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SOBRE EL DISENO DE UN SISTEMA PARA MANEJAR DATOS EXPERIMENTALES

A. Wayne Wynore¥*

1. Introduccién

Antes de junio de 1973, el programa de investigacién del Departa-
mernto de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE se organizaba segiin
les disciplines clfsicos de agricuitura, Hihfa proyectos de investiga-
cibén e 175 productos de interés por el trépico: cacao, frijol, mafz,
2te., ¥y en fitopatologie, iertilidad 'e suelos, etc., todos eran distintos,
casi independientzs, Wn junio de 1973 sin emborgo, el Departamento

reformuléd sus programas Je iuvesti _acibén, poniendo énfasis en la

bGsqueda de soluciones a los p.ol'lemes de baja produccién que concier-
nen a los pequefios agriculter-- e Centro América y del Caribe'" /1 pégina
1,%x Iigta reformulacién im;licé que, ''para realizar este tipo de inves-
tigacién se adopté un sistema ‘nterdisciplinario de trabajo, dedicando los
esfuerzos de diversos espzcialistas, en forma de equipo, a los objetivos
comunes' / 1 pigina 4 /. La =xperimentacién en el campo se reorganizb
cn un experimento central girande con pequefios experimentos como sa-
1£lites, generados principaimente por estudiantes para averiguar aspectos

especiales., Todos los miembrcs del pereconal técnico del equipo interdis-
ciplinario, tomando datos del exwarimento ceriral.

Tol reorganizacich 1o efectuado cambios, un poco sutiles pero muy
i nportantcs, en los pagcles y respunsabilidades d= los investigadores,
especialimente con respecto a datos ezperimentales. En los dfas cuando
un investigador individval, trabajando esencialmente s6lo en un proyecto
enfocado muy estrechamente, hablando en sus escritos a una audiencia
que consistié casi completamente de gente semejante y altam ente educada,
el tratamiento de datos pudo ser muy informal. Los archivos del inves-
tigador individual usualmente fueror suficientes. Se rudo dar mucho por
supuesto: el disefio dcl experimento casi completamente, las pruebas esta~[. .
disticas, las metodologfas de medicibén y observacién, el criterio que se
usa para c¢valuar resultados, etc. El principio del Método Cientffico de

repitabiiidad (sic) no demandd mucho de los archivos de datos de tales
investicadores,

Es ouo caso, sin embargo, cuando un grupo de cientificos deciden
trabajor juntos en un problema comfGn. Entonces, ellos inmediatamente
llegen . depender uno del otro. En este caso, nadie tiene todos los datos
que €l necesita. Cada uno del equipo tienc que contar con los otros
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miembros para proveer datos. También hay un can.bio sutil en 1la meta
general de la investigacién. En el caso anterior, la meta principal de la
investigacién parecid ser la produccidn de conocimiratos puros, la mete

y motivo de ciencia. Después del comprumiso al equipo interdisciplina-
rio, la meta de la investigacidén llega a solucionar problemas més préacti-
cos y, por cso, més dificiles. Solucionar problemas précticos es la meta
y el motivo de ingenieria. Por lo tanto, 'los cientificos devienen ingenie-
ros en un dos por tres', la audiencia y los consumadores de los resultados
de la investigaciSn también son difercntzs que antes. Ahora la audiencia
consiste de gente con intereses m4s amplios, més précticos. Tales per-
sonas no son especialistas cientificos y se puede dar muy poco por supues -
to. El principio del Método Gentifico de Repitabilidad, en este caso, de-
manda més de los datos y los archivos. Lo que constituye repitabilidad
para un especialista cientifico, no constituye asi para una persona con in-
tecreses més amplios. Los datos tienen que induir todo lo que sea nece-
sario para repetir el experimento cn todos los aspectos con las excepcio-
nes del tiempo, clima, etc., y otros aspectos incontrolables. Finalmente,
la Gltima responsabilidad para el programa de investigacién cambia del
investigador individual al equipo mismo interdisciplinario o al Departamento
€l cual es una organizacién més perinancnie que el equipo. Es inevitable
que el personal del equipo cambie.

Todo esto implica un enfoque m4s formal y més riguroso al trata-
miento de datos experimentales. Los archivos informales de los inves -
tigadores individuales no son suficientes. En este caso, tenemos que di-
seilar un sistema para manejar los datos experimert ales, un sistema que
pertenece al Departamento y al cual todos los miembros del equipo inter-
disciplinario tienen que contribuir.

Para cumplir el disefio de tal sistema, vamos a usar la misma meto-

dologia ue se usa en / 5_/. Esta metodologia se explica brevemente en

j Jycompletamente en / 4_/. E] objetiw principal de 1la metodolo-
g fa es preveer una cstructura légica para enunciar el problema del diseiio
de un sistema como completa y precisamente como sea posible dentro de
los recursos de tiempo, energia, dinero, etc., disponible a los ingenieror
de sistemas y a sus clientes. No soy equipo interdisciplinario y mis recur-
sos de tiempo y energia estdn severamente limitados. Por lo tanto, se tie-
ne que aceptar este documento como preliminar, un guia para consideracio-
nes adicionales en las cuales todo el personal fécnico debe participar.

