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INTRODUCCION

El propdsito de ésta tesis es el de demostrar la aplicacién potencial .
de programacifn por metas a problemas de decisién complejos en la admi-

nistracidén de instituciones de educacidn superior (universidades).

Programacifn por metas aparece como una t€cmica apropiada, Gtil y fle_-
xible de anflisis de decisifn para problemas de decisién con miitiples.-
objetivos en conflicto. Diferente de otros anflisis numéricos tradicio

nales, programacién por metas admite una solucifn ordinal a sistemas de

objetivos mGltiples complejos.

Se tratd la técnica desde sus antecedentes, fundamentos K andlisis mate_
mAtico, formulacidn del modelo, soluciones por el método grifico y por-
el método simplex y una aplicacidn a distribucién de recursos académi-_
cos. El modele presentado es una simple ilustracifn en el cual, cada -
restriccidn requiere sin duda un anZlisis profundo que bien podria ser—
un tema de investigacién en si misma. Mas alm, las interacciones depar
tamentales, condicionmes de frontera, preferencias propias de los admi_-
nistradores y la estructura de decisifn burocritica son areas importan-
tes que requieren que se continden investigando, Se espera que este es
tudio proporcione una guia para desarrollar modelos mis completos, mis_

cercanos a la realidad que qui2ds encerrarfn a una universidad entera -_

0 a un sistema universitario,



CAPITULO I

INTRODUCCION A PROGRAMACION POR METAS

ANTECEDENTES DE PROGRAMACION POR METAS

Los origenes de las técnicas de programacidn matemdtica se remontan en-
la historia de las matem3ticas a las teorias de ecuaciomes y desigualda
des lineales y no lineales. Sin embargo George B. Dantzig es reconoci-
do como el padre de la Programacidn Lineal. Dantzig trabajd Primeramen
te en la blUsqueda de t@cnicas para resolver problemas logisticos de pla
neacidn militar, cuando &l fué empleado por la Fuerza ASrea de Los Esta
dos Unidos en Washington, D.b., alld por 1940. Su investigacidn fué fo
mentada por otros estudiosos que trabajaron en el mismo tema: J. Von -
Newman, L. Hurwicz y T.C. Koopmans. El nombre original dado a la t&cni
ca fué "Programacidn de Actividades interdepenQientes en una estructura

lineal", y que despuds fué acortado a "Programacidn Lineal".

De 1948 en delante, muchos estudiosos continuaron tratando de refinar -
la técnica de Dantzig y explorando la aplicacidn potencial de programa-
cidn lineal. Sin embargo el equipo de C. Charnes y W. W. Cooper, tiene
adjudicado el haber introducido y aplicado la t€cnica a problemas indus
triales. Ellos tienen publicados excelentes articulos asi como libros-
de texto sobre programacidn lineal. En su continua investigacidon sobre-
programacidn lineal, A. Charnes y W.W. Cooper desarrollaron el concepto
de "PROGRAMACION POR METAS"™, El concepto de programacidn por metas sur

gid primero como un resultado de problemas de programacidm lineal sin -



golucidn. Charnes y Cooper explican:

Bastante relacionado con el amélisis de contradicciones en problemas ~-—
sin solucidn estd el resultado que llamavemos '"Alcanzar una Meta', La-
Gerencia algunas veces pone tales metas, aim cuande ellas sean inalcan-
zables dentro de los 1imites de recursos disponibles, por una variedad-
de razones. Por ejemplo, tales metas pueden ser establecidas para pro-
porcionar incentivos o para juzgar méritos o ellas pueden ser usadas co
mo una defensa para asegurar que consideraciones a largo plazo no sean-
borradas o destruidas por objetivos alcanzables de inmediato, ete. - -
Cualquier restriccidn incorporada en la funcidn serd llamada una "meta".
Ya sea que las metas sean alcanzables o no, se debe establecer en obje-
tive en el cual la optimizacidn da resultados, los cuales vienen a ger-

"lo m3s aproximado" a lo que indican las metas.

Proporcionaremos el siguiente ejemplo para iniciarpos em Programacidn -

por Metas.
. s 1
Maximizar Z=$1% +$ 5%
Ssr.

. 3%; + 2% S 12

(1-1) 5% 10

X3 + X E 8

- X+ X 2 4

X1 , X3 - 0

La figura 1.1 repregenta el problema de decisidn indicando restricciomes

en la grafica. Las dos ireas sombreadas indican regionmes de traslape -



que pueden ser comsideradas como areas de solucidn factible en el senta
do de que ellas satisfacen algupos subconjuntos de restricciones, Sin-
embargo como las dos areas sombreadas no se intersectan, no existe area
de solucidn factible, Entonces este problema no puede ser resuelto por

el procedimiento usual de programacidén lineal.

3%, + 2ap 312

Suponiendo que las dos primeras restriccionmes en (l.1) representan re-—-
cursos disponibles por ejemplo, capacidades de méquina, y las restric--
ciones tercera y cuarta representan metas de la gereacia. Entonces, la
funcidn objetivo puede ser cambiada de maximizacign de utilidades a ob-
tencidn de metas., Como se establecil antes, las metas no siempre se al
canzan. "El objetivo de la gerencia puede ser una aproximacidn general

de alcanzar las metas tanto como sea posible". Entonces la funcidn ob-

jetivo puede ser cambiada a:



Min. Z = [X] + Xp ~ B/+/-X] + Xy - 4/.

Esta es la idea b@sica de Programacidm por Metas.

Y. Ijiri estudid las técnicas detalladas de programacidn por metas basa
das en los conceptos generales desarrollados por Charmes y Cooper. El-
estudio de Ijiri presenta la definicidu de "Factores de prioridad prefe
renciales” para tratar metas miltiples de acuerdo con su importancia y-

asignando pesos a las metas de acuerdo con su nivel de prioridad.

FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION POR METAS

Programacidn por metas es una modificacidn y extensidn de programacidn-
lineal. La aproximacidn de programacién por metas admite una soluecidn-
simultinea de un sistema de objetivos complejos en lugar de un objetivo
simple. En otras palabras programacidn por metas es una técmica Que es
capaz de masnejar problemas de decision que tratam con una meta simple -
con multiples submetas, asi como problemas com metas miiltiples con ml-
tiples submetas. Adem#s, la funcidn objetivo del modelo de programa——-

cidn por metas puede estar compuesto de unidades no homogéneas de medi-

da, tales como libras y ddlares, en lugarde un solo tipo de unidad,

A menudo las metas miltiples de la gerencia estan en conflicto o son -
realizadas solamente con el sacrificio de otras metas. Ademids esas me-
tas no se pueden medir. Entonces laz solucidn del problema requiere de-

establecer una jerarquizacidn de importancia entre esas metas incompati



bles, asi que las metas de menor orden son consideradas finicamente des-
pués de que las metas de mayor orden son satisfechas o haya sido alecan-
zado el punto mis alld del cual ninguna mejora adicional sea deseada. -
Si la gerencia puede proporcionar wuna clasificacidn ordinal de metas en
términos de sus contribuciones o importancia paraz la organizacidn y to-
das las restricciones de las metas son lineales, el problema puede ser-
solucionado por medio de programacidn por metas.

(Cémo puede una funcidn objetivo ser determinada y exXpresada en forma -

algebr@ica cuando existen metas mi@iltiples, no medibles y en conflicto?.

Una respuesta simple puede ser sugerida, una funcidn objetivo compuesta
de metas miiltiples. FEsto es esencialmente lo que programacitn por me--
tas encierra. En programacidn por metas en lugar de tratar de maximi..
zar o minimizar la funcidm objetivo directamente como en programacidn -
lineal, lo que se va a minimizar som desviaciones entre las metas Yy co-

mo pueden ser realizadas dentro del conjumto dado de restricciones.

En el procedimiento solucifn en programacidn lineal, los valores de las
variables de decisidn dictadas por el criterio de la funcifn objetivo .
tienden a manejar los valores de las variables de holgura. Diferente _
de progrémaciGn lineal, la funcidn objetivo de programacidn por metas -
no contiene variables de decisidn. En su lugar, ella contiene primera-
mente las VARIABLES DE DESVIACION que representan cada tipo de meta o -
submeta. La variable de desviacidn es representada en dos dimensicnes-

en la funcidn objetivo, una desviacidn positiva @ y una desviacidn -

negativa (d~) de cada submeta y/o restriccién. Entonces la funcién ob-



jetivo pasa a ser la minimizacidn de esas desviaciones, basada en la im
portancia relativa o prioridad asignada a ellas. La funcidn objetivo,-
en efecto, tiende a causar que las variables de desviacidn manejen a --

las variables de decisién,

Es por supuesto, posible incluir las variables de decisidén en la fun——
cidn objetivo si es que resulta mis simple o deseado en el problema de-

decisidn.

En un modelo muy simple de programacidn por metas, el modelo es casi ——
igual al de programacidén lineal. La principal diferencia surge cuando-
mas de una meta, posiblemente conflictiva y competitiva, entra dentro -

del sistema,

La solucidén de programacidn lineal establece uma relacidn cuantitativa-
exacta entre las variables con numeros cardinales, la solucidn es ﬁniqi
mente tan buena como sea la informacién. La caracteristica que distin-
gue a la programacidn por metas es que admite una solucidn ordinal, Di
cho de otra manera, la gerencia puede no ser capaz de especificar el --
costo o utilidad de una meta o submeta, pero a menudo pueden ser esta—_
blecidos limites altos o bajos para cada submeta. El gerente es usual-
nente cuestionado para determinar la prioridad de la realizacidn desea~
da de cada meta o submeta y clasificarlas en secuencia ordinal para el-
andlisis de decisidn. Econbmicamente hablando, el gerente trabaja con-
el problema de asignacidn de recursos escasos. Obviamente, no es slem-

pre posible lograr cualquier meta en la extensidon deseada por la geren-



cia. Entonces con o sin programacidn por metas el gerente atribuye una
cierta prioridad 2l logro o realizacidn de cierta meta. El1 valor real-
de programacién por metas es, por lo tanto, la soluci6n de problemas --

que involucran miltiples metas conflictivas de acuerdo a wma estructura

de prioridades del gerente.

Resumiendo conceptos:

El tomador de decisiones (gerente) define su estructura de preferen-—
cias. /

. Esta definicidn se hace a través de la jerarquizacién (ordinal) de --
los criteriocs o metas.

El tomador de decisiones (gerente) no est? dispuesto a sacrificar un-—
objetivo o criterio (meta) de mayor prioridad para bemeficiar otro, -
de menor prioridad,

. La optimizacidn de c¢riterios es secuencial. )

El tomador de decisiones (gerente) tieme una funcidn de utilidad li--

neal de los criterios.

ANATTSIS MATEMATICO DE PROGRAMACION POR METAS

Programacidn por metas es un modelo matemitico lineal en el cuil la con
secusidn Sptima de las metas es realizada dentro del medio ambiente de-
decisidn dado. El medio ambiente de decisifén determina las componentés
bidsicas del modelo llamadas; variables de decisidm, restricciones y fun

cion objetivo.

Variables de decisidn son aquellas variables reales en el modelo cuyos-



valores son arbitrariamente asignados y cambiados en la biisqueda para -
un conjunto Optimo de valores. Las variables de decisidn estdn relacio
nadas entre ellas mismas y entre otras variables, cuyos valores son es-

pecificados de acuerdo con el medio ambiente ¢ la situacidn tecnolégica.

Restricciones representan un conjunto de relaciones entre variables de-

decisidn,

Una funcidn objetivo es una expresidon matemitica que involuera algunas-
variables en el modelo cuyos valores pueden ser computados cuando los -

valores de todas las otras variables son determinados.

Vamos a considerar ahora la propiedad matemdtica de programacifn por me
tas a través de un ejemplo simple., Primero se discutirid de progtama-—-
cifn por metas involucrando una meta simple con miltiples submetas y ——

después un analisis de metas miltiples.

