadas propiedades esenciales del modelado estructural (Geoffrion, 1987,
1989). Una ejemplo de una gráfica genérica, para el modelo de nutrición, se muestra en la
Figura 21. 



Por ejemplo, en esta gráfica se observa al género Nutrientes, en él se agrupa a todos los
posibles nutrientes requeridos para la dieta (vitaminas, proteínas, etcétera), de la misma
forma, el género Alimentos agrupa las diferentes alternativas de alimentos considerados
(carnes, vegetales, etcétera).

La estructura modular ayuda a organizar el modelo estructuralmente y jerárquicamente. La
idea es agrupar géneros dentro de unidades conceptuales llamadas módulos de acuerdo a
convenciones o semánticas definidas; posteriormente estos módulos son agrupados en
módulos de mayor orden, y así sucesivamente. Esto permite manejar la complejidad del
modelo en abstracciones de orden mayor.

Matemáticamente la estructura modular es un árbol, en donde la raíz representa todo el
modelo y los nodos terminales tienen una correspondencia 1:1 con los géneros definidos.
Los otros nodos del árbol, son módulos que representan unidades conceptuales con sus
géneros descendientes.

No todas las estructuras modulares posibles son permitidas. Una estructura modular debe
formar una lista indentada sin referencias cruzadas; esto es, un género debe estar listado de
manera que ningún elemento del género llame elementos de géneros que son sus padres o
superiores. Una estructura modular que satisface esta característica es llamada monótona.
En la Figura 22, se muestra la estructura modular para el modelo de nutrición.



La información contenida en la estructura modular es trasladada a un esquema modular, el
cual emplea un lenguaje con la siguiente sintaxis.

1) El esquema está compuesto por párrafos, uno por cada línea; existen dos tipos de
párrafos: párrafos descriptores de módulos (párrafos de módulos), los cuales siempre
comienzan con el nombre del módulo, y párrafos de géneros (descriptores de géneros), 
los cuales comienzan con el nombre del género.

2) Los nombres del módulo y del género son únicos y se escriben con mayúsculas. Los
géneros que contiene otros géneros siempre comienzan con un ampersand (&), para un
rápido reconocimiento, mientras que los restantes nombres comienzan siempre con una
letra del alfabeto.

3) Cada párrafo consta de dos partes; una parte formal, seguida de una parte de
interpretación o comentarios. La parte de interpretación no presenta restricción alguna, 
en la Figura 24 esta parte se muestra en itálicas. La parte formal de un párrafo de
módulo consiste únicamente del nombre del módulo. La sintaxis de la parte formal de
un párrafo de género estará sujeta a las siguientes reglas:

La parte formal de un párrafo género incluye siempre un indicador del tipo de
elemento (/pe/, /ce/, /a/, /f/ o /t/). El indicador /va/ puede ser utilizado como atributo
variable.



El nombre de género en un párrafo género, que no sea /pe/, está siempre seguido por 
una secuencia genérica de llamadas dentro de un paréntesis, esta secuencia de
llamadas identifica los elementos que participan en la definición del elemento tipo.
La sintaxis de la secuencia genérica de llamada es diseñada de manera que la
propiedad de similitud se mantiene. 

El indicador de tipo en un párrafo de género, usualmente es seguido por un
enunciado del conjunto de índices que especifica los elementos de la población del
genero. Si éste es omitido, se entiende que de todo elemento posible existe. 

El enunciado del conjunto índice de un atributo, de un párrafo género,
frecuentemente es seguido por un enunciado de rango, anunciado por un punto y
coma; éste especifica los valores permitidos para los elementos del género.

El enunciado del conjunto índice, de un párrafo género de función o prueba,
frecuentemente es seguido por una regla genérica, anunciada por un punto y coma;
ésta específica la forma en que los valores de los elementos son calculados.

Cada género puede tener más de un elemento completamente indexado. Un índice
nunca será artificial.

Para ejemplificar el uso del lenguaje de modelación algebraica, se presenta la
representación de un modelo para el problema de transporte. 

Sea el problema de transporte definido como:
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Donde cij son los costos de transportar un producto de un origen a un destino , xij

es la cantidad transportada de un origen a un destino i es la capacidad de
producción del origen y bj  es la demanda del destino . En la Figura 23, se muestra
la gráfica genérica para este modelo, con la información observada en la gráfica se
construye el esquema modular del modelo, éste se muestra en la Figura 24.  



&SDATA Datos fuente
PLANTi /pe/ Lista de plantas de producción
SUP(PLANTi) /a/ PLANT : R+ Cada planta tiene asociada una capacidad de producción en ton. 

&CDATA Datos de los destinos o clientes
CUSTi /pe/ Lista de destinos o clientes
DEM(CUSTi) /a/ CUST : R+ Cada destino tiene asociado una demanda en tons. 

&TDATA Datos de transportación
LINK(PLANTi,CUSTj) /ce/ Select PLANT CUST where i covers PLANT , j covers
CUST Hay algunas rutas de transportación de plantas a destinos, debe almenos una ruta que

incida en cada planta y debe por lo menos una ruta que incida en cada destino
FLOW(LINKij) /va/ LINK : R+ Existe un flujo de transporte no negativo  (en tons.) en
cada ruta
COST(LINKij) /a/ LINK : R Cada ruta tiene un costo de transportación asociado en $/tons

$(COST,FLOW) /f/; SUMi SUMj (COSTij * FLOWij) Hay un costo total asociado con todos los
flujos

T:SUP (FLOWi,SUPi) /t/ PLANT ; SUMj (FLOWij) SUPi Prueba de producción

T:DEM (FLOWj,DEMj) /t/ CUST : SUMi (FLOWij) = DEMj Prueba de demanda

La utilización de este lenguaje de modelación, permite definir y conceptualizar los modelos
que requiere una organización para sus procesos de toma de decisiones estratégicas. Tres
aspectos relacionados con el uso de este lenguaje de modelación resaltan:



(i) Definición de estrategias y tipos de decisiones de directivos y administradores, se
requiere conocer con anticipación las estrategias y procedimientos de decisión que
son utilizados en la organización; con esta información se podrán definir los
modelos o conjuntos de modelos a utilizar.

(ii) Uso de la información contenida en el almacén de datos, uno de los principales
problemas mencionados en el uso de modelos en una organización, es el suministro
y manejo de datos que requiere un modelo. La tecnología de almacén de datos,
mencionada en la sección 4.2, apoya el manejo de datos en la administración de
modelos. Se propone crear mecanismos que vinculen la construcción de un almacén
de datos con el manejo del lenguaje de modelación estructurado, ver capítulos 3 y 4. 

(iii) Administración de modelos, en adición a la representación, manipulación y
ejecución de modelos, es necesario contar con ambientes de cómputo que permitan
la administración integral de modelos. Este tema es trabajado en el capítulo 3.

La metodología presentada propone el desarrollo de sistemas en donde se integren
metodologías de áreas como: planeación, computación, investigación de operaciones y
teoría de decisiones. El objetivo de esta fusión de metodologías, es mejorar el proceso de
toma de decisiones, mediante el desarrollo de un sistema para el apoyo de decisiones
corporativas (SADC). Este sistema soporta las funciones:

(iv) Almacenamiento de datos de las actividades sustantivas del negocio. La
conceptualización y diseño de un sistema de información en concordancia con el
plan sustantivo del negocio es parte integral del sistema. La captura y
administración de los datos operacionales de las principales actividades de la
organización se realiza de manera sistematizada. 

(v) Conceptualización y administración de datos para el proceso de toma de
decisiones. La separación y transformación de los datos de la operación de la
organización en datos para análisis y síntesis para el apoyo de decisiones, se realiza
de manera transparente para usuarios no expertos en computación.

(vi) Administración de modelos para el proceso de toma de decisiones. El sistema
cuenta con una interfaz para el desarrollo, representación, almacenamiento, control
y ejecución de modelos matemáticos, financieros y de inventarios. Esta interfaz
promueve el uso de modelos en usuarios ejecutivos y/o administrativos.

Estos factores apoyan aspectos como:

(iv) Utilización más eficiente de los recursos informáticos. Para hacer un mejor uso de
los recursos informáticos de una organización es necesario: a) tener una idea clara
de la cantidad, calidad y disponibilidad de estos recursos; y b) contar con los medios
administrativos y tecnológicos para la explotación de estos recursos. Se considera
que el sistema propuesto ayuda tanto al conocimiento de estos recursos informáticos
como a su explotación.



(v) Uso de modelos de I/O. El uso de modelos específicos (inventarios, financieros,
pronósticos, ...) se incrementó en la empresa, y por consiguiente, se crearon nuevas
ventajas competitivas.

(vi) Trabajo interdisciplinario. La interacción entre diversos miembros de la
organización, para el diseño y utilización de un sistema como el propuesto,
promueve el trabajo en equipo en la organización.

En el siguiente capítulo se presenta un ejemplo de aplicación de esta metodología.
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En este capítulo se desarrolla un sistema para el apoyo de decisiones corporativas SADC

para el área de contabilidad de costos de una organización. El sistema abarca tres aspectos
importantes: el primero relacionado con el almacenamiento y administración de los flujos
de información de los costos en los que incurre un proyecto y/o la empresa (sistema de
información de costos); el segundo, es la definición de las diferentes formas de asignación
y clasificación de los costos en un sistema de cómputo, por producto, actividad y
departamento (almacén de datos condensados); y finalmente, el tercero se refiere a la
utilización de modelos financieros, para el análisis y síntesis de información de los costos
de la organización (uso y administración de modelos).

El capítulo se divide en cuatro partes: en la sección 1 se presenta una descripción de los
principales procesos relacionados con la contabilidad de costos; en la sección 2 se expone
el análisis de las necesidades de los usuarios, se identifican áreas de problema junto con la
conceptualización de sus procesos de tomas de decisiones; en la sección 3 se presentan los
elementos del plan sustantivo del sistema; y finalmente en la sección 4, con base en lo
presentado en las secciones anteriores, se construye el modelo lógico del sistema.  

El sistema resultante consta de tres módulos: el operativo, el táctico y el estratégico. La
metodología utilizada a lo largo del capítulo está en concordancia con lo propuesto en el
capítulo anterior. 

El objetivo principal de un sistema de información de costos se divide en dos puntos:

(i) Proporcionar información a los administradores. Es necesario satisfacer las
necesidades de información interna, requerida para llevar acabo las funciones
administrativas de la organización [planear, controlar, evaluar y tomar decisiones], 
así como contar con los datos para la preparación de los estados financieros [hoja de
balance y estado de resultados] (contabilidad administrativa).

(ii) Satisfacer las necesidades de información de usuarios externos (accionistas, 
tenedores de bonos, agencias gubernamentales, etcétera.). Los dueños y accionistas
de las organizaciones requieren de información histórica, acerca de sus
transacciones monetarias (contabilidad financiera), el objetivo de estas solicitudes
de información, es apoyar la toma de decisiones de tipo financiero. Se construyen
un conjunto de estados financieros analizados y sintetizados.

Los reportes para la contabilidad financiera y los de la contabilidad administrativa, son
elaborados a partir de una misma fuente de información. En el desarrollo de un sistema de
información de costos se busca y plasmar ambos puntos de vista, ver Figura 25.

A continuación se presentan los principales conceptos relacionados con la contabilidad de
costos. En la sección 8.1 Grado de conversión de las empresas, se muestra la manera como



se clasifican las empresas en función del grado de conversión que realizan; en la sección
8.2 Clasificación de los costos, se muestran los diferentes tipos de costos en los que incurre
una organización; en la sección 8.3 Asignación de costos, se comentan las metodologías
que se utilizan para la asignación de costos; finalmente en la sección 8.4 Método de costeo
ABC se expone la utilidad de emplear una metodología de asignación de costos basada en
actividades.

Uno de los puntos importantes que se debe tomar en cuenta para el desarrollo de un sistema
de información de costos, es el grado de conversión que realiza la empresa. Las empresas se
clasifican en función al grado de conversión que realizan en:

(i) bajo grado de conversión; son compañías que actúan únicamente como mediadores
entre el productor y los consumidores (por ejemplo, tiendas departamentales,
estaciones de gasolina, tiendas de joyas, agencias de viajes, etcétera.),

(ii) moderado grado de conversión, son compañías que realizan pequeñas adiciones al
producto antes de su venta (florerías, tiendas de comida rápida, etcétera.), y

(iii) alto grado de conversión, son compañías de tipo manufactureras, construcción,
agricultura, restaurantes, impresoras, etcétera. 

El proceso de producción o conversión consta de cuatro estados básicos:

1) Trabajo no iniciado (inventario materia prima);

2) Trabajo en proceso (inventario materia en proceso);



3) Trabajo finalizado (inventario producto final); y

4) Costo de vender el producto (inventario producto vendido).

La información de los costos en cada uno de estos estados, es importante para
administradores y dueños, el SADC considera estos estados de conversión de la empresa. En
la Figura 26 se presentan un ejemplo del proceso de producción o conversión para una
empresa de bajo grado de conversión y una de alto grado de conversión. Los ejemplos son:
una empresa de venta al menudeo y una compañía manufacturera. 

Compra de
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Almacena y/o aparador
(costo en hoja de balance
como mercancía en
inventario)

Venta, entrega
y facturación a
clientes (costos
transferidos al
estado de resultados
como costos de venta o
prestación de servicio)

Ventas al menudeo

Compañía manufacturera/servicios

Compra de
materia prima

Almacenamiento de
materia prima y
suministros (costos
en la hoja de balance
como inventario de
materia prima o
suministro)

Administración de la
producción y otros

utilizados en la
conversión

El centro de
producción
conversión de
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hoja de balance
como inventario de
producto terminado)

Venta, entrega
y facturación a
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En adición al grado de conversión de las empresas, se requiere entender la manera como se
clasifican los costos asociados con la producción o conversión de un producto o servicio.
Los costos se clasifican dependiendo de sus objetivos o la información que ofrecen. Estas
clasificaciones se utilizan para definir la relación de los costos con los siguientes factores:
(i) tiempo en que suceden, (ii) comportamiento a cambios en actividades, (iii) clasificación
en los estados financieros, (iv) impacto en el proceso de toma de decisiones. En la Tabla 3
se muestran estas clasificaciones.



Clasificación de costos Tipos de costos incluidos

(1) Asociados con el tiempo en
que suceden. 

Costos históricos (pasado). 
Costos de remplazo (presente). 
Costos presupuestados (futuro). 

(2) Reacción a cambios en
actividad.

Variable. 
Fijos.
Mixto.

(3) Clasificación en los estados
financieros.

Costos no vencidos.
Costos espirados (vencidos). 
Costos de producto.
Costos de periodo.
Costos primarios.
Costo de conversión. 

(4) Impacto en la toma de
decisiones. 

Costos relevantes. 
Costos hundidos.
Costos de oportunidad.
Costos directos.
Costos indirectos.
Costos de control. 
Costos de no control. 
Costos diferenciales. 

El detalle de las definiciones de cada uno de estos costos puede verse en Barfield, (1995) y
Chatfield, (1995). 

Por otro lado, es importante entender la existencia de relaciones entre estas clasificaciones.
Por ejemplo, existe una correlación entre los costos de producción, los costos fijos y los
costos variables. Considere el caso de la mano de obra utilizada para la producción en una
empresa, ésta es clasificada tanto como mano de obra directa (obreros en línea de
producción) como mano de obra indirecta (personal de limpieza); la mano de obra directa
es de tipo variable, depende del nivel de producción, mientras que la mano de obra indirecta
es un costo fijo, la limpieza es un proceso constante que no depende del volumen de la
producción. En la Figura 27 se ilustra la relación que existe entre las clasificaciones de
costos de producción/administración y los costos variables/fijos. 



Costos producto (producción) Costos periódicos
(administrativos)

Costos
variables

Materia prima.
Mano de obra directa.
Costos indirectos variables. 

Comisiones por ventas.
Costos de entrega.
Renta mixta. 

Comportamiento
de costos

Costo
fijos

Costos indirectos fijos. Renta de oficina.
Seguros.
Salarios de oficina.
Honorarios contador. 

Otra relación importante entre clasificaciones de costos, es la que involucra a los costos de
producción con los costos administrativos y su presentación en los estados financieros. Un
costo de producción, por ejemplo, materia prima, originalmente es registrado en la hoja de
balance como inventario de materia prima; esta materia prima pasa a formar parte del
inventario de materia en proceso, cuando la materia es requerida por una unidad de
producción; cuando el producto o servicio es terminado, pasa a formar parte del inventario
de producto terminado; finalmente, cuando el producto o servicio se vende, este costo se
reporta en el estado de resultados como el costo del bien o servicio vendido. En la Figura
28 se presenta esquemáticamente esta relación.

Costos producto (producción) Costos periódicos (administrativos)

Hoja balance Estado de resultados Hoja balance Estado de resultados
Activos

Inventarios de 
materia prima,
trabajo en proceso,
producto final y otros 
activos no vencidos.

Costos de bienes
vendidos o costos de
servicios prestados.

Activos
Activos no de
producción.

Gastos por debajo del
margen de ganancia
en el estado de
resultados
(administración,
ventas, etcétera.).

Una de las etapas importantes del proceso de costeo, es la asignación de los costos a los
productos y servicios de la empresa. El incremento de la competencia, producto de
ambientes globales, ha despertado en los empresarios la necesidad de contar con procesos
específicos para la asignación de costos. En particular la asignación eficiente de costos
indirectos ayuda a generar ventajas competitivas en el precio y calidad de los productos o
servicios.



El primer paso para determinar el comportamiento de los costos, es establecer un predictor,
el cual está relacionado con los cambios en los costos. Un predictor es la observación y
medición de una actividad, se denomina en inglés river (CODR El
comportamiento de esta actividad, por ejemplo, el cambio en el volumen o cantidad de
producción, presenta una relación causa - efecto con respecto a los costos. Por ejemplo, el
volumen de producción tiene un efecto directo con el costo total de materia prima utilizada.
Se puede, por lo tanto decir que el volumen de producción es un CODR del costo de materia
prima. Es necesario realizar un estudio para identificar las actividades candidato a ser
consideradas CODR.

Una vez identificadas las actividades relacionadas con el comportamiento de los costos, se
establece el sistema para la asignación de costos. Los tres principales costos de un producto
o servicio son: mano de obra directa (MOD), materia prima (MP) y costos indirectos (CI).

Cuando los costos MOD y la MP son acumulados en la cuenta de Trabajo en Proceso (TP) y
los CI almacenados en una cuenta por separado y asignados a la cuenta de TP al final del
periodo, se dice que se está operando un sistema de costeo actual. Este tipo de sistema de
costeo es el menos deseable; dado que se requiere de toda la información de los CI antes de
poder ser asignados.

Alternativo a este sistema de costeo, está el sistema de costeo normal, éste utiliza un factor
predeterminado para la asignación de CI a la cuenta de TP, esta asignación se realiza al
mismo tiempo que se asignan los costos MP y MOD. La tasa predeterminada de CI es
estimada y abonada constantemente por unidad de actividad usada. La tasa se calcula de la
siguiente forma:

Tasa predeterminada
para costos indirectos

= (Total costos indirectos estimados) / (Medida o 
volumen de la actividad)

La ventaja de utilizar este sistema de costeo normal, se sustenta en tres observaciones:

1) Permite asignar a los productos o servicios los CI en cualquier momento del periodo,
para asignar los CI no se requiere esperar al final del periodo. Esto aumenta la habilidad
de contar con información en línea para la planeación, el control y el proceso de toma
de decisiones en la organización.

2) Ayuda a compensar fluctuaciones en los costos indirectos actuales, se compensan
fluctuaciones que no estén relacionadas con los niveles de la actividad.

Por ejemplo, asuma que una compañía tiene costos indirectos por $120,000 al mes
excluyendo los útiles de limpieza; dichos costos son independientes a las unidades de
producción. El costo de los útiles, para los meses abril y julio son respectivamente $20,000
y $35,000. La compañía define como actividad CODR las unidades de producción; la
compañía produce 20,000 unidades en cada mes.



Abril Julio

Costos indirectos actuales

Producción anual

$140,
,

$7 /
000

20 000
p u

$155,
,

$7. /
000

20 000
75 p u

Se observa que existe un cambio en el nivel de los costos indirectos por efecto de los costos
de lo útiles para el mes de julio. Los cambios en costos no relacionados con la actividad
CODR producen incrementos en la tasa de CI por mes.

3) Permite alertar sobre problemas ocasionados por fluctuaciones en los niveles de la
actividad CODR que no tienen impacto en los costos indirectos fijos (cambios
temporales). 

Por ejemplo, suponga que una compañía tiene $60,000 de costos indirectos fijos para julio
y agosto. La actividad CODR es definida como las unidades de producción, la compañía
produce 20,000 y 24,000 unidades en julio y agosto respectivamente.

Julio Agosto

Costos indirectos actuales

Producción anual

$60,
,

$3 /
000

20 000
p u

$60,
,

$2. /
000

24 000
5 p u

Para una empresa con costos indirectos fijos, la disminución en sus volúmenes de
producción incrementará sus costos indirectos por unidad.



Materia prima

Balance inicial 11,000 Materia directa 81,000
Compras 98,000

Balance final 2,000

Materia indirecta 26,000

Trabajo en proceso

Balance inicial 35,000 Costo de producto
manufacturado 649,750MD 81,000

Balance final 47,250

MOD 235,000
CIN 346,000

Pago salarios

Salarios variables 331,000

Costos indirectos variables

Mano de obra directa 96,000 A trabajo en proceso 136,000
Utiles 14,000

Balance final 2,000

Material indirecto 26,000

Salarios indirectos fijos 8,000

Costos indirectos fijos

Utiles 10,000 A trabajo en proceso 210,000
Salarios 8,000

Licencias e impuestos 5,000
Depreciación 185,000

Seguros 2,000

Costos de producto vendido

Costo producto
vendido 654,250

Producto terminado

Balance inicial 11,000 Costo de productos
vendidos 654,000Costo material producción 649,750

Balance final 6,500

La información de los costos de un producto está en función de un conjunto de
movimientos o transferencias de flujos de costos que ocurren entre las cuentas del libro de
"mayor" de la empresa, ver Figura 29. 

Este esquema no proporciona el detalle requerido por los administradores para la
planeación y control de sus costos indirectos. Los administradores necesitan conocer los
costos clasificados por elemento, por unidad de actividad, por departamento o unidad de
producto. Como método de refinamiento de asignación de costos indirectos está la
asignación con base a actividades.