La metodologia que vamos a usar para enunciar nuestro problema del
disefio de un sistema para manejar datos experimentalse, requiere que
nosotros cumplamos 7 objetivos:

1. Dar un nombre al problerca, llamemos el problema SMODE
(Sistema para el Manejo de Datos lixperirientales). 1:os referiremos como
SMODE, también, al sisten:a que nosotros tratamos dec disefiar.

2. Definir una especifichicién de ecutrada/salida; s decir, identifi-
car todas las entradas con cuales ¢l gist ‘ma SMODE d¢he tratar, ¢n nues-
tras opiniones, e identificar todas las salidas que el sistema deb« produdr,



3. Circunscribir la tecnologia que esté disponible a nosotros para
fabricar o desarrollar el sistema.

¢. Definir un algoritmo por medio del cual podamos decidir cuél de
los dos sistemas propuestos se prefiere, con respecto a las habilidades de
los sistemas de manejar las entradas para producir las salidas.

5. Definir un algoritmo por medio del cual pad amos decidir cual
de los dos sistemas propuestos se prefiere con respecto al uso de recur-
sos para desarrollar y operar los sistemas.

6. Definir un algoritmo por medio del cual podamos decidir cual de los
dos sistemas propuestos se prefiere con respecto a la intercombinacién
reciproca entre las habilidades de manejar las entradas para producir
las salidas y el uso de recursos.

7. Desarrollar un plan por medio del cual podamos probar el sis-
tema final real que vayamos a adoptar para nosotros mismos.

Las préximas 6 secciones de este documento se dedican a la reali-
zacibn de los objetivos (2-7).

2. La especificacién d= entrada/salida

Vamos a discutir en esta seccién las entradas y salidas de SMODE,
E] sistema SMODZE seri un sistema de la clase de sistemas que se llama
sistemas para retraer informacién. Otros ejemplos de tales sistemas son
bibliotecas (m4s grande que SMODE) y el departamento de contabilidad de
una empresa. Para tales sistemas, hay dos clases de entradas: Documen-
tos y Preguntas. El sistema SMODE recibir4 entradas de ambas clases:
del conjunto Documentos que representan la informacidn que el sistema
SMODE debe almacenar y manipular, y del conjunto Preguntas que repre-
senten las cosas que la gente, que usan el sistema, quieran saber basados
en la informacién que contenga el sistema. Las salidas del sistema SMODE
deben de ser las respuestas a las preguntas que se introdujeron como en-
tradas. Matemé&ticamente, Documentos puede ser algin conjunto. Presu-
miblemente, el sistema SMODE contendrid, a cada momento de tiempo, al-
gin subconjunto de todos los documentos posibles. Preguntas es un conjunto
de funciones tales que la regién de definicidén de cada funcién es el conjunto
de lo. subconjuntos del conjunto Documentos. Por eso, una salida del siste-
ma SMODE es el valor de la funcién que se introdujo al sistema como una
pregunta, basado en el subconjunto de documentos que tenia el sistema cuan-
do recibié la pregunta.

2.1. Entradas de SMODE

En el caso del sistema SMODE especificamente, el conjunto
Documentos es el conjunto de toda la informacién posible sobre los experi-
mentos del Departamento de Cultivos y Suelos Tropicales del CATIE
después del afio 1973. Quiero decir '"toda' en el sentido siguiente: por



ejemplo, en principio, podemos medir biomasa en algdn momento de tiem-
po, es decir, las plantas han producido una cantidad medible de biomasa

a cada momento de tiempo. De todas estas medidas posibles, recogemos
una muestra relativamente pequefia, no s6lo en tiempo sino también en es-
pecie. Es lo mismo con los otros aspectos del experimento: de toda la
informacidn posible colectamos solamecnte una pequeiia parte. Pero en
principio, nuestro sisterna SMODE debe poder aceptar alguna informacién.

Eso es porque dcfinimas asi el conjunto de Documentos para el sistema
SMODE,

Debemos considcrar que las entradas del sistema SMODE se engen-
dran en el campo y en el laboratorio. Al instante de que sc inscribe una
observacién o una medicién, en el campo o en el laboratorio, en ese ins-
tante, la observacién o medicidi llega a ser una entrada al sistema SMODE
y el sistema SMODE es responsable para la obscrvacién a 1la medicién.

El sistema SMODE tiene que tratar con los datos crudos, no solamente con
datos ya procesadocs y refinados.,

Como entradas al sistema SMODE, los documentos son de 3 tipos pri-
meramente: 1) Material descriptivo del experimento y de su estableci-
miento, disefio y andlisis planteado; 2) Memorandos de las acciones ad-
manistrativas; 3) Datos mismos. Er este contexto, cada dato, observacién
medicién o cuenta, con sus factores para identificacién: la fecha, ubicacién
en espacios, observador, refzrencia a la metodologia para la observacién,
la ubicacién de la observacién con respecto al disefio del experimento, tra-
tamiento, subtratamiento, etc., y la lectura misma, es un documento.

El conjunto Preguntas, como una clase dc entradas del sistema
SMODE, debe incluir todas las preguntas que los que usarén el sistema
SMODE, podrian hacer sobre los datos o los experimentos mismos. Los
que usarén el sistema SMODE seré4n el personal técnico del Departamento,
sus estudiantes y posiblemente cientificos o oficiales de otros lugares y
tiempos en el futuro.

Como entradas al sistema SMODE, 1as preguntas son bésicamente de 3
tipos: 1) preguntas sobre el establecimiento y el manejo de los experimentos,
2) preguntas sobre las observaciones y los métodos de colectar las, 3) pre-
guntas pidiendo andlisis de los datos.