1) Meta Simple con Miltiples Submetas
Vamos a counsiderar un caso donde una meta puede ser lograda por la rea-

1izacidn colectiva de un conjunto de submetas, X1, X2,e00009, Xn.
(1-2)£(X1, X2, - « «, X)) =a1X; +ap X+, . . %+ag X, =bH

donde 8], az, . - . , ap son numeros reales, Si dejamos que X sea un -

vector columna con componentes X1, X3, . . , , Xy y dejamos que a sea -

un vector fila compuesta de al, 43, . . . , a, entonces la ecuacidn - -



(1-2) puede ser expresada como:

(1-3) ax = b

Si la formulacidn de programacidn por metas es usada, la ecuacidén (1-3)

puede ser rearreglada como:

Min z =d- + 4t
- +
(1-4) S.t. ax +d" -d = b
X, -, atZo

Donde d+ y 4 representam variables de desviacidn de la meta. En la e-
cuacidn (1-4) se supone que la variable X es limitada a ser no negativa
(X i 0). 8i existe una solucidn para (1-4), la funcidn objetivo siem--
pre conduce a los valores de d+ y d- a cero. Cuando at y d” son minimi
zados a cero, la meta "b" serid conseguida a up cierto valor de X, Debe
notarse que at y d~ son complementarias entre si. Si d+ toma un valor-
diferente de cero, d ser3 cero y viceversa, Como al menos una de las-

dos variables sera cero, siempre (d™) (d+) = Q.

Vamos a ilustrar I) Meta simple con Miltiples Submetas, con el siguien-
te ejemplo:

Un fabricante de muebles produce dos clases de estos, escritorios y me-
sas. El margen total que queda de la venta de un escritorio es $ 80, y
por la venta de una mesa es $ 40. La meta del gerente de la planta es-

ganar upa utilidad total de $ 640 en la siguiente semana.

Podemos interpretar la meta de utilidades en t&€rminos de submetas, las-
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cuales son volumenes de ventas de escritorio y mesas.

Entonces un modelo de programacidn por metas puede ser formulado como -

sigue:

Min. Eed +d

$80X; + $40X, + d—- df = $640
+ >

X1, X2, d", 4 -0
donde X; es el nimero de escritorios vendidos X, es el nimero de mesas-
vendidas. Si la meta de utilidad de § 640 no es completamente lograda,
entonces obviamente la disminucidn en la meta de utilidades serid expre-
sada por d , la cual representa la desviacidn negativa de la meta. Por
otro lado, si la solucidn muestra una utilidad sobre $§ 640, entonces d+
mostrarad algln valor. Si la meta de utilidades de $ 640 es exactamente
lograda, ambas d~ y d+ seran cero. En este ejemplo, existe un ntmero -
infinito de combinaciones de xl y X2 que lograrian la meta. La solu.—
cidn serd cualquier combinacidn lineal de X; ¥ X, entre los siguientes-

dos puntos (Xl =8, X = 0) v (x, =0, X, = 16).

II. Restricciones Submeta

En la ecuacidn (1-5) del ejemplo anterior, una solucidn pedia que podria

realizarse la meta exactamente esto es que ax = b, o si la meta fuera -

inalcanzable, se aproximarad tanto como fuera posible. La {inica restric
ST T > =

cion impuesta en la submeta fué simplemente X - 0, Sip embargo, muy a-~

menudo el medio ambiente actual de la organizacidn impone restricciones

-



adicionales en la submeta tales como:

(1-6) BX < h

donde B es una matriz mxm y h es un vector columna de m componentes

Entonces el modelo (l-4) puede ahora ser expresado asf:

(1-7) Min gom ™ ¢ AT

S.x. ax+d--&t=b
BX ih

- P

x, d°, ¢" 2o

Vamos a ilustrar II) Restricciones Submeta con el siguiente ejemplo:

Considerando el caso del ejemplo anterior. Ahora supongamos que ademas
de las restricciones consideradas en el ejemplo, las giguientes dos res
tricciones son impuestas. El departamento de mercadotecnia reporta que
el maximo niimero de escritorios que puede ser vendido en una semana es-

seis. Y el wéximo nimero de mesas que puede ser vendido es ocho.

Ahora el nuevo modelo de programacifn por metas puede ser presentado de

la siguiente manera:

Min, Zed +a

Sita +
$80x1 + $40x2 +d -d = $640

<
X, - 6

<
X2 - 8

s + >
X, Xy, d7 , d o0



La solucidn a (1-8) es X = 6 y X, = 4. Uon esta solucion las varia-—
bles de desviacidn d+ y d° seran ambas cero. La meta de utilidades del
gerente de la planta puede ser realizada bajo las nuevas restricciones-

impuestas en las submetas.

III. Analisis de Metas Miltiples

El .modelo ilustrado en los dos ejemplos precedentes puede ser extendido
a manejar casos de metas multiples., Se supone que esas metas multiples
son incompatibles y no medibles. Suponiendo que hay m metas cuyos nivg
les son expresados por un vector columna b de m componentes y que esas-
metas miltiples pueden ser realizadas por combinaciones lineales de o -
variables submeta representadas por un vector columna X de n componen—
tes. Si la relacién entre metas y submetas es expresada por A, la cual

es una matriz mxn, entonces el modelo puede ser escrito como:

AX = b

(1-9) n

X -0
Suponiendo que una solucidn existe para (1-9), el modelo puede ser —-

trangformado a:

+
Min. Z=5X (d; +4d,)
3 1 1
i=1
Soro +
(1-10) AX+Td" -Id =b
x,d”, d" 20

+ -
Donde d y d son vectores columna de m componentes representando des—

viaciones de las metas, e I es la matriz identidad.

Vamos a ilustrar TII) Anzlisis de Metas Miltiples continuando con el e-



jemplo del fabricante de muebles., Ahora el gerente desea alcanzar una-
utilidad semanal lo més cercana posible a $640. El también desea alcan
zar un volimen de ventas para escritorios y mesas cercano a seis y cua-
tro respectivamente.

L3

El problema de decisidn del gerente puede ser formulado asi:

Min. Z=dI+d;+d;+d+
(1-11)
S.r. $80X, + $40X, + dT  -d. = $ 640
1 X, +d 1
%, +4; ~ 6
X +; - 4
Y - = 4 2
X, %, 45, 45, &, 4] 2 0

La solucidn a este problema puede ser encontrada por simple examinacidn:
Xl = 6, X2 = &4, v todas las metas seran completamente realizadas, Por-
+

lotantod1=d2=d3=d1=0. )

IV. Clasificacidn y Ponderacidn de Metas Miltiples

En el ejemplo anterior III) Tuvimos un caso en el cual todas las metas-~
se lograron simul;:éneamente dentre de las restricciones dadas. Sin em-
bargo en el medio ambiente de decisidn real es muy raro este caso. Muy
a menudo, la mayoria de las metas son competitivas en términos de recur
s0s escasos. En la presencia de metas mitltiples incompatibles el geren
te necesita ejercitar su juicio acerca de la importancia de las metas -
individuales. Establecido de una maneraz m3s simple, la meta mi3s impor-

tante debe ser alcanzada en toda la extensidm de los deseos del gerente
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antes de que la meta siguiente sea considerada.

Con el fin de realizar la solucidn ordinal, esto es realizar las metas-
de acuerdo a su importancia, las desviaciones positivas y/o negativas_i
cerca de la meta deben ser clasificadas de acuerdo a los "factores de -
prioridad preferenciales'", De esta manera las metas de bajo orden son-
consideradas solamente después de que las metas de alto orden son reali
zadas como se deseaba. Si hay metas en K rangos, los factores de prio-
ridad preferenciales Pj(j = 1, 2, ..., k) deben ser asignados.a las va-
riables de desviaciBn positivas y/o negativas, Los factores de priori-

dad preferenciales tienen la relaeién de Pj >>>Pj + 1,

Un paso m@s a considerar en la formulacifn de el modelo es la pondera—
cién de las variables de desviacidon al mismo nivel de prioridad. Por _
ejemplo, si la meta de ventas involucra dos productos diferentes, ha—-
bra dos variables de desviacifn con el mismo factor de prioridad. El _
criterio a ser usado en la determinaci®dn de los pesos diferenciales de—
lag variasbles de desviacidn es la minimizacidn del costo de oportunidad
o pesadumbre. Esto implica que el coeficiente de pesadumbre, el cual -
siempre es positivo debe ser asignado a la variable de desviacidn indi-
vidual con factor Pj idéntico. El coeficiente de pesadumbre simplemen-—
te representa la cantidad relativa de desviacidn insatisfecha de la me
ta. Por lo tanto, las variables de desviacidn en el mismo nivel de -
prioridad debem ser proporcionadas con respecto a medida, no obstante -
las desviaciones que estan en diferentes niveles de meta no necesitan -

ser proporcionadas con respecto a medida,



La funcidn objetivo de un problema de programacidn por metas consta de-
variables de desviacidn con factores de prioridad preferenciales Pj'spa
ra clasificacidn ordinal y 3's para ponderacién al mismo nivel de prio-
ridad., Dejemos que C sea un vector fila con 2 m componentes cuyos ;le_

mentos son productos de Pj y 3 tal que:
(1-12) C= (3 Pi1, 87 Pi2,. . . 32y PiZm)

donde Pji A =1, 2, . . «, 2m 3 j =1, 2, ., . ., k) son factores de -

prioridad preferenciales siendo Py el factor preferencial de mas alto -

orden (el mayor) y @8i's (i =1, 2, . . . 2m) son mumeros reales, Deje-

mos que d sea un vector columa de 2m componentes cuyos elementos son -
d's ¥y d+'s, tal que:

- e

= - +
(1—13) d ki (dl 3 dz, « ¢ o . dm ; dl, dz, & 2 4 9 dm)

Entonces, un problema de programacidn por metas que involucre metas en

conflicto puede ser foymulado como:

b

.
=
+
A
I
ot

1V

donde A vy R son matrices mxn y mx2wm respectivamente

’ ==
Vamos a ilustrar IV) Clasificacion y Ponderacidn de Metas Miltiples con
tinuando con el ejemplo tratado en los casos anteriores, del fabricante
de muebles, Ahora con las siguientes restricciones : La produccidn tan
to de escritorios como de mesas requieren una hora de capacidad en la -

planta. La planta tiene una capacidad de produccidn mixima de 10 horas



a la semana. Debido a la capacidad de ventas limitada, el maximo nime-

ro de escyitorios y mesas que pueden ser vendidos son seis y ocho por -

semana, respectivamente. El margen de utilidad de la venta dé un escri
torio es de $80 y $40 para una mesa. El gerente de la planta ha puesto
las siguientes metas, arregladas en orden de importancia.

1. Primero, &l quiere evitar cualquier baja utilizacifn de la eapacidad
de produccidn.

2. Segumdo, el quiers vender tantos escritorios y mesas como sea posible.
Como el mArgen de utilidad por la venta de un escritorio es el doble
de la utilidad de una mesa, el estd mas interesado em realizar la me
ta de ventas para escriterios que para mesas en ena proporcidn de 2-
a 1.

3. Tercero, &l quiere minimizar el tiempo extra de la plamta lo mis que

se pueda.

En este ejemplo, el gerente de la planta hace una decisidén que realiza-
T4 sus metas lo mas que se pueda comn el minimo sacrificio. Como se per-
nite tiempo extra, la produccifn de escritorios y mesas puede tomar mis
que la capacidad de produccitn de 10 horas., Por lo tanto la capacidad-

de operacidn puede ser expresada como:
(1-15) X, +X, +d] -dF =10
1 FEy* 9y —dy
donde Xl es el nimero de escritorios a producir, x2 es el nimero de me-

+ - . .
sas, dl es el tiempo extra y d1 es el tiempo de ocio cuando la produc--

¢idn de ambos tipos de productos no consuma la eapacidad.
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De acuerdo con las restricciones de la capacidad de ventas se puede es-

cribir lo siguiente:

)
»

X, +d] =
(1-16) 12

(
Lo ]

X2 + d3 =

donde dz es la baja realizacidn de la meta de ventas para escritorio y-—-
dg representa la baja realizacidn de la meta de ventas para mesas., De-
be notarse que d; v d; no est@n presentes en las ecuaciomnes (1-16) dado
que las metas de ventas son dadas eomo el mfiximo volimen de ventas posi

ble.

Ademdis de las variables y restricciones presentadas, los siguientes fac

A

tores de prioridad preferenciales van a ser definides:

Py ¢ La mas alta prioridad es asignada por la gerencia a }a baja utili-
zacidn de la capacidad de produccidén (d;).