El costeo basado en actividades ABC, es un método de asignación de costos indirectos a
productos y/o servicios basado en el análisis de las actividades que generan costos
indirectos en su producción. Los principales pasos para el empleo de un costeo por
actividades son:

Primero, identificar las actividades de la empresa que crean costo indirectos, así como
los costos de realizar cada una de éstas para el próximo periodo. Ejemplos de estas



actividades podrían incluir: cambios en el diseño, movimiento de materiales,
inspecciones, requisiciones de material o cambios de ordenes de ingeniería.  

Segundo, seleccionar un CODR para la asignación de los costos por actividad. Por
ejemplo, para cambios de ordenes de ingeniería, el CODR puede ser el tiempo total
estimado o el número de cambios estimados para el próximo periodo;

Tercero, estimar la tasa del costo indirecto por actividad (CIA), este proceso es similar
al descrito en la Ecuación 1, esto es, el total de los costos indirectos estimados por
actividad es dividido por el volumen de la actividad CODR.

Por ejemplo, sea el presupuesto de costos indirectos de $100,000. Las bases de asignación
están en función de los siguientes factores: el nivel de actividad esperado de los siguientes
costos y sus respectivas tasas de costos indirectos:

Costo Cantidad
esperada

Nivel esperado de la 
base de asignación

Tasa de costo
indirecto

Mano de obra $ 30,000 10,000 horas trabajo $3/ por hora trabajo

Uso de maquinaria $ 40,000 5,000 horas máquina $8/ hora máquina

Cambio orden
ingeniería

$ 20,000 100 cambios $200/ por cambio

Cambio de diseño $ 10,000 25 cambios de diseño $400/ por diseño

$ 100,000

Se asume que el trabajo 1000, recién terminado, requirió de $1,000 de materia prima, $
3,000 de mano de obra directa, 500 horas de mano de obra directa, 75 horas de máquina, 
dos cambios de ingeniería, y un cambio de diseño. El costo del trabajo se calcula como
sigue:

Materia prima directa ............................................................................................  $1,000.00
Mano de obra directa ............................................................................................... 3,000.00

Costos indirectos de fabricación
uso mano de obra directa(500 horas x $3/por hora) ............................. 1,500.00
uso de máquina (75 horas x $8/por hora máquina) .................................. 600.00
cambios de ingeniería (2 cambios x $200/por cambio) ........................... 400.00
cambios en diseño(1 cambio x $400/cambio diseño) .............................. 400.00

Costo total del trabajo terminado ........................................................................... $6,000.00

Una de las principales funciones de un SADC de costos, es la identificación de los costos de
los servicios o productos en cualquier momento. Así como la posibilidad de manejar
diversas alternativas de asignar costos. 



El objetivo de esta sección es identificar las necesidades de los usuarios del sistema. La
base de este análisis es la compresión de los principales problemas que enfrenta la empresa
o proyecto, relacionados con sus procesos de costeo y toma de decisiones. La sección se
divide en tres partes, en la primera se presenta el resultado del ejercicio de identificación de
problemas aplicado a un grupo de administradores de empresas, En la segunda, se muestra
los resultados del ejercicio de análisis de decisiones, donde sé identifica cuáles son las
necesidades de análisis y síntesis de los usuarios, así como la dinámica de sus procesos de
toma de decisiones. Finalmente, en la tercera sección, se expone el plan sustantivo del
sistema SADC de costos. 

En adición al entendimiento del comportamiento y funcionamiento de la unidad del
negocio, es necesario conocer cuáles son los problemas que afronta la unidad de negocio o
la empresa. Las necesidades de los usuarios son producto de los problemas a los que se
enfrentan diariamente; en esta sección se busca identificar el enunciado del problema(s) de
la empresa y vincularlo con el desarrollo del sistema. La metodología utilizada consta de
tres pasos; (i) identificación de mensajes del entorno de la empresa; (ii) análisis de las
posibles causas asociadas con esos mensajes; y (iii) generación del enunciado de
problema(s).

El primer paso del análisis del entorno, es la identificación de mensajes considerados
relevantes por el grupo de participantes, en forma individual y colectiva. Se presentan a
continuación los mensajes considerados relevantes para los procesos administrativos y
financieros de la empresa. 

1. Aumento en la competencia debido a los  proceso de globalización.

2. Diversificación de actividades.

3. Inadecuados procesos de planeación y control.

4. Ausencia de procesos analíticos de evaluación de riesgos de mercados.

5. Deficientes procesos de evaluación de alternativas de inversión.

6. Aumento en los recursos de información interna y externa.

7. Dificultad en el manejo del volumen de la información.

8. Evolución  de tecnología y metodología contable, financiera e informática.

A cada uno de estos mensajes se le aplica una hoja de trabajo para búsqueda de
información. En la hoja de trabajo se realiza la descomposición del mensaje que permite
producir el enunciado candidato a ser investigado.

La manera en como opera es la siguiente: se construyen oraciones interrogativas
combinando el mensaje, las palabras de los encabezados de las columnas y las palabras de



la primera celda de cada renglón. Por ejemplo, la palabra que aparece en el primer renglón
primera columna es Quién, combinando con la palabra Conoce (encabezado columna dos) y
con el enunciado del mensaje, se puede construir el siguiente enunciado ¿Quién conoce el
aumento de la competencia?; la respuesta se coloca en el cuadro intersección entre las
palabras Quién y Conoce, el proceso de construcción de enunciado se repite para todas las
celdas de la hoja de trabajo.

Con las respuestas de cada uno de los enunciados generados se parafrasea para encontrar
lugares críticos que parezcan importantes para búsqueda de información. En la Figura 30
se presenta la hoja de trabajo, asociada al mensaje Aumento en la competencia debido a los
proceso de globalización,. En el Anexo A están todas las hojas de trabajo del ejercicio.

Breve descripción del mensaje:
1. Aumento en la competencia debido a los  proceso de globalización.

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los empresarios.

Los clientes.
Los proveedores.
El gobierno.

Los empresarios.
Los administradores.
Los asesores financieros.
Los proveedores.
El gobierno.

QUÉ Una idea general. Las desventajas, ventajas. 
Fortalezas, debilidades.
Información de la competencia.

DONDÈ Únicamente en algunos sectores. Administración.
Dirección.
Dueños.

CUÁNDO Periodos largos. En cualquier momento.

PORQUÉ Por informes externos (gobierno,
asociaciones, revistas, periódicos,
etcétera.). 

Para planear.
Prevenir eventos contingentes.

CÓMO De manera general Con mayor detalle

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los punto críticos que parezcan más importantes:
El incremento en la competencia, debido a la globalización, debe ser conocido y
entendido por los dueños y administradores de las empresas. Se debe entender las
debilidades y fortalezas de la empresa, así como valorar las oportunidades y los
riesgos de su entorno; todo esto para apoyar los procesos de planeación del desarrollo
de la empresa. 



El reconocimiento e identificación de problemas se realiza mediante la agrupación de los
enunciados de la sección anterior. Los párrafos A y B muestran los enunciados identificados
como problemas, en este ejercicio.

A. Los dueños y administradores de empresas no utilizan la información de sus principales
procesos internos ni la de posibles eventos externos, para sus procesos de planeación y
control del desarrollo de sus empresas. Se requiere de la implantación de mecanismos y
tecnologías que ordenen y estructuren información para su explotación en los procesos
de toma de decisiones.

B. Los empresarios y administradores, no toman en cuenta un gran número de variables en
el análisis y síntesis de la evaluación de los rendimientos y riegos de su negocio. Es
necesario incrementar el uso de modelos financieros y matemáticos en los procesos de
toma de decisiones.

Con estos enunciados se procede a trabajar con hojas de trabajo para la búsqueda de
problemas.

La manera en que funciona esta hoja de trabajo es la siguiente: se construyen oraciones
interrogativas que combinan el enunciado y los frases que aparecen en negrillas (En qué
forma pueden, Quién, Hace, Qué). Por ejemplo, ¿En qué forma pueden (Quién) los
dueños (Hace) planear y controlar (Qué) el desarrollo de la empresa? A continuación se
presentan las hojas asociadas a los enunciados de los párrafos A y B. 

HOJA DE TRABAJO 1 BÚSQUEDA DEL PROBLEMA (PF -1)

En que formas puede  

A. Los dueños y administradores de empresas no utilizan la información de sus principales
procesos internos ni la de posibles eventos externos, para sus procesos de planeación y
control del desarrollo de sus empresas. Se requiere de la implantación de mecanismos y
tecnologías que ordenen y estructuren información para su explotación en los proceso
de toma de decisiones.



¿QUIÉN? ¿HACE? ¿QUÉ?
Los administradores y dueños. Planear y controlar. El desarrollo de la empresa.

La información de procesos
internos y externos. 

Ayuda. A la planeación y control.

El orden y la estructuración de la
información. 

Ayuda. A su utilización en el proceso de
toma de decisiones.

AHORA ALARGUE PARA ENUNCIADOS ADICIONALES

El orden y la estructuración de la información, interna y externa, facilita la 
utilización de la misma, en los procesos de planeación y control de las empresas.

HOJA DE TRABAJO 1 BÚSQUEDA DEL PROBLEMA (PF -1)

En que formas puede  

B. Los empresarios y administradores, no toman en cuenta un gran número de variables en
el análisis y síntesis de la evaluación de los rendimientos y riegos de su negocio. Es
necesario incrementar el uso de modelos financieros y matemáticos en los procesos de
toma de decisiones.

¿QUIÉN? ¿HACE? ¿QUÉ?
Los modelos matemáticos y

financieros. 
Apoyar. La evaluación de rendimientos y

riesgos de negocios
El número de variables. Ayudar. A la evaluación de negocios. 

los administradores y dueños. Utilizan. Los modelos matemáticos. 
la automatización. Incrementa. El uso de modelos. 

AHORA ALARGUE PARA ENUNCIADOS ADICIONALES

El empleo de modelos matemáticos y financieros, permite un mejor entendimiento
del ambiente del negocio y apoya al análisis de diferentes variables útiles para el 
proceso de análisis y evaluación de negocios.

Después de haber procesado los mensajes del entorno, se identificaron dos problemas
relacionados con el funcionamiento de las empresas y sus sistemas de costeo:

(i) No existe un orden ni estructuramiento de los datos con los que se cuenta; y  

(ii) No se manejen modelos matemáticos y financieros en la administración y toma de
decisiones de la empresa.



En la siguiente sección se estudia la manera en como se puede estructurar y ordenar la
información de costos para un mejor uso de ésta y los procesos de análisis y síntesis de
información empleados dentro de la empresa. 

Como complemento a la identificación del problema(s), se requiere establecer el enunciado
y los objetivos de las principales decisiones relacionadas con el proceso de costeo en la
empresa. Se abarca para este análisis de decisiones lo relativo únicamente al proceso de
presupuestación financiera. 

El enunciado principal que se intenta resolver en un proceso de presupuestación financiera,
se analiza desde un punto de vista financiero, sin olvidar la existencia de un perspectiva
contable. El propósito del proceso de presupuestación se puede resumir como:

Establecer el patrón de distribución o asignación de los flujos de capital a lo largo de
un periodo de tiempo dado. Es deseable que esta asignación se realice a nivel general
para la empresa, por unidad de negocio, por departamento, por producto o servicio
(Barfield and Dalton, 1995).

En función del enunciado del propósito básico se analizará ¿qué es obligatorio? y ¿qué es
deseable? en el proceso de toma de decisiones para la asignación de presupuesto.

¿qué debe ser obligatorio?

Contar con un plan de asignación de presupuesto periódico, preferentemente anual.

Presentar estados de resultados de las transacciones de la empresa periódicamente,
anualmente.

Identificar necesidades y restricciones de presupuesto por unidades de negocio,
departamentos, actividades y productos o servicios, para el período de planeación.

¿qué sé desea?

Contar con información ordenada por unidad de negocio, departamento, actividad y
producto/servicios, en cualquier momento.

Flexibilidad en el proceso de construcción del plan de presupuestación, por ejemplo,
flexibilidad en el manejo de alternativas de asignación de costos, modificación de
unidades de negocio, actividades, etcétera. 

Conocer la relación rendimiento/riesgo por: unidad de negocio, departamento,
productos y/o servicios.



En la siguiente sección se muestra el diseño del sistema de cómputo de costos que apoya a
los problemas y procesos de análisis y síntesis presentados por los usuarios de la empresa
estudiada. 

Con base en lo comentado en las secciones anteriores, se procede a construir el plan
sustantivo del sistema propuesto para la unidad de contabilidad de la empresa. Este plan
está formado por la definición del objetivo del sistema, las metas que se deben cumplir a lo
largo del proyecto, así como los planes y/o actividades requeridas para el logro de las
metas.

El objetivo del sistema de contabilidad de costos, es proporcionar información a:

(i) Administradores, para apoyar sus actividades de planeación, control, evaluación y
toma de decisiones, así como proporcionar los datos para la elaboración de la hoja
de balance y el estado de resultados.

(ii) A dueños, accionistas y autoridades externas, para ayudar al estudio del negocio
mediante el análisis y síntesis de flujos históricos de capital que la empresa ha
realizado. La información debe accederse en línea. 

Las metas que debe cumplir el sistema de costos para satisfacer la necesidades de los
administradores y los dueños son las siguientes:

1. Contar con un sistema de información, que permita almacenar y administrar los flujos
de información de costos, de entrada y salida, que realiza la empresa. 

2. Contar con procedimientos para la asignación de costos, que permitan un manejo
flexible de costos variables, fijos, administrativos, de producción, indirectos. Así como
el uso de sistemas de costeo diversos (sistema de costeo actual, costeo normal y costeo
en base en actividades).

3. Clasificar información histórica de costos, se debe contar o generar información
histórica por producto, actividad, departamento, unidad estratégica de negocio.

4. Generar reportes periódicos estándares, como por ejemplo: estados de resultados,
hojas de balance y reportes de ventas.

5. Contar con mecanismos de explotación de la información, ofrecer a sus usuarios
herramientas de análisis, síntesis, modelos financieros, etcétera. 

las principales actividades que se desarrollaron para la construcción del sistema, y por
consiguiente apoyaron el logro de las metas propuestas, fueron:



1. Desarrollo y mantenimiento de sistemas de información interna y externa. (módulo
operativo)

2. Desarrollo y mantenimiento de un sistema de elaboración de reportes y consultas
predeterminadas, para información tanto internas (costos por unidad, por producto,
balanza general, etcétera.) como externas (estado de resultados, datos históricos por
producto, datos históricos por unidad de negocios, etcétera.) (módulo táctico)

3. Desarrollo de un módulo de preparación e interpretación de datos, para fines contables
y financieros, apoyar la utilización e implantación de modelos financieros y
matemáticos. (módulo estratégico).

El diseño del sistema de costos debe dar respuesta a este plan sustantivo; por lo tanto, es
necesario conceptualizar el sistema de información unido con los proceso de análisis y
síntesis requerido por los usuarios. En la siguiente sección se presenta el desarrollo
conceptual del SADC propuesto.

A partir de la descripción de la unidad de costos y el análisis de las necesidades de los
usuarios se desarrolla el modelo conceptual del sistema. El SADC propuesto está formado
por tres componentes o elementos, ver Figura 33:

Módulo operativo, encargado de la administración de los procesos que transfieren
información sobre transacciones de costos.

Módulo táctico, encargado de manipular y administrar la información, ordenada y
agrupada, necesaria para apoyar los procesos de decisiones de la empresa, este módulo
utiliza el concepto de 

Módulo estratégico, encargado de la ejecución sistematizada de los principales
modelos financieros y matemáticos requeridos para la toma de decisiones
presupuestarias de la empresa. 
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En las siguientes secciones se presenta el diseño de cada uno de estos módulos.

El módulo operativo es un sistema de información sobre los flujos de costos que la empresa
realiza. El modelo conceptual de este sistema de información está formado de: diagramas
de flujos de datos, la cruz de malta, la matriz de planeación, su representación estructural y
su modelo entidad relación.

Para construir el modelo de la unidad de costo se identificó primero su entorno. El
diagrama de contexto ilustrar tanto los flujos de datos de entrada y salida del sistema como
los sistemas externos con los que se tiene relación.

Tres son las principales entidades que intercambian información con la unidad de costos: (i) 
los dueños, accionistas y directivos, que requieren información de los costos realizados por
la empresa; (ii) las unidades de negocio, envían y reciben información de los costos que
realizan, en la unidad de costos es donde los gastos de producción y administración de cada
una de ellas se registran: y (iii) proveedores y competencia, que envían información de los
costos de los productos o servicios que ofrecen, ver Figura 34. 



Una vez identificado el contexto de la unidad de costos, se describe el funcionamiento de la
unidad de costos. El funcionamiento de la unidad está caracterizado por sus principales
procesos o funciones. En el diagrama 0 se presentan las principales funciones o
subunidades de la unidad de costos, las relación que existe entre ellas, así como los datos
que producen y/o reciben cada una de ellas.

En la Figura 35 se observan los principales procesos relacionados con los cargos y abonos a
las diferentes cuentas del procesos de asignación de costos; por ejemplo, a trabajo en
proceso, trabajo terminado, pagos de nomina, etcétera. 



Otra manera de representar la información mostrada en el diagrama 0, es mediante la cruz
de malta. Esta cruz sirve para la identificación, en forma más clara, de las relaciones que
existen entre los principales procesos y los datos requeridos o generados por éstos; así
como, para reconocer los flujos de información y/o procesos críticos. En la Figura 36 se
muestra la cruz de Malta para el sistema de costeo propuesto en este trabajo, se observa:

(i) Los procesos de asignación de costos indirectos y costos de producción son los que, 
para su ejecución, involucran un mayor número de flujos de datos.

(ii) La información del inventario de materia prima y los costos de mano de obra
directa, son las principales entradas de información que se utilizan en los diferentes
procesos.

(iii) El proceso de registros de producto terminado es el proceso que genera el mayor
flujos de datos y en menor grado las cuentas relacionadas con materia prima y mano
de obra directa.

El resultado de este análisis muestra la importancia que tienen los procesos de asignación
tanto de los costos de producción como los costos indirectos fijos y variables. En la Figura



36, se observan en obscuro los principales procesos y las principales entradas y salidas de
datos.

Una vez identificados los procesos y datos críticos de la unidad de costos, se procedió a la
construcción de la matriz de planeación. Esta permite visualizar la relación que existe entre
los procesos y las entidades; el propósito de esta matriz es planear el desarrollo del sistema.  

En la Figura 37 se observa que los principales procesos son: orden de producción, costos de
producción y costos indirectos; estos procesos están principalmente relacionados con las
entidades: materia prima, mano de obra y registro de producto terminado.

Identificado los flujos de datos y los procesos que conforman la unidad de costos, se
definieron los modelos que representan el funcionamiento del sistema. 
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Geofrion (1987, 1989, 1991), propone utilizar un esquema de modelado estructurado para
formalizar la definición de un sistema. A continuación, se presenta el modelo estructural
del sistema de costeo, el modelo consta de tres niveles; una estructura genérica, una
estructura modular y su definición formal.



La definición formal de los módulos del sistema se desarrolla utilizando lo comentado en el
capitulo 1. El sistema general se denomina EVALUACIÓN DE COSTOS, sus principales módulos
son: PRODUCTO VENDIDO POR UEN, PRODUCTO TERMINADO POR UEN, COSTOS INDIRECTOS POR

VENTA, COSTOS INDIRECTOS Y COSTOS DE PRODUCCIÓN. A continuación se presenta la
especificación formal para cada uno de estos módulos, junto con la descripción de sus
elementos primitivos.

&EVALUACIÓN_DE_COSTOS El modelo propuesto representa el proceso de costeo de la empresa.
&PRODUCTOS_VENDIDOS_POR UEN El proceso de costeo se divide por UEN, este proceso
consta de dos módulo; costos de conversión y costos indirectos por venta.

  &COSTOS DE CONVERSIÓN Los costos de producción son la suma de los costos de materia
prima directa más los de mano de obra directa

   COSTOS_MATERIA_DIRECTA(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)/f/; SUMm{ MP_requerida { fecha=[x..z]

& UEN=Y (ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)} Se calcula el total del costo de material directo
para la UEN Y en el intervalo de tiempo definido por la diferencia de las fechas X_Z.

   COSTOS_MANO_DE_OBRA_DIRECTA(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)/f/;SUMm { MOD_requerida

{ fecha=[x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)} Se calcula el total del costo de mano de
obra directa para la UEN Y en el intervalo de tiempo definido por la diferencia de las
fechas X_Z.



  &COSTOS_INDIRECTOS Es la suma de los costos indirectos variables más los costos
indirectos fijos

   COSTOS_INDIRECTOS_VARIABLES(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN, ACTIVIDAD)/f/; SUMm{
nivel_actividad_MO { fecha=[x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)} { TCI( UEN=Y & tipo=MO

(ACTIVIDAD))}} + SUMm{ nivel_actividad_MP { fecha = [x..z] & UEN=Y

(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)} { TCI( UEN=Y & tipo =MP (ACTIVIDAD))}} + 
SUMm{ nivel_actividad_OC { fecha = [x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)} { TCI( UEN=Y & tipo =OC

(ACTIVIDAD))}} Se calcula el total de los costos indirectos fijos para la UEN Y en
intervalo de tiempo definido por la diferencia de fechas X-Z

   COSTOS_INDIRECTOS_FIJOS(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN, ACTIVIDAD)/f/; SUMm{ COIF_MO

{ fecha=[x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)}} + SUMm{ COIF_MP { fecha = [x..z] & UEN=Y

(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)}} + SUMm{ COIF_OC{ fecha = [x..z] & UEN=Y

(ORDEN_DE_PRODUCCIÓN)}} Se calcula el total de los costos indirectos fijos para la
UEN Y en intervalo de tiempo definido por la diferencia de fechas X-Z

   COSTOS_INDIRECTOS_TOTALES (COSTOS_INDIRECTOS_VARIABLES,
COSTOS_INDIRECTOS_FIJOS) /f/; COSTOS_INDIRECTOS_VARIABLES +
COSTOS_INDIRECTOS_FIJOS Los costos indirectos totales es la suma de los costos
indirectos variables más los costos indirectos fijos.

   COSTOS_TOTALES ( COSTOS_INDIRECTOS_TOTALES,
COSTOS_MANO_DE_OBRA_DIRECTA, COSTOS_MATERIA_PRIMA_DIRECTA) /f/;
COSTOS_INDIRECTOS_TOTALES + COSTOS_MANO_DE_OBRA_DIRECTA +
COSTOS_MATERIA_PRIMA_DIRECTA Los costos totales es la suma de los costos
indirectos totales más los costos de mano de obra directa más costos de materia prima
directa.