Por ejemplo, una persona que quisiera repetir un experimento, pre-
guntaria:

2.1.1, Tan exacto como posible, Dénde ubicaba el experimento?
Se deslindé por instrumentos el experimento?.

2,1.2. Cudles cultivos se sembraron, por clase y variedad?
Donde se obtuvieron las semillas ?,

2.1.3. Cultiles fueron las densidades de siembra?
2.1.4, Cufles fueron las distancias de siembra?

2.1.5. Cuazies fueron las fechas de siemnbra?



2.1.6, Cuales fueron las fechas de cosecha?
2.1.7. Cudl maquinaria se usé?

2.1.8, Cudles fertilizantes se usaron?
2.1.9. Cudles insecticidas se aplicaron?
2.1.10, Cuéles herbicidas se aplicaron?

Se querria toda la informacién necesaria para establecer el mismo
experimento en el campo en la misma ubicacién, casi semilla por semi-
Ila. ILuego, querria hacer més preguntas.

2.1.11. Cdales variables se midieron o se observaron?

2.1.12. Para cada medicién u observacién, quén hizo la me-
dicién u observacién? Cuéndo?. Donde? y Cémo? Se querria toda la in-
formacién necesaria para volver a crear los mismos datos del experimento
original, Se querrfa todos los detalles de los instrumentos usados incluyen-
do los nimeros de serie y modelos y de las técnicas para usarlos para me-
dir u observar, La pregunta dénde?, requiere que se responda no sola-
mente en términos de coordinacién de espacio pero también en términos
de disefio del experimento (parcela, subparcela, tratamientos, subtrata-
miento etc. )

El esfuerzo del principio de Repitabilidad en casi todos los casos,
es que, aunque no se quisiera repetir el experimento, si se supiera que se
puede repetir, se tendria m4s confianza en los datos.

Entonces, se querrfa hacer preguntas sobre el anflisis de los da-
tos. Por ejemplo:

2.1.13. Qué es la ecuacibén de regresién entre los variables
Xy, oo, X, . Cdal es el coeficiente de regresién?, Cuél es el intervalo
de confianza?

2.1.14. Cuél es el andlisis de varianza entre las variables

X}, «+.» X_. Cuales efectos son significativos al nivel de 95%?

n

De este tipo, hay preguntas més complicadas:

2.1.15, Con estos valores de ponderaciones,de importancia
W(l), ..., W(34), y estos valores dependientes p (1), ..., p (34), y estos
valores de referenciar (1), ..., r (34), Cuéles son los valores de la in-
tercombinacifin reciproca, como definida en / 5_/, para todos los sistemas
representados en el expcrimento?

Yo quisiera manipular las ponderaciones y las pendientes y los va-
lores de referencia para explorar los efectos de valores diferentes de
estas variables en la cvaluacién de los sistemas de produccién.

A pesar del hecho de que las preguntas son b4dsicamente de 3 tipos,
y a pesar de que hemos enumecrado unas preguntas especificas, recuerden



ustedes alguna funcién, que se puede definir sobre los subconjuntos del
conjunto de toda la informacién posible sobre el experimento, es admi-
sible como una entrada al sistema SMODE,

Es posible que necesitcmos estimar unas probabilidades que con-
ciernen las frecuencias en las cuales las varias preguntas parecerén co-
mo entradas al sistema SMODE,

3. La Tecnologia de SMODE

La tecnologia que se disponga para desarrollar el sistema SMODE
es muy grande, casi sin limites. Ella consiste de todas las computado-
ras de todos los tipos que existan, todas las otras médquinas para proce-
sar y almacenar informacién y todas las habilidades humanas que se
dispongan. En este problema SMODE, la tecnologia no seré un problema
con excepcién de que parecen ser prejuicios de los miembros del De-
partamento durante discusiones mé&s extensivas. ‘

En la tecnologia son las facilidades para computacién del IICA,
Ellas me parecen muyatractivas por que no estén ocupadas completamente,
estdn disponibles fAcilmente, tienen personal muy competente y sus servi-
cios son relativamente baratos al Departamento de Cultivos y Suelos Tro-
picales.

4.  El orden de mérito de Entrada/Salida

Para el problema SMODE, se basa usualmente el orden de mérito
de entrada/salida en los criterios siguientes:

4.1. La duracién de tiempo esperada, desde el tiempo que el sis-
tema SMODE recibe una pregunta, hasta el tiempo cuando el sistema res-
ponda a la pregunta, en semanas.

4.2, La duracién esperada de tiempo desde el tiempo que el siste-
ma SMODE recibe un documento, hasta el tiempo cuando el puede usar el
documento para responder a una pegunta, en meses,

4,3. La precisién esperada de la respuesta del sistema SMODE a una
pregunta de anélisis; es decir, si D representa el conjunto de todos los
datos presentados al sistema SMODE como entradas hasta el tiempo t, y si
P es una pregunta que se presenta como entrada al tiempo t, el sistema
SMODE debe responder a algdn tiempo después del tiempo t con el valor
p (D), pero, supongamos que el sistema SMODE responda con el valor q.

El valor 1p (D) - ql es la precisién de 14.
1p (D)1
respuesta q.