P, El segundo factor de prioridad es asignado a la baja utilizacién -
de la capacidad de ventas (dg y dg). Sin embargo, la gerencia pusc do-
ble importancia a d; que a dg de acuerdo con los respectivos mirgenes -
de utilidad para escritorios y mesas.

Py @ El m38s bajo factor de prioridad es asignado al tiempo extra en la-

capacidad de produccidn (dt).

Ahora el modelo puede ser formulado, El objetivo es la minimizacion de
las desviaciones para las metas. Las variables de desviacibn asociadas

con el factor de prioridad m3s alto deben ser minimizadas al maximo. —-
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Cuando no sea posible o deseable mejorar mis la meta mis alta, entonces
las desviaciones asociadas con el siguiente factor de prioridad m3s al-

to serdn minimizadas. El modelo puede ser expresado como:

Min, Z = Pyd] + 2 Bydg + Pady + P3dy
S.r. _ +
X, + X +d] -4, =10
Xl + d2 = 6
X, + d - 8
- - - -+ >
Yo Byedi, & 5 45 4 2 0

La solucidn Bptima puede ser obtenida a través del método simplex de ~

programacidn lineal, De la simple investigacidon de &l modeloc se puede-

derivar la siguiente solucidn Sptima: X, =6, X, = 8, dI =d, =d; =
+
=0, dl = 4. Las primeras dos metas se lograron, pero la tercera no se

realizd completamente porque el tiempo extra no se pudo minimizar a ce-

IO,

LIMITACIONES DE PROGRAMACION POR METAS

Algunas limitaciones son inherentes a todas las herramientas cuantitati
vas y algunas son atribuibles a caracteristicas particulares de té&cni--
cas individuales. Aqui se limitar3 la discusidn a las limitaciones de-
programacién por metas que son atribuidas a las suposiciones fundamenta

les de la técnica de programacidn matematica lineal.



A) Proporcionalidad

Debe ser sefialado claramente que programacién por metas es una extensidn
de programacidén lineal. Esto implica que la funeidn objetivo, restric—
ciones y las relaciones entre metas deben ser linealeg, Esto significa-
que la medida de realizacidn de una meta y utilizacidn de recursos debe-
ser proporcional al nivel de cada actividad manejada individualmente, —
Problemas de decisidn que involucren algumas relaciones no lineales debi

das a la falta de proporciomalidad son extremadamente diffciles de resol

ver por programacién por metas.

B) Aditividad

La condicidn de que la realizaciGn de una meta y la utilizacidn de un ve
curso sean proporciomales al nivel de cada actividad manejada individual
mente no asegura linealidad. Una no linealidad puede ocurrir si existe-
unidn de acciones entre varias actividades de la realizacidn de una meta
o de la utilizacidn total de un recurso. Para asegurar linealidad, por-
lo tanto, las actividades deben ser aditivas en la funcidn objetivo y —-

restricciones.

C) Divisibilidad

Otra limitacidén de programacidn por metas es que las fracciones en las -
variables de decisidn deben ser aceptadas en la solucidn. Por ejemplo -
8i la unidad usada para las variables de decisidm en un problema de mez-—
cla de productos es nilmero de cajas y una caja contiene 100 piezas de un
producto, un valor de solucidén fraccional es perfectamente satisfactorio.

Hay casos, sin embargo donde las variables de decisidén deben ser enteros
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para tener un significado fisico,

D) Deterministica

En los problemas de programacién por metas normales, todos los coeficieg
tes del modelo (aij, bi, y Pj), deben ser constantes. En otras palabras
el problema requiere una solucidn en un medio ambiente de decisidn esta-
tico. Sin embargo, en la realidad el medio ambiente - de decigidn es u—
sualmente dindmico en lugar de estidtico. Por lo tanto, los coeficientes
del modelo ni som conocidos ni constantes, Esta limitacidn es una de —-
las més severas ya que los modelos de programacidn por metas son usual-—
mente formulados para hacer deecisiones futuras. Los coeficientes del mo.
delo son basados en prondsticos de condiciones futuras., Informacidn y mé
todos de prondsticos son generalmente inadecuados para la determinacion.—
precisa de los coeficientes, También es posible que los coeficientes del
modelo, sean variables al azar que tengan una distribucidn de probabili-—

dad tmica para el valor que ellos tomen cuando la solucifn sea implementa

da.

AREAS DE APLICACION DE PROGRAMACION POR METAS

Programacidn por metas puede ser aplicada a las siguientes tres areas de-
decision administrativa,

1) Problemas de Distribucidn

Uno de los problemas de decisidn bdsicos es Ja distribucidn optima de re—
cursos escasos. Que es de lo que va a tratar el capitulo cuatro de esta-

tesis (Un modelo de programacidén por metas para distribucidn de recursos-
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académicog). Suponiendo que hay n diferentes recursos de entrada que -
estdn limitados a ciertas cantidades y hay E_diferentes tipos de salida
que Tesultan de-varias combinaciones de los recursos. El problema de -
decisidn es analizar la combinacidn Sptima de recursos de entrada para-

lograr cierto conjunto de metas de salida de tal msmera que la realiza-

cidn de metas pueda ser maximizada para la organizacidn.

2) Problemas de Planeacidn e Itinerario

Muchos problemas de decisidn involucran algiin grado de plameacidn y/o -
intinerario. Con el fin de realizar ciertas metas en el futuro, las de
cisiones deben ser hechas de acuerdo con acciones presentes y futuras a
ser 1levadas. Para cumlir con salidas deseadas, la combinacidn Optima-
de entradas em ciertos perilodos de tiempo debe ser identificada. E—-
sas entradas pueden incluir mano de obra, materiales, tiempo, capacidad
de produceidn, tecnologia, etc, Muchos problemas tales como intinera--
rio de produccidn, determinacidén de la localizacidn, planeacién finan—.
ciera, planeacidn de personal, planeacidn de estrategias de mercadotec-

nia, ete. pueden ser analizados por programacidn por metas.

3) Andlisis de Politicas

Para agencias del gobierno y organizaciones no lucrativas, los proble_.
mas de decisiOn bAsicas involucran la asignacidn de prioridades a va—-
rias metas y el desarrollo de programas para realizar esas metas. Tal-
proceso de decisidén constituye los an&lisis de politicas de la organi;i

cion.
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CAPITULO II
FORMULACION DEL MODELO DE PROGRAMACION POR METAS Y SOLUCION POR

EL METODO GRAFICO

Variaciones de la Funcidn Objetivo

El modelo general de programacidn por metas fu€ presentado en el Capitu

lo # I como:

(2-1)

La funcidn objetivo (Min. ¢d) es simplemente una winimizacidén de una --
funcién de variables de desviacidn con ciertos factores de prioridad y-
pesos asignados a ellos. Un niimero de variaciones en la funcidn objeti
vo puede ser realizado de acuerdo con la estructura de las metas de el..
an3lisis de decisidn. Vamos a examinar las siguientes cinco variacio—

nes practicas.

I) Minimizacidn de (4~ + d+)

Dado que la restricecidn de la meta es expresada por AX + d~ - d+ =b

la minimizacidn de 4~ + d+ minimizard el valor absoluto de AX - b, En-
otras palabras, la minimizacidén de ambas desviaciones, positiva y nega-
tiva tenderi a encontrar cual valor de X realiza la meta Ax = b exacta-
mente., Como se discutid el Capitulo I, al menos una variable de desvia
¢cidn sera cero, dependiendo sobre el nivel de las metas y la factibili-

- +
dad técnica del sistema. Por ejemplo, si Ax>b entonces d =0y d =
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AX - b, mientras que si AX <b, entonces d+'= 0y d =b-AX, Si AX =

b (la meta se realizé exactamente como se deseaba), por su puesto d~ =
+ ; %, I S
=d = 0. 8Sin hacer caso de la condicidn de la restriccién de la me__
- ’ - » o~ -. + I3 3 -
ta, la minimizacidn de d + d encuentra el valor de X que minimiza -

- + «
d 9% d cualquiera que sea mas grande.

II. Minimizacidn de 4.

S8i la funcidn objetivo es con;truida para minimizar la desviacidn nega
tiva de la meta, el conjunto solucifn consistirad de todas las X's ta--
les que AX s b por la minimizacion de d a cero, si tales soluciones-
son posibles en el modelo. Si no es posible minimizar d a ecero, el _
conjunto solucidn consistiri de todas las X's que mimimicen (b-AX) lo_

mas que se pueda.

IT1I. Minimizacidn de d+

Si la funcidn objetivo es para minimizar la desviaeién positiva de la-
meta, la s0lucifn identificar@ todas las X's que satisfagan AX € b, si
tales soluciones son posibles en el modelo. Si el modelo no puede mi-
nimizar d+ a cero, la solucidn consiste de todas las X's las cuales mi
nimicen (AX-b) lo mas que se pueda.

IV, Minimizacidn de (d - d+)
La minimizacidn de (d~ - d+) tiene el mismo efecto que la maximizaci&n

de AX, Si denotamos d = (d~ - d+) la variable de desviacidn d no es-

b

restringida en signo. Entonces el modelo de programacidn por metas ——

puede ser escrito como:
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(2-2)

w
o
=
+
(=%
v
o

Como d = b - AX, podemos transformar la funcién objetive a minimizar .-
(b - AX). Debido a que b es una constante, la funcidn es equivalente -
2 la maximizaciSn de AX, En la practica, sin embargo la maximizacidn -
de AX puede también ser realizada si hacemos b muy grande y minimiza d~.
Por lo tanto, en muchos casos la funcidn de "minimizar d~ - d™ es rara

i
mente usada.

T N gEite de [ (aT| Ll

P v o I + = 2 T
El efecto de la funcidn a minimizar (d - d ) es equivalente a la minimi
zacidn de AX. Otra vez, sidenotamos d = d - d , el modelo de programa

cidn puede ser escrito como:

(2-3)

w
.
a)
*
£
I
o
(]

b
>
=10

Como sabemos que d = AX - b ¥y b es una constante, la funcidn objetivo -
es la misma que minimizar AX. En 1la mayoria de los problemas reales ra

- + —— - - - »
ramente gse minimiza (d -~ d ), debido a que podemos obtener idéntico re

o + . =
gultado que minimizando d si hacemos a b bastante pequefia.

EJEMPLOS DE FORMULACION DEL MODELO Y SOLUCION POR EL METODO GRAFICO

Ejemplo # l.- Una Compania textil produce dos tipos de materiales de lino
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un material fuerte para tapiceria y un material regular para vestido, -_
El material para tapiceria es producido de acuerdo a ordenes directas .
de fabricantes de muebles, El material para vestido, por otro lado, es-
distribuido a tiendas fabricantes al menudeo. Las razones de produccidn
promedio para el material para tapiceria y para el material para vestido
son idénticos: 1,000 yardas por hora. Trabajando dos turnos, la capaci-

dad operacicnal de la planta es de 80 horas por semana.

El departamento de mercadotecnia reporta que las ventas estimadas miximas
para la siguiente semana son 70,000 yardas de material para tapiceria y-
45,000 yardas de material para vestido. De acuerdo con el departamento-
de contabilidad, la utilidad aproximada de utia yarda de material para ta

piceria es $ 2,50, y de una yarda de material para vestido es $ 1.50.

El presidente de la Cfa. cree que una buena relacifn entre patrén y em—-
pleados es un factor importamte para el progrese del megocic. Eatonces,
el decide que un nivel de empleo estable es una meta primaria para la —
firma. Por lo tanto, cuando haya una demanda que exceda a la capacidad-—
de produccidn nomral, el simplemente aumenta la eapacidad de produccifdn-
normal por medio de tiempo extra. Sim embargo, el siente también que el-
tiempo extra de la planta de mas de 10 horas por semana debe ser evitado
debido a que incrementaria los costos, El presidente tiene las siguientes

cuatro metas.

l.- La primera meta es evitar cualquier baja utilizacidén de la capacidad

de produccidn (para mantener estable el nivel de emplec a capacidad nor-



mal).

2.— La segunda meta es limitar el tiempo extra de la planta a 10 horas-
por semana,

3.~ La tercera meta es alcanzar las metas de ventas de 70,000 yardas de
material para tapiceria y 45,000 yardas de material para vestido.