  COSTOS_INDIRECTOS_POR_VENTA(ORDEN_DE_VENTA, ACTIVIDAD) /f/; SUMm

{ nivel_actividad_MO { fecha=[x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_VENTA)} { TCI( UEN=Y & tipo=MO

(ACTIVIDAD))}} + SUMm{ nivel_actividad_MP { fecha = [x..z] & UEN=Y (ORDEN_DE_VENTA)}
{ TCI( UEN=Y & tipo =MP (ACTIVIDAD))}} + SUMm{ nivel_actividad_OC { fecha = [x..z] & UEN=Y

(ORDEN_DE_VENTA)} { TCI( UEN=Y & tipo =OC (ACTIVIDAD))}} Se calcula el total de los
costos indirectos por venta para la UEN Y en intervalo de tiempo definido por la
diferencia de fechas X-Z

COSTO_TOTAL_PRODUCTO(COSTOS_TOTALES, COSTOS_INDIRECTOS_POR_VENTA) /f/;
COSTOS_TOTALES + COSTOS_INDIRECTOS_POR_VENTA Los costos de producto vendido por
unidad de negocio es la suma de los costos totales más los costos indirectos por venta.

&DATOS_GENERALES Descripción
ACTIVIDADi /pe/ lista de las actividades con los siguientes atributos (Idactividad, tipo, 
cantidad pronosticada, nivel base de asignación, TCI, UEN)
ORDEN_DE_PRODUCCIÓNi /pe/ lista de las ordenes de producción con los siguientes
atributos (Idorden, fecha, MP requerida, MOD requerida, [nivel actividad MO, nivel
actividad MP, nivel actividad OC, UEN], COIF_MO, COIF_MP, COIF_OC)
ORDEN_DE_VENTAi /pe/ lista de las ordenes de venta con los siguientes atributos
(Idordenventa, fecha, [nivel actividad MO, nivel actividad MP, nivel actividad OC, UEN])
UENi /pe/ lista de las unidades estratégica de negocio con los siguientes atributos (UEN,
nombre)

En el modelo estructural se definieron cuatro entidades primarias; ACTIVIDAD, ORDEN DE

PRODUCCIÓN, ORDEN DE VENTA Y UEN. Otras entidades requeridas, son las relacionadas con
los inventarios de materia prima, producto terminado así como los registros de pago de
salarios sueldos y otros gastos. En total ocho entidades primarias formaran el modelo de



costos. A continuación se presenta la descripción de estas entidades con los atributos que
las representan:

materia_prima (id_mov, idmaterial, fecha, tipomov, Des_Ori, cantidad, costo). Es el
registro de los movimientos de los costos de materia prima, de entra y salida, en el
almacén o almacenes. Sus principales atributos son, un identificador único [Id_mov]
asociada a cada movimiento; un identificador único para el material involucrado en el
movimiento, [idmaterial]; fecha [fecha] en que se realizó el movimiento; tipo de
movimiento [tipomov], entrada o salida; destino u origen [Des_Ori]; cantidad en
volumen [cantidad] del movimiento y el costo [costo] del material del movimiento.

materia_salarios_sueldos (id_pago, fecha, tipomov, Des_Ori, cantidad, costo). Es el
registro de los pagos de salarios y sueldos. Sus principales atributos son: identificador
único [Id_mov] asociada a cada pago; fecha [fecha] en que se realizó el pago; tipo de
movimiento [tipomov]; destino u origen [Des_Ori] del movimiento; cantidad en
volumen [cantidad] del pago y el costo [costo] del movimiento.

otros_costos/gastos (id_pago, fecha, tipomov, Des_Ori, cantidad, costo). Es el registro
de otros costos o gastos. Sus principales atributos son: un identificador único [Id_mov]
asociada a cada costo o gasto; fecha [fecha] en que se realizó el gasto; tipo de
movimiento [tipomov]; destino u origen [Des_Ori] del movimiento; cantidad en
volumen [cantidad] del gasto y el costo [costo] del movimiento.

producto_terminado (id_mov, tipo_mov, fecha, cantidad, costo, UEN). Es el registro de
los cargos y abonos de costos asociados a los productos terminados. Sus atributos son:
un identificador único, asociado a cada movimiento [Id_mov]; el tipo de movimiento
[tipomov], cargo o abono; fecha en que se produjo el movimiento [fecha]; cantidad en
volumen [cantidad] del movimiento; costo [costo] del material del movimiento; unidad
de negocio asociada con el movimiento [UEN].

orden_de_venta (id_ven, fecha, cantidad, costo, UEN, Niv_ac_MO, Niv_ac_MP,
Niv_ac_OC, CIF_MP, CIF_MO, CIF_OC). Es el registro de las órdenes de venta de
cada producto. Sus atributos son: un identificador único, asociado a cada orden de venta
[Id_ven]; fecha en que se produjo el movimiento [fecha]; cantidad en volumen
[cantidad] de la venta; el costo [costo] de la venta; UEN que efectuó la venta
[cantidad]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto de mano de obra
[Ni_ac_MO]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto de materia prima
[Ni_ac_MP]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto de otros gastos
[Ni_ac_OC]; costos indirectos fijos de materia prima [CIF_MP]; costos indirectos fijos
de materia obra [CIF_MO]; costos indirectos fijos clasificados como otros costos
[CIF_OC].

orden_de_producciçon (id_orden, fecha, cantidad, MP_reque, MO_reque, UEN,
Niv_ac_MO, Niv_ac_MP, Niv_ac_OC, CIF_MP, CIF_MO, CIF_OC). Es el registro de
las órdenes de producción. Sus atributos son: un identificador único, asociado a cada
orden de producción [Id_orden]; fecha en que se produjo el movimiento [fecha];
cantidad en volumen [cantidad] de la orden; costo de la materia prima requerida
[MP_reque] ; costo de la mano de obra directa requerida [MO_reque]; UEN que emitió
la orden de producción [cantidad]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto



de mano de obra [Ni_ac_MO]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto de
materia prima [Ni_ac_MP]; nivel de la actividad relacionada al costo indirecto de otros
gastos [Ni_ac_OC]; costos indirectos fijos de materia prima [CIF_MP]; costos
indirectos fijos de materia obra [CIF_MO]; costos indirectos fijos de otros costos
[CIF_OC].

actividad (id_actividad, tipo, can_pronos, nivel_base_asign, TCI, UEN). Es el registro
de las actividades de la organización que son asociadas con costos indirectos. Sus
atributos son: un identificador único, asociado a cada actividad [Id_orden]; una
clasificación de las actividades [tipo]; el costo pronosticado del costo de la actividad
para el periodo de muestreo [can_pronos]; nivel pronosticado de la actividad para el
periodo [nivel_base_asign]; tasa de costos indirectos por unida de actividad [TCI];
unidad estratégica UEN a la que pertenece la actividad.

UEN (UEN, Nombre). Es el registro de las unidades estratégicas del negocio. Sus
atributos son: un identificador único, asociado a cada unidad [UEN];el nombre de la
unidad [Nombre].

Con la información anterior se construyó el modelo entidad relación del sistema. Las
relaciones entre las entidades, son función de los movimientos entre las cuentas de mayor.
Se definieron relaciones de cardinalidad de uno a uno, como una primera aproximación del
sistema. 



La implantación de este módulo operativo es la unión del modelo de datos (entidad -
relación) con el modelo operativo (modelo estructurado).

El módulo táctico es la implantación de un almacén de datos para el sistemas de costeo
(módulo operativo). Un almacén de datos ofrece la posibilidad de ser implementado en
sistemas existentes, como una ampliación de los mismos. Como se comentó en el capítulo
anterior, un es una colección de datos específicos, orientada,
integrada, no volátil, y variante en el tiempo, desarrollada como apoyo al proceso de toma
de decisiones .

Por lo tanto, el módulo táctico tiene como objetivo apoyar el proceso de toma de decisiones
de los usuarios internos y externos de la organización. A manera de ejemplo, para este
trabajo, se desarrolla únicamente lo relacionado con el análisis de las ventas de la
organización. Para la conceptualización de este almacén de datos, se emplea el análisis
multidimensional propuesto por Kimball R. (1997). Este análisis se basa en la
identificación de los principales hechos dentro de una organización, asociados con sus
proceso de toma de decisiones, y las dimensiones que los caracterizan.



Los administradores y dueños de una empresa, con frecuencia, utilizan como una referencia
importante para su análisis riesgo/rendimiento del negocio, el comportamiento de sus
ventas. La variable o hecho ventas se analiza en función, por ejemplo, de ventas por UEN
(Unidad Estratégica de Negocio) y/o costos indirectos incurridos por venta. Estas diferentes
alternativas o vistas del hecho ventas, son función de las dimensiones identificadas para el
hecho. A continuación se presentan las dimensiones definidas para el hecho ventas:

Unidad estratégica de negocio
UNE

Costos de producción Tiempo

Departamentos Mano de obra
directa

Materia prima
directa

Mes

Productos Trimestre
Año

Costos indirectos totales
Costos Indirectos producción Costos Indirectos ventas

Costos indirectos fijos Costos indirectos
variables

Costos indirectos totales
ventas

Mano
de obra

Materi
a

prima

Otros
gastos

Mano
de obra

Materia
prima

Otros
gastos

Mano de
obra

Materia
prima

Otros
gastos

En la Tabla 4 se muestran las dimensiones del hecho ventas: unidad estratégica de negocio,
costos de producción, tiempo y costos indirectos totales, junto con sus respectivos atributos.
Este conjunto de dimensiones, y atributos, permite obtener diferentes perspectivas del
hecho ventas, por ejemplos se puede tener reportes de ventas por unidad estratégica de
negocio mensual y/o trimestral o costos indirectos totales por venta.

Después de identificar las dimensiones del hecho ventas, se define las consultas y reportes
frecuentes así como los principales modelos utilizados en el proceso de presupuestación de
la empresa. El objetivo es definir los agregados de información que más frecuentemente se
utilizarán.

Las principales consultas y reportes de un sistema de costeo, están asociadas a los estados
de resultados y la hoja de balance. Los sistemas comerciales realizan estos reportes en
forma automática. La diferencia que propone el sistema actual, es consecuencia del hecho

almacén de datos ue se espera mejorar la eficiencia y
alcance de estos reportes, por ejemplo tener la posibilidad de manejar reportes de
información histórica, análisis multidimensional de datos, cruces de variables, etcétera. 



Para la hoja de balance los agregados mensuales que se requieren son:

1. materia_prima/mes [inventario de materia prima]
2. producto_terminado /mes [inventario producto terminado]
3. orden_producción/mes - producto_terminado /mes [inventario trabajo en proceso]

Para el estado de resultados los siguientes agregados anuales se necesitan:

1. orden_venta/trimestre [Costo de bienes o servicios vendidos]
2. costos_ind_ventas/trimestre [Gastos administrativos]

Con estos agregados se resuelven las principales consultas que los usuarios requieren y que
son primordiales para la operación diaria del negocio. También, con estos agregados, se
proporcionan los datos requeridos en los procesos de análisis sobre las actividades
sustantivas del negocio. El uso de análisis multidimensional, propuesto por Kimball R. 
(1997), se empleó para la conceptualización del hecho ventas y sus dimensiones. En la
Figura 41 se presenta el modelo estrella asociado con las dimensiones propuestas. Este
modelo puede realizar consultas como: ventas por UEN; costo indirectos de venta por
UEN, costos indirectos totales por venta, costos de producción por venta, UEN, mes, año,
entre otras.

El módulo estratégico apoya a los usuarios en el desarrollo de sus planes estratégicos,
mediante el uso de modelo financiero y matemáticos, requeridos para tal propósito. Una de
las actividades importantes, que realiza la alta dirección junto con los dueños, es el análisis



de rendimiento/riesgo. Este análisis se puede realizar a nivel de unidad de negocio,
producto o servicio.

Existen numerosos modelos matemáticos y financieros, para ejecutar este tipo de análisis
rendimiento/riesgo, por lo que abarcar todos en este trabajo sería difícil. Se presenta un
modelo de evaluación de proyectos que utiliza el concepto de valor presente neto.

El cálculo del valor presente neto de flujos de capital se evalúa con la siguiente ecuación:

VPN Inv
FNC

r
i
i

i

n

( )11

Donde FNCi: son los flujos netos de capital para cada periodo i; Inv es el monto invertido
en el periodo 0; r es la tasa de descuento asociada al negocio o proyecto; y n es el número
de periodos de vida del proyecto.

La principal variable, asociada con los costos, en esta ecuación son los FNC; estos flujos
netos de capital, para cada periodo, se calculan con la siguiente ecuación:

FNC Ventas Gasto Tc Tc Dep( )( )1

Donde Ventas es el monto en dinero del producto o servicio vendido; Gastos es el total de
los costos producción más los costos totales indirectos; Dep es la depreciación para cada
periodo y Tc es la tasa de impuesto.

Por otro lado, los gastos se definen como:

Gastos = Costos de producción + Costos indirectos + Costos de venta

Costos indirectos = Costos indirectos fijos + Costos indirectos variables

Costos de veta = Costos indirectos ventas

Si se aplica este modelo por unidad estratégica de negocio, se requieren los siguiente
acumulados por unidad estratégica de negocio y unidad de tiempo, por ejemplo
trimestralmente: costos indirectos, costos de producción, costos de venta:

ventas/UEN/trimestre [Costo de bienes o servicios vendidos]
costos_indirectos_venta/UEN/trimestre [Gastos administrativos]
costos_indirectos-fijos /UEN/trimestre [Costo indirectos fijos por UEN]
costos_indirectos_variables/UEN/trimestre [Costo indirectos variables por UEN]
costos_producción/UEN/trimestre [Costo de producción bienes o servicios vendidos]

Se recomienda, para un análisis a mayor detalle, tener la posibilidad de modificar la
variable tiempo y la posibilidad de realizar este análisis por actividad, departamento o
producto.

Los agregados mencionados se desarrollan en el diagrama constelación de la Figura 42.
Esta configuración permite generar series de tiempo de estos agregados.



En esta estructura de datos se tienen precalculados y almacenados, en archivos específicos,
costos de producción, indirectos (totales, fijos y variables), dimensionados por venta, UEN y
tiempo.

La información generada con este diagrama constelación ayuda a:

(i) Utilizar una herramienta de análisis multidimensional, esta herramienta permite
visualizar los hechos en diferentes perspectivas, dependiendo de las dimensiones
definidas; y

(ii) Generar series de tiempo de hechos en diferentes perspectivas, estas series de datos
son utilizadas para alimentar a los modelos matemáticos o financieros, utilizados en
los procesos de presupuestación financiera. 

Utilizando el lenguaje de modelación estructurado de Gefrion (1987), se construye un
modelo financiero simple, este modelo utiliza como entrada las series de tiempo generadas
a partir del modelo constelación de la Figura 42. 





La definición formal del módulo táctico se desarrolla utilizando los pasos comentados en el
capitulo 1. El sistema general se denomina ANÁLISIS RIESGO/RENDIMIENTO, sus principales
módulos son: PRONÓSTICOS, FLUJOS NETOS DE CAPITAL POR UEN Y VPN. A continuación se
presenta la especificación formal de cada uno de estos módulos, junto con la descripción de
sus elementos primitivos.

&ANÁLISIS RIESGO/RENDIMIENTO El modelo ayuda al análisis rendimiento/riesgo de la empresa.
&PRONÓSTICOS Una estimación para los próximos 5 años se calcula para diferentes
componentes de los flujos netos de capital. 

  VENTAS (VENTASi)/f/ { PRONO_VENTAS }; PRONO_VENTASi = PRONOSTICO (VENTASi,
VENTASi-1, VENTASi-2 utilizando datos históricos se pronostican ventas para los
próximos 5 años.

  COSTOS DE PRODUCCIÓN (COSTOS DE PRODUCCIÓN (UEN)i)/f/ {PRONO_CP PRONO_CPi =
PRONOSTICO (COSTOS DE PRODUCCIÓN (UEN)i, COSTOS DE PRODUCCIÓN (UEN) i-1,
COSTOS DE PRODUCCIÓN (UEN)i-2 utilizando datos históricos se pronostican los
costos de producción para los próximos 5 años.

  COSTOS INDIRECTOS FIJOS (COSTOS DE INDIRECTOS FIJOS (UEN)i)/f/ { PRONO_CIF };
PRONO_CIF i = PRONOSTICO (COSTOS DE INDIRECTOS FIJOS (UEN)i, COSTOS DE
INDIRECTOS FIJOS (UEN) i-1, COSTOS DE INDIRECTOS FIJOS (UEN) i-2 utilizando datos
históricos se pronostican los costos indirectos fijos para los próximos 5 años.

  COSTOS INDIRECTOS VARIABLES (COSTOS DE INDIRECTOS VARIABLES (UEN)i)/f/
{PRONO_CIV}; PRONO_CIVi = PRONOSTICO (COSTOS DE INDIRECTOS VARIABLES

(UEN)i, COSTOS DE INDIRECTOS VARIABLES (UEN) i-1, COSTOS DE INDIRECTOS
VARIABLES (UEN) i-2 utilizando datos históricos se pronostican los costos indirectos
variables para los próximos 5 años. 

  COSTOS INDIRECTOS POR VENTA (COSTOS DE INDIRECTOS POR VENTA (UEN)i)/f/
{PRONO_CIPV}; PRONO_CIPVi = PRONOSTICO (COSTOS DE INDIRECTOS POR VENTA
(UEN)i, COSTOS DE INDIRECTOS POR VENTA (UEN) i-1, COSTOS DE INDIRECTOS POR
VENTA (UEN) i-2 utilizando datos históricos se pronostican los costos indirectos por
venta para los próximos 5 años.

&FLUJOS NETOS DE CAPITAL POR UEN Se calcula los flujos netos de capital por UEN como la
diferencia entre las ventas y los gastos.

  VENTAS ESPERADAS POR UEN (PRONO_VENTASi)/ce/ Serie de tiempo que contiene los
datos pronosticados de ventas.

  GASTOS ESPERADOS (PRONO_CP, PRONO_CIF, PRONO_CIV, PRONO_CIPV)/f/
{PRONO_GAS}; PRONO_GASi = PRONO_CPi + PRONO_CIFi + PRONO_CIVi + PRONO_CIPV

Los gastos esperados son la suma de los pronósticos de los costos indirectos más los
costos de producción

VPN(PRONO_VENTAS, PRONO_GAS, R)/f/; R+; SUMm{( PRONO_VENTASm -
PRONO_GASm)/(1+R)m} Se calcula el valor presente neto.

&DATOS_GENERALES Descripción
VENTASi /pe/ serie de tiempo de ventas por Unidad Estratégica de Negocio
COSTOS DE PRODUCCIÓN (UEN)i/pe/ serie de tiempo de costos de producción por Unidad
Estratégica de Negocio
COSTOS DE INDIRECTOS FIJOS (UEN)i /pe/ serie de tiempo de costos indirectos fijos por
Unidad Estratégica de Negocio
COSTOS DE INDIRECTOS VARIABLES (UEN)i /pe/ serie de tiempo de costos indirectos
variables por Unidad Estratégica de Negocio



COSTOS DE INDIRECTOS POR VENTA (UEN)i /pe/ serie de tiempo de costos indirectos por
venta por Unidad Estratégica de Negocio

Con esta definición del modelo estratégico se termina la construcción del modelo
conceptual del sistemas. El siguiente paso es la implantación de este esquema en un
ambiente de cómputo. La selección de hardware y software en donde se desarrolle el
sistema se comenta en la siguiente sección.

El análisis de los requerimientos de hardware y software, es un punto importante dentro de
cualquier metodología de desarrollo de sistemas. En este punto influyen factores como el
tamaño de la empresa, presupuesto, expectativas de desarrollo de nuevos productos, entre
otros. El sistema presentado en este trabajo se desarrolló bajo la siguiente plataforma:

El hardware en donde el sistema se ejecuta es: una computadora personal con un
procesador Pentium.

El administrador de base de datos utilizado fue: Microsoft Access.

El software de desarrollo es: Visual Basic.

El solver empleado es: Microsoft Excel.

El desarrollo de este sistema utiliza la metodología propuesta en el capítulo anterior. Esta
metodología permite desarrollar un sistema que de manera integral apoya los procesos de
toma de decisiones corporativas. Se remarca la importancia que tiene la fase de análisis,
tanto de los aspectos operativos como de los procesos de toma de decisiones. La buena
aceptación del sistema por parte de los usuarios es consecuencia de la clara definición de
los objetivos y metas que el sistema satisface. El sistema está formado por tres módulos:  

(iv) Operacional, encargado de la administración de los flujos de los costos diarios en
los que incurren las actividades sustantivas de la organización, el sistema posee las
características necesarias para realizar esta función. El sistema de información
apoya tanto las actividades administrativas (operación diaria) como las directivas
(planes estratégicos). 

(v) Táctico, responsable de la generación de reportes, construcción de estados
financieros y el análisis simple de información. Un almacén de datos es la
herramienta que apoya las operaciones tácticas de la empresa. 

(vi) Estratégico, el desarrollo de planes estratégicos requiere la utilización de
herramientas para el análisis de riesgo, generación de escenarios, pronósticos,
etcétera. La construcción de modelos empleando el modelado estructurado, muestra
ventajas tanto para la definición de los modelos como para la implantación de éstos
en un ambiente de cómputo.



El desarrollo del sistema presentó las siguientes características:

(iv) Definición de las necesidades de los usuarios en forma sistematizada. La utilización
de una metodología de análisis de problemas y toma de decisiones, permite
establecer necesidades genéricas que el sistema debe satisfacer. Ayudó a proponer
un sistema que da solución a un problema real.

(v) Vinculación de los modelos de datos e información con el modelo organizacional.
Un factor importante que se toma en cuenta para el desarrollo del sistema, es la
necesidad de contar con los datos y los modelos de información que apoyen el
proceso de toma de decisiones. Se utiliza el concepto de almacén de datos en
armonía con el contexto táctico y estratégico de la organización.

(vi) Fusión del modelo de información con los procesos de análisis y síntesis. Los
modelos de información son la fuente de datos que alimentan al conjunto de
modelos de la organización. Se propone el uso del concepto de almacén de datos
como el medio para alimentar los modelos. Esto facilita el uso de modelos en las
organizaciones.

Este sistema carece de un módulo que contemple todas la etapas de un proceso de
administración de modelos. En los siguientes capítulos se presenta el desarrollo del
administrador de modelos.
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Breve descripción del mensaje:

1. Aumento en la competencia, proceso de globalización

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los empresarios

Los clientes
Los proveedores
El gobierno

Los empresarios
Los administradores
Los asesores financieros
Los proveedores
El gobierno

QUÉ Una idea general Las desventajas, ventajas,
fortalezas, debilidades,
información de la competencia

DÓNDE Únicamente en algunos sectores Administración
Dirección
Dueños

CUÁNDO Periodos largos En cualquier momento

POR QUÉ Por informes externos (gobierno,
asociaciones, revistas, periódicos,
etcétera.)