4.4, La probabilidad de que un documento o un dato o un conjunto
de datos, se le pierda al sistema SMODE, Un documento d se perdié por
el sistema SMODE, si, y solamente 8i, el sistema SMODE no responde
dentro de una semana con la presentacién del documento d, a la pregunta,
Puede darme el documento d?.



Hay otros criterios que podriamos usar para evaluar sistemas del
tipo de SMODE, Unos de esos son més adelantados y complicados y, por
eso, mdés diffcil para entender. For ahora, contentémonos con esos cua=-
tro criterios.

Denotemos pcr SMODEA un sistema 'le ref:rencia del Departamentc
de Cultivos y Suelos ~ara el manejo de datcs experimentales. Suponga-
mos que el sistem> SMODEA terga los vilares siguientes para los cuatro

criterios (usando el mismo simbolismo que se usa en /5

r (4.1)= X (SMODEA, 4.1)

. = 3 semanas
r (4.2)= X (SMODEA, 4.2)= 2 meses
r (4.3)= X (SMODEA, 4.3)= 0,15
r (4.4)= X (SMODEA, 4.4)= 0,6

Estos valores no son estimaciones, sino suposiciones. También,
con la excepcibén del dltimo, estos valores no son malos necesariamente.

Basado en estos valores referentes, yo asignaria los valores a las
pendientes y a las ponderaciones / 3,5_/ como sigue:

p (4.1)= -0,18 W (4.1)= 0,25
p 4.2)= -0,26 W (4.2)= 0,17
p (4.3)= -3,57 W (4.3)= 0,08
p (4.4)= -0,85 W (4.4)= 0,5

Los signos negativos con los valores de las pendientes significan
que, para cada criterio, "menor es mejor''.

Quiero enfatizar que los valores dados para las pendientes y ponde-
raciones son mios propios reflejando mis juicios y prejuicios. Ultima-
mente, los criterios mismoes, los valores referentes, las pendientes y
las ponderaciones, decben ser discutidos por el persanal técnico del De-
partamento para llegar a una situacién mutuamente satisfactoria.

4.5, En cste momen‘o, sin embargo, si tuvieramos dos sistemas
propuestos Zy v ZZ' para comparar con respecto a sus comportamientos
de entrada/ealida, ccraputariamos o estimariamos las cantidades X(i, i)
parai=1, 2, i=4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y luegc las cantidades X (i, 4.5)=
d(l, 4.1, 4.4), Entonces, diriamos que se prefiere el sistema Z, al sis~
texna Zj si y solamente si, X (1, 4.5)< X (2, 4.5).

Vea / 5 / para la definicién de la funcién d.



Sec ohserva que cl indice dc¢ beneficic general, X (i, 4.5), es siem-

pre mayor de, o igual a cero, y mener de, o igual a uno, y que X
(SMODEA, 4.5)= 0,5,

5. El orden de mdrito de tecnologia

Par: los sistemas propucstos para el manejo de datos, sc juzgan
los usos de rewrsoc saygGa los criterios siguientes:

5.1. La cantidad esperada de inversidn capital requerida en $.

5.2. La duracidna esperada de tiempo requerido para desarrollar
¢l sistema cnnesces.,

5.3. Los costos espcrados del desarrollo del sistema en $,
5.4. Los costos csperados para operzr el sistemas ca $/mes.
5.5. El fndice de conveniencia dol uso del sistema, 0< X (i, 5.5) < 1.

5.6. Ei costo total: El costo de la inversibn capital por mes bajo
la suposicidn que se recogc cn dicz afios a la razén de inter§s de 12%* +
el costo del desarrolio del sistema por mes bajo la suposicién también que
sc recoge cn diez afics a 12 razén de interés de 12% + ¢l costo para operar
cl sistema (X(i, 5.4), ea $/mcs: en simbolos tenemos:

(0,01) 1,01)'%% ¢ \
X (G, 5.6)= X @, 5.1)+X (i, 5.3)’% X (i, 5.4)
(x,01)120,

5.7. El costo por docurneunto X (i, 5.6):el ndmero esperado de
dccumentos (medidos en caracteres) almaccnados por el sistema, en
$/carécter.

5.8. EIl coste por pregunta: X (i, 5.6): cl ndmero esperado de
preguntas recihidrs nor mas, en $/pregunta.

Otra vez, hay muchos otros criterios que podriamos usar para cva-
luar sistemas del tipo de SMODE, pero esos mencionados aquf son los
mds importantes.

* Rccuerden  ustedes que todos los nimeros espccificos que yo uso son
sujetos a la negociacibén por los micmbros del Departame nto



Supongamos que el sisterna SMODEA tiene los valores siguientes
para los ocho criterios dofinidos arteriormente:

r 5.1)= X (SMODZA, 5.1)= §$30C

r (5.2)= X (SMODEA, 5.2}= 1 mes

r (5.3)= X (SMODEA, 5.3)= $1000

r (5.4)= X (SMODEA, 5.4)= $109/mec

r (5.5)= X (SMODFEA, 3.5)-: 0.1

r 5.6)= X (SMODE/., 5.6)= $121.28

r (5.7)= I (SMODL=&, 5.7)= $2.7253932 x 10~/ car
r 5.8)= X (SMODEA, 5.8)= $3.634 /pregunta

Las computaciones involucradas en la deduccién de los valores r(5.7)
y r (5.8) referentes se basaron en las suposiciones siguientes:

5.9, Habr4 prcmedio d= 500 pfginas de documentos de tipo (1), ma-
terial descriptivo, cad> ~fio, rcadz pAgina contiene 1250 caracteres; o
habré 625.000 caracteres praiicidos. para documentos del tipo (1), cada afio.