4.- La cuarta y iltima meta de el presidente es la de minimizar el tiem

po extra de la planta lo mas que se pueda.

Como en este ejemplo se involucran metas méltiples incompatibles, una -
aproximacién de programacifin lineal no es efectiva para este caso. Se-
debe desarrollar un modelo de programacifn por metas para la solucidn,-

El caso presenta tres restriecciones bisicas: prodcuciﬁ%’ ventas y tiem-

°
-

po extra de 1a planta.

1) Capacidad de Produccidn
La capacidad de produccifn estf limitada a 8% horas trabajando dos tur-
nos, $Sin embargo, como el tiempo extra de la planta es permitido hasta

cierta extensidn, la restriecidn puede ser expresada como:

>
(2-4) X, +X, 3 80

Introduciendo variables de desviacidn a la restriceifn €sta puede ser -

expresada como:

~ +
(2-5) Xy + X2 + d1 & d1 80

donde:

X1 = Nimero de horas usadas para producir el material para tapiceria.



Xy = Nimero de horas usadas para producir el material para vestido,

dI a2 Baja utilizacidn de la capacidad de produccidn fijada a 80 horas -
de operacidm.

+

d1 = Sobre utilizacidn de la eapacidad de produccifn normal mas allid de-

80 horas.

Debe notarse, como se discutid em el Capitulo I, que dI toma un valor _.
+
solamente cuando d1 es cero y viceversa. Por lo tanteo el producto de --

& ) N
(dl) (di) siempre es ceroc.

2) Restricciones de Ventas

En este caso las ventas miximas para el material para tapicerfa’ y el ma-
terial para vestido se fijaron a 70,000 y 45,060 yardas, respectivamente.
Aqui se supone que no es posible la sobrereéalizacifn de los limites méx»

mos de ventas. Entonces las restricciones de ventas gerin:

70

A

X

X,

(2-6)
=45

Xy X, son espresadas en miles)

Introduciendo vatiables de desviacidmn, estas restricciomes pueden ser —-

expresadas como:

]
+
=N
(]

10

(2-7)



donde:

(2%
"

N Baja realizacidn de la meta de ventas del material para tapiceria.

o
|
[}

3 Baja realizacidn de 1la meta de ventas del material para vestido.

-

3) Restriccidn del Tiempo Extra de la Planta

Para este caso, solamente se pueden formular las restricciones para pro
duccidn y ventas. No obstante, el anilisis de metas indica que el tiem
po extra de la planta debe ser minimizado a 10 horas o menos. Para re-
solver el problema por medio de programacidn por metas, se necesita una
variable de desviacidn que represente el tiempo extra de 1la planta mas-
alld de 10 horas, Minimizando &sta variable de desviacion a cero podre
mos realizar la meta., Como no hay tales variables de desviaci®n en las

tres restricciones presentadas antes, debemos cerear una nueva restric-

3 -
clon.

El tiempo extra de la planta, d:, debe ser limitado a 10 horas o menos.
Sin embargo, no puede ser posible limitar el tiempo extra de la planta-
a 10 horas o menos s8i queremos realizar metas de mayor ordem. Por lo -
tanto, dt puede ser memor que, igual a, o aiin mayor que 10 horas, In—
troduciendo algunas variasbles de desviacidn nuevas, una restriceidn re-

lativa a el tiempo extra puede ser expresada como:

S
(2-8) d) +d; -d, =10

donde:

dz = Deeviacidn negativa de el tiempo extra a partix de 10 horas.
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d

s

= Tiempo extra mas alla de 10 horas.

En (2-8) la restriccidn estd basada solamente en variables de desviacidn,
tenemos que convertirla de algiin modo que quede expresada en funcidn de -
las variables de decisidn (X1 y Xz); va que de esa manera es mas efectiva

para ser usada en la solucidn por el método grafico. Entonces de (2-5):

+ _ -
dl = Xl + X2 + d1 - 80

4

sustituyendo d1 en (2.8)

M = +
X, tX, +dp - 80 +d, -d, =10

Como la baja utilizacidon de la capacidad de produccidn (dI) en esta meta-
de el tiempo extra toma un valor de cero, entonces la ecuacidn anterior —

se convierte en:

i +
(2-9) Xl + XZ + d4 - d4 = 90

que seria equivalente a la restriccidn expresada en (2-8) solo gue en fum

cion de las variables de decisidn.

Ahora el modelo completo puede ser formulado. El objetivo es la minimizi.
cidn de las desviaciones de las metas con ciertas prioridades asignadas.-
La variable de desviacidn con la mas alta prioridad debe ser minimizada ~
lo mas que se pueda. Cuando no se pueda mejorar mas la meta mas alta; -—-
ias otras variables de desviacidn deben ser minimizadas de acuerdo a sus-
factores de orioridad asignados. Ltna cosa gue debe ser notada aqu’ es —-

1e el factor de prioridad P3 que es asignado a la baja realizacidn de --
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las metas de ventas para dos tipos de materiales. Las metas de ventas -
para ambos materiales son consideradas igualmente importantes. Sin em--—
bargo, la proporcifn para la contribucidn de las utilidades de cada mate
rial difiere algo. Una yarda de material para tapiceria, contribuye . _—
$é.50 en las utilidades, y una yarda de material para vestido solamente-
$1.50 en las utilidades, Por lo tanto, deben ser asignados diferentes .
pesos a las metas de ventas de esos materiales, no obstante ellos estan-
en el mismo nivel de prioridad. La proporcién de coantribucidn en las u-
tilidades entre el material para tapicerfa y el material para vestido es

de 5 a 3. Ahora el modelo puede ser formulado gomo:

d- +p.d" 4+ 5p.a7 4+ 3p.d” + p,dT

Z= Pd; + 24, 3% s i S |

X, + X, + 4] _d+ = 80

1 T e 725 1

Xl + d2 = 70
(2-10) X, + d; = 45

X, + % +d dt =90

R 4 4

= = aim - + + >
X;, X, 4, &5, 43, 47, &, 4, Z 0

Las variables de decisidn fueron expresadas em términos de miles de yar-
das en el modelo. Con el fin de resolver este problema de programacidn-
por metas por el método grifico, las restricciones deben ser graficadas-
como se muestra emn la figura (2-1). Como la capacidad de produccidn pue
de ser menor o igual o alin mayor que 80 horas, las dreas sombreadas pue-
den estar sobre los dos lados de la linea recta, como se puede notar con
las flechas en la grafica. Ahora, si las metas presentadas por el presi-

dente son encontradas dentro de las ireas de las restricciones de ventas,
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el drea de solucifn factible sera ABDO,

4

90

Fig. 2-1

Se han graficado todas las restriccioneg en la figura (2-1). El paso -
siguiente es el andlisis de la funcidn objetivo. La primera meta es e-
vitar la baja utilizacidn de la capacidad de produccidn o la minimiza—
cidn de d; a cero. Con el fin de realizar esta meta, la restriccidn de
la capacidad de produccidn de X, + X2 - d; = 80 debe ser analizada. La
flecha que apuntaba hacia el origen desde la funcidn de arriba debe ser

minimizada a cero. El &rea de solucidn factible es ahora la parte su——

perior desde la linea recta como se muestra en la figura (2-2),

La segunda meta de el presidente es la de limitar el tiempo exXtra de la

planta a 10 horas. Para realizar esta meta el 3rea de solucidn facti--
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nle debe ser limitada a el drea sombreada como se muestra en la figura

(2-3).

\\\\\\'
\\\\\\\

7

\

N
D

Fig., 2-2

45 80 90 g

Fig. 2-3
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La tercera meta presentada por el presidente es la de realizar ventas -
méximas. Como la razén de utilidades entre el material para tapiceria-
(X]) v el material para vestido (22) es 5 a 3, se debe tratar de vender
el material para tapicerfa lo mfs que se pueda, antes de tratar de ven-
der el material para vestido., La cantidad maxima de material para tap:
ceria que se puede vender es, por supuesto, 70,000 yardas. Esta meta
de ventas puede ser encontrads sobre la linea EF dentro del area sombrea
da en la fig. (2-3). En seguida se deben tratar de realizar las ventras
miximas para el material para vestido, 45,000 yardas. Sin embarge para
realizar esta meta se tiene gque alcanzar el punto B en la fig. (2-1)
Este punto estd fuera del &rea sombreada, y por lo tante muestras pri -
meras dos metas no pueden ser yealizadas em este punto. Nosotros no de
seamns realizar la tercerg meta a expemsad® de las primeras deos2 metas, -
La meta maxima de ventas para el material pars vestido cbviamente no -~
puede ser realizada dentro del medio ambiente de decisidn dado. La me
ta de ventas méximas posibles para el material para vestido debe ser en

contrada sobre el segmento de la lfnea recta EF en la figura (2-3)

Si hacemos simult@neas las ecuaciones:

X1+X2=-‘80

Xl * Kz = 90
con Xl = 70. Encontrames para el punto E que Xl =70y Xz = 10 y para-
el punto F que X = 0y X~ 20. Es evidente que em el punto F se ——
venderian 70,000 yardas de el material para tapicerfa y 20,000 yardas -

de el material para vestido, entonces, el punto F es el punto &ptimo pa

ra encontrar las tres metas de la firma.



La Gltima meta del presidente es la de minimizar el tiempo extra de la--
planta. Esta meta no ¢ambia actualmente nueséro punto optimo, desde que
el tiempo extra de la planta ha sido limitado a 10 horas. Si nosotros e
liminamos el tiempo extra de 10 horas, esto realizaria la cuarta meta, -
pero solamente con el sacrificio de 10,000 yardas de material para ves--
tido. En otras palabras, nos estariamos regresando del punto F alE . —-

Por supuesto nosotros no deseamos alcanzar la cuarta meta a expensas de-

la tercera meta.

En el punto Sptimo F, la produccidn serd 70,000 yardas de material para
tapiceria y 20,000 yardas de material para vestido, y la utilidad sera-
de $ 205,000.00. En este punto las dos primeras metas son alcanzadas -
completamente, pero las {ltimas dos metas no pudieron ser realizadas --
conmpletamente desde que existe una baja realizacidn de la meta de ven--
tas para el material para westido por 25,000 yardas v 10 horas de tiem.
po extra de la planta., Sin embargo, la solucidén realiza todas las me—.
tas lo 'mas que se pueden de acuerdo a las prioridades establecidas y —-

dentro del medio ambiente de decisidn dado.

En este momento se puede pensar que con programacidén lineal se puede re
gsolver el problema si tratamos las dos primeras metas como restricecio--
nes y maximizarmos la utilidad dentro de las restricciones. En otras -

palabras formular el problema de prograracidn lineal como:



ta es asignada a esa meta. P, es entonces asignada a d;, la baja re

lizacion de esa meta de ventas.

La segunds meta de el presidente, es evitar cualquier baja utilizacién-
de la capacidad de produceifn; por lo tamto, P, es asignada @ dI. La -
tercera meta es minimizar el tiempo extra de 1a planta lo mas que se —
pueda, La cuarta mets es asignada a la realizacifn de la meta de ven——

tas para el material para vestido, asi que, Pé eg asignada a d,

Si tratamos de utilizar programaci@n lineal para maximizaer utilidades,

¢1 modelo podria ser desarrolledo como:

Max Z = 2500 X, + 1500 X

] 2
S.r. R 2 100
<
X, = /45
(2-12) <
X+ %, 5 90

>

X)L V] Ao

La representacifn gréfica de el modelo se muestra em la figura (2-4) --
Obviamente, no existe lrea de golucidn factible y consecuentemente el _

problema no puede ser resuelto por medio de programacidn lineal.

Si utilizamos el modelo de programacidn por metas, el problema puede —-—
ser ficilmente resuelto. El modelo de programacidn par metas es formu-

lado asi:



35

Max Z = 2500 xl + 1500 x2
SeFs Xl 2 70
2-1
( ' 1) Xz f 45
Xl + X2 - 90
>
xl, X2 - 0

La solucidn al problema es producir 70,000 yardas de material para tapl
ceria y 20,000 yardas de material para vestido para una utilidad de - -
$205,000.00, Como se esperaba, la solucidn Sptima es id€ntica en este-

caso.,

i Significa esto que con programacion lineal podriamos encontrar idénti
cas respuestas s8i convertimos alguna de las metas de la geremcia a res-
tricciones? La respuesta es absolutamente no. En primer lugar puede —
ser muy posible que no todas las metas puestas por el que toma las deqi
siones invelucren metas financieras, ejemplo, miximizacidn de utilida—
des o minimizacibn de costos. Segundo, las restricciones puestas para-
ciertas metae no forman un conjunto convexo © una area simple de solu-——
cidn factible, asi que no puede ser posible de solucionarse con el mode

lo de programacifn lineal.