Para planear, prevenir eventos
contingentes, etcétera. 

CÓMO De manera general Con mayor detalle

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
El incremento en la competencia, debido a la globalización, debe ser conocido y
entendido por los dueños y administradores de empresas, de manera de planear el
desarrollo de la empresa, tomando en cuenta debilidades y fortalezas, así como
valorando las oportunidades y los riesgos.



Breve descripción del mensaje:

2. Diversificación de actividades.

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los empresarios

Los clientes
Los proveedores
El gobierno

Los empresarios
Los administradores
Los asesores financieros
Los proveedores
El gobierno

QUÉ Los productos y servicios
actuales
Productos en el mercado

Comportamiento de mercados
Los riesgos
Los rendimientos
Costos e infraestructura para
nuevos productos

DÓNDE Empresas grandes
Empresas internacionales

Empresas nacionales
Empresas medianas y pequeñas

CUÁNDO Estrategia para crecimiento En estos momentos es muy
importante

POR QUÉ Financieros recomiendan Recomendable para administrar
los rendimientos y el riesgo de
los negocios

CÓMO Análisis financiero de la empresa,
negocio o proyecto.

Manejo de modelos financieros
con mayor frecuencia.

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
En estos momentos es muy importante para los empresarios y administradores de 
empresas medianas y pequeñas, el manejo de modelos financieros, que permitan
evaluar (rendimientos y riegos) de nuevos negocios.



Breve descripción del mensaje:

3. Inconvenientes procesos de planeación y control. 

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los empresarios Los empresarios

Los administradores
Los asesores financieros

QUÉ Existen metodologías de
planeación y control

Se requiere información [costo,
tiempos, etcétera.] a detalle de
los procesos y actividades.

DÓNDE La planeación y control se
desarrolla a niveles generales

Se deben de identificar unidades
estratégicas de negocios
actividades o funciones criticas

CUÁNDO Se planea a corto plazo (plan
táctico)
Plan largo plazo (plan
estratégico)

La planeación debe ser
evolutiva y contingente.

POR QUÉ Por los resultados no adecuados
que de no de planear

Para el éxito, supervivencia,
continuidad de la empresa

CÓMO Educación profesional y
experiencia

Por unidades de negocio,
actividad, producto y
departamento.

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
Para los procesos de  planeación y control, los administradores y empresarios,
requieren información a detalle de sus procesos [costos, tiempos, etcétera.] clasificada
por; principales unidades de negocios, actividades, departamentos y productos.



Breve descripción del mensaje:

4. Ausencia de procesos analíticos de evaluación de riesgos de mercados. 

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los empresarios

Los administradores
Los empresarios
Los administradores
Los asesores financieros

QUÉ Existen múltiples modelos para la 
evaluación de riesgo

Información del medio
ambiente
conocimientos matemáticos y
financieros

DÓNDE Instituciones financieras y bancos
publicaciones especializadas

Los directivos y dueños

CUÁNDO En plazos predeterminados Cuando lo requieran los 
directivos y dueños

POR QUÉ Asesoría de analistas financieros Para tomar mejores decisiones
de inversión

CÓMO En forma oral y escrita En forma automatizada
sintetizada y oportuna, lista para
su interpretación

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
los administradores y dueños de empresas, requieren de conocimientos matemáticos y
financieros para el análisis y síntesis de la información del medio ambiente del
negocio.



Breve descripción del mensaje:

5. Deficientes procesos de evaluación de alternativas de inversión

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los asesores financieros Los empresarios

Los administradores
QUÉ Su manejo adecuado, presenta

una ventaja competitiva
Los diferentes modelos, sus
ventajas y desventajas

DÓNDE Financieros En todas las direcciones que
propongan proyectos de 
inversión

CUÁNDO En periodos determinados Al momento de tomar
decisiones de inversión

POR QUÉ Por su utilidad en proyectos Para tomar en cuenta el mayor
número de variables
involucradas en un proyecto

CÓMO Por reportes financieros,
preparados por especialistas

De forma automática y simple

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
conocer las ventajas del uso de modelos de evaluación de alternativas de inversión.
De manera que al momento de tomar un decisión de inversión, se tome en cuenta el
mayor número de variables involucradas, el proceso debe de realizarse de forma
automática y simple.



Breve descripción del mensaje:

6. Aumento de los recursos de información interna y externa.

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Empresarios

Administradores
Empresarios
Administradores
Directores

QUÉ Información general y con poco
detalle

Información a detalle para
diferentes eventos internos y
externos

DÓNDE Información externa en diarios,
boletines y bases de datos.
La información interna, en juntas,
reportes, estados financieros,
bases de datos

En reuniones y juntas
relacionadas con la toma de
decisiones.

CUÁNDO En forma periódica y con un 
detalle espacial acotado, por
ejemplo, un mes de datos, un 
trimestre, un años, etcétera. 

En el momento en que sea
requerida. 

POR QUÉ Se preparan reportes periódicos
de información interna y externa. 

Para mejorar el proceso de toma
de decisiones.

CÓMO En formatos predeterminados En forma flexible, para facilitar
el proceso de análisis y síntesis

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren de
información interna y externa, ordenada de manera que facilite su utilización en el
proceso de análisis y síntesis de la toma de decisiones.



Breve descripción del mensaje:

7. Dificultad en el manejo del volumen de la información.

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los operadores y personal de 

sistemas
Los administradores
Los dueños

QUÉ Los volúmenes y la variedad de
información están aumentando
considerablemente.

Los mecanismos y tecnologías
que permitan el manejo de 
volúmenes de información

DÓNDE Tanto los datos operativos como 
los externos, están incrementando
sus volúmenes

En los centro cómputo se
requiere conocer este problema. 

CUÁNDO Con la aparición de internet, el 
problema se incremento

En estos momentos

POR QUÉ La cantidad de datos, comienza a
presentar problemas para su 
utilización en la toma de
decisiones

Un buen manejo de la
información, tendrá repercusión
en el proceso de toma de
decisiones.

CÓMO Procesos lento e ineficientes De manera ordenada y
estructurada, acorde al proceso
de toma de decisiones.

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
entender la importancia del manejo de la información en el proceso de toma de
decisiones, de manera de implantar en sus centros de cómputo, los mecanismos y
tecnologías que ordenen y estructuren la información en concordancia con la toma de
decisiones.



Breve descripción del mensaje:

8. Incremento en tecnología y metodología contable, financiera e información..

CONOCE: NECESITA/CONOCER
QUIÉN Los académicos, investigadores y

consultores.
Los empresarios
Los administradores

QUÉ La importancia de contar con
tecnología y metodología de
vanguardia. 

Las ventajas y desventajas
La forma de implantarlas
Que funciona y que no 
funciona.

DÓNDE En instituciones académicas y de
investigación.

En diversas direcciones o
centros de la organización

CUÁNDO En forma esporádica En forma constante
POR QUÉ Por comentarios en el ambiente Para incrementar sus ventajas

competitivas
CÓMO De manera general Como funcionan y su utilidad

PARAFRASEE -
Exprese la esencia de los puntos críticos que parezcan más importantes:
Los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
conocer el funcionamiento y utilidad las diferentes tecnologías y metodologías, para
incrementar sus ventajas competitivas.



Lista de enunciados resultado del ejercicio de manejar la hoja de trabajo de búsqueda de
información.

1. Los dueños y administradores, deben entender el incremento en la competencia, debido
al efecto de la globalización, de manera de planear el desarrollo de la empresa tomando
en cuenta debilidades y fortalezas, así como valorando las oportunidades y los riesgos
de su entorno.

2. Los empresarios y administradores, de empresas medianas y pequeñas, requieren de
conocimientos sobre el manejo de modelos financieros y matemáticos, que permitan
evaluar los rendimientos y riegos de nuevos negocios.

3. Los administradores y empresarios, requieren para los procesos de planeación y control
de sus actividades, información a detalle de sus procesos principales [costos, tiempos, 
etcétera.] clasificada por: principales unidades de negocios, actividades, departamentos
y productos.

4. Los administradores y dueños de empresas, requieren de utilizar herramientas
matemáticas y financieras para el análisis y síntesis de la información del medio
ambiente del negocio.

5. Los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
conocer las ventajas del uso de modelos de evaluación de alternativas de inversión. De
manera que al momento de tomar un decisión de inversión, se tome en cuenta el mayor
número de variables involucradas, el proceso debe de realizarse de forma automática y
simple.

6. Los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren de
información interna y externa, ordenada de manera que facilite su utilización en el
proceso de análisis y síntesis de la toma de decisiones.

7. Los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
entender la importancia del manejo de la información en el proceso de toma de
decisiones, de manera de implantar en sus centros de cómputo, los mecanismos y
tecnologías que ordenen y estructure la información en concordancia con la toma de
decisiones.

8. Los administradores y dueños de las empresas así como otros directivos, requieren
conocer el funcionamiento y utilidad de las diferentes tecnologías y metodologías, para
incrementar sus ventajas competitivas.



FIGURA 25. RELACIÓN ENTRE LA CONTABILIDAD FINANCIERA Y LA CONTABILIDAD ADMINISTRATIVA ............ 58
FIGURA 26. EL PROCESO DE PRODUCCIÓN O CONVERSIÓN................................................................................. 59
FIGURA 27. COMPORTAMIENTO DE COSTOS ...................................................................................................... 61
FIGURA 28. RELACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN Y ADMINISTRACIÓN CON LOS ESTADOS FINANCIEROS ....... 61
FIGURA 29. EJEMPLO DE LOS MOVIMIENTOS DE COSTOS ................................................................................... 64
FIGURA 30. EJEMPLO DE HOJA DE TRABAJO DE BUSQUEDA DE INFORMACIÓN ................................................... 67
FIGURA 31. HOJA PARA BÚSQUEDA DE PROBLEMA A ........................................................................................ 69
FIGURA 32. HOJA PARA BÚSQUEDA DE PROBLEMA B ........................................................................................ 69
FIGURA 33. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE COSTEO ............................................................................................. 73
FIGURA 34. DIAGRAMA DE CONTEXTO SISTEMA DE COSTEO. ............................................................................. 74
FIGURA 35. DIAGRAMA 0 SISTEMA DE COSTEO. ................................................................................................. 75
FIGURA 36. CRUZ DE MALTA DEL SISTEMA DE COSTEO ..................................................................................... 77
FIGURA 37. MATRIZ DE PLANEACIÓN ................................................................................................................ 77
FIGURA 38. ESTRUCTURA GENERICA DEL MODELO DE COSTEO ......................................................................... 78
FIGURA 39. ESTRUCTURA MODULAR................................................................................................................. 79
FIGURA 40. MODELO ENTIDAD RELACIÓN......................................................................................................... 83
FIGURA 41. MODELO ESTRELLA ........................................................................................................................ 85
FIGURA 42. DIAGRAMA CONSTELACIÓN............................................................................................................ 87
FIGURA 43. GRÁFICA JERÁRQUICA PARA EL MÓDULO TÁCTICO......................................................................... 88
FIGURA 44. GRÁFICA MODULAR PARA EL MÓDULO TÁCTICO ............................................................................ 88



CAPÍTULO 3

1. INTRODUCCIÓN................................................................................................................................ 104

2. PROCESO DE MODELACIÓN......................................................................................................... 105

2.1. DEFINICIÓN DE MODELO.................................................................................................................. 105
2.2. METODOLOGÍA DE MODELACIÓN..................................................................................................... 110

3. SISTEMAS DE ADMINISTRACIÓN DE MODELOS (SAM)........................................................ 114

3.1. CONCEPTOS Y MOTIVACIÓN............................................................................................................. 115
3.2. ENFOQUE DE SISTEMAS ................................................................................................................... 118
3.3. ENFOQUE ORIENTADO A OBJETOS.................................................................................................... 126
3.4. MODELADO ESTRUCTURADO........................................................................................................... 132

4. CONCLUSIONES ................................................................................................................................ 139

5. REFERENCIAS ................................................................................................................................... 140

6. TABLA DE FIGURAS......................................................................................................................... 143



Es reconocido que el uso de modelos incrementa la capacidad de procesar información
para la de toma de decisiones. La tendencia, al uso de modelos, se está convirtiendo en una
necesidad en los negocios y las industrias, debido a la naturaleza compleja de sus actuales
problemas, así como también a la evolución de los ambientes económicos en los que se
encuentran. La competencia internacional demanda nuevas habilidades para procesar
información interna y externa, en forma efectiva e innovadora. 

El proceso de modelar juega un papel importante en la resolución de problemas dentro de
una organización, sin embargo, el desarrollo de modelos involucra realizar actividades
difíciles, en donde se combina tanto un arduo trabajo como altos costos. Avances recientes
en hardware y software han ayudado a incrementar el uso de modelos de investigación de
operaciones (IO), basados en ambiente de cómputo. Los modelos ayudan a solucionar
dificultades en áreas como gobierno, negocios e industria (Gass, 1984; Naylor 1979).  

El concepto sistema para la administración de modelos (SAM), aparece por la necesidad de
apoyar el uso de modelos. Un SAM ofrecer un conjunto de herramientas de cómputo que
apoyan los trabajos de administración de modelos y los recursos asociados a éstos. El
objetivo de este capítulo es mostrar los principales conceptos relacionados con un SAM y su
relación con la definición y construcción de un modelo.

Se concluye que un SAM desde la perspectiva actual, centra sus esfuerzos en el uso de
modelos cuantitativos, descuidando lo referente al uso de modelos cualitativos. Se
manifiesta la necesidad de contar con un administrador de modelos, en donde se considere
la construcción tanto de modelos cuantitativos como cualitativos, también se resalta la
importancia de diseñar y construir una base de conocimiento de los recursos informáticos
de una organización, como requisito para la edificación de un administrador de modelos
eficiente. 

En muchas ocasiones los directivos optan por no utilizar modelos, debido a que el
desarrollo de éstos presenta problemas en diversas etapas, lo que demanda una intensa labor
y costos altos. Estos problemas tienen mayor impacto en la construcción de modelos
grandes y complejos, en donde se necesita contar con habilidades técnicas especiales. A
pesar de esta poca aceptación de los modelos, por parte de los administradores, los
investigadores en el área de Investigación de Operaciones y Ciencias Administrativas
(IO/CA) han resaltado la importancia de los modelos en el desarrollo de sistemas para el
soporte de decisiones. Los modelos se deben considerar como un componente integral de
un sistema de información (Conway, 1963; Dijkstra, 1968). 

Es de estos sucesos que surge el término de sistemas de administración de modelos (SAM).
Desde una perspectiva general, un SAM es un sistema de software que facilita el desarrollo,
almacenamiento, manipulación, control y utilización de modelos en una organización.



El capítulo se divide en tres secciones: la primera, Proceso de modelación, se presenta,
como antecedentes a la definición de un SAM, la descripción del concepto de modelo y los
pasos utilizados para su desarrollo; en la segunda sección, Sistemas de administración de
modelos (SAM), se resumen las principales ideas relacionada con un SAM: conceptos,
motivación y enfoques utilizados en su desarrollo; finalmente, en la sección tres,
Conclusiones, se presentan comentarios y conclusiones de la información contenida en el
capítulo.

Es importante comprender el concepto de modelo, como antecedente al desarrollo de un
SAM. Se presentan algunas definiciones del concepto modelo, con el objetivo de precisar
sus características, usos y la forma en como se clasifican.

El término modelo cuenta con una amplia gama de usos en las ciencias e ingenierías y
puede referirse a cualquier cosa, desde una maqueta hasta un conjunto de ideas abstractas.
Estos modelos pueden usarse con fines de explicación, predicción, cálculo, sistematización,
derivación de leyes, etcétera, de un objeto o sistema.

Existen diversas definiciones de lo que se entiende por un modelo. Se presentan dos
perspectivas del concepto modelo, desde el punto de vista teórico y desde el punto de vista
de cómputo, con el propósito de entenderlo y extrapolarlo, como antecedente al desarrollo
de un SAM:

(i) Punto de vista teórico, se analizará la definición del concepto de modelo teórico
propuesta por Peter Achinsteins (1987); y

(ii) Punto de vista de cómputo, se expone la visión de un modelo visto como precursor
en el desarrollo de sistemas de soporte de decisiones (SSD).

Punto de vista teórico: algunas suposiciones o definiciones sobre modelos han sido
presentadas por diferentes autores desde el punto de vista teórico. Por ejemplo, Nagel

con un poco de carne la estructura ósea en términos de materiales conceptuales o
visualizables más o menos familiares
posible interpretación a los símbolos (en una ecuación o en una fórmula) que gracias a él

Brithwaite (1955, 1962) habla de

relación entre el modelo y la teoría. 

Achinsteins (1987), por su cuenta, en el documento Los modelos teóricos, define un
modelo en función de cuatro características:

(i) Un modelo teórico consiste de un conjunto de supuestos acerca de algún objeto o
sistema. El modelo de Bohr, por ejemplo, es el conjunto de supuestos según los
cuales el electrón gira alrededor del núcleo de un átomo. En relación con esta



primera característica de un modelo, hay dos puntos que merecen atención. En
primer lugar, hay que distinguir los modelos teóricos de los diagramas, ilustraciones
o maquetas que, aunque algunas veces son útiles para representar el modelo, no
deben identificarse como el modelo mismo. En segundo lugar, es cierto que algunas
veces, aunque no siempre, lo que se llama modelo también recibe el nombre de
teoría. Este uso de nombres se hace posible porque, en tales casos, los términos

sugieran las mismas cosas acerca de ese conjunto cuando lo llamamos modelo que
cuando lo llamamos teoría. 

(ii) Un modelo teórico describe un tipo de objeto o sistema atribuyéndole lo que podría
llamarse una estructura interna. Este es una composición o un mecanismo que
explicará, al tomarlo como referencia, diversas propiedades de ese objeto o sistema. 
Más aún, la estructura descrita debe considerarse siempre con referencia a aquellas
propiedades a las que sirve de explicación y no como algo definitivo e incapaz de
admitir explicaciones ulteriores. Finalmente, la distinción de que se habla no debe
entenderse simplemente como la distinción entre las propiedades y sus
explicaciones, dado que no todo conjunto de principios capaces de explicar las
propiedades de un objeto o sistema necesita referirse a su estructura interna. 

(iii) Un modelo teórico se considera como una aproximación útil para ciertos
propósitos. Es útil representar a los X con tal y cual estructura, porque así se podrán
derivar algunos principios conocidos; además, la estructura real que tienen los X es
semejante a ésta, aunque muy posiblemente sea más compleja. El valor de un
modelo determinado puede juzgarse, desde dos puntos de vista diferentes aunque
relacionados: cuán bien sirve a los fines para los que se emplea, y cuán compleja y
exacta es la representación que propone. El hecho de que se proponga un modelo
teórico como una forma de representar la estructura de un objeto o sistema para
ciertos propósitos, explica por qué a menudo se usan alternativamente varios
modelos. Se pueden emplear diferentes representaciones para diferentes fines.
Proponer algo como modelo de (un) X, equivale a sugerirlo como una manera de
representar a X que proporciona por lo menos alguna aproximación a la situación
real; más aun, es admitir la posibilidad de representaciones alternativas que sean
útiles para fines diferentes. Proponer algo como teoría de (un) X en cambio,
equivale a sugerir que los X están gobernados por tales y cuales principios, y no
sólo que es útil para ciertos fines el representar a los X como gobernados por esos
principios o que esos principios se aproximan a los que en realidad prevalecen.

(iv) Frecuentemente un modelo teórico se formula, desarrolla y hasta llega a
denominarse con base a una analogía entre el objeto o sistema descrito por él y
algún otro objeto o sistema diferente. Esto implica una comparación en la que se
observan propiedades y principios similares en algunos aspectos. Esto concuerda
con el punto anterior de que los modelos teóricos tienen por objeto proporcionar una
representación útil de un sistema: para proporcionar una representación así, resulta
útil muchas veces establecer una analogía entre el sistema en cuestión y algún
sistema conocido que esté gobernado por leyes que se entienden y que gobiernan
también el sistema que se trata de describir en el modelo.



En forma esquemática estas cuatro propiedades identificadas por Achinsteins (1987) se
presentan en la Figura 45.

Punto de Vista de cómputo: por otro lado, desde una perspectiva computacional, en
particular en el área de sistemas para el soporte de decisiones, un modelo presenta
diferentes definiciones, por ejemplo:  

Es un proceso computarizado o una rutina ejecutable que requiere ser manejada y/o
utilizada por el usuario, para un fin específico (Bonczek et. al. 1981, 1983; Fedorowicz
and Williams, 1986; Ghiasedding, 1986; Shaw et. al. 1988; Sprague and Carlson, 1982;
Will, 1975).

Son datos que son analizados o entradas a procesos matemáticos, las cuales generan
nuevos datos (Lenard, 1986 ). 

Puede ser visto a dos niveles: externo (usuario final), donde los modelos son vistos
como datos; y físico (computacional), donde los modelos son tratados como procesos o
subrutinas (Blanning, 1983; Dutta and Basu, 1984; Ling 1985; Sprague and Watson,
1975). 

Es un enunciado de un problema particular (Dolk, 1984, 1986; Elam et. al. 1980), que
puede ser especificado como un proceso o conjunto de procesos o simplemente puede
identificar al proceso o conjunto de procesos que deben ser ejecutados, especificando
sus entradas (Bonczek et. al 1980). 



Un punto de vista que combina estas definiciones de modelo, se muestra gráficamente en la
Figura 46. Se observa que un modelo está compuesto por un nivel externo y un nivel
interno. El nivel externo está definido en función de los datos de entrada y salida al modelo,
el nivel interno está formado por los procesos o rutinas que representan el comportamiento
del objeto o sistemas modelado.

Geoffrion (1987) distingue entre un modelo (o esquema de modelo), los datos utilizados

propone y define los siguientes conceptos:

(i) Modelo (o modelo esquema). Es la especificación formal de una clase de problema
del mundo real, sistema u objeto. La especificación puede ocurrir a diferentes
niveles de agregación, dependiendo de los objetivos de la modelación, los
conocimientos, tiempo disponible, y restricciones de recursos;

(ii) Modelo caso. Es la especificación de un caso particular de un problema, sistema u
objeto. Un modelo caso está formado por un esquema de modelo, en donde se han
especificado sus datos, en otras palabras, se ha definido un conjunto de datos para
las variable o coeficientes de entrada al modelo;

(iii) . Es un programa ejecutable o rutina capaz de resolver un modelo caso.