5.10. Hzbr4 promredio de ur documento de tipo (2), acciones admi-
nistrativas, producido cada semara del aflo, de 2 piginas; o habré aproad -
madamente 125.000 carzcieres producidos por afio para docume ntos dcl
tipo (2).

5.11. Hab:4 promedio de 20.000 datos individuales por afio, cada uno
de los cualer requ - ritr’ 5 caracceres y cada 50 datos, por promedio, re-
qucrird 100 caracteres de iflrntificaciZn, -» habrd 140. 000 caracteres pro-
ducidos por afio pata docrronios dei tipo (3).

5.12. Habr&, oir coc, peoracdic de 890. 000 caracteres de infor-
macién por ano. Al iinal de dicw 2d0s, nabr4 8.900.000 caracteres de
informncion. Por lo tanto, 1z 1advima capad dad de almacenaje requerido,
#i nos-- r ~linacenararmos ccos caractéres mecanografiados, 1250 carac-
téres lu pdgin serf2 para 7120 p4ginas, menos que la capacidad de un
archivero. Aun que yo haya estiinado demasiado bajo por una orden de diez,
el problema de @dmacenaje fizicos no es serio,

Por 1o iirtc ol primzdio de némero de caracteres almacenados es
4.450.000. Por esn, para compuier X (i, 5.7), se divide X (i, 5.6) por
4.45 x 10°,

5.13. Habré promedio de 400 preguntas al afio presentadas como
entradas al sistema SMODE, Habr4 una proposicién igual de preguntas
de cada tipo. Por ¢so, para computar X (i, 5.8), se divide X (i, 5. 6) por
33.33333

5.14., Los otros valores referentes para los criterios 5.1 - 5.6 no
son estimaciones, sino sunosiciones otra vez. También, otra vez, los
valores referentes ro son malos necesariamente, de veras, los costos son
muy bajos.



10

Bagado en esinn valores referentes, yo asignar{a los valores
a las pendicntes y o iac ponderacioucs, como sigue:

p(5.1)= -0,00011} W (5.1)= 0,136
p (65.2)= -0,1 W (5.2)= 0,12

p (5.3)= -0,00005 W (5.3)= 0,12
P ;5.4?: -C. G005 W (5.4)= 0,102
P Ges)m oo, LREBES W (5.5,= 0,2
P 5.6§= -0, 0005 . W (5.6)= 0,169
p(5.7)= -0,164907 = 10° W (5.7)= 0,068
p (5.8)= -1,619076 W (8.8)= 0,085

Permitanme ur-dae volver a enfatizar que los valores dados para los
pendientes y pondereclones son mioa propios reflejando mis juicios y pre-
juicios, nacda iads.

5.15, DBajo astea cupnsiciones, si tuvieramos dos sistemas propues -
tos Z; y Z; pare conparar con rcopecto a si:g usos de los recursos, compu-
tarfamos > astimarfamon las cantidadco ¥ (1,i) parai=1,2y13 5.1, .u4,
5.8 y luego, as cantidadec sz ({, 1.15)= a (¢, 5.), 5.8) parai= 1.2,
Entonces, dirfamos que #e prefiere al siste:ma Z al sistema Z Si, y sola-
meonte ai, X (1,5.18)< X (2, 5.1%).

So cbsarva que ¢l Indice general dal uso de recursos, X (i, 5.13), es
aiem)pre maror ¢« dgual a cero y :n2aor o igual a uno, y que X (SMODEA,
5.i3)=10,5 A

6, E] orden de rmérito de factibj’idad

El paso proximo a- ;6n la matodologia es definir un orden de mérito
que sea una intesaomtingecién reciproca entre los drdanes de mérito de
antrada/erlida y de teanologiv, respectivamente. Cumplimos este paso
definiendo el fndice do foctibillad: X (1, 6)= X (i, 4.5) x @, 5. nsf..

Esta expresidn rerresenia la rzzdn entre beneficios y costos si pen-
garaos que X {i, 4.5) v2oirs2ata beneflcios generclizades vy X (3, 5.15)
representa la reciproca de costos generalizados.

8i quisieramos comparar dos sistemas Z, y Z, con respecto a la in-
t~rcombinacién reciprosa entr~ compcriamiento de entrada/salida, o como
1o hamos llamado, 'beneficios', y cl uso de los recursos, ocomo lo hemos
llamados ''costos'', computariamos X (1, 6) y X (2, 6) por medio de la f6r-
mula definida anteriormecnte, y diriamos que se prefiere 4, a Z,, siy so-
lamente 5i, X (1,6)< X /2,6). Este es ei dltimo criterio y el més impor-
tante para comparar y evaluar sistemas. -

Se observa que el indice de }a razér de beneficios y costos, X (i, 6)
es siempre mayor dc n igualacero y menor de o igual a 1 y que X (SMODEA, 6
= 0,25. Algia sistera» i tal queX (i. 6)> 0,25 es, por definicién, mejor
que el sistema SMODEA , -
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7. El plan parp probar el sistema

El plan para probar el sistema que se instale ditimamente, y que he-
mos llamado ?4.5] el sistema real final, enfoca en tres preguntas: (1)

Cémo se miden para el sistema real final, los valores de los criterios de-
finidos en secciones 4 - 5?. (2) Tenemos un modelo Z° adecuado del sis-
tema real final?. (3) Es el sistema real final aceptable al Departamento?