Para ilustrar esto, vamos a cambiar el caso anterior muy ligeramente. -
Suponiendo que el mejor cliente de la compainia textil ordend 100,000 -
yardas de material para tapiceria. Por varias razonmes el presidente no

desea fallar en cumplir con esa orden; por lo tanto la prioridad mas al
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o . - — + -
Min. z = Bydy + Pyd) + Pod) + P d}
SiT. - &
X, + X, + d] -dy = 80
X - -dt =100
1 2 2
(2-13)
) + dq
T >
X, X, 4y, 45, d3, 4, d Z o
X
100 *
90
g
0 45 90
X2
Fig. 2-4

La representacidn grafica de el modelo se muestra en la figura (2-5).

Ahora, la primera meta es cumplir con la meta de ventas de 100,000 yar-
das de material para tapiceria ordenada por el mejor cliente. Por lo -

tanto el area de solucidn factible estari sobre y arriba de la linea ——
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recta de X, = 100. La segunda meta es minimizar la baja utilizacidn de

1
la capacidad de produccidn, la cual es puesta a 80 horas. Satisfacien-
do la primera meta, la segunda es automaticamente lograda. La tercera-
meta es minimizar el tiempo extra de la planta lo mds que se pueda. Fs
td claro que con el fin de satisfacer 1z primera meta tenemos que traba
jar la planta 100 horas es decir 20 horas de tiempo extra. Entonces, -
la tercera meta no puede ser completamente realizada, pero puede ser -—
parcialmente alcanzada moviendo X2 a cero. Nuestra Ultima meta es la -
de las ventas del material para vestido (X2 = 45). FEl Gnico modo de -~
cumplir con esta meta, es por medio de mas horas de tiempo extra de la-

planta., Esto implica que tratando de alcanzar la cuarta meta se sacri-

fica a 1la tercera meta. Por lo tanto esta meta tiene que ser ignorada.

1

100
80

X2
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La solucifn de programacidn por metas del problema es X, =100y X, = 0.
En este punto A, nuestras primeras dos m&s importantes metas son satis—-
fechas, la tercera meta no es completamente alcanzada y de la {iltima me-
ta no se obtuvo nada, De este ejemplo queda claro que programacifén por-
metas trata de resolver el problema identificando el punto dptimo de a--
cuerdo a las condiciones del medio ambilente especificadas y a la estruc-
tura de prioridades establecidas. Miemtras que, progrsmacidn lineal no-
puede ser usada aiin para tratar de resolver el problema cuando no hay —

a2rea simple de solucion factible.

Ejemplo # 2.- El gerente de la Gnica tienda de discos de un pueblo que -
tiene Universidad tieme un problema de decisifn que involucra metas miil-
tiples. La tienda de discos emplea ¢inco vendedores de discos de tiempo
completo y cuatro vendedores de discos de medio tiempo. Las horas de .-
trabajo mensuales normales para les vendedores de tiempo completo son —-
160 y 80 horas mensuales para los vendedores de medio tiempo. De acuer-
do a los registros de desempefio de los vendedores, las ventas promedio -
han sido cinco digcos por hora para los vendedores de tiempo completo y-
dos discos por hora para los vendedores de medic tiempo. Los rangos de-
sueldo promedio por hora son $3 para log vendedores de tiempo coppleto v
$2 para los vendedores de medio tiempo. La utilidad promedio por la ven

ta de un disco es $1.50,

En vista de las ventas pasadas de discos y un incremento de estudiantes-



en la Universidad local, el gerente siente que la meta de ventas para —
el préximo mes debe ser de 5,500 discos. Como la tiends se abre seis -
dias a la semana, es a menudo requerido el tiempo extra de los vendedo-
res (no necesariamente tiempo extra, pero si horas extras para los ven-
dedores de medio tiempo). El gerente cree que una buena relacidn obre-
ro patronal es un factor esencial para el progreso del megocio. Por lo
tanto, el siente que un buen mivel de empleo estable con requerimientos
de tiempo extra ocasional es una mejor practica que un nivel de empleo-
inestable sin tiempo extra., Sin embargo el siente que el tiempo extra-
de m3s de 100 horas al mes entre las vendedores de tiempo completo debe
ser evitado debido a la declinacion en 1la efectividad de ventas causa--

das por la fatiga.

Fl gerente ha puesto las siguientes metas:

1l,~ La primera weta es alcanzar una meta de ventas de 5,500 discos para-
el mes siguiente,

2.- La segunda meta es limitar el tiempo extra de los vendedores de tiem
po complete a 100 horas al mes.

3.- La tercera meta es la de proporcionar seguridad em el trabajo de los
vendedores. El gerente siente que la plena utilizacidn de las horas de-
trabajo regulares de los empleados (no suspensiones) es un factor impor-
tante para una buena relacidn ebrero patronal. Sin embargo, el estd con
vencido de que le conviene mas la plena utilizacidn de los vendedores de
tiempo completo que la plena utilizacidn de los vendedores de medio tieg
po en una proporcidn de 2 a 1.

4.- La 1ltima meta es la de minimizar la suma del tiempo extra para am-—-—

.
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bos vendedores de tiempo completo y medio tiempo, El gerente desea a--
signar pesos diferentes a la minimizacifn del tiempo extra de acuerdo -
a la razdén de utilidad marginal neta entre los vendedores de tiempo com

pleto y medio tiempo.

En base al problema establecido, se pueden formular las siguientes res-

tricciones:

1.~ Meta de Ventas
La realizacion de la meta de ventas, la cual es puesta a 5,500 discos,=-
es una funeidn del total de horas trabajadas por los vendedores de tiem

po completo y de medio tiempo y de sus razones de productividad (veatas

por hora).
(2-14) 5% + 2%, +d] - d'l* = 5,500

donde:

Total de horas al mes para los vendedores de tiempo completo.

P4
]

Total de horas al-mes para los vendedores de medio tiempo.

o
1

(=
n

Baja realizacidn de la meta de ventas

Sobre realizacidn de la meta de ventas

"

Ventas por hora para el veandedor de tiempo completo

L
n

Ventas por hora para el vendedor de medio tiempo

N
]

5500 = Meta de ventas para el mes

2.,- Horas de Trabajo Regular

Las horas de los vendedores son determinadas por las horas de trabajo -



regular para cada tipo de vendedor ¥y el niimero de vendedores empleados-
de tiempo completo y de medio tiempo. GComo se denot® a X, como el to—-
tal de horas al mes para los vendedores de tiempo completo, con cinco -
vendedores de tiempo completo, el total de horas regulares por mes sera
de 5 X 160 = 800. Para los vendedores de medio tiempo, el total de ho-

ras al mes serd de 4 X 80 = 320. Entonces tenemos;

- +
(2-15) - LA
X2 + d3 - d3 = 320
donde:

-

d2 Baja utilizaci®én de las horas de trabajo regular para los vendedo-

n

res de tiempo completo en horas al mes.

|||, ;

d2 = Tiempo extra dado a los vendedores de tiempo completo al mes.

d; = Baja utilizacidn de las horas de trabajo regular para #os vendedo-
res de medio tiempo en horas/mes,

+ 4 . \

d3 = Horas de trabajo extra dadas a los vendedores de medioc tiempo.

3.- Tiempo Extra

En la solucidn de programacién por metas, para realizar una cierta meta
debemos tener una variable de desviacidn a minimizar, Si no hay varia-
ble de desviacién a minimizar para realizar la meta, uno debe crear una
introduciendo una nueva restriccion. En este problema, la segunda meta
del gerente es la de limitar el tiempo extra de los vendedores de tiempo
completo a 100 horas a2l mes. No tenemos una variable de desviacidn a -

winimizar con el fin de realizar esta meta en las restricciones formula



das antes. Por lo tanto debemos iﬁtroducir una nueva restriccidn. Aho
ra esto viene a ser aparente que es un caso de descomposicidn de una —
cierta meta. Hay que notar que el gerente clasificd la minimizacidn -=
del tiempo extra para los vendedores de tiempo completo como una parte-—
de 13 cuarta meta. En esencia, el tiene dos metas separadas concernien
tes al tiempo extra de los vendedores de tiempe completo. Para limitar
el tiempo extra de los vendedores de tiempo ecompleto a 100 horas al mes,

debemos introducir la siguiente restriceiédn,
+ +
(2-16) dzibé;uﬂi = 189
donde:
d2 = Tiempo extra actusl de lés vefidederes de tietipo gempleto,

Diferencia entre el tiempo @xfra sctysl €& los wimdedores de tiempo

A
&~
)]

completo y las 100 heras desecadas de tiempo extya.

Tiempo extra en exceso de las 100 horas deseadas

(=%
&~
]

En (2-16) la restriccidn est® basada solamente em variables de la desvia
cidn, tememos que convertirla, de algin mode que quede expresada en fun-
cidén de las varisbles de decisidn (XI y Xz), ya que de esa manera es mas

efectiva para ser usada en la solucidn para el método grifieo, Entonces-

de (2-15) + _
d—2 = Xl + d2 - 800
sustituyendo
d; en (2-16) tenemos:
- - +
X, +d, - 800 +d, -d, = 100

1 2 4 4
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Como dE para esta meta toma un valor de cero entonces la ecuacidn ante-

rior se convierte en

que seria equivalente a la restriccidn expresada en (2-16), s6lo que en

funcidn de las variables de decisibn.

El modelo de programacidn por metas para este problema, eatonces es for

mulado asf:

i - <+ = - + +
S.r.
5%, + 2%2 + d- ar =
g 2 + dj ~dy 5,500
X +H, a=d+
; y 4 = 800
(2-18) 4 +
x} +d3 -4} - 320
X T at = 900
1 4 -4 = 2
< = - - + + + +
X1» X35 dyy dp, 35 dy, 4y, dp, dy, 4, - 0

En el modelo anterior, el peso diferencial de 3 es asignado a d; al ni-

vel Pb en la base de la razén de utilidad marginal neta por hora entre-
los vendedores de tiempo completo y los dw medio tiempo. La razdn de -
productividad (ventas por hera) emtre los vendedores de tiempeo completo
y medio tiempo es 5 a 2, mientras que la razdn del salario por hora para
tiempo extra es $4.50 y $2.00. La uwtilidad marginal por hora de tiempo
extra es $3.00 para los vendedores de tiempo completo y $ 1.00 para los

vendedores de medio tiempo. El costo relative de una hora de tiempo ——



extra para los vendedores de medio tiempo es tres veces que el de los--
2 3 +
vendedores de tiempo completo. Por eso, 3 PA eés asignado a d3 mientras

que lP4 es asignado a d;.

Las restricciones del modelo fueron graficadas en la figura (2-6).

X

1100

900
800

Fig. 2.6

la primera meta del gerente es la d@& al¢anzer 1a meta de ventas minimy

zando dI a cero. Por lo tanto, la solucidn debe estar sobre o arriba -
de la linea recta X; = 1,100 - 2/5 X,. la segunda meta llama para la -
limitacién de el tiempo extra para los vendedores de tiempo completo -_
a 100 horas por mes. Minimizando dZ’ el 3rea solucién viene a ser el—.
drea sombreada mostrada en la figura (2-7). Es evidente que la doble -

drea sombreada satisface las primeras dos metas.
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Fig. 2-7

la tercera meta es evitar la baja utilizaci®n de las horas de trabajo Te,
gulares para los vendedores de tiempo completo y medio tiempo. Como le—
asignamos doble peso a la minimizacidn de dz debemvs restringir el area-
solucidn sobre y arriba de 1a linea X; =~ 800. Ahora el drea golucién pa

sa a ser el Frea sombreada que se muestra en la figura (2.8).