(iv) Modelo realizado. Está formado por un modelo caso y un solver específico.

Esquemáticamente la relación entre estos cuatro tipos de conceptos se observa en la Figura
47
modelo caso 1; el modelo caso 1 es un caso particular del modelo esquema 1, en el cual se



Los conceptos de modelos presentados en las Figura 45 y Figura 46, coinciden en la
definición de una estructura interna o nivel interno, y en una externa o nivel externo;
adicionalmente se tiene la definición de las siguientes características de un modelo:
propósito, supuesto y analogías. Para el desarrollo de un SAM, se proponen las siguientes
características para definir un modelo:

(i) Estructura interna, encargada de definir la estructura y comportamiento del modelo,
ésta explica las diversas propiedades del objeto o sistema;

(ii) Estructura externa, encargada de la definición de los datos de entrada y salida del
modelo;

(iii) Supuestos del modelo, son la descripción de los supuestos considerados por el
modelo para representar el objeto o sistema; esta descripción ayuda a la utilización
y comprensión del modelo para usuarios no expertos en áreas de investigación de
operaciones;

(iv) Propósito, es el enunciado en donde se especifica para qué fines fue pensado el
modelo, cuán bien sirve a los fines para los que se emplea, y cuán compleja y exacta
es la representación que propone; y

(v) Analogías, es el enunciado en donde se compara el modelo con otro sistema u
objeto, en el que se observan propiedades y principios similares. Esta comparación
tiene la finalidad de apoyar la interpretación del modelo.

En la definición de modelo anterior se conecta el punto de vista científico de un modelo con
el punto de vista práctico definido en el área de cómputo. En adición a esta definición de
modelo, el uso y construcción de modelos en áreas de IO/CA requiere la realización de un



conjunto ordenado de pasos o tareas (metodología de modelación); en la siguiente sección
se presenta la descripción de los procesos necesarios para la construcción de modelos.

El estructuramiento de problemas y el desarrollo de un tratamiento consistente para el
proceso de toma de decisiones, es el objetivo del uso de modelos. Los pasos generales para
la construcción y uso de modelos en áreas de IO/CA, deben entenderse si se desea
desarrollar un sistema que apoye la administración de modelos. En esta sección se
presentan dos metodologías: la primera propuesta por King (1988, 1989), es una
metodología de uso general empleada en la construcción de modelos de áreas de IO/CA;
esta metodología ha probado su utilidad en situaciones prácticas (King et. al. 1991). La
segunda metodología analizada es la utilizada por Muhanna (1994), la cual presenta mayor
énfasis en el uso de herramientas de cómputo.

La metodología empleada por King (1988, 1989) para el desarrollo de modelos, propone el
uso de un esquema híbrido, compuesto de un modelado matemático y un modelado de tipo
intuitivo (sistema experto, creatividad, entre otros), lo que permite ligar características
cuantitativas y cualitativas del sistema u objeto en estudio.

Se parte del supuesto de que una metodología de modelación matemática es central para el
éxito del desarrollo de un modelo aceptable y útil (King, 1991, 1989), pero no se descuida
la importancia de la detección y definición de problemas, así como la revisión y
seguimiento del modelo. Se añaden las etapas de planeación y auditoría de sistemas, como
antecedentes necesarios cuando se aplique esta metodología de modelación. Aún más,
como Checkland (1981) sugiere, una fase de prueba se debe realizar una vez que el modelo
ha sido definido y especificado. En resumen, la metodología propone siete estados, ver
Figura 48. 



1. Análisis y planeación. Esta fase incluye las negociaciones con los representantes de la
organización. Se establecen las prioridades de la organización y se identifica el
problema o problemas que se desean resolver con el modelo. Se definen objetivos, 
metas, compromisos y tiempos. 

2. Conceptualización. En esta fase se muestran los factores más importantes en términos
de sistemas; asimismo, se identifican las relaciones existentes entre ellos de manera
general y son representados gráficamente, si es posible. 

Se piensa en términos de variables de entrada, relación entre variables, restricciones y
las salidas. Por ejemplo, se puede iniciar a un determinado nivel estratégico o en un
subsistema organizacional, determinando los factores que son considerados esenciales
para las decisiones del subsistema o nivel estratégico. Las relaciones, las
inconsistencias y los problemas son explorados a través de discusiones con los
administradores hasta que las variables claves sean identificadas, agregadas y
clasificadas.

3. Verbalización. En este punto las variables son listadas, clasificadas, y las restricciones
expresadas. Se prepara una especificación verbal de las relaciones entre las variables y
las restricciones. Con esta información se procede a la construcción de la especificación
del modelo, en un lenguaje comprensible tanto para los administradores como para el
modelador.



Esta fase se considera clave en el desarrollo del modelo; por lo tanto, se utiliza un
proceso iterativo de perfeccionamiento para la especificación del modelo. Por ejemplo,
el modelador expresa variables y sus relaciones para una particular decisión en términos
simples, por ejemplo se puede redactar el enunciado de la especificación del modelo en
español; se verifica con los administradores o directivos de la organización a través de
consultas o reuniones; si no existe un acuerdo entre administradores y consultores, se
reinicia este paso tres, hasta que los administradores den su aprobación. La
verbalización puede realizarse de diversas maneras, por ejemplo:

(i) Modelación matemática. Utilizando un lenguaje matemático, por ejemplo
programación matemática, se proponen enunciados o ecuaciones con las
variables cuantificables y sus interconecciones.

(ii) Verificación de enunciados. Se manejan y discuten con los administradores y
consultores listas de conceptos e ideas clasificadas por sus características. Las
discusiones se realizan pensando en los procesos de toma de decisiones de la
organización.

4. Simbolización. Las relaciones verbales o matemáticas descritas en el estado tres, se
convierten a una forma simbólica; esta representación encapsula al modelo verbal y/o
algebraico y permite la manipulación de las características del problema. 

5. Manipulación. El modelo es reordenado para ofrecer una forma más apropiada de
generación de resultados usando técnicas matemáticas y/o su implantación y ejecución
en paquetes de cómputo. Esta manipulación se piensa en términos de los resultados
cuantitativos y cualitativos:

(i) Cuantitativos. Los aspectos cuantitativos pueden ser manipulados mediante
entradas de variables en una hoja de cálculo o en un sistema de cómputo que
describa al modelo.

(ii) Cualitativos. Los aspectos cualitativos se pueden manipular empleando una
clasificación dada por los administradores. Los administradores pueden
cuestionar con base a sus estrategias de mercadotecnia y producción, y
proporcionar una escala de calificación del uno al diez.  

6. Presentación. Se desarrolla la presentación del modelo de manera gráfica o en forma de
un diagrama, algebraica o computarizada. 

Por ejemplo, el modelo final presentado a una organización puede consistir de un grupo
de módulos para finanzas, mercadotecnia, producción y estrategia. El módulo de
finanzas es un modelo implantado en un sistema de cómputo, debido a que esta área se
maneja en forma cuantitativa. Contrariamente, los módulos restantes emplean
verificaciones de listas de preguntas las cuales pueden ser procesadas en una hoja de
cálculo.

7. Comprobación. Se evalúa que el modelo sea la representación deseada por sus usuarios,
también se determina qué tanto ayuda al fin para el cual se realizó. Pruebas,
inspecciones y reportes son preparados con esta finalidad.



Esta metodología hace énfasis en la importancia que tienen, tanto los aspectos cualitativos
como los cuantitativos en la resolución de un problema o sistema en estudio. Se manifiesta
la existencia de teorías particulares para atacar cada uno de los pasos de la metodología y se
resalta la importancia que tiene la comunicación con los responsables de la toma de
decisiones.

Por otro lado, en el área de sistemas para el apoyo de decisiones se han identificado las
siguientes actividades para el ciclo de vida del desarrollo de modelos (Muhanna and Pick,
1994):

(i) Desarrollo de modelos. En esta actividad se incluyen los paradigmas de selección,
formulación, validación y verificación del modelo.

(ii) Almacenado del modelo. Se refiere a la representación del modelo, tanto su
descripción lógica como su almacenamiento físico.

(iii) Manipulación de modelos. Esta actividad incluye la selección de modelos, el acceso
a ellos, su síntesis e integración, la definición de modelos inminentes, la resolución
de modelos, el análisis de resultados y la generación de reportes.

(iv) Control de modelos. En esta actividad se realizan las siguientes funciones:
administración de modelos, control de autorización de acceso, y mantenimiento de
la consistencia e integridad de modelos. 

Estas actividades ayudan a los tomadores de decisiones a ser más eficientes (Conway,
1963; Dijkstra, 1968). En la Figura 49 se muestran estas actividades en forma gráfica. 

Estas dos perspectivas proponen dos conjuntos de actividades diferentes para el desarrollo
de modelos. La primera, es una perspectiva general enfocada más a la identificación y
formulación de modelos como parte de un proceso de solución de problemas; los modelos
pueden ser tanto de tipo cuantitativo como cualitativo. La segunda plantea el uso y
operación de modelos de tipo cuantitativo implantados en ambientes de cómputo. Es



importante mencionar que el proceso de desarrollo de modelos propuesto por King (1991),
remarca el arduo trabajo que se requiere para construir un modelo y la relación de éste con
la resolución de problemas en una organización, así como el hecho de que en muchas
ocasiones el éxito del modelo depende de factores humanos (comunicación, resistencia al
cambio, entre otros) más que factores técnicos; la propuesta de Muhanna y Pick (1994)
sugiere el uso de la computadora como herramienta de apoyo en la administración de
modelos cuantitativos. Se recomienda contar con una metodología que abarque ambas
perspectivas.

Para aumentar su productividad en el desarrollo y uso de modelos matemáticos, un número
creciente de corporaciones están adoptando el uso de diversos lenguajes de modelación
algebraica (LMA). Estos LMA han penetrado en diversas áreas de las organizaciones
generando un nuevo reto: administrar efectivamente modelos que han sido diseñados y
desarrollados con diferentes plataformas de modelado y ambientes de manipulación, pero
que intentan resolver problemas de negocios similares.

El sistema de cómputo que intenta resolver esta situación, y otras relacionadas con el uso de
modelos en ambientes organizacionales, se le nombró sistema de administración de
modelos (SAM). Un SAM es un sistema de software que facilita el desarrollo,
almacenamiento, manipulación, control y efectiva utilización de modelos dentro de una
organización. Sus principales funciones son:

(i) Almacenamiento. Esta función abarca las representaciones utilizadas para el
almacenamiento del modelo, tanto desde el punto de vista lógico como físico.

(ii) Manipulación. La manipulación de modelos incluye: la selección, consulta, síntesis
e integración, especialización (modelos caso), solución, generación y análisis de
resultados.

(iii) Control. Las funciones que se consideran para el control de modelos son:
administración de su configuración y evolución, control de autorizaciones de acceso
y uso, y mantenimiento de su consistencia e integridad.

En resumen, un SAM es un sistema que proporciona apoyo para las diferentes fases del ciclo
de vida de la modelación, de tipo cuantitativo; este tipo de sistema ofrece un ambiente
integral de modelación que permite incrementar la productividad de los tomadores de
decisiones, de los expertos en modelación y de los desarrolladores de sistemas para el
apoyo de decisiones.

Al momento de la realización de este documento, no existe una implantación de un SAM, 
con las características antes mencionadas. Algunas de las causas de esta situación es la
ausencia de un esquema conceptual general para la administración de modelos.

Para que la administración de los modelos alcance la importancia que en estos momentos
presenta la administración de datos, y se fomente el desarrollo de metodologías para la



administración de modelos, se requiere pensar al menos en dos factores (Muhanna et. al.,
1994):

(i) Reconocimiento de la relevancia de los modelos. Es necesario que las
organizaciones reconozcan sus modelos como un recurso importante, el cual debe
ser cuidado y utilizado de manera eficiente. 

(ii) Alternativas para la representación de modelos. Se debe contar con esquemas
conceptuales que permitan un manejo equivalente al proporcionado por las
representaciones para datos (modelo relacional, orientado a objetos, entidad-
relación, etcétera.). Estos esquemas o representaciones son fundamentales en la
implantación de un sistemas de administración de modelos (SAM).

Se han realizado varios esfuerzos para conceptualizar un SAM, pero no satisfactorios desde
el punto de vista de la flexibilidad y los aspectos de la ejecución del modelo (Muhanna et.
al., 1994), ésto es, no se ha logrado contar con un ambiente de modelación que permita
representar diferentes LMA; también se ha detectado, en estos ambientes, deficiencias en la
presentación y uso de comandos de manipulación de consulta. Por otro lado, estos sistemas
cuentan con representaciones de modelos y procedimientos de ejecución de manera
adecuada, pero utilizan únicamente su propio ambiente de modelación, mostrando un
descuido en el uso y análisis de otros LMA existentes (Brooke et. al., 1988; Fourer et. al.,
1990; Geoffrion, 1990).

Las investigaciones sobre administración de modelos durante la pasada década, estuvieron
orientadas hacia compartir, almacenar, acceder y ejecutar modelos de programación
matemática, lo que permitió desarrollar una estructura conceptual en donde en una simple
entidad se representa tanto el modelo como sus datos.

En esta sección se presentan: primero, los principales conceptos y motivaciones que han
promovido el desarrollo del concepto de SAM, sección 20.1; posteriormente, son expuestos
tres enfoques utilizados para la conceptualización de un SAM: Enfoque de Sistemas, sección
20.2; Enfoque orientado a objetos sección 20.3; y  Modelado estructurado, sección 20.4. 

Existen discusiones en la literatura respecto a las dificultades actuales que enfrenta el
proceso de modelación, así como también sobre las limitaciones de los ambientes
tradicionales de modelación (Balci, 1986; Dolk, 1985, 1986; Gass, 1984, 1987; Geoffrion,
1987; Roth et. al., 1978; Sprague and Watson, 1975; Will, 1975). Las investigaciones
coinciden en señalar la ausencia de un ambiente integral que proporcione una cobertura
total al ciclo de vida del desarrollo de modelos. Las limitaciones actuales de los sistemas de
modelación son en cuatro grandes áreas: administración de modelos, liga problema
modelo, liga modelo - modelo, liga modelo datos. Estas limitaciones se definen como:

(i) Administración de modelos. No existen en los actuales ambiente de modelación
facilidades para acumular, compartir, y reutilizar modelos; ésto es importante si se
desea la utilización del conocimiento intrínseco de los modelos. Los desarrolladores
de modelos frecuentemente están reinventando o construyendo de la nada sus
modelos. Unido a este problema está la ausencia de una disciplina y control de las



actividades de modelación en las organizaciones. Esta situación es similar a la que
se presentaba entre los años de 1950 y 1960 con la administración de datos
(redundancia, inconsistencia, datos no compartidos, difícil manipulación, control de
calidad pobre, ausencia de seguridad, dependencia programa datos) (Dolk y
Konsynsky, 1985). Un sistema que ayude tanto a la organización de modelos como
a la coordinación de las actividades requeridas para su elaboración, reducirá la
duplicidad en actividades, evitará prácticas divergentes y apoyará a mejorar su
calidad.

(ii) Liga problema modelo. En los actuales ambientes de modelación, diferentes
representaciones son utilizadas por el mismo modelo, de acuerdo a la actividad o
cliente (Fourer, 1983). El paso de un problema real a su abstracción y su traducción
a una solución en un ambiente de cómputo es una tarea difícil. La multiplicidad de
representaciones produce redundancia de actividades y demanda diversas
habilidades por parte del personal encargado del desarrollo del modelado. La
validación y verificación de modelos se complica y origina que cualquier
modificación sea una fuente potencial de inconsistencias.

(iii) Liga modelo modelo. Las actuales herramientas de modelación no soportan la
composición de modelos. La composición de modelos es la interconexión (liga) de
modelos resueltos de manera independiente; las salidas computarizadas de uno o
más modelos son utilizadas como entradas (flujo de datos) a otros modelos. En los
ambientes tradicionales de cómputo, los modelos se desarrollan como entidades
independientes; ésto ocasiona, que la integración de modelos a través de la liga
modelo modelo, sea una tarea tediosa y propensa a errores, lo cual representa una
deficiencia seria en el desarrollo de modelos. El uso de modelos existentes, como
bloques, para construir nuevos modelos compuestos, ayuda a que nuevos modelos
sean desarrollados con menor esfuerzo; aun más, la composición de modelos
permite contar con un conjunto de modelos construidos estructuralmente; ésto es, 
los modelos más pequeños pueden ser construidos independientemente, validados, y
entonces utilizados como componentes en modelos más grandes.

(iv) Liga modelo dato. Los sistemas tradicionales de modelación proporcionan poco
soporte a los aspectos de administración de datos, de entrada y salida, que los
procesos de modelación requieren; estos sistemas están más enfocados al manejo de
modelos de casos individuales. Las salidas están usualmente disponibles en reportes
con formatos predefinidos, con poco o nada de soporte para su exportación y/o
almacenamiento en otros tipos de formatos, lo mismo sucede para los datos de
entrada; esta situación, lógicamente,  provoca dificultades en el manejo de datos.

En la Figura 50 se presentan en la primera columna los pasos para el desarrollo de modelos
cuantitativos y en la segunda columna, las limitaciones antes mencionadas.



Los trabajos de investigación sobre el desarrollo de sistemas para administrar modelos, han
contribuido al entendimiento de los problemas, conceptos, y posibles soluciones a las
dificultades que presenta la administración de modelos. Es manifiesto, que aún existen
debilidades y limitaciones. Estas limitaciones pueden resumirse en los siguientes puntos:

(i) Ninguno de los prototipos desarrollados, abarca en su totalidad las fases del ciclo
de vida de la modelación. La mayoría de las alternativas presentan un énfasis en el
almacenamiento y solución de modelos de IO/CA; se presta poca atención a
compartir modelos, control de modelos, y evolución de su administración.

(ii) Las alternativas han sido reportadas a nivel conceptual. Son pocas las propuestas
que prestan atención a los problemas o alternativas para su implantación en un
ambiente de cómputo.

(iii) El problema de la liga modelo dato. La administración de datos de entrada y
salida es limitada; en la mayoría de los casos la transferencia de datos está
condicionada al uso de formatos predefinidos por el sistema.  

(iv) Reutilización y ensamble de modelos. La reutilización y ensamble de modelos
permanece sin ser explotada a su máximo. La descomposición y el uso de jerarquías



son dos estrategias que los humanos utilizan para manejar la complejidad; ambas
son fundamentales para analizar, diseñar, e implementar sistemas complejos. Desde
la perspectiva de los usuarios, es más fácil conceptualizar, desarrollar y verificar
modelos en forma jerárquica. Siempre que sea posible el modelador puede recordar
soluciones a sub-problemas (acceso y extracción de submodelos prefabricados) y
utilizarlos para la construcción en bloques en una integración de abajo - arriba. 

Para atacar estas limitaciones de los sistemas de modelación, se proponen dos tipos de
esquemas de modelación:

(i) Modelación en pequeño. Éste está enfocado a la liga problema modelo, la cual
abarca las actividades de conceptualización, formulación, ejecución y validación de
modelos definidos para objetivos particulares. Ejemplos de estos esfuerzos son
Excel, Lotus, SAS, SPSS, los cuales se consideran limitados.

(ii) Modelación en grande. Este esquema de modelación está enfocado a colocar el
control de modelos como un recurso organizacional. En particular, el objetivo es la
organización y administración de una base de modelos compartida; en síntesis, en
este esquema se permite construir modelos a partir de componentes existentes
reusables (liga modelo modelo), apoya la liga modelo dato, permite la

evolución y configuración de la
administración tanto de los modelos como de sus datos.

En resumen, se puede decir que un SAM es la filosofía que entiende tanto el proceso de
modelación como los procesos resultantes de éste, como:  

(i) Recurso organizacional. Los modelos, al igual que los datos, deben constituir un
recurso organizacional que debe ser administrado como tal. Aun más, al igual que
cualquier otro recurso, los modelos deben ser vistos desde la perspectiva
organizacional y no dentro del contexto de una aplicación particular o de una
subfunción dentro de la organización; y  

(ii) Actividad crucial. El desarrollo de modelos dentro de una organización debe
entenderse como un conjunto de actividades que deben ser administradas,
integradas, y coordinadas de manera de evitar duplicidad de esfuerzos, costos
excesivos, inconsistencias, y decisiones no óptimas.

Se presentan a continuación, para su análisis, tres enfoques utilizados en el desarrollo de
sistemas de administración de modelos (SAM): enfoque sistémico, orientado a objetos y
modelado estructural.

Muhanna y Pick (1994) proponen el desarrollo de sistemas para la administración de
modelos, empleando los conceptos empleados en la teoría de sistemas. Se propone un
esquema de tipo sistémico para la representación de modelos, como una visión natural y
general que permite abarcar un amplio rango de modelos. Se utilizan gráficas orientadas, no 
procedurales, junto con un proceso de jerarquización para la síntesis de modelos. Este



enfoque apoya un acercamiento a los problemas liga modelo modelo y liga modelo
dato.

Los conceptos de teoría de sistemas proporcionan un esquema útil para entender y describir
fenómenos (o procesos); por lo tanto, no es sorpresa que estos conceptos jueguen un papel
crítico tanto en ciencias como en ingeniería. Un modelo visto como un sistema puede ser
expresado de manera formal y sintetizada, a partir de la representación de sus principales
elementos y la interacción entre éstos. El ver un modelo como un sistema es útil, porque
permite emplear conceptos de sistemas y principios de estructuración, los cuales apoyan la
administración de modelos. Este esquema puede servir como guía para el diseño efectivo de
un sistema de administración de modelos flexible y extensible. 

El esquema propuesto es un conjunto de metaconceptos de modelación, que intentan
capturar la semántica de los modelos en un ambiente integral. Estos conceptos incluyen la
noción de modelo tipo, tipo especialización, modelos atómicos y versiones, modelos caso, y
versiones con parámetros. Muhanna y Pick, (1994) describen estos conceptos.  

Cuatro aspectos son considerados aportaciones importantes para este enfoque:

(i) Identificación de conceptos fundamentales. Se exponen claramente los conceptos
fundamentales del proceso para el desarrollo de modelos y los principios
relacionados con la administración de modelos;  

(ii) Aplicación del concepto de metamodelación. Se explican, desarrollan y utilizan los
conceptos de meta modelación en la administración de modelos;  

(iii) Síntesis de los conceptos de metamodelación. Se presenta un esquema coherente y
unificado para la administración de modelos;  

(iv) Demostración práctica. Se cuenta con un prototipo en donde se aplica la
metodología.