7.1. El sistema real final tiene que incorporar sistemas componen-
tes para registrar gastos y el flujo de documentos, preguntas, y respues-
tas del sistema. Al fin de un afio de operacién, un jurado debe ser nom-
brado. El jurado decbe incluir un zuditor pdblico. Los registros de con-
tabilidad serén intervenidos por el auditor piblico. Si, en su opomnién, los
registros no fueran adecuados y satisfactorios, el sistema real final no
seria aceptable. Esos sistemas componentes del sistema real final tiene
que proveer la informacién requerida como sigue:

7.1.4.1. Para cada pregunta recibida durante el afio, el sistema
real final tiene que proveer la duracién de tiempo antes que el sistema haya pro-
ducido 1la respuesta, y el promedio de estas duraciones.

7.1.4.2. Para cada documento recibido durante el afio, el sistema
real final tiene que proveer la duracién de tiempo antes que el sistema haya u-

sadoel documento para una respuesta a una pregunta, y el promedio de
estas duraciones.

7.1.4.3. El jurado generari al azar , a lo menos, tres preguntas
de tipo (1) pidiendo informacién sobre el establecimiento y el manejo del
experimento, 25 preguntas de tipo (2) pidiendo datos especificos, y 3 pre-
guntas de tipo (3), incluyendo un an4lisis de varianza, y un anflisis de
regresién. El jurado adquirir4 independientemente respuestas a las tres
preguntas pidiendo anélisis de los datos. La precisién de la respuesta del
sistema es el promedio de las precisiones de todos los valores computados
para las respuestas a las preguntas generadas,

7.1.4.4. La probabilidad de que un documento sea perdido por el
sistema real final es la proporcién de los documentos no proveidos entre
las respuestas a lag 28 (o més) preguntas pidiendo documentos especificos
después de una semana.

Los sistemas componentes de contabilidad tienen que proveer también
registros de:

7.1.5.1. La cantidad de inversién capital usada

7.1.5.2. La duracién de tiempo pasado para el desarrollo del sistema.
7.1.5.3, Los costos del desarrollo del sistema

7.1.5.4. Los costos para operar el sistema

7.1.5.5. Para computar el valor del criterio 5.5, el indice de con-

veniencia, el jurado conduciri una encuesta entre el personal técnico y los
estudiantes del Departamento. Cada uno dec los estudiantes dar4 un voto
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y cada miembro del personal técnico darf 2 votos cn la forma de un nimero
cntre 0 y 10, reflejando la opirién del votante sobre 1a conveniencia de uso
del sistema real finai. El promedio de todos los votos dados, dividido por
dicz, es el valor del sistema real final para el criterio 5.5.

Tins sirizmas componentes de contabilide:.) tieac que proveer también

CoAstTos el
T.1.5.6. El costo totai como definido en Seccibn 5. &;
7.1.5.7. Elcousto por docurm: nto comio definido ¢n Seccin 5. 73
7.1.7.8. El c¢»Hsto por pregunt * corno definido en Seceibn 5. 8.
Pasado en los ndmerqQs deducidos coruo uescritos anteriormente para
<1 sistema real final, Z¥®2% se ccmputan los fndices de beneficios genera-

les, X (42real, 4.5), y de costos gencrales, X (zreal 5 15) y de la razén
de beneficios y costos: L (zZreal, ¢)= X(zreal 4, 5)X (zreal, 5,15),

La discusién cn esta Seccién 7.1 ¢s la respuesta a la pregunta (1) Lecha

en Seccidén 7: C6mo sc miden para ¢l siftema rcal final los valores de los
criterios definidos ea Sccciones 4,5 y 6?

7.2. Antes 2l lesarrollo del sisterna real, final los ingenieros
e sistemas hobria producido estimaciones o predicciones de los valores
de los criterios definidos en secciones 4 y 5. Con la excepcibén dnica del
criterio 5.5, el indice de conveniencia, para los otros criterios, '"'mecnor
es mejor''. En estos casos, Jueremos estar seguros que no hayamos es-
timado mal un resultado en el sistema real final que sea peor que la pre-
diccidn. Denotemos por 'prediccién'’ el valor predicho y por "medicién''
el valor medido para el sistema re«l final como desc. ito arriba. Imego
insistiremos que:

"medicién'' - ‘'prediccién' 0.1
"medicidn'’

para todos Jos criterios con la cxcepceidén del criterio 5.5, el fndice de con-
veniencia. Para este criterio, insistiremos que:

"prediccibén'’ - "medicién' <« .}
"medicién'

Si estas condiciones fueran satisfactorias para todas las predicciones,
dirfamos que la respucsta a la pregunta 2 en seccién 7, a saber, Tenemos
un modelo adecuado dcl sistema rcal final®, s sof.

7.3. El sistema rcnl {inal es aceptable si y solamente s{ la respues -
ta a la progunta (2) becha en seccién 7.2 es sf, y el fndice de intercom-
binacidn reciproca como ccinputado cn seccidén 7.1 para el sistema real
final, ~s mayor de 0,3 y cl zuditor publica quu los sistemas componen-
tes de contabilidad son adecuados.