0 320 2750

Pig. 2-8



La cuarta meta es la de minimizar la suma de el tiempo extra dado a los
vendedores de tiempo coﬁpleto y de medio tiempo. Como asignamos tres -
el peso a la minimizacidn del tiempo extra de los vendedores de medio -
tiempo y una vez al peso del tiempo extra de los vendedores de tiempo -
completo, d; debe ser minimizada primerc. Lo m@s cercano que podamos -
ir a la linea recta X, = 320 es el punto A. Ahora nos gustaria minimi-

+ . . . i . e EIeE
zar dz. Sin embargo, si nos movemos abajo hacia B con el fin de minimi

+ +
zar d2 , estariamos incrementando d3. Por lo tanto la solucidén sSptima -
W +
de el problema serd el punto A, donde X, = 900, X2 = 500, d2 = 100, =

H o . .
d., = 180. Con esta solucion, el gerente de la tiendade discos es capaz

3
de alcanzar las tres mids importantes metas completamente, pero la @lti-
ma meta no es realizada, debido a que hay horas de tiempo extra em la -

solucidn.

Lo antes expuesto en este capitulo lo podemos resumir en los siguientes:

PASOS A SEGUIR PARA LA FORMULACION DEL MODELO DE PROGRAMACION POR METAS.

Como se ilustraronm las formulaciones del modelo de programacidn por me-~
tas con ejemplos relativamente simples. Los pasos que se deben seguir-

en la formulaecidn del modelo pueden ser resumidos de la siguiente manera:

I) Definir Variables y Constantes
El primer paso en la formulacidn del modelo es definir las variables de
decisidn y el lado derecho de la ecuacidén (las constantes). Las cons—

tantes del lado derecho pueden ser recursos utilizables o niveles de me



tas especificadas. Esto requiere un cuidadoso andlisis del problema con
el fin de identificar todas las variagbles relevantes que tiemen algfin -

efecto en el conjunto de metas establecidas por el gerente.

11) Formular Restriccicmes

A través de un andlisis de las relaciones entre las variables de deci-—-
sidn y sus relaciomes con las metas un conjunto de restricciones debe -~
ser fornmlado. Una restriccidn puede ser una representacidn de una ~ -
restriccidn del sistema, ma relacifn entre varishles o una restriccidn
de la meta que define la relacin entre las variables de decisidn y las
metas. Debe ser recordado que si no hay variable de desviacidn a mini-
mizar con el fin de realizar cierta meta, una mueva restriccidn debe --
ser creada., Si es requerido up refinamiento adicional de metas v prio-
ridades, puede ser facilitado descomponiendo ciertas variables de des--

viacidn.

I11) Desarrollar la Fumeidn Objetivo

A través del andlisis de la estructura de metas de el que toma las deci
siones (geremte), la funcidn objetivo debe ser desarrollada. Primero,-
los factores de prioridad preferenciales deben ser asignades a ciertas-
variables de desviacidn que son relevantes para alcanzar una meta. Se-
gundo, si es necesario, deben ser asignados pesos diferenciales a2 las -
variables de desviacidn que estén al mismo nivel de prioridad. Es impe
rativo que las metas al mismo nivel de prioridad sean proporcionadas o-

tengan una medida comiin.



CAPITULO III

EL METODO SIMPLEX DE PROGRAMACION POR METAS

Ejemplo # 1.

La mejor manera para explicar el método simplex de programacidn por me-
tas es a través de un ejemplo. Entonces, vamos a examinar el problema-
presentado como ejemplo # 1, en el capitulo 2. El presidente de una —-

companiia textil tiene el siguiente problema de programacién por metas:

Min Z = Pyd;” + Ppd,T + SP3dp” + 3Pgdy” + Pydy
8.x.
X, + X, +d, -d1+ = 80
RS |
(3-1) - 1
X, + +d, = 70
x2 + +d3 = 45
X, + g A = 90
i 5 4 4 g
NU)VIA L)E IN&J LAVA
Xl, x2, dl 3 dz s d3 ’ d4 I dl 'y da - 0

La razdn por la que se formuld la Gltima restriccién (minimizacién del-
tiempo extra de la planta en exceso de 10 horas) por medio de variables
de decisién fu€ porque debIamos temer todas las restricciones expresa—-
das en términos de variables de decisién con el fin de resolver el pro-
blema por el método gridfico. Sin embarge, como ahora utilizamos el mé-
todo simplex, podemos también resolver el problema si la restriccidn es
formulada como sigue:

(3~2) d ¢ + d,. -4 + = 10



[a B
Il

5 tiempo extra de la planta

d11 = diferemcia entre el tiempo extra actual de la planta y 10 ho
ras de tiempo extra.
+
dll = tiempo extra de la planta en exceso de 10 horas.

Si usamos la restriccidn formulada en (3-2), emtonces la segunda meta en
= ~ + 5

la funcion objetivo debe leer P2 dll . Cuzalquier modelo es perfectamen-

te aceptable para la solucida por el método simplex del problema. Entonm

ces el modelo para solucionar por el método simplex quedaria asi:

) - + - - + -
Min. 2= Pa” + 24,7 +5Pd,7 + 3P, + P, 80
ST
X + X, +d, -a:?t = 70
] X+ d 1
L +, . 1
J + + >
dyy +dp - dpy s L%
R - L+ +
Xpp Koy dy wdy 5 dgydy) s dyp, dpy

Antes de que sea presentada la primera tabla del método simplex para el-
wodelo (3-3), hay varias cosas que debemos considerar.

Primero, en programacién por metas, el propdsito de la funcidn objetivo-
es minimizar el total de metas inalcanzables. Esto se logra minimizando
las variables de desviacidn a través del uso de ciertos factores de prio
ridad preferenciales o pesos diferenciales. No hay maximizacidn de uti-~

lidades o minimizacidén de costos a seguir en la funcidén objetivo. Por -
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lo tanto, los factores de prioridad preferenciales y los peses diferencia

les toman el lugar de Cj como se usa en programacidn limeal,

Segundo, la funcidn objetivo es expresada asignando factores de prioridad
a ciertas variables. Estos factores de prioridad preferenciales son multi
dimensionales como ellos son valores ordinales en lugar de valores ecardi-
nales. Esto implica que el criterio simplex (Zj o Zj - Cj) no puede ser-

expresado por una fila simple, como se hace en el caso de programacién 1i

neal.

En lugar de esto el criterio simplex viene a ser una matriz de tamafio — -
mxu, donde m representa el nimero de niveles de prioridad preferemciales-

y n es el nimero de variables imcluyendo ambas variables de decisitn y de

desviacion.

Tercero, como el criterio simplex es expresado tomo uma matriz en lugar -
de una fila, debemos disefiar un nuevo procedimiento para la identifica—
cidn de la columna Optima (clave), La relacidn entre los factores de - -
prioridad prefereaciales es Pj >>> Pj + 1, lo cuil significa que Pj siem-~
pre lleva prioridad sobre Pj + 1, Estid, entonces claro que el procedi—-—
miento para la seleccidn de la columna Optima (clave) debe considerar el-

nivel de prioridades.

La tabla (3-1) presenta la tabla inicial de este problema de programacidn
por metas. La suposicidn biasica que se hace al formular la tabla inicial

de programacidn por metas es idéntica a la que se hace para programacidn-
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lineal. Suponemos que la solucidn inicial es en el origen, donde los -

valores de todas las variables de decisidn son cero. En la primera res

triccidn, por lo tanto, las h6ras de operacidn® totales de la planta son,

por supuesto cero como X1.= Xz = 0.

G P, 5Py 3P P, P
V c X x> dy  ds ds dp dr dr;
P, ! 4y 80 [ 1 |
spy b ag 70 (Z) |
W {lndy 45 { 1
Th 10 1 i Py
=
P, o || 1
%y Py 185 i 5 3
) Py 0 L
& P, goff 11 - ] |
TABLA 3-1

. +
Naturalmente, no hay tiempo extra en la planta (dl = 0). Por lo tanto,

la baja utilizacidn de la capacidad normal de produccién (d1~) sera 80 -

horas, Por consiguiente la variable d1 entra en la solucidén base .en—-

tra a la base) y la constante de el lado derecho pasa a ser 80. e la-

misma manera dz— y d3- estdn tawbién en la solucidon base. En la Gltima-
+

+ 5=
restriceidn (d1 + dll - d =

11 10), como la planta no estid em operacidn

d1+ tiene que ser cero. Entonces el tiempo extra de la planta en exceso
+ . +

de 10 horas (d;, ) tambi&n debe ser cero (d11 = 0). Consecuentemente -

dll“ toma el valor de 10 como se muestra em la tabla (3-1). Siempre la-

regla en la tabla inicial de programacidn por metas es gue las vari.oles

de desviacidn negativas (d; ) aparecerdn em la solucidm base.
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Ahora, vamos a examinar a Cj. En programacidon por metas Cj esti repre~
sentado por los factores de prioridad preferenciales y los pesos diferen
ciales como se muestra en la funcidn objetivo de programacidn por metas.
La mayoria de los problemas de programacidon por metas imvolucran un gran
nimero de variables. Por esa razdn, con el fin de hacer la tabla mis —-
simple de leer se dejan espacios vacios en la tabla en donde deberia apa

recer cero.

El criterio simplex(Zj - Cj) es una matriz de 4 x 8 debido a que tene——-
mos cuvatro niveles de prioridad y ocho variables (dos de decisidn y seis
de desviacidn) en el modelo. El procedimiento de programacidn por metas
primero tealiza la wets mas ipportsgate en toda la extensidn posible y en
tonces conaidéra la mets de sigmiente orden, y asi sucesivamente. Debe-
ser f8cilmente apevente® Gue la séleseidn de la columna Sptima debe estar
bgsada em el porecentaje de contribysiSn wmitario de cada variable para -
realizar }a meta més importante. Cuapdo la primera meta es completamen~
te aleanzada, entonces el criteric de seleccidn de la columna Sptima =~
(clgve} dera basado em el porecentsje de realizacidn de la segunda meta y
as? emecegivamente. ES por eso que los factores de prioridad preferencia
las se arreglaron de menor a mgyor ea la tabla (3-1) de manera que la co
Ly Gptime pueda ser facilmente idemtifiecada en la parte mis baja de -
ls tabla.

Bl groblema de programacién por metas es un problema de minimizacidn., =
En kos problemas de minrimizaci®n de programaeidn lineal, los valores en-

la columma de constantes del criterio simplex representan el costo total
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de la solucin. En programaciSn por metas esos valores (P, = 0, Py = =
485, P2 =0y P1 = 80) en la columna de constantes representan la por—-
cion que no se ha alcanzado de cada meta. Por ejemplo, em la tabla ini
cialthonde la planta no estd aiin en operacidn es evidente que la segun-
da y cuarta metas estin en ese momento completamente alcanzadas porque-
son metas que se refieren a tiempo extra de la plamta. La baja realiza
cidn de la primera meta es 80 porque la baja utilizacidn de la capaci--
dad normal de operacidn de la planta es de 80 horas. Para la tercera -
meta, la baja realizacidén de la meta es 485. Se recordarid que se asig-
naron diferentes pesos de 5 y 3 2 la baja realizacidn de las metas de -
ventas para los materiales para tapicerias y vestido. Como esas dos me
tas son proporcionadas y estam al mismo nivel de prioridad, este proce-

dimiento es absolutamente apropiado 5(70) 4+ 3(45) = 485.

Ahora, examinaremos los cdlculos de Zj - Cj en la tabla (3-1). Ya se -
habia discutido que los valores de Cj representan los factores de prio—
ridad asigeados a las variables de desviaeidm y los valores de Zj son -
porductos de la suma de Cj por eomstantes o coeficientes. Entonces el-
velor de Zj en la columa de X, gexé (pyxl + SPsxl), o P;+5P,. El va--
lor de Cj en la eolumma de X, es cero como se muestra por el espacio ——
en blanco en la hilera de Cj. Por lo tanto, Zj - Cj para la columna Xl

es Pl + 5P Como P1 y P3 no son proporcionadas, se debem listar sepa-

3°
radamente en las hileras P, y Py del criterio simplex (Zj - Cj). Conse
cueltegente, el valor de (Zj - Cj) serd 1 en la hilera de P1 y 5 en la-

hilera de P3 en la columna xl. Con el mismo procedimiento, leos valores

de (Zj - Cj) de la columma X, pueden ser obtenidos.
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Estos seran (P1 X1+3P, X1) «00P, + 3P,. Para las siguientes -

3 1

tres columnas, dl-, dz-, ¥ d3_, los valores (Zj - Cj) serdn cero porque

los valores Z, son idénticos a los respectivos valores Cj.