En este enfoque se define un modelo como la especificación de un sistema. En esta
especificación se describen los límites en donde el sistema presenta su interfaz, entorno o
medio ambiente. La interfaz es un conjunto de puertos de entrada y de salida (variables
endógenas). El modelo es visto como una caja negra, en el cual sus entradas y salidas son
conocidas. El comportamiento del modelo, estructura interna, está disponible por
inspección, si y sólo si esto es necesario. Esta propiedad permite especificar modelos
compuestos, mediante el acoplamiento de modelos. El esquema soporta:

(i) Independencia modelo . La especificación del modelo (esquema del

(ii) Independencia modelo dato. El esquema del modelo es independiente al conjunto
de valores que pueden ser utilizados para especificar sus variables y coeficientes.

(iii) Definición de una estructura externa e interna. La especificación del esquema del
modelo está compuesta por la descripción de su estructura externa o interfaz, tipo de
modelo, y la especificación su estructura interna o comportamiento del modelo.



Bajo esta concepción de modelo, se entiende como esquema de modelo a la especificación
de una clase de sistema o problema. El esquema de modelo es el formalismo que describe
los aspectos generales del sistema (problema) que se desean modelar. La estructura interna
del esquema de modelo, son las relaciones que existen entre sus elementos y su
comportamiento esperado; en otras palabras, es el conjunto de operaciones o
transformaciones que el modelo debe re , por su lado, es un programa
ejecutable capaz de resolver un modelo específico (modelo caso). Un modelo caso, puede

modelos caso son neutrales con respecto al
Figura 47. 

El SAM visto bajo esta perspectiva se entiende como un administrador de una colección de
objetos que están semánticamente relacionados de diversas maneras. Estos objetos incluyen
modelos tipo (de lo general a lo específico), modelos versión (atómicos y compuestos),
modelos caso . La relación entre estos objetos puede verse esquemáticamente
en la Figura 51.  

A continuación se describen los conceptos de modelo tipo, modelo atómico, modelo
compuesto, modelo alternativo y modelo revisión.

Modelos tipo. Un modelo tipo describe cómo un esquema de modelo puede utilizarse. Por
ejemplo, el modelo tipo transporte, describe las funciones principales que hacen esta clase
de modelos así como las restricciones presentes en cada uno de sus puntos conexión, 
llamados puertos. La interfaz entre el modelo y su medio ambiente son sus puertos.



Bajo este esquema, los puertos asumen un papel dual: como medios para el envío de
información al exterior y como receptores de los valores de las variables de entrada del
modelo, respectivamente puertos de salida y entrada:

(i) Los puertos de entrada, representan variables o condiciones que el medio ambiente
proporciona al modelo.

(ii) Los puertos de salida, están asociados con cada una de las variables endógenas o
condiciones de control que el modelo proporciona a su medio ambiente. 

A los puertos, al igual que a las variables en la mayoría de los lenguajes de programación,
se les pueden asignar tipos. Un tipo de dato define la estructura del dato y/o las señales de
control que se envían a través del puerto, así como el rango de valores que las variables
asociadas con los puertos pueden tomar.

Mediante el uso del concepto de herencia un modelo tipo puede transformarse en un modelo
caso. Por ejemplo, el modelo tipo general de pronóstico de la Figura 52 puede ser
especializado para el cálculo del pronóstico de venta de carros.

Modelos versión: alternativas y revisiones. La generación de alternativas y revisiones de
documentos, datos, programas y modelos es reconocido como una función importante en
diversos dominios de aplicación tales como software, ingeniería (Ghiasedding, 1986;
Rochking, 1975; Tichy, 1982) y sistemas de base de datos (Dittrich y Lorie, 1988; Katz y
Lehman, 1984). Contar con esta función es importante si se desea construir un SAM

efectivo. Al igual que otros procesos de diseño, el proceso de desarrollo de modelos tiende
a ser iterativo y tentativo. Durante los estados de análisis y construcción, un desarrollador
de modelos frecuentemente construye y experimenta con múltiples alternativas de
modelos, para un fenómeno o problema particular. El desarrollador inicia con un modelo
simple y posteriormente se mueve a uno de mayor complejidad, mayor detalle, o supuestos
más realistas, versión de modelo. En la medida que se aprende más del sistema en estudio
o a medida que los objetivos cambian, frecuentemente se realizan cambios y mejoras a los
modelos existentes.

Versión de modelo. Se especifica la estructura interna del modelo y su comportamiento y
se define la relación entre sus elementos y el conjunto de operaciones que el modelo debe
realizar. Un modelo tipo puede tener una o más versiones asociadas. Versiones de un



modelo comparten una misma estructura externa (interfaz), pero pueden tener diferentes
estructuras internas o exhibir diferente comportamiento, o ambos. 

Versión generalizada (Batory y Kim, 1986). Este término se utiliza para describir la
relación entre un modelo tipo y sus versiones. Un tipo de modelo es una abstracción de las
características comunes que presentan sus diferentes versiones. Se distinguen dos familias
de versiones de modelos:

(i) Alternativas. Son versiones independientes de un modelo que corresponden a un
tipo de modelo dado. Estas alternativas surgen del uso de estrategias diferentes para
satisfacer los requerimientos funcionales de la abstracción del modelo.

(ii) Revisiones. Son versiones resultado de modificaciones incrementales y/o mejoras a
versiones de modelos existentes. Las revisiones pueden ser derivadas de viejas
versiones.

Modelo compuesto. El desarrollo de alternativas y/o revisiones de modelos puede ser
producto de una composición de modelos existentes. Un SAM efectivo debe proporcionar
apoyo al desarrollo de modelos en forma modular y jerárquica; esta propiedad es
reconocida como importante en el diseño general de sistemas.

La visión modular y jerárquica ofrecida por el esquema de teoría de sistemas facilita el
reuso e integración de modelos, especialmente mediante la interconexión de los puertos de
salida de un modelo con puertos de entrada de otro. Los modelos son ensamblados para
formar modelos compuestos de mayor nivel jerárquico. Las versiones de modelos
construidos de esta manera son llamados modelos compuestos; los modelos no generados a
partir de otros modelos, son llamados modelos atómicos.

Un modelo compuesto puede ser utilizado como componente en la construcción de un
nuevo modelo de un nivel más alto. La habilidad de acoplar modelos es significativa; basta
pensar en sistemas físicos (problemas) definidos en términos de una red de sub-sistemas,
que interactuan como componentes de una red isomórfica, ver Figura 53. 



Para el desarrollo de un modelo compuesto, Muhanna y Pick (1994) utilizan un esquema de
configuración, compuesto por un sub-esquema de acoplamiento (SEA) y un sub-esquema de
interfaz (SEI).

(i) Subesquema de acoplamiento (SEA). En éste se específica la topología de la red de
los componentes del modelo; la topología puede ser vista como una gráfica multi
dirigida, en donde los nodos representan modelos casos, compuestos, versiones y
tipos. Las aristas representan las ligas de comunicación entre los puertos de salida
de unos modelos con los puertos de entrada de otros.

(ii) Subesquema de la interfaz (SEI). Mediante la definición de los puertos de entrada y
salida (interfaz externa) del modelo compuesto, se ve al modelo como un nodo
simple.

No obstante que la agregación es más que la agrupación de conceptos: ésta captura la
topología de los componentes acoplados. La agregación de modelos permite ver un modelo
compuesto a dos niveles de abstracción: a nivel de interfaz, donde las características
externas del modelo compuesto son las mismas que las de un modelo atómico; y a nivel
interno, en donde sus componentes individuales e interconecciones son visibles.

En conclusión, las ventajas de este esquema son:

(i) Concepto de metamodelo. El esquema está basado en un conjunto de meta
conceptos de modelos (tipos de modelos, tipo generalización, versiones atómicas y
compuestas, versiones parametrizadas y versiones específicas), los cuales son útiles
para capturar la esencia de la actividad de modelación en un ambiente integral.

(ii) Reutilización de modelos. Permite la reutilización de modelos en un variedad de
situaciones de decisión y modelación. Ver modelos como un sistema promete la 
reutilización de modelos, así también ofrece un proceso de modelación claro y
estructurado. La habilidad de poder construir modelos grandes a partir de la



composición de modelos existentes, puede jugar un papel importante para mejorar
la productividad del ambiente de modelación.

(iii) Solución a dos problemas fundamentales en la administración de modelos. La
conceptualización de un modelo como un sistema, permite manejar las relaciones
modelo modelo y modelo datos, en forma natural. Se promueve la independencia

(iv) Vista uniforme. El esquema propuesto permite acoplar modelos de diferentes
tradiciones de modelación (por ejemplo, IO/CA, administración de datos, IA).

(v) Representación gráfica de modelos compuestos. Se sugiere el uso de un ambiente
en donde el usuario trabaje con gráficas dirigidas (no texto) para la especificación,
modificación, y solución de modelos compuestos. El desarrollador e incluso el
tomador de decisiones, pueden construir nuevos modelos compuestos simplemente
acoplando una colección de modelos existentes.

La arquitectura del SAM conceptualizado bajo este enfoque fue nombrada SYMSS
(Muhanna y Pick, 1994). Se argumenta que este sistema proporciona las facilidades
necesarias para la definición de tipos de modelos y versiones. Así también el sistema cuenta
con funciones que apoyan el almacenamiento, extracción, administración, control,
construcción, ejecución de modelos (compuestos, versiones, etcétera), sin descuidar la



En la Figura 54, se ilustra la arquitectura del SYMMS. Este SAM está compuesto de cuatro
subsistemas: el subsistema de administración de la base de conocimiento de modelos
(SABCM), subsistema de consulta de modelos (SCM), subsistema de experimentación de
modelos (SEM) y el subsistema de administración (SA). Cada uno de estos subsistemas está
caracterizado por un conjunto de funciones; estas funciones se describen a continuación.

Subsistema de administración de la base de conocimiento de modelos (SABCM). Es una
base de conocimiento acerca de los modelos (BCM), esta base es el corazón de la
información de modelos. La información se comparte y se actualiza de tal manera que se
puede garantizar la consistencia de la base. El BCM es para el SABCM lo que una base de
datos para un DBMS. Funcionalmente, existen similitudes entre un DBMS y un SABCM; en
particular, ambos proporcionan funciones de almacenamiento, extracción, control del
acceso concurrente de operaciones y seguridad en la recuperación del sistema en caso de
fallas.



Subsistema de consulta de modelos (SCM). Este componente ofrece una interfaz de
consulta para los diferentes usuarios del SAM, ayuda a la localización y selección de
modelos que pudieran satisfacer sus necesidades. Los usuarios pueden localizar modelos y
su documentación en línea por diferentes medios, y no únicamente por el nombre. Estos
medios son:

(i) Menús, el sistema cuenta con una interfaz con menús, la cual permite navegar a
través de los índices jerarquizados; estos índices catalogan los modelos disponibles
por tipo de problema, metodología de modelación, teoría, y posiblemente por
funciones organizacionales y niveles;

(ii) Razonamiento, se comenta que el sistema cuenta con un mecanismo de búsqueda
que utiliza reglas de inferencia. Se puede dar respuesta a cuestiones como: dado un
conjunto de datos de entrada ¿qué respuestas pueden ser obtenidas y qué modelos
pueden ser utilizados?;

(iii) Antecedentes, existe un mecanismo similar al mencionado en el inciso anterior para
la búsqueda por antecedentes. Se da respuesta a preguntas de la siguiente
naturaleza: ¿qué entradas son necesarias y qué conjunto de modelos son necesarios
para obtener un conjunto de salidas determinadas?

Adicionalmente, los usuarios pueden realizar preguntas acerca de relaciones entre tipos de
modelos y sus versiones. Ejemplos de tales consultas son: lista todos los modelos que sean
la especialización un tipo de modelo dado, lista todas las versiones disponibles de un tipo
de modelo dado; y busca todas las versiones compuestas del modelo que directa o
indirectamente usa otro modelo.

Subsistema de experimentación de modelos (SEM). El SEM facilita la especificación y
ejecución de modelos. Este subsistema es un ambiente de ejecución, con características
particulares que ayuda al desarrollo y utilización de modelos. Proporciona los medios para
la entrada de parámetros, ofrece diálogos para la administración, especificación, ejecución
automática, sincronización y comunicación entre modelos.

Subsistema de administración (SA). Por último el sistema cuenta con un subsistema de
administración de los recursos del sistema (SABCM, SCM Y SEM), el cual proporciona la
interfaz general para los usuarios del sistema. 

Huh y Chung (1995) proponen utilizar un enfoque orientado a objetos para el desarrollo de
un SAM, se presupone la existencia de modelos implementados dentro de la organización en
diversos LMA. Estos modelos requieren ser administrados para mejorar su eficiencia. Se
presenta un esquema para la administración de modelos que facilita la captura,
representación y manipulación de modelos algebraicos escritos en diversos LMA. 

Se argumenta que la aceptación de los diferentes LMA, es atribuida a sus méritos
inherentes, tales como: amigabilidad con los usuarios, esquemas intuitivos de
representación de modelos basado en una notación algebraica, y mecanismos convenientes
para el desarrollo y ejecución de modelos.



El uso de los LMA proporciona beneficios al apoyo de toma de decisiones debido a: 

(i) Conocimiento experto. Los modelos algebraicos son considerados como un activo
importante para la organización, que puede formalmente consolidar el conocimiento
experto acerca de diversos problemas del negocios con sus respectivas alternativas
de solución, y  

(ii) Utilización de modelos. Los LMA contemporáneos proporcionan un apoyo
significativo en diversos dominios del conocimiento, mediante el uso de modelos
financieros, económicos, logísticos, etcétera. 

El uso de este esquema propone los siguientes objetivos:  

(i) Ordenamiento de modelos. Se ofrece una forma general y uniforme para clasificar y
ordenar modelos desarrollados en diferentes LMA;

(ii) Implantación del concepto de modelado genérico. Se utilizan los conceptos e ideas
de la metodología de orientados a objetos, en el desarrollo de un sistema
administrador de modelos, así como su implantación en una administrador de base
de datos orientado a objetos (ODBMS); e

(iii) . Se conceptualiza y
desarrolla una base de datos en donde se integra información de modelos, datos y

modelos.

El aprovechamiento propone un ambiente de administración de modelos con los siguientes
beneficios:

(i) Incorporación de diferentes LMA. El esquema ofrece las bases conceptuales para la
incorporación de diferentes LMA, se utiliza el concepto de modelado genérico junto
con una representación canónica para cada modelo;

(ii) Consolidación de un esquema de administración de modelos. El esquema envuelve
los conceptos fundamentales del modelado genérico, lo que permite tener en un

implantación y operación de este esquema se utiliza un sistema de administración de 
base de datos orientada a objetos; y

(iii) Estandarización de comandos para la administración de modelos. La utilización del
lenguaje de consulta de una base de datos, permite al esquema proporcionar
comandos uniformes de administración de modelos desarrollados en diferentes
LMA. 

Un modelo genérico es la representación de un modelo, desarrollado en algún LMA, como
una abstracción de un problema del mundo real. El modelo genérico contiene componentes
u objetos, cada uno caracterizado por un tipo de modelo genérico. Para la interfaz externa,
intercambio de datos, el modelo genérico utiliza un conjunto de puertos  para realizar el



intercambio de flujo de información con su medio ambiente; por ejemplo, con usuarios,
modeladores y bases de datos.

Los puertos están caracterizados por un tipo, un nombre único, y conjuntos de atributos y
funciones que describen su operación. A los puertos se les pueden asociar expresiones
algebraicas o valores de datos. Existen tres tipos de puertos para realizar este intercambio
de datos:  

(i) Puertos de entrada. Estos puertos son los encargados de suministrar datos al
modelo;

(ii) Puertos de salida. Son los encargados de enviar los datos generados por el modelo a
su entorno (resultados esperados): y

(iii) Puertos intermedios. Son los encargados del intercambio de resultados parciales y
cualquier otro tipo de restricción entre los componentes del modelo.

Los puertos son agrupados para formar estructuras lógicas de mayor nivel llamadas
módulos; por ejemplo, un conjunto de parámetros. Así mismo, los módulos pueden ser
integrados para formar otros módulos de nivel más alto. De esta forma, un modelo genérico
puede ser visto como el nivel más alto de agregación de un conjunto de módulos, que a su
vez están compuestos de un conjunto de puertos y posiblemente módulos de menor nivel.

Por su lado, la interfaz externa de un modelo genérico es la vista simplificada y única del
modelo. Presenta el escenario de información en donde operará el modelo, los datos
requeridos y el tipo de resultados esperados, ver Figura 55. 



Huh y Chung (1995) discuten las diferencias que existen entre el concepto de modelo
genérico y otras metodologías; explican que mientras otros esquemas están encaminados a
la construcción de un modelo compuesto mediante la integración de modelos, el concepto
de modelo genérico se enfoca a la administración de modelos individuales, desarrollados en
diferentes LMA. El modelo genérico emplea una representación, almacenado, consulta,
mantenimiento y ejecución del modelo más sofisticada, debido a:

(i) Manipulación del modelo y sus procesos de solución. Se manejan las funciones
tanto de los conceptos relacionados con la administración de modelos como las
necesarias para administración y ejecución de los LMA en los que se implementó el
modelo.

(ii) Vista estructural. Un puerto es un objeto más complejo que un tipo de variable.

(iii) Plataforma. Un administrador de base de datos orientado a objetos es utilizado para
el desarrollo del sistema, se utilizan las ventajas que ofrecen los conceptos de la
metodología de orientados a objetos, para el manejo de los objetos del modelo.



En la Figura 56 se muestra esquemáticamente el desarrollo de un sistema de administración
de modelos, bajo este enfoque. 

Un modelo, bajo este enfoque, está compuesto por tres tipos de objetos genéricos: modelo
tipo genérico, módulo tipo, y puerto tipo, y dos subtipos: tipos de modelos funcionales y
tipos de puertos especializados. La esencia de la definición del esquema de desarrollo de un
SAM bajo esta perspectiva está sustentada en las definiciones de modelo tipo genérico y
módulo tipo.

Modelo tipo genérico. Es el super tipo de los tipos de modelos funcionales, este tipo de
modelo está compuesto de seis atributos, ver Tabla 5. Los atributos nombre y comentarios
proporcionan, respectivamente, el identificador y una descripción narrativa del modelo.
Para la vista interna del modelo, el atributo tipo módulo, como un objeto atributo multi
valuado, ordena a un conjunto de módulos; especialmente módulos de GAMS, AMPL y SML. 

Módulo tipo. La definición de un módulo tipo ayuda a capturar bloques intermedios de
construcción. Un módulo tipo es la agregación de un conjunto de puertos y sus módulos
hijos, e indica la conexión al módulo superior al que pertenecen. El atributo módulo del
módulo tipo proporciona una referencia inversa para sus módulos padres.

En la Tabla 5, se muestra la especificación de estos tipos y en la Figura 57 se observa
esquemáticamente la interacción entre estos tipos de objetos.



Tipo Objeto Definición de Tipo

Modelo tipo genérico Define tipo TipoModeloGenérico
(estructura
cadena de caracteres:  nombre;
cadena de caracteres: comentarios;
lista de TipoMódulo: módulo tipo inverso módulo ModuleType;
lista de PortType: entrada, salida, intermedio;
lista de cadena de caracteres: solvers
operaciones

GenericModelType(nombre);
MuestraInterna();
MuestraExterna();

Ajustable despliega(); convierte();
Ajustable solve(); solve(solverNonmbre);
Ajustable Tipo())

Módulo tipo  Define tipo TipoMódulo
(estructura
cadena de caracteres: nombre;
cadena de caracteres: comentarios;
TipoModeloGenérico: modelo inverso módulo GenericModelType;
lista de TipoPuerto: por inverso módulo PortType;
Módulo tipo: MóduloPadre inverso MóduloHijo;
lista de TipoMódulo: MóduloHijo inverso MóduloPadre;
operaciones

ModuloTipo(nombre);
ModuloTipo(nombre, modelo);
ModuloTipo(name,puerto);
MuestraModuloInterna())

Puerto tipo Define tipo TipoPuerto
(estructura
cadena de caracteres: nombre, comentarios;
TipoMódulo: módulo inverso puerto de ModuleType;
cadena de caracteres: tipo, unidades;
conjunto de cadena de caracteres: expresión;
lista de TipoPuerto: índice;
estado: iostate;
DatoTipo: dato;
Operaciones

PuertoTipo(nombre);
PuertoTipo(nombre,comentario,módulo,tipo);

Ajustable MuestraDependencia();
AsignaDato(int, int, list of real);
AsignaDato(int, int, list of string);
RecibeDato();
RecibeDato(type, range))

Dato tipo  Define TipoDato
(estructura
int: lastLabel,;
arreglo[] de cadena de caracteres: label;
int: row,col;
arreglo[] de reales: valor;
operaciones

DatoTipo(string))



Algunos comentarios relacionados con este enfoque para la construcción de un
administrador de modelos son: a) como los mismos autores afirman, se presupone la
existencia de modelos ya desarrollados en algún LMA, lo que afecta en gran medida el
desarrollo y validación de nuevos modelos; b) Huh y Chung (1995) hacen únicamente una
presentación conceptual del problema, por lo que no se discuten los problemas que se
pudieran presentar en la implantación del esquema, así como sugerencias a la estructura del
sistema de administración de modelos.

En los años 1980 la mayoría de los esfuerzos de investigación en disciplinas de IO/CA

fueron enfocados al desarrollo e implantación de metodologías que apoyaran la búsqueda
más eficiente a soluciones de problemas. Los aspectos humanos del proceso de modelación,
tales como la construcción del modelo, su representación, manipulación y administración
fueron relegadas a un segundo término. El modelado estructurado propuesto por Geoffrion
(1987), y descrito en el capítulo 1, tiene la finalidad de proporcionar un esquema de apoyo
a la totalidad de las fases del proceso de modelación; esta metodología propone el uso de
una representación simple de un modelo, la cual permite identificar las necesidades del
usuario final y facilita la ejecución del modelo en un ambiente de cómputo. Este esquema



de modelación, y conceptos asociados con él, permiten concebir, representar, manipular y
administrar una amplia variedad de modelos.

El proceso de modelación consiste de un ciclo que abarca la concepción, formulación,
manipulación y uso del modelo, así como eventualmente su terminación. Estas diferentes
fases del ciclo de vida del proceso de modelación requieren de diferentes tipos de
representación; por ejemplo, una descripción cualitativa del problema, una formulación
matemática del modelo solución, una representación gráfica del modelo, entre otras.
Geoffrion (1987) propone ver  al proceso de modelación como la transformación de una
representación a otra. 