7.4. Esta discusibén del plan para probar el sistema real final del
problema SMODE e¢s sclamente un ejemplo, un punto del cual podamos
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emmpezar a discutir los problemas del disefic del sistema SMODE, De
veras, esta misma observacién aplica a toda la discusién en .este do-
cumento del problema SMODE, En estas p4ginas, sin embargo, tenemos
un enunciado del problema del disefio de un sistema para el manejo de
datos experimentales, més compkto, més comprensivo, més preciso
que jamés. De tal principio, podemos modificar el enunciado del pro-
blema con confianza y sin confusién.

8. Un disefio propuesto

En el caso del disefio de sistemas para el menejo de informacién,
como asi es el sistema SMODF, c8 muy importante que se anuncie el
problema completo y precisamente como s«a posible, porque hay mucha
gente en el mundo hoy, quizéds bien intencionada, quien qQuiere persua-
dirnos de que nosotros debemos saltar en el desarrollo de un sistema
de computadora, muy moderno y avanzado. Esta accién puede ser una
equivocacién muy costos~., Tal sistema pucde consumir f4&cilmente to-
dos los recursos del Departamento y dltimnamente devolver poco. Y mu-
chas veces, ¢n mi experiencia, los problemas méis serios en el manejo de
datos experimentales no estuvicron en la computacién o manipulacién de
los datos sino, més arriba en el proceso, donde se recogen y se almace-
nan fisicamente los datos crudos. No quiero decir a este punto, sin em-
bargo, que un sistema de computadora muy avanzado no se puede justifi-

car. Yo digo solamente que se debe justificar tal sistema con gran cui-
dado.

Tratando de tener en cuenta todas estas cosas, voy a proponer el
desarrollo de un sistema que quiero llamar SMODEB,

8.1. Nombrar un miembro del personal técnico como el Jefe de
datos experimentales y asignar a él una secretaria. Las asignaciones
a SMODEB de estas personas no deben consumir més de la mitad del
tiempo de ecllos.

8.2. Proveer a SMODEB 2 archivadores con llaves y espacio para
instalarlos.

8.3. Ser disefiado una forma (o formas si es necesario) norma gene-
ral por el personal técnico del Departamento con la ayuda del Ing. Quiroga
y su personal, por medio del cual se pueden recoger y inscribir en el campo
- en los laboratorios y someter A1 SMODEB todos los datos.

8.4. Establecer los sistemas componentes de contabilidad de gastos
(vean ustedes los criterios 5.1 -5.8 excluyendo 5.5) y los registros de los
documentos, preguntas y respuestas.

8.5. Ser escrita por cl personal técnico del Departamento una ver-
8ién oficial del cstableci:niento fisico de los experimentos en el campo y del
disefio estadistico del experiniento y los anélisis plantead s, Recuerden
ustedcs el princiivic 'e Repitabilidad.
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8.6. Ser escrito por cada miembro del personal técnico del De-
partamento, una desciipcidn de los variables que quicre observar y la
metodologia que €l aguarda usar para las observaciones a las mediciones,
5i tal metodologia es bicn conocida y la descripcibn existe en la literatu-
ra, una referencia a dicha literatura debe ser suficiente. Tamhién cn
cste escrito el rniembro debe incluir los enélisis que quisiera haber he-
cho y las jrepurtas gue quisiera haber expuesto. Se debe someter este
dccurnento 21 SMJL 2 antes que SMODEB pueda aceptar algunas obser-
vaciones de dichas variables porque la forma para someter datos (quc se

disefic’en 8.3) requirierz una referencia a la metodologia de observacién
sometida al SMODEB p:eviamentce,

8.7. Todoe los datos, documentos, y otra informacién sobre lcs
experimentns ol Departamento se ticnzn que someter al SMODEB a tra-
vés del Jefc de los Jatas o su remesentante designado. Semejantes las
preguntas para SMODEE y las respuestas para SMODEB se transmiten
a través del Jefe de los Datos o su representante designado.

8.8. Al recibir d¢ vna pregunta del tipo (3), pidiendo un anélisis
de los datos, el Jefe de los Datos tienc que decidir si se har4 el anélisis
por mano en el Departamento, por el Centro de Computacién del IICA o
nor alguna otra inst2lacidn de computadora. El Jefe de los Datos debe
consultar con el Ia;. Nuir~pa sobre estas decisiones porque, en mi opi -
nién, la instalacidn i 41 pasde tratar f{cilmente con casi todos los anf-
lisis requeridos po.s - Potartairento.

8.9, Se debas gomerer al sistema SMODEB, minutas meticulosas
de todas las reunione. del personal técnico del Departamento en las cua-
les se hicieran decisiones administrativas sobre los experimentos o el
manejo de los datos e::;perimentalcs.

8.10, Esta discusién, como un modelo de un sistema es muy cru-
da o primitiva. Yo espcrc, sin embargo, que se puede estimar, por me-
dio dc esta descripeién, los valores de los criterios para el sistema
SMODED para evrluarlo.

8.10.4.1, L. .70 que la duracibén de tiempo esperado, desde el
tiempo que el sistem= SMODEE recibe una pregunta hasta el tiempo

antes que cl sisterna 51ODEB responda, sea 1 semana; es decir, x
(SMODEB, 4.1)= 1 semana.