Para l¢ columna dll_’ el valeor (Zj - Cj) es cero porque 2] v * ~or ~r
bas cerc. Para la columa d1+, se puede facilmente calcular el valor
de Zj de --Pl de la tabla. Como el valer de Cj en la columna es PA’ en-

tonces Z) - () sera (-P1 - P,). Entonces se pone un menos uno (-1) en-

4

+ P
la hilera de Pl v también en la de Pa para la columna dl . La Gltima-

columa d indica cero Zj. Sin embargo su valor para C) es P2. En-

+
|
tonces Zj-Cj para la columna viene a ser ~P2 de acuerdo a esto se pone-

un (-1) en la hilera P2 para la columna d11+.

Ahora, seleccionaremos la columna dptima (o clave) y la hilera (o ren—
glon) clave. El criterio usado para determinar la columma 6ptima es el
porcentaje de contribucidén de cada variable en la realizacién de la me-

ta mas importante (Pl)'

En otras palabras, la columna con el valor miximo poSitivo en el nivel-
Pl en (Zj - Cj) sera seleccionada como la columna Gptima., En la tabla-
(3-1), hay dos valores positivos idénticos en las colummnas X, ¥ X,. Con
el fin de romper este empat;, checaremos los siguientes niveles de prio
ridad mas bajos. Como hay un valor mis grande en la columna X1 en el -
nivel P3 comparado con el de la columma Xz (5 en Xl; 3 en Xz), entonces

se selecciona X, como la columna Sptima. El renglén (o hilera) clave -

1

es el que tiene el minimo valor cuando se dividen los valores de la co-
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lumna de constantes entre los coeficientes de la columna Sptima. El co
eficiente de 1 es encerrado en la tabla (3-1) parae indicar que €8 la in
terseccidn de la ¢olumma Sptima y el rengldn clave. Entonces entra X-
en la base, la baja utilizacidn de la capacidad normal de la planta v -
la baja realizacidn de la meta de ventas para el material para tapice=-

ria serd afectada. Esto estd@ claroe de una observacién de los coeficien

-

tes existentes en las hileras d1~ y d2 s
Utilizando el procedimiento simplex regular de programacidan lineal, la-
primera tabla es revisada para obtener la segunda tabla como se muestra
en la tabla (3-2). La planta estd en operacidn 70 horas para producir-
70,000 yardas de material para tapiceria. Por lo tanto, la baja utili-
zacidn de la capacidad regular de planta es ahora 10 horas como se nues
tra por la constante en la hilera dla. Tenemos también completamente -

realizada la meta de ventas para el material para tapiceria , y por lo

tanto dz- salid de la solucién base.

Como nuestra atencidn inmediata es la realizaciém de la meta mis impor-
tante , debemos simplemente examinar si Zj ha decrecido en el nivel Pl -
al final de cada paso (en este paso decrecid 70). Cuando Zj en el ni—
vel Pl es completamente minimizada a cero, nuestra atencidon debe enton-

ces ser enfocada en el valor Zj en el nivel Pz. y asi sucesivamente.

En la tabla (3-2) la columma Sptima es identificada como Xy El reng~-

16n (o hilera) clave como dl es determibadi por el procedimiento usual,

La mejor manera de alcanzar la meta mas importante completamente es pro
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duciendo 10,000 yardas de material para vestido. La produccidn de 70,000
vardas de material para tapiceria y 10,000 yardas de material para vesti-

do requerird de 80 horas de operacidn en la planta.

! ¢ P, SP. 3P, P, P>
I { Fﬁ", X2 (If d~ d, d,, (f} d;'
P d, 10 @ I |
Xy 70 1 ]
R da 48 | [
Wi ¢ 10 o r
Ps 0 |
2 |/ #, 135 3 5
A P 0 |
~N 2
P, 1G | | 1
TABLA (3-2)

El tercer paso de la solucidn es presentado ep la tabla (3-3),

C P, 5Py 3P, Py P>

12 C F‘x, x> dy d» di dyy df  df,
— et

X2 '0 ) 1 i 1
X 70 i l

P, | d, 35 I !
dy, 10 1 @ i
Ps 0 1

O Py 108 -3 -2 3
P, 0 1
P] 0 _]

TABLA (3-3)
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La solucidon indica que la produccidon de 70,000 yardas de mateétrial para -
tapiceria y 10,000 yardas de material para vestido es suficiente para al
canzar la primera segunda y cuarta metas. Sin embargo, la tercera meta-
no eété completamente alcanzada debido a que a la meta de ventas de: ma-
terial para vestido le faltan 35,000 yargas para lograrla; el valor de -
dq- de 35 en 11 solucion base indica esto. En los niveles Py P2 todos

ios coeficientes en (Zj - Cj)} son negativo o cero como se muestra en la-

tabla (3-3).

La seleccidn de la columna optima es ahora determinada emn el nivel L

La columa dl+ ;s obviamente la columna dptima debid; a que el Gnico va-
lor positivo en el nivel P3 de (2 - Cj) es£5 én esa columa. El ren——-
glon clave es dll-‘ El procedimientc es a la vez sensible y racional, -
Se emplea tiempo extra de operacidon de la planta para alcanzar la terce-
ra meta completamente. Como le asignamos la cuarta prioridad a la mini-

mizacion del tiempo extra de la planta, entonces estamos alcanzando la -

tercera meta a expensas de la cuarts.

La tabla (3-4) presenta la solucidn Sptims de el problema. Es Gptima en
el sentido de que esa solucifn capacita al que toma las decisiones para-
alcanzar sus metas lo mas cercano posible dentro de sus restricciones de

decisidon dadas y su estructura de prioridades.

Se debe notar como disminuyd el valor de Zj en el nivel P, de 105 a 75.-
Para disminuir la baja realizacién de 13 tercera meta se sacrificé la -

completa realizacion de la cugrta meta en 10 unidades (horas) como se ——
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nuestra en el nivel P4. La solucidn 8ptima es X1 = 74, X2 = 20, d1+=10,
d3- = 25. En otras palabras la compafila debe producir 70,000 yardas de-
material para tapiceria y 20,000 yardas de material para vestido con 10

horas de tiempo extra de la planta y 25,000 yardas de baja realizacidn -

en la meta de ventas del material para vestido.

-
C, P, Py 3P; Ps P
12 C X} x> dy da  d, dyy d; d;l
X3 26 T 1 1 1 ] ] |
b 70 ] 1
3Py d; 25 1 | [ I 1
Ps d) 10 Pl I
i 10 1 !
o P, 75 3 4 -3 3
o P, 0 i
P, 0 1
TABLA (3-4)

En 1a tabla (3-4), como la tercera meta no est3 completamente alcanzada,

hay un valor positivo en (Zj - Cj) en el nivel P3 que es 3 en la colummna

+
2

L -] g ] + v -
extensidén mayor si introdujeramos d11 en la solucidn. Pero encontramos

d Obviamente, podemos tratar de alcanzar la tercera meta en una --

uyn valor negativo (-1) en el nivel de prioridad mayor (Pz). Esto impli-
, + : -
ca que si entra d11 a la base, mejorarfamos la tercera meta a expensas-
+ s zm ,
de la segunda. Entonces no podemos meter d,; en la solycion. La misma
légica se aplica a la columna dll_ donde encontramos un valor positive -
(+1) en el nivel P4. La regla es que si hay un elemento positivo en un-

nivel de prioridad menor en (2j ~ Cj), la variable en esa columna no pue
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de entrar a la solucidn si es que hay un elemento negativo en la misma-

columa en un nivel de prioridad mayor.

PASOS DEL METODO SIMPLEX DE PROGRAMACION POR METAS

Ahora que ya se ha ilustrado como resolver un problema de programacidn-

por metas por el método simplex modificado, podemos resumir los pasos -

de la solucidén para ayudarnos en soluciones futuras:

ll

OBTENER LA TABLA INICTAL EN BASE AL MODELO DE PROGRAMACION POR METAS
Suponemos que la solucidn inicial estd en el origen. Por lo tanto,-
todas las variables de desviacidn negativas en las restricciones del
modelo deben entrar en la solucién base inicialmente. Enlistar las-
constantes del lado derecho y los coeficientes de todas las wariables
en el cuerpo principal de la tabla. También hay que enlistar los —
factores de prioridad preferenciales y los pesos diferemcizales a las
variables apropiadas examinande la funcidon objetivo. En el criterio
simplex (Zj - Cj), enlistar los niveles de prieridad em la colurma V
desde el mas bajo en la parte superior al mas alto en la parte infe-
rior. Los valores de Zj deben ser calculados y anotados en la colum
na C. El Gltimo paso es calcular 1los valores (Zj - Cj) para cada -
columma comenzando desde las variables de decisidn hasta las {ltimas

. . PP PP
variables de desviacidn positivas.

DETERMINE LA NUEVA VARIABLR DE ENTRADA

Este paso es idéatico a la identificacidn de la columna Optima. Pri
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mero, buscamos el nivel de prioridad mis alto que no haya sido comple
tamente realizado, examinando los valores (Zj - Cj) en la columna de-
constantes. Cuando el nivel de prioridad est& determinado, procedere
mos a identificar la columna de variables que tenga el valor (Zj~Cj)-

-

mis positive. La variable en esa columna entrar3 en la sclucidn base
en la siguiea}e iteracifn. Si existe un empate entre los valores mas
positivos en (Zj - Cj) en el nivel de prioridad m#s alto, hay que che
car el siguiente nivel de prioridad mas alto y seleecionar la columna
que tenga el valor mfs positivo en ese nivel de prioridad. Si el em-

pate continla escoja una columna arbitrariamente. La otra columna se

rd escogida en las iteraciones subsiguientes.

DETERMINE LA VARIABLE DE SALIDA DE LA SOLUCION BASE

Este proceso es idéntico al de encontrar el renglénm clgve. Calcular-
el valor de la constante dividida entre el coeficiente .correspondien-
te de la columna dptima. Seleccione el renglon que teaga el minimo -
cociente positivo o cero. La varisble en ese rengldn serd reemplaza-
da por la variable de la columa Optima en la siguiente iteracidm. Si
existe un empafe cuando las constantes son divididas entre los coefi-
cientes, encuentre el rengldén que tenga la varisble conm el factor de-
prioridad més alto. Este procedimiento capacita la realizacién de --

las metas de mAs alto orden primerc y por lo tanto reduce el nimero ~

de iteraciones.

Primero, encuentre los nuevos valores de constantes y coeficientes en
el renglon clave dividiendo los valores antiguos entre el elemento pi

vote (o interseccifa de la columna dptima y rengldn clave).
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Segumdo, encuentre los nuevos valores para todes los otros renglones
usando el mismo procedimiento, de cilculo que en el método simplex -

de progremacion lineal.

DETERMINE SI 1A SOLUCION ES OPTIMA

Primero, analice el nivel de realizacidn de cada meta checando el va
lor Zj para cada rengldn de prioridad. 8i los valores Zj son todos-
cero esta es la solucifn §ptima. Segundo, si existe wn valor p5siti
vo de 2j, examine log coeficientes (Zj - Cj) para ese renglom. Si -
hay un valor (Zj - Cj) positive en el rengldom, determine si hay un —
valor (Zj - Cj) negativo en el nivel de prioridad mds alto en la mis
ma columna. Si hay un valor (Zj - Cj) negativo en el nivel de prio-
ridad m3s alto para el valor (Zj -~ Cj) positivo en el remgldm de in-
terés, la soluecifn es dptima. Tercero, si existe un valor (Zj - Cj)
positivo en un cierto nivel de prioridad y no hay wm valor (Zj - Cj)
negativo a un nivel de prioridad mis alto emn la misma columna, enton
ces la solucidn no es Sptima, Por lo tanto, hay que regresarse al -
paso 2 y continuar, La figura (3-1) ilustra el procedimiento solu-

cidn simplex para problemas de programacidon por metas.
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~ Paso 1l  Pasq 2 ) Paso 3 Paso 4
Formulacin Tabla Nueva va~ Varisble d uwgas §o;ueiﬁn
del Inicial| | Tigble de Sallds Pactible
Mode _ 24 | _Entrada | ||

Paso S

Analice ls reatisa- |
cida de Motas. 1 Solueidn

Ejemplo # 2.