El modelado estructural proporciona un esquema matemático para la concepción,
representación y manipulación de una amplia variedad de modelos del área de IO/CA,
basado en el uso de un ambiente de cómputo.

Dos áreas que se han trabajado en relación al modelado estructurado son:

(i) Refinamiento y adaptación. Esta se ha enfocado al refinamiento y adaptación de los
conceptos del modelado estructurado en diferentes dominios de aplicación; por
ejemplo, finanzas, economía, logística, entre otras. (Neustadter, 1992; Ramirez y
Lin, 1993; Bradley y Clemence, 1987; Hamacher 1993); e

(ii) Implantación en un ambiente de cómputo. Se han desarrollo sistemas de cómputo
en donde los conceptos del modelado estructurado están implementados. Los
esfuerzos de desarrollo de sistemas de cómputo, ha recibido, comparativamente
con el inciso anterior, menos atención.

Yeo y Hu (1997) presentan una propuesta de la implantación del modelado estructural en
un ambiente de cómputo. Proponen cuatro fases sustantivas para la construcción de su
esquema: selección y construcción de modelos, presentación de modelos, manipulación de
modelos y administración de recursos. Estas fases actúan en unión con herramientas de
apoyo (hojas de cálculo, bases de datos, aplicaciones OLAP, etcétera.), ver Figura 58. 



La descripción de cada una de las cuatro fases propuesta por Yeo y Hu (1997), se presenta a
continuación:

Selección o construcción del modelo. En esta fase del proceso de modelación, existen, al
menos, dos aspectos de implantación que deben ser considerados: descripción de los
requerimientos del usuario y construcción y administración de una base de conocimiento:

i) La descripción de los requerimientos de los usuarios de modelos. Esta descripción
debe ser expresada en un lenguaje de representación simple. Mannino (1988)
propone tres niveles de requerimientos, modelo tipo, modelo templete y modelo
caso. Banerjee (1993), por su parte, propone una jerarquización de cuatro niveles:

número de niveles de requerimientos, el problema está en la conversión de los
requerimientos del modelo de los usuarios al diseño del modelo solución, ésta es
una tarea difícil, incluso para modeladores expertos. El esquema ofrece funciones
que realizan la conversión automatizada de la descripción del problema al diseño
del modelo solución.

ii) Construcción y administración de una base de conocimiento. Es importante, tanto
para la selección como para la construcción de un modelo, contar con una base de
conocimiento. Para que esta base de conocimiento sea considerada exitosa en la
selección y construcción de modelos, debe ser aplicable a una amplia variedad de
modelos del área de IO/CA. Este enfoque propone que se construya una base de
conocimiento de modelos.



Presentación de modelos. La presentación de modelos debe ser en la forma más natural e
intuitiva para los usuarios. El uso del LME, propuesto por Geoffrion (1987), se utiliza para
esta representación.

Se desarrolla una interfaz, para la explotación de los modelos y sus componentes, que
utiliza las representación gráfica del modelo estructurado. También se cuenta con un
esquema basado en un lenguaje tipo texto como apoyo de esta representación gráfica. El
uso de la interfaz gráfica ayuda tanto a los usuarios técnicos como no técnicos en la
construcción de modelos.

La representación visual está basada en gráficas de modelos; Jones (1996) recomienda se
desarrolle un lenguaje de modelación visual. Este lenguaje incrementará el nivel de

construcción de un ambiente gráfico es importante para mejorar el acceso a los elementos
visuales que componen el modelo, así como para su construcción. El aprendizaje de este
lenguaje visual deberá ser fácil e intuitivo.

Manipulación de modelos. Para el tomador de decisiones, la selección o construcción de
modelos, es de poco beneficio si no existen beneficios adicionales que puedan ser
percibidos en la solución de sus problemas. Esto es, el tomador de decisiones está
interesado en sus modelos, resolverlos, su integración, pero lo más importante para él es
poder realizar análisis con ellos, y obtener resultados que no podría conseguir de otra
manera. Las actividades para el manejo de modelos están agrupadas dentro las siguientes
funciones:

(i) Especificación de modelos (modelos casos). La especificación de modelos se refiere
a la asociación de esquemas de modelos clase a un problema particular, de manera, 
que el modelo caso, para un problema particular, pueda ser generado.

(ii) Solución de modelo. La solución de un modelo caso necesita de la invocación de un

misma base de conocimiento; el conocimiento acerca de un modelo particular puede

verdadero está en el diseño de la interfaz que permita la interacción entre esquemas
escribir diferentes

compiladores para diferentes plataformas.

(iii) Integración de modelos. La integración de modelos individuales, a nivel operativo,
es necesaria para expandir su utilidad y su administración, en los niveles de control
y estrategia para un tomador de decisiones, como lo identificó Dolk (1993). Por otro
lado, Goeffrion (1994) propone dos niveles de integración: integración profunda, la
cual es la combinación de dos o más modelos que producen un nuevo modelo, e
integración funcional, en donde una liga computacional es definida entre modelos
sin crear un nuevo modelo. También se ha reconocido (Geoffrion, 1994; Dolk, 
1993) que la integración es una tarea realmente difícil para ser completamente
automatizada, sin intervención humana, y se cuestiona qué tanto puede ser
automatizada. Se recomienda contar con una interfaz gráfica, de representación de



modelos, en donde sea posible realizar la integración de modelos automáticamente,
consistente con el aprovechamiento empleado en el lenguaje de modelado
estructural, junto con mecanismos y/o herramientas que permitan la integración de
modelos en forma manual.

(iv) Análisis de modelos. La habilidad de administrar el uso y las actividades
involucradas en el proceso de modelación, contribuye a hacer más eficiente el
trabajo del tomador de decisiones.

Administración de los recursos. Esta capa está formada por un conjunto de módulos y/o
funciones integradas, los cuales proporcionan a los usuarios los servicios necesarios para el
uso eficiente de los recursos del sistema. El módulo es una capa intermedia entre la
aplicación del usuario y la base de datos donde los recursos de modelación son
almacenados, ver Figura 58. Sus principales funciones son:

(i) Selección. Se cuenta con procedimientos para la selección de las entidades de la
base o librería de modelos.

(ii) Consultas. Se tienen funciones para consultar las principales características de un
modelo y la de sus componentes; estas consultas son importantes para la
administración de los recursos informáticos.

(iii) Administración de datos. El sistema ofrece funciones para la manipulación de los
datos del negocio, lo que ayuda al proceso de solución de modelos. Se permite el
uso de diferentes formatos de datos de entrada y salida de un modelo; se cuenta con
funciones de apoyo para el intercambio de formatos (liga modelo datos).

(iv) solver . Se propone contar con un administrador para la base

(v) Operaciones varias. Otras operaciones para la construcción y presentación de
modelos están disponibles, por ejemplo: añadir, clasificar, borrar y editar modelos.

Esta capa de administración de recursos conoce la estructura lógica de la base de datos
donde se almacenan los recursos informáticos de la organización. Las bases de
conocimiento de modelos, "solvers" y datos del negocio, pueden estar implementadas
separadamente y/o en la misma base datos física o en diferentes bases físicas.

Se puede decir que este ambiente de modelación realiza un rol similar a un sistema
operativo: actúa como el administrador del conjunto de herramientas de los recursos de
hardware que un equipo de cómputo presenta. El ambiente de modelación puede ser visto
como una interfaz de software que contiene y soporta a un conjunto de herramientas y
aplicaciones necesarias para que el usuario pueda realizar sus actividades de modelación.
También cumplen con las siguientes características:

(i) Extensión. Es la principal aplicación que se utiliza en el desarrollo de modelos; ésto
es, apoya los procesos de modelación, así como la interacción y comunicación con
otros programas o sistemas de apoyo (hojas de cálculo, administradores de bases de
datos, etcétera.). 



(ii) Comunicación. Proporciona un conjunto de herramientas y estructuras de menús,
como una interfaz de usuario, que permite el acceso a todas las utilerías y
aplicaciones disponibles en el ambiente de modelación.

(iii) Amabilidad. Proporciona asistencia a los usuarios para la utilización del ambiente
de modelación, utiliza una metodología de diseño de interfaz lo más familiar para
los usuarios.

(iv) Flexibilidad. Permite ajustes en varios aspectos del proceso de modelación
(incluyendo las herramientas y aplicaciones), de tal manera que se puedan
satisfacer las necesidades futuras de los usuarios.

(v) Soporte. Proporciona un conjunto de funciones que permiten el uso de
herramientas de apoyo para el desarrollo de modelos. Ejemplos de estas
herramientas son procesadores de palabras, hojas de cálculo, administradores de
bases de datos, etcétera. 

(vi) Integración. Soporta un alto nivel de integración de software entre las herramientas
y aplicaciones, permitiendo un fácil intercambio de documentos y datos en
diferentes formatos.

Un ambiente de modelación con tan riguroso conjunto de requerimientos y especialización
no existe disponible comercialmente (Yeo y Hu, 1995), pero el conjunto de herramientas
necesarias para apoyar las actividades de modelación pueden ser incorporadas de paquetes
comerciales. El software integrado más popular es Microsoft Office. Este software consta
de una interfaz gráfica para usuarios y un conjunto de herramientas de uso general; el
ambiente cuenta con intercambio de datos dinámico (DDE), uso de objetos OLE, manejo de
componentes (COM), objetos para acceso de datos (DAO), conectividad a bases de datos
abiertas (ODBC). Con este conjunto de facilidades de desarrollo es posible pensar en la
construcción de un software integrado de ayuda a la modelación.

Yeo y Hu (1995) desarrollaron un prototipo de un ambiente de modelado visual llamado
VMS/VS, basado en la utilización del concepto de modelado estructural. El ambiente de
modelación incluye la construcción, solución, interpretación, análisis y documentación de
modelos.

En este ambiente de modelación el usuario usa unidades visuales, predefinidas, para
construir modelos estructurales en forma visual y acorde a las reglas y sintaxis del
modelado estructural. A cada modelo estructurado visual se le asocian dos tipos de modelo: 

(i) Modelo genérico visual (GVM)(modelo dominio). Este modelo genérico es utilizado
para representar el dominio particular de un problema (modelo dominio visual
independiente), por lo tanto, GVM se emplea para formular y manipular diversos
modelos de dominio (por ejemplo: pronósticos, asignación, etcétera). Las unidades
visuales utilizadas por GVM están basadas en el paradigma de modelación. Las
GVM son herramientas de uso general que permiten al usuario modelar en grande
(Geoffrion, 1994), los usuarios pueden crear y manipular modelos genéricos.



(ii) Modelo visual específico (SVM) (modelo caso). Este tipo de modelo visual se utiliza
para representar un caso particular de un problema dominio. Estos modelos son
derivados de un GVM a través de la especificación de los datos que el modelo
genérico usa. Las unidades visuales utilizadas por SVM son las mismas que utiliza
un GVM, por lo tanto, los usuarios podrán manipular directamente un modelo
dominio para formar un modelo específico, ver Figura 59. 

proporciona la verificación, interpretación y solución de modelos caso. Los resultados
generados por la solución de modelos, regresan al ambiente de modelación para su
interpretación y presentación a los usuarios.

El modelado visual permite a los usuarios crear y manipular objetos gráficos (modelos,
datos y herramientas de apoyo) y realizar acciones con ellos. Las unidades visuales
incluyen íconos, menús, ventanas de diálogo, líneas, cuadros, círculos y cadenas de texto.
Estos elementos son agrupados bajo ciertas reglas de manera que forman un lenguaje
gráfico estructurado y coherente. En este ambiente se considera a la modelación visual
como la traslación del paradigma del modelado a un lenguaje visual.

Meta
modelo

Modelo
dominio

Modelo
específico

GVM SVM

La visualización de modelos es un método orientado a usuarios, concebido para crear y
manipular modelos visuales. La presentación de un modelo visual es, por lo tanto, la
composición de un conjunto de unidades visuales junto con las relaciones que existen entre
éstas. Los componentes y sus relaciones son representados por sus correspondientes
unidades visuales. Una expresión formal para este esquema es la siguiente:

;,;,2,1,,

;,2,1,,

;,.....,, 21

MeeijyNjieeR

NieattremdeidClaseeD

eeeM

jiji

iiii

N

Donde M: modelo visual; e1, e2 eN: componentes del modelo y/o unidades visuales;
D(e1): es la definición orientada a objetos de los componentes del modelo (en esta
perspectiva: id: identificador, md: métodos y attr: atributos); R(ei, ej): relación directa entre
componentes. Este esquema de componentes y sus relaciones se expresa mejor en un
gráfica aciclíca. 



Después de presentar una síntesis de los principales trabajos realizados con respecto al
concepto SAM, sus definiciones y los pasos frecuentemente utilizados en la desarrollo y
construcción de modelos, se concluye lo siguientes:

(iv) Definición del problema. Existe una clara definición del concepto de SAM, como un
administrador de modelos de tipo cuantitativo; se definen sus fronteras de
aplicación, sus problemas actuales y los principales conceptos relacionados con él.

(v) Esquemas de modelación. Los esquemas de modelación presentados manejan el
concepto de modelo desde la perspectiva cuantitativa; esto es, administran modelos
de tipo programación matemáticos, estadísticos, simulación, pronóstico, entre otros,
observándose una ausencia en el manejo de modelos cualitativos. Esta ausencia de
mecanismos para la administración de modelos cualitativos tiene implicaciones
importantes si se desea utilizar esta herramienta en la resolución de problemas
reales. En muchas ocasiones la solución de un problema real involucra tanto
modelos cuantitativos como cualitativos. 

(vi) Conceptualización. Los autores presentan perspectivas diferentes para
conceptualizar un SAM; que coinciden en los siguientes elementos: (a) se manifiesta
la necesidad de contar con un lenguaje visual como medio de interacción máquina
hombre; (b) la importancia de construir y utilizar bases de conocimiento de

an la interacción modelo datos; y
(c) se describen los principales módulos que un sistema de este tipo debe contener.

De estas observaciones surgen las siguientes propuestas:

(v) Definición de las bases de conocimiento. Los diferentes autores plantean la

cómo podría conceptualizarse esta base de conocimiento de manera integral; se
sugiere la construcción de una estructura conceptual que integre información de
modelos,

(vi) Relación base de conocimiento y lenguaje visual de representación. Un lenguaje
visual para la interacción usuario - máquina, debe ser desarrollado. Yeo y Hu (1995)
proponen emplear un lenguaje de modelación algebraica, como marco conceptual
para el desarrollo de este lenguaje visual. Es importante que se garantice el
desarrollo de este lenguaje visual en coordinación con el diseño de la base de
conocimiento, debido a que éste será el medio para la utilización de la base.

(vii) Relación entre la administración de modelos y la administración de datos. Se
sugiere el uso del concepto de almacén de datos como medio para realizar la liga
modelo modelo, es la liga de modelo 
dato. Es evidente que un modelo sin datos no sirve de mucho. La primera limitación
para no utilizar un modelo es no contar con los datos que éste requiere.

(viii) La tendencia tecnológica es hacia el uso de
ambientes y lenguajes homogéneos, por lo tanto, se recomienda, para el desarrollo

más que en la posibilidad de manejar ambientes heterogéneos.
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En este capítulo se presenta el desarrollo conceptual del módulo estratégico del sistema de
soporte de decisiones, se utilizan los conceptos e ideas presentados en los capítulos
anteriores, en particular los conceptos de Almacén de Datos (AD) y Sistemas de
Administración de Modelos (SAM). La liga entre estos dos conceptos será el medio para la
conceptualización del módulo estratégico a desarrollar en este capítulo.

Los puntos sustantivos para la conceptualización de un SAM, mencionados en el capítulo
anterior, fueron: definición de una base de conocimiento de modelos, fortalecimiento de la
relación entre la administración de modelos y la administración de datos, promoción del
uso de ambientes estándares de solvers y la construcción de lenguaje visual para el manejo
de la base de conocimiento de modelos.

Por otro lado, los objetivos de un AD, como se menciono en el capítulo 1, son: hacer la
información de la organización accesible y consistente, ser una fuente de información
aditiva y elástica, ser un elemento importante para la protección de  la información, y ser la
principal fuente de información para la toma de decisiones.

En base a los objetivos y propósitos de esos conceptos, administración de modelos y
almacén de datos, se plantea el desarrollo de una base de conocimiento en donde se
contemple tanto la administración de modelos como la de los datos requeridos por los
mismos; en otras palabras, en esta base de conocimiento coexistirán tanto información de
los modelos como la de sus datos. 

Se asume que los datos almacenados en está base de conocimiento presentaran propiedades
semánticas que facilitaran su uso en el proceso de toma de decisiones; es decir, estos datos
han sido seleccionados y estructurados de manera de facilitar su uso en los procesos de
análisis y síntesis que los tomadores de decisiones realizan, y que por lo tanto ayudaran a
un mejor utilización de modelos en una organización.

El capítulo se divide en dos secciones: en la primera se expone el esquema conceptual de la
base de conocimiento que manejara el módulo estratégico; en la segunda sección se
presentara un ejemplo de aplicación de este esquema de administración de recursos
informáticos.

En capítulos anteriores se presentaron un conjunto de ideas y metodologías; el propósito de
estas ideas y metodologías, fue incrementar el uso de los recursos informáticos en los
proceso de toma de decisiones de una organización. Los recursos informáticos considerados
bajo esta perspectiva fueron tanto los datos almacenados en sistemas de información como
los modelos (matemáticos, financieros, etcétera) requeridos para la toma de decisiones en
una organización. Como recomendación se planteó considerar tres elementos para mejorar
el uso de estos recursos en una organización:  



(i) Sistemas de información. Se deberá tener atención en la conceptualización y diseño
de sistemas de información, de manera que la esencia del plan sustantivo del
negocio este capturado en el mismo. Estos sistemas, en una primera instancia, deben
administrar los datos operacionales de las principales actividades de la organización
(Almacenamiento de datos de las actividades sustantivas del negocio). Se
propuso la utilización de una metodología de análisis de problemas y toma de
decisiones, esta metodología permite definir las necesidades genéricas que el
sistema debe satisfacer. Así mismo, es necesario contar con mecanismos para la
identificación y transformación de datos, en información ordenada y sintetizada
para el soporte de decisiones de la organización. (Conceptualización y
administración de datos para el proceso de toma de decisiones).

(ii) Modelos de I/O. El uso de modelos específicos (inventarios, financieros,
pronósticos... ) incrementará la productividad de las empresas. La construcción de
escenarios, pronósticos, modelos de logística, análisis históricos... son algunas de
las actividades que se deberán realizar con mayor facilidad, dentro de una
organización. Se propone contar con un ambiente para el desarrollo, representación,
almacenamiento, control y ejecución de modelos (Administración de modelos
para el proceso de toma de decisiones).

(iii) Trabajo multidisciplinario. La interacción entre diversos miembros de un
organización para el diseño y utilización de un sistema para el soporte de
decisiones, promoverá el trabajo en equipo. Así también, el uso de una metodología
de planeación, identificación de problemas, toma de decisiones ayudara a mejorar
actividades como: el análisis de requerimientos, definición de estrategias de
implantación de sistemas, planeación y presupuestación de proyectos informáticos,
etcétera. 

Como consecuencia de estas recomendaciones, se propuso la construcción de un sistema
compuesto de los siguientes módulos: operacional, táctico y estratégico. La definición y
propósito de estos módulos estuvo en conformidad con el uso jerárquico de datos y
modelos dentro de una organización. Las definición de cada uno de estos módulos es:

(vii) Operacional, encargado de la administración de los flujos de datos en los que
incurren las actividades sustantivas de la organización. Este módulo estará
implementado como una base de datos o sistema de información.

(viii) Táctico, responsable de la generación de información periódica, asociada a
decisiones tácticas de la empresa, por ejemplo: el desarrollo e impresión de reportes,
estados financieros, etcétera. Este módulo debe contar con herramientas que
faciliten el análisis de datos, la generación de gráficas, la preparación de
acumulados, el cruce de variables, etcétera. Se propuso un Almacén de Datos como
la principal herramienta que apoye las operaciones tácticas de la empresa. 

(ix) Estratégico, para el desarrollo de planes estratégicos en un organización es
recomendable la utilización de herramientas para análisis de riesgo, generación de
escenarios, pronósticos, etcétera. Estas herramientas requieren tanto del uso de los



datos de los sistemas de información de la organización como de modelos del área
de IO. Se propuso desarrollar un sistema de administración de modelos (SAM).

A diferencia de otros trabajos que atacan en forma independiente cada uno de los
problemas asociados a cada módulo, en este trabajo se remarca la importancia de:

(i) La vinculación del modelo de datos e información con el modelo organizacional.
Un factor importante a tomar en cuenta para el desarrollo de sistemas de
información, es la necesidad de contar con los datos y los modelos que apoyen los
procesos de toma de decisiones de la organización; y

(ii) La fusión del modelo de información con los procesos de análisis y síntesis. Los
modelos de información (almacén de datos) deberán ser la fuente de datos que
alimenten al conjunto de modelos de una organización. Se propone el uso de un
Almacén de Datos como el medio para alimentar modelos a utilizar en la toma de
decisiones, lo que facilitará el uso de los mismos.

De los tres módulos del sistema propuesto, el módulo estratégico es el que menor desarrollo
ha tenido. Al momento de escribir este trabajo no existe en el mercado un producto con este
propósito. En la siguiente sección se presenta el esquema conceptual del módulo
estratégico, utilizando la fusión de los conceptos de Sistema de Administración de Modelos
y Almacén de Datos. Un factor importante considerado fue la interacción que debe existir
entre este módulo y los otros módulos, el operacional y táctico, de manera de formar un
sistema integral.

El módulo estratégico será construido a partir del concepto de administración de modelos.
En el capítulo 3 se presentó un análisis del concepto de administración de modelos; así
también, se resumieron las principales ideas, motivaciones y enfoques existentes en la
literatura.  

En esta sección, se presenta la propuesta de un administrador de modelos en donde se
combina tanto el uso y administración de modelos como uso de un almacén de sus datos.
La definición de este módulo estratégico deberá considerar los siguientes puntos:

(ix) Definición de la bases de conocimiento, se requiere contar con bases de modelos y
datos para la toma de decisiones. Se propone utilizar una estructura conceptual que
integre información de modelos y datos de una organización dentro de una misma
estructura conceptual.

(x) Relación entre la administración de modelos y la administración de datos. Es
evidente que un modelo sin datos no sirve de mucho. La primera limitación para no
utilizar un modelo es la ausencia y/o dificultad en el manejo de los datos que éste
requiere; por esta razón se debe manejar de manera eficiente la liga entre modelo
dato.