8.10.4.2. Estimo que la duracién dec tiempo esperado, desde el
tiempo qu. el sist >ma SMODEB recibe un documento hasta el tiempo antes
que 3@ disponga 21 documento para respond>r a una pregunta, sea 2 dias,
s dezir, X (SMODEB, 4,2)= 1 mes.

11

8.10.%.3, Esiimo que la precisién esperada de la respuegta del
sistema SMODEB a una pregémta pidiendo anflisis, sca 5 x 1072; es decir
X (SMODEB, 4.3)= 5 x 10",

8.10.4.4., Estimo que la probabilidad dc que se le perdid al sis-
tema SMODEB un documento sca 0, 001; es decir, X (SMODEB, 4.4)=
0.001.
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8.10.4.5. Imego esc, se computa cl valor del indice general

de beneficios para el sistema SMODEB como sigue: X (SMODEB, 4,5)=
=(0.5 - (0,18) (1-3)* (0,25)

+(0,5 - (0,26) ) 1 -2)* (0,17)

11 _

+(0,5 - (3,57) (5 x 1072 -0, 15)* (0, G&)

+ (0,5 - (0,85) (0,001 -0,6) (0.5)
0,215 +0,1693818 «+C,08 + 0,5
0, 9643318

W

8.10.5.1. Fttimo quz ia cantidad esperada de inversidn capitel re-
guerida por ¢l sistemn SMODEB, sea $1000, es decir X (SMODEB, 5.1)=
1000.

8.10.5.2. Estimo que 1a duracién esperada de tiempo requerida
para desarrollar el sisterna sea 3 meses; es decir, X (SMODEB, 5.2)=
3 meses. .

8.10.5.3. Estimo que el costo total del desarrollo del sistema
SMODEB sca $4500 incluyendo, pr ncipalmente, el tiempo del personal
técnico del Departainento para cumplir pasos 8.3 (el disefio de una forma
normal), 8.4 (el fortalecimiento de sistemas de contabilidad), 8.5 (des-
cripcién del establiccimiento del experimento), y 8.6 (descripciones de
los )vari;.blcs de los e:rperimcentos v cdmo medirlos); es decir X (SMODEB,
5.3)= $150C.

8.10.5.4. Estimo que los costos esperados para operar el sistema
SMODEB sea $850 por mes; es decir , X (IS)MODEB, 5.4)= $850.

8.10.5.5. LEstimo que el indice de conveniencia del sistema SMODEB
sea 0,75, es decir, X (SMODEB, 5,5)= 0,75.

8.10.5.6. Por cso, el costo total seria:

0,014186 (1000 « 4500) - 850
= 928,02; es decir, X (SMODEB, 5.6)= $928.02

8.10,5.7, &1 cecto por documento del sistema SMODEB seria :
X (SMODEB, 5.7)
= X(SMODEB, 5.6

6

4,45 x 10

= $2,0854382 x 10 /carécter

* Recuerdense/4,5/ ustedes que si el valor de esta expresién fucra m4s
de 1 o menos de 0, pondriamos el valor de la expresién a 1 0’0 respec-
tivamente.
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8.10.5.8. El costo por pregunta del sistema SMODEB serfa:
X (SMODEB, 5.8)

= X (SMODEB, 5, 6)
33.33333

= $27.8406/pregunta

6§.10.5.15. Luego, se computa el valor del fndice de costos genera-
les para el sistema SMODEB, como sigue: X (SMODEB, 5,15)

(0,5 - (0,000111) (1000-500)p (0,136)

« (0,5 - (0,1) (5-1)* (0120)
+ (0,5 - (0,00005) (4500-1000))* (0, 120)
+ (0,5 - (0,0003) (850 - 100))* (0,102)

+ (0,5 + (0,555556) (0,75 - 0,1))* (0,2)

4+ (0,5 - (0,0065) (¥28,0? - 121, 23))* (0,169)

+

(0,5 - (0,164907 x 10%) (20, 854382 x 1072 . 2.7253932 x 10‘5)* (0, 068)

*

0,5 - (1, 649076) (27.8406 - 3, 6384))* (0, 085)

1

0,060452 4« 0,036 + 0,039 +0,01275 + 0,1722222+ 0+ 0+ 0
N.3204242

li

8.1G.6, Por lo tanto, la intercombinacién reciproca entre los ér-
denes de miérito de entrada/salida y de tecnologia, se computa como sigue:

X (SMODEB, 6)

= X (SMODEB, 4,5) X (OMODEE , 5.15)
= (C, 9643818) (0,3204242)

= 0,3090112

co- -

# Rccarden u:tedes, otra vez (4,5./, que si el valor de esta expresién fuera
1 o ’
mis d: | ¢ menos de 0, pondriamos el valor de la expresién a 1 0 0,
respectivamente.
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8.11. Bajo la condicién 7.3 (que X (i, 6)> 0,3) del plan para probar
el sistema real final, el sistema SMODEB es escasamente aceptable, aun-
que sea un mejoramiento sobre el sistema de referencia, SMODEA, Por
supuesto, todas estas computaciunes son conjeturas porque ellas dependen
por su validez con las estimaciones de los valores de los criterios para el
sistema SMODEB y los valores de las pendientes y las ponderaciones. Los
Gltimos son mios, no son del Departamento como ellos deben ser.

Pero, es un lugar del cual podemos comenzar a discutir y plantear,
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