(xi) Ambiente estándar de solvers. La tendencia tecnológica en cómputo es hacia el uso
de ambientes y lenguajes homogéneos (COM, DCOM, OLE y otros); por lo tanto, es
recomendable pensar en solvers con características homogéneas más que en la
posibilidad de manejar ambientes heterogéneos.

(xii) Relación base de conocimiento y lenguaje visual de representación. El desarrollo de
un lenguaje visual como medio de interacción entre usuarios y la base de
conocimiento, de modelos y datos, debe ser considerado estratégico dentro del
desarrollo del sistema propuesto. Entre los procesos de interacción entre usuarios y
sistemas se deberá considerar: la administración de las bases de conocimiento
(modelos y datos), y el desarrollo y mantenimiento de modelos.

Por lo tanto, primero será necesario definir una base de conocimiento, tanto de modelos
como de datos. Con esta base de conocimiento se podrá manejar las diferentes relaciones
que existen entre la administración de modelos y la administración de sus datos.
Posteriormente, se definirían los estándares para el desarrollo de solver. Por último, se
diseñará y construirá un lenguajes visual que sirva de interfaz para el sistema. El propósito
de este capítulo será la definición conceptual de la base de conocimiento.

Como se mencionó anteriormente, un sistema para la administración de modelos debe
contar con un base de conocimiento de datos y modelos de la organización. El propósito de
esta base se puede dividir en tres puntos:

(i) Administrar modelos y datos. Tanto para los modelos como para los datos,
requeridos por éstos, es importantes contar con mecanismos que permitan
operaciones de almacenamiento, consulta, actualización, mantenimiento, etcétera,
que apoyen su adecuada gestión.

(ii) Interacción entres datos y modelos. Esta base de conocimiento deberá ser el medio
mediante el cual se comunique el módulo táctico con el módulo estratégico. El
almacén de datos deberá ser la principal fuentes de recursos para el uso de modelos,
se debe aprovechar el hecho de contar con una estructura de datos diseñada para el
soporte de los procesos de toma de decisiones (Almacén de Datos).

(iii) Soporte para el desarrollo de modelos. El uso de una herramienta que maneje los
principales elementos que componen un modelo apoyará el desarrollo,
mantenimiento y uso de los mismo.

El modelo propuesto por Geoffrion (1987), con algunas adecuaciones y extensiones, será
utilizado como marco conceptual para el desarrollo de esta base de conocimiento. Esta base
de conocimiento estará formada por una base de datos (meta datos) y una base de modelos,
pero conceptualizadas como una sola.

El primer componente de esta base de conocimiento será una base de datos. Esta base de
datos presentará una estructura diseñada para apoyar los procesos de toma de decisiones.



Como se mencionó anteriormente, dos hechos se resaltan en relación a los datos en una
organización:

(i) Almacenamiento de datos de las actividades sustantivas del negocio. Se debe contar
con la conceptualización y diseño de un sistema de información en concordancia
con el plan sustantivo del negocio. Este sistema será el encargado de la captura y
administración de los datos operacionales de las principales actividades de la
organización.

(ii) Conceptualización y administración de datos para el proceso de toma de
decisiones. La separación y transformación de los datos de la operación de la
organización en datos para el análisis y síntesis, para el soporte de decisiones, se
debe realizar de manera transparente para usuarios no expertos en computación. La
metodología de un almacén de datos es recomendada para este fin.

En el módulo estratégico los datos que se desean utilizar son los contenidos en el Almacén
de Datos, independientemente de que otros datos puedan provenir de diferentes fuentes,
incluso directamente de la base de datos operativa. 

Así como los datos operativos deben estar en concordancia con los procesos sustantivos de
la organización, los datos considerados para el proceso de toma de decisiones deberán estar
en armonía con los modelos considerados importantes por la organización, o en su caso los
modelos en concordancia con los datos relevantes para la organización. Un modelo sin los
datos para su ejecución no generara beneficio a la organización, los mismo sucede con
datos sin los medios para su síntesis y análisis. 

En esta sección se presenta una alternativa para mejorar la interacción entre los modelos y
sus datos. Se parte del hecho de que se cuenta con un Almacén de Datos; en este almacén
se tiene agregados de los principales eventos (hechos) asociados con el funcionamiento de
la organización, caracterizados por sus dimensiones. El uso de estas dimensiones permite
contar con diferentes perspectivas de un hecho, estas perspectivas a su vez podrán asociarse
a diferentes modelos.

El modelo propuesto por Geoffrion (ver capítulo 1), tiene como elementos de entrada a un
modelo lo que se definió como elementos estructurales (entidad primitiva, entidad
compuesta, entidad atributo). La relación de esos elementos estructurales con la definición
del Almacén de Datos es lo que ayudará a la interacción entre un modelo y sus datos. Se
propone la siguiente relación entre las entidades del modelo de Geoffrion y los concepto
manejados por un Almacén de Datos:

(i) Entidad primitiva, serán los hechos y dimensiones disponibles en el almacén de
datos; por ejemplo, una entidad primitiva será tanto el hecho venta como sus
dimensiones tiempo y unidad estratégica de negocio, ver Figura 67.  

(ii) Entidad compuesta, es la perspectiva resultado de la combinación de un hecho con
una o algunas de sus dimensiones; por ejemplo, ventas por unidad estratégica de
negocios anuales o ventas por unidad estratégica trimestrales.



(iii) Entidad atributo, son el resultado de realizar una consulta al almacén de datos, el
resultado de estas consultas pueden arrojar un valor escalar o un vector de n
dimensiones. Por ejemplo, para las consultas de los ejemplos del inciso anterior se
espera como resultado una serie de tiempo de ventas anual y trimestral
respectivamente.

Con estas definiciones, el uso de la información del almacén de datos se ligará con la
construcción, administración y manipulación de modelos. En la siguiente sección se expone
el desarrollo de la base de modelos. En esta base de modelos se contempla el manejo de los
elementos estructurales mencionados anteriormente, por lo tanto, el manejo de datos para la
toma de decisiones también.

La representación conceptual de un modelo en un ambiente de cómputo contribuirá a una
mayor utilización de modelos en los procesos de toma de decisiones. Se propone hacer esta
representación en una base de datos comercial, por lo tanto, la implantación de dicho
esquema está pensado en un sistema de administración de bases de datos relacional. Los
conceptos y propuesta presentados en el capítulo 3 son tomados como referencia para el
esquema conceptual de esta base de modelos.

En el capítulo anterior se definió un modelo en función de las siguientes características:

Nombre del modelo, cada modelo debe tener asignado un nombre único,
independientemente de sí es un modelo tipo, compuesto, versión o atómico3.

Supuestos del modelo, es la descripción de los supuestos considerados por el
modelo para representar el objeto o sistema; esta descripción ayudará a la
utilización y comprensión del modelo para usuarios no expertos en áreas de
investigación de operaciones.

Propósito, para cada modelo se debe especificar cuán bien el modelo sirve a los
fines para los que se emplea, y cuán compleja y exacta es la representación que
propone. 

Analogías, son los objetos y/o sistemas con los que tiene analogía el modelo,
estos son definidos con el propósito de guiar al usuario en la interpretación de los
resultados del modelo.

Estructura externa, es la descripción de los límites o fronteras del modelo,
definido en términos de sus entradas y salidas de datos. Esta estructura permitirá
conocer cuales son los principales datos que el modelo requiere de entrada así
como los resultados que genera. 

Estructura interna, es la representación del comportamiento y/o propiedades
del modelo, basados en el modelo estructural de Geoffrion. Esta estructura
permitirán tener una idea del comportamiento, propiedades y funciones que el
modelo utiliza. 



Esquemáticamente esta definición de modelo se muestra en la Figura 60. En esta gráfica se
utiliza el modelo entidad relación, propuesto por Chen (1976). La primeras cuatro
características de un modelo (nombre, supuestos, propósito, analogía) son representadas
como atributos, mientras que las definiciones de estructura externa e interna se muestran
como entidades independientes. La relaciones modelo - estructura externa y modelo
estructura - interna se interpretan de la siguiente manera: un modelo solamente puede tener
una estructura externa, por otro lado, un modelo puede tener diversa estructuras internas.

Modelo

Supuesto Propósito

Estructura
externa

Estructura
interna

Nombre Analogía

Estructura externa, en la Figura 60 aparece como entidad la estructura externa de un
modelo. La estructura externa de un modelo se define en función de los flujos de
información que recibe y genera el modelo. Estos flujos de información están asociados a
variables y/o parámetros de entrada al modelo, puertos entrada; así también los flujos de las
variables endogenas son representados como los puertos de salida del modelo. Tanto los
puertos de entrada como los de salida deben estar relacionados con un elemento estructural;
un elemento estructural, como se definió en el capítulo 1, puede ser un elemento primitivo
(pe), un elemento compuesto (ep), un atributo (a), una predicado (p) o una función (f).

En la Figura 61, se muestra el esquema conceptual de la estructura externa de un modelo.
Se observa que una estructura externa puede tener varios puertos de entrada y salida. Por
otro lado, un puerto de entrada o salida estará asociado a una única estructura externa.  
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salida

Puerto
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Nombre ComentarioElemento Elemento

Estructura interna, para la representación de la estructura interna de un modelo se
consideraron los conceptos de modelo tipo, atómico, compuesto, versión, alternativa y
revisión, analizados en el capítulo anterior.

Primeramente, se conceptualizará un modelo tipo; para lo cual se emplea la definición de
modelo estructural propuesto por Geoffrion (1987). Esta definición de modelo estructural
fue implementada, por D. Dolk (1986, 1985), como una extensión de un repositorio de
datos. En esta implantación se definen tipos de entidades, tipos de atributos, y un conjunto
de restricciones que permiten garantizar el cumplimiento de la condición de generar una
gráfica aciclica. 

Con esta conceptualización se genera tanto una gráfica a cíclica del modelo estructural
como su estructura modular. En este trabajo sólo se emplea la gráfica a cíclica para
representar un modelo.

Los tipos de entidades o elementos estructurales, que maneja el modelo estructurado de
Geoffrion (1987), se definen y describen en una tabla denominada Enti_tipo. Esta tabla
tiene el propósito de que los elementos estructurales sean autodescriptibles; por ejemplo,
mediante una consulta es posible conocer que pe representa una entidad primitiva. Lo
mismo sucede con los atributos que pudieran asociarse a esas entidades, ver tabla
denominada Atri_tipo. En la Figura 62 se muestran los ocho tipos de entidades y sus
atributos.
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La interpretación para cada uno de estos atributos es la siguiente:

Enunciado del índice, especifica los elementos de la población del elemento; sí este
es omitido, se interpreta como que cualquier elemento posible existe. Por ejemplo,
sea la entidad función Valor presente neto (VPNi), ésta tiene asociado un índice i que
dice que se existirán i valores presentes netos; para este ejemplo se tendrán valores
presentes netos asociados a cada una de las unidades estratégicas del negocio (UEN).
El enunciado del índice será {UEN}.

Secuencia de llamado, identifica los elementos que participan en la definición de un
elemento, que no sea del tipo primitivo (pe); por ejemplo, la entidad función Valor
presente neto (VPNi) hace un llamado a las entidades tasa de descuento (r) y flujos
netos de capital (FNCi), la secuencia de llamado será (r, FNCi).

Rango del genus, define los valores permitidos para la entidad, siguiendo con el
mismo ejemplo para la entidad función Valor presente neto (VPNi), los valores
permitidos que puede tomar esta función son números los reales, por lo tanto, su
rango será R. 

Regla genus, especifica la regla de ejecución de una prueba o función, esto es, como
se calculan sus elementos; por ejemplo, para la entidad función Valor presente neto
(VPNi), el caso de evaluar una perpetuidad, su regla genus es FNCi/r . 

Con esta información se definen las entidades con sus atributos correspondientes, ver
Figura 63. 
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La representación del modelo estructural en un esquema entidad relación se presenta en la
Figura 64. La estructura interna de un modelo es un conjunto de entidades relacionadas
para formar: (a) una estructura genérica mediante el uso de la relación llama; y (b) una
estructura modular mediante la relación contiene. 

Entidad

entNom

gregla

Estructura
interna

Contiene Llama

Ind_enu

grango

NomDes

índice

Estructura
modular

Estructura
genérica

Para garantizar la no existencia de gráficas cíclicas, tanto Dolk (1986) como Geoffrion
(1987), definieron el siguiente conjunto de restricciones.



Llama (ce, pe)
Lama (atri, pe)
Llama (atri, ce)

Llama (prue, atri)
Llama (fun, atri)

Llama (va, pe)
Llama (va, ce)

Llama (prue, va)
Llama (fun, va)

Llama (prue, prue)
Llama (prue, fun)
Llama (fun, fun)
Llama (fun, prue)

Contiene (módulo, módulo)
Contiene (módulo, pe)
Contiene (módulo, ce)
Contiene (módulo, atri)
Contiene (módulo, va)

Contiene (módulo, prue)
Contiene (módulo, fun)

Contiene (modelo, módulo)
Contiene (modelo, pe)
Contiene (modelo, ce)
Contiene (modelo, atri)
Contiene (modelo, va)

Contiene (modelo, prue)
Contiene (modelo, fun)

En adición a la especificación conceptual de un modelo tipo, en base a su estructura interna
y externa, se añade las siguientes relaciones recursivas entre modelos. El propósito de esta
relación es manejar los conceptos de modelo versión, compuesto y alternativa. En la Figura
66 se observa: (a) un modelo puede estar compuesto por diversos modelos y a su vez estos
modelos pueden formar parte de diversos modelos; (b) un modelo puede ser versión de otro
modelo (modelo tipo), por lo tonto, un modelo tipo puede tener múltiples modelos
versiones, un modelo versión sólo puede estar asociado con un modelo tipo; y (c) un
modelo tipo puede tener múltiples alternativas de implantación.

ModeloVersión Compuesto

Alternativa

Con este conjunto de definiciones y esquemas se conceptualiza un modelo, se construye el
esquema relacional asociado con este marco conceptual, ver el Anexo A.



Para ejemplificar el uso de esta base de conocimiento se utilizará el problema presentado en
el capítulo 2, en donde se plantea el desarrollo de un sistema de costeo con las siguientes
módulos: (a) operacional, encargado del almacenamiento de los datos relacionados con las
principales actividades que generan ingresos y egresos de flujos de capital, el detalle de esta
base se presenta en el capítulo 2; (b) táctico, definido para la generación y análisis de los
estado financieros de la organización, se planteó el desarrollo de un Almacén de Datos, en
este almacén se tendrán los datos históricos de los hechos ventas y costos, dimensionados
por tipo de costos, unidad estratégica de negocios y tiempo; y (c) estratégico diseñado para
realizar el análisis de riesgo/rendimiento por unidad estratégica de negocio.

El principal proveedor de datos para el módulo estratégico, como se ha venido
mencionando, será el Almacén de Datos. En la Figura 67 se muestra la estructura de este
almacén. Con esta estructura se puede tener información histórica de flujos de capital
producido tanto por ventas como por costos incurridos. Con el uso de las dimensiones
definidas es posible tener esta información por unidad estratégica de negocios, tipo de
costos y diferentes tipos de periodos; por ejemplo, se pueden tener series de ventas, por
unidad de negocio, anuales, trimestrales o mensuales; así también, series históricas de
costos indirectos, directos variables o fijos, etcétera. 

FKC

Id_UEN
nombre

descrip_UEN

FK UEN

cantidad
valor pesos

Descrip_C
directo/indirecto

producción/venta
variable/fijos

descrip tiempo

mes

trimestre

año

FK tiempo

FK UEN
FK tiempo

movimiento no.
valor pesos

FK C
FK UEN

FK_tiempo

A continuación se presenta el diagrama de la Figura 67, en un formato de tablas. Se tiene
cinco tablas: Tres tablas asociadas a las dimensiones: costos, unidad estratégica de negocios
y tiempo, y  dos para los hechos ventas y costos. Se presentan estas tablas con sus atributos
y una descripción de la información que se almacena. 



La dimensión costos, en esta tabla se almacena la información de los costos asociados con
la producción y venta de los productos o servicios que ofrece la organización. Estos costos
de producción o ventas pueden ser directos o indirectos, fijos o variables. Por ejemplo el
costo MCD_1, es un costo directo de producción de tipo fijo, mientras que costo MCI_3 es
un costo indirecto de producción variable. 

Dimensión
costos  

FKC Descrip_CD Directos o
indirectos

Producción /
venta

Variable /
fijo

MCD_1 Material limpieza Directo Producción Fijo

MCI_1 Material admon. Indirecto Venta Fijo

MCI_3 Refacciones Indirecto Producción Variable

SueE_1 Ensamble fase 1 Directo Producción Fijo

SueE_2 Ensamble fase 2 Directo Producción Variable

MCp_1 Ensamble Directo Producción Fijo

SueT_2 Terminado Directo Producción Fijo

Dimensión unidad estratégica de negocios (UEN), en esta tabla se almacena la
información de unidades estratégicas del negocio, para este ejemplo solamente dos
unidades de negocio son las que tiene la organización, Prod-1 y  Prod-2.

Dimensión
UEN

FK_UEN Nombre Descrip

Prod-1 Ganso

Prod-2 Galletas  

Dimensión tiempo, se almacena información de fechas de operación, jerarquizadas por
año, trimestre, mes.

Dimensión
tiempo

FK_tiempo Año Trimestre Mes

01/04/1999 1999 2 4

02/04/1999 1999 2 4



Hechos costos producción, en esta tabla se almacena los costos por movimientos que se
realicen en la organización. Estos costos están asociados a unidades estratégicas de negocio
(UEN), tipos de costos y fecha de la operación.

Hecho costos
producción

FKUEN FK_tiempo FKC Movimiento
No. 

Costo

Prod-2 01/04/1999 MCD_1 Mov_1 1000

Prod-2 01/04/1999 MCI_1 Mov_1 240

Prod-2 01/04/1999 SueE_1 Mov_1 1200

Prod-2 01/04/1999 SueT_2 Mov_1 1800

Prod-1 05/04/1999 MCI_1 Mov_2 1500

Hechos ventas, en esta tabla se almacena tanto los flujos de capital como la cantidad de
producto asociados con las ventas realizadas en la organización. Estas ventas están
referidas a una unidad estratégicas de negocio (UEN) y una fecha de operación.

Hecho ventas FKUEN FK tiempo Cantidad Valor

Prod-2 01/04/1999 10 150

Prod-2 01/04/1999 10 150

Prod-1 02/04/1999 30 350

El módulo estratégico, para este ejemplo en particular, tiene como propósito realizar el
análisis riesgo/rendimiento de la empresa. Este análisis puede realizarse en forma general o
por unidad estratégica de negocio; utilizando costos por actividad, por departamento,
etcétera. En la Figura 68, se muestra un modelo de análisis de riesgo. Este modelo se base
en la estimación del valor presente neto por unidad estratégica de negocio.



Para el cálculo del valor presente neto se requiere de la ejecución de dos submodelos: (a) un
modelo de generación de pronóstico, para ventas, costos indirectos, de producción, etcétera;
y  (b) un modelo para la evaluación de los flujos netos de capital por unidad estratégica de
negocio. En las figuras Figura 69 y Figura 70 se muestras estos submodelos gráficamente.

[x1, x2, x3 t] Xt+1

La Figura 69, es la representación de un modelo de pronóstico; su estructura externa está
compuesta por sus entradas, información histórica de {x0, x1 t } y su salida xt+1. La
estructura interna que este modelo puede estar caracterizada por alguna de las diferentes
alternativas que existen para estimar un valor futuro, por simplicidad, para este ejercicio se
selecciona la función promedio como la estimación de un pronóstico.
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En la Figura 70, se muestra el esquema para el cálculo del valor presente neto. La
información que se requiere para este cálculo son: los flujos netos de capital proyectados y
la tasa a la que los flujos serán descontados. De la misma manera que para el modelo de
pronóstico, existen diferentes alternativas de estructura interna para este modelo, por
simplicidad se utilizará la formula de valor presente neto para una perpetuidad.

r

FNC
VPN

[x0, x1, x2 t]
VPN

Tasa de descuento

Flujos de capital

r

A continuación se muestra la representación de estos modelos, bajo el esquema de
administración de modelos propuestos; así también, algunos comentarios a manera de
explicación.
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A partir de la definición de la base de conocimiento de un sistema para el soporte
decisiones, se podrá construir el sistema integral propuesto a lo largo de este trabajo. El
desarrollo del prototipo del sistema utilizara el concepto de COM para la comunicación
entre la base de conocimiento y el solver (Excel).

En adición se puede decir que con un sistema de este tipo se ayudará a resolver
problemas como:

(v) Liga problema modelo, para un directivo, analista o consultor, contar con
información de los modelos existentes en la base de conocimiento, ayudará en las
fases de análisis y planeación, conceptualización y simbolización del proceso de
modelación (ver metodología de modelación capítulo 3).

(vi) Liga modelo modelo, la estructura presentada incluye el concepto de desarrollo
de modelos utilizando modelos existentes, con la definición de la relación
Compuesto. El uso eficiente de esta ventaja dependerá en gran medida de la
interfaz que se implemente.

(vii) Liga modelo dato, la base de conocimiento fue conceptualizada considerando
como recursos los datos y modelos de un organización. Se remarcó la importancia
que tiene la interacción entre datos y modelos en el proceso de toma de
decisiones.

(viii) Administración de modelos, dado que el modelo y sus componentes se
conceptualizaron para ser representado en una base de datos, la funcionalidades
que un administrador presenta, ayudarán a la administración de los modelos
dentro una organización.
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El esquema relacional de la base de modelos

La implantación de la base de conocimiento se plantea en un administrador de base de
datos relacional. El esquema conceptual del modelo presentado en el inciso anterior tiene
como esquema relacional  las siguiente relaciones con sus respectivos atributos:

Modelo

Atributos

Nombre

IdModelo

Idstruex

Idestruint

Supuestos

Propósito

Análogias

Versión

Atributos

IdModelo el primero es la versión

IdModelo

Alternativa

Atributos

IdModelo

IdModelo

Compuesto

Atributos

IdComp

IdModelo



Estructura_Externa

Atributos

Idestruex

Idpuerto_Sa

Idpuerto_En

Nombre

Estado

Comentarios

Puerto_salida

Atributos

Idpuerto_Sa

Nombre

Enti_tipo

Puerto_entrada

Atributos

Idpuerto_En

Nombre

Enti_tipo

Puerto_salida

Atributos

Idpuerto_Sa

Nombre

Enti_tipo

Estructura_interna

Atributos

Idestruint

Ident



Entidad

Atributos

Ident

NomDes

Índice

Ind_enu

EntNom

Grango

Gregla
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