Ahora, parece apropisdo resstver ms peshbmma mas complicado de progrema
c1én por metas por el mftode simplex. WVgmds 2 ®seminer €l caso de ls -
tiende de discos que se presentd en v§ Lapitulo F 2 como ejemgin # } ¥
se resolvdS por el mStodo gaifico. Bt modelo formsledo fed: ‘

j - = + - = + +
s 5%y 42X+ 4 -¢,* = 5,500
(3-4) - +
5 +, -d, = 808
- +
%2 +g -4, < 32
bty -4y, - 100
e
By X» dy» 4y, d3’ dglo dl’ dy, d;: d;l - 0
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El problema involucra cuatro factores de prioridad y 10 variables, dos -
de decisidn y ocho de desviacidn. Vamos a seguir los pasos del método -

simplex de programacién por metas deseritos anteriormente.

1. OBTENGA LA TABLA INICIAL PARA EL PROBLEMA
La tabla (3-5) proporciona la tabla imicial para el problema. Todas-
las varigbles de desviacidn negativas estlnm en la solucidn base ini-—-
cial, como supusimos la solucidn inicial est3 en el origen. La tabla
inicial indica que la segunda y la cuarts meta estan completamente al
canzadas pero la primera y tercera mo. Es el origen no hay boras de~
trabajo para los vendedores de tiempo completo y los de medio tiempo.
Por lo tanto, la segunda y cuarta metas, que se relacionan con el —-

tiempo extra de los vendedores, deben estar completamente alcanzadas-—

en la solucidn inicial.

G
L=‘ V
Py | dY
P, | d;
P;{d3 | 320 1 1 -1
d3,| oo ! i -1
P, 0 =f =3
Py [19208 -2 -1
'\',"‘ Pz 0 _-l
P, | ssoof s 2 -1

TABLA (3-3)
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DETERMINE LA NUEVA VARIABLE DE ENTRADA
A través de un examen de los valores (Zj ~ Ci) en el mivel Pis es &=

[y

parente que la columa Xl ég la columna Optima, como Kl tiene el va~

lor mds pesitive {+5). - ¥R

DETERMINE LA VARJABLE DE SALID&.DE LA SOLUCEON BASE

Despufs de que se determind Ia columna Sptima, el rengldn clave debe
ser identificado encontrando el renglién von el minimo valor cusmdo ~
las constantes son divididas ent*ne Toe coeficientes de la columna p
tima. En la tabla (3-5), el réngldn dy es el rengldn clave, Por -
lo tanto en la siguients tabla, dz' serd reemplazada por X; em la so

lucidtn basge.

UETERMINE LA NUEVA SOLUCION FACTIBLE BASYGA ,
La ¢4bla revisads es preséatada er*!n tabls (3-6). Es fAril derivar-
los nuevos valores del rannganave {d,") como ips veloves anterio-
Tes Bof d:.v-‘:.din:a; por el elemento pivete y este €5 la unidad (1).

Es afin mds £&¢il deriver los nuevos valores en log renglones dy ¥ -
dfzfrya qua permenecen igwales que los valdbres anteriores debido a -
que habfa ceros en las intersscciones con la columa X;. El fimico -

rengldn donde algunos clleulos son requeridos es dl— porqué existe -

un coeficiente (5) en la columna optiims Xl.
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( Py 2P Py P, 3Py Pa
J C |\x, x» d7 d3 d; d3 df d3 di d3i

P, | d7 | 1500 - S -1 4
x; | 800 ff 1 1 g

Py | d5 | 320 1 1 -
dz, | 100 ] ©) -
P4 0 -1 3

“ Py | 320 1 - -1

| P2 0 . -1
P, | 1500 2 5 =] 8

TABLA (3-6)

5. DETERMINE SI LA SOLUCION ES OPTIMA
A través de un anilisis de la realizacidn de las metas (valores Zj)-
en la columna de constantes en la tabla (3-6), es evidente que afin -
no es la solucidn Optima. Fntonces se deben repetir los pasos dos-

al cinco.

La tabla (3-7) presenta las restantes tablas de la solucidn simplex-
del problema.

La solucidn Optima indica que las primeras tres metas estin completa
mente alcanzadas pero la cuarta meta (minimizacion del tiempo extra-
de los vendedores) no pudo ser alcanzada. La solucidn es, por lo --

+ +
tanto X; = 900 5 X, = 500 ; d,° = 100, y d, = 180.



:
¢ ] I T 3B, P
[ (& £y Ay dv dy AT JYdT
P, |4, | 1000 11 s 5 )
x| 900 i 1
Pl dy | 320 [ ! !
fa jay | 100 | ]
R
Pe | 100 I 30
< ey | 320 1 i) t
(DA 0 |
P | 1000 2 s s 5
£y a3, 200 “ US s ) 1S i
x, | 100 25 1% I's
Py |dy | 320 | |
P | db | 300 25 15 Vs
P, | 300 25 4S5 115 3
<ley | o320 [ 2 ]
o | P2 | 200 35 05 | LS
P, 0 ]
by [uni| 72 s s s @3
x| 972 15 2S 1S 2S
xp | 320 1 ) |
2 QEN e 1s -1 25 1S 25
e a2 s -1 s Is I35
~ | ey 0 21
e | m M I NG x U B ¥ s
P, 0 i
P. | a5 | 180 12082 b s | B2
x, | 900 | I I
xy | 500 S VAR TR 52
P | a3 [ 100 | I
_ | Pa | 60 32152 3 (3 32 1342
Ps 0 1)
y Pz 0 |
P, 0 I
TABLA (3-7)
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Ejemplo # 3.

Vamos a resolver ahora un problema mas complejo de programacidn por me-
tas con tres variables de decisiom, 16 de desviacién y cinco factor de-

prioridad preferenciales.

Una compania fabricante de computadoras, produce tres diferentes tipos-
de estas: Alfa, Beta y Gamma. La produccidn de una computadora Alfa re
quiere de cinco horas en la linea de ensamble, una Beta requiere de o--
cho horas y una Gamma requiere de 12 horas. La capacidad de operacidn-
normal de la linea de ensamble es de 170 horas al mes. Los departamen-—
tos de mercadotecnia y contabilidad han estimado que las utilidades por
unidad para los tres tipos de computadoras son $ 100,000 para la Alfa,-
$ 144,000 para la Beta y $ 252,000 para la Gamma. El departamento de -
mercadotecnia tambi@n reporta que la demanda es tal que la firma puede-

esperar vender todas las computadoras que sean producidas en el mes.

El presidente de la firma ha establecido las siguientes metas de acuer-
do a su importanciat
l.- Evitar la baja utilizacidn de la capacidad en horas de operacidn de

la linea de ensamble.
2.- Satisfacer la demanda de un distrito de ventas para cinco computado
ras Alfa, cinco Beta y ocho Gammas (deben ser asignados pesos dife-

renciales de acuerdo a los margenes de utilidad neta entre los tres

tipos de computadoras).
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3.- Limitar el tiempoc extra de la linea de ensamble a 20 horas.

4.— Satisfacer la meta de ventas para cada tipo de computadora: Alfa, -
10; Beta, 12 y Gamma, 10 (nuevamente se deben asignar pesos de a---

cuerdo al mirgen de utilidad relativa de cada computadora).

5.~ Minimizar el tiempo extra total de la linea de ensamble.
Basados en el problema establecido, se pueden formular las giguien-

tes restricciones:

1) CAPACIDAD DE OPERAGION NORMAL DE LA LINEA DE ENSAMBLE

La capacidad de operacion normal de la linea de ensamble para el mes-
es de 170 horas. Con esta capacidad, la firma produce tres tipos de com
putadoras. Las horas de operacidnm total requeridas para producir las --
computadoras serd simplemente una funcidn del ritmo de produccidn (en nii
mero de horas) para una unidad de cada tipo de computadora. Asi que po-
demos formular la capacidad normal de operacidn de la linea de ensamble-
cotsg &

+

(3-5) 511 + BX2 + lZX3 + dl - d1 = 170

donde:

ol
L]

1 nimero de computadoras Alfa

»
"

9 nimere de computadoras Beta
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X = nimero de computadoras Gamma

dI = baja utilizacidn de 1a operacidn normal en horas de la -

linea de ensamble

dI = tiempo extra de la linea de ensamble

II) RESTRICCIONES DE VENTAS

Primero la firma tiene que cumplir unas ordenes con un distrito de -

ventas como sigue:

- +
Xl + d2 - d2 = 5
- +
(3=54) X2 + d3 - d3 = 35
= +
X3 + d4 - d4 = 8

De aqui en delante, se supone que se pueden definir las variables sin -
necesidad de escribir su significado mds abajo. La firma tambidn tiene

las metas de ventas para el mes, las cuales somn:

- +
Xl + d5 - d5 = 10
- *
(3-5B) XZ + d6 - d6 = 12
- +
X3 + d7 = d7 = 10

III) TIEMPO EXTRA DE LA LINEA DE ENSAMBLE

Ya se ha mencionado que frecuentemente, tenemos que introducir nuevas

restricciones con el fin de definir variables de desviacidn que debemos-
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de minimizar para alcanzar ciertas metas. El presidente limitd el tiem~
po extra de la linea de emsamble a 20 horas., Coma no tenemos uma varia-
ble de desviacidén a minimizar con el fin de realizar esta meta, vamos a

introducir la siguiente restriccidn:
(3-5¢) d; + d7 - d;; = 20
donde:
dll- = la diferencia entre el tiempo extra real de la linea de
ensamble y las 20 horas admitidas de tiempo extra

+ !
d11 = tiempo extra de la planta en exceso de 20 horas

Ahora, este problema puede ser formulado como un modelo de programacidn

por metas:

. - + - =
Min, Z = Pldl + 20P2 2 # 18P2d + 21P2d4 + P3d + 20Phd5 + 18P4d6 +

11
S.r.
+ 21P4d7 + 1>5«11
+
- = 170
(3-5D) 5K, + 8X, + 12X, + dy dy
) +
L W)
X, +d; d,
- -+ _
Xy 143 )} & ?
- + _
X, +d, -4, 8
- + _
X +d, -dg = 10
- +
X g s -
- +
- = 10
X, +d, dg
- + +
- = 20
d; *+4 djy -
>
_ - + + d et - 0
Xl,xz,x3,dl,d d3’dh’d5’d6’ 7, ll’d 39 4: 5’d69d7: 11
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En la funci®n objetivo del modelo anterior asignamos pesos diferencia--
les a los factores de prioridad segundo y cuarto. Recordemos que el --
criterio usado para asignar los pesos fué el mirgen de utilidad relati-
va para los tres tipos de computadora. Aqui, hacemos la suposicifn de-
que el costo de operacidn de la linea de ensamble es proporcional a - =~
cual computadora se estd produciendo en la linea. La utilidad marginal
neta, por lo tanto, seri simplemente determinada dividiendo la utilidad
entre las hojas de operacidn requeridas para producir cada tipo de com-
putadora. Para la Alfa, la utilidad es $ 100,000 por unidad y esta re~
quiere de 5 horas de operacién en 1la linea de ensamble. Entonces, la -
utilidad por hora de la linea de ensamble para la Alfa es $ 20,000, - -
Similarmente, las utilidades por hora de la linea de ensamble para la -
Beta y Gamma ser@ de $ 18,000 y § 21,000 respectivamente. Los pesas di

ferenciales estan basados en esto.

-

g

Se presentan las tablas inicial y final (3-8) v (3-9) del método simplex
-~
?"&
para la solucidon de este problema. En la tabla final selucidn tabla —

(3-9) se puede ver que las primﬁ}as tres metas fueron totalmente alcan-

»
zadas, mientras que las @iltimas dos mo. La solucidn es por lo tanto:

- - e_‘ﬁt =§-9_‘+
B =Sy Xy ey g 14

+ 9 -
1 =205 d3 =% 5d; = 5

-

= L
3

G\Q—-
I
|
~
[a ™
-J



l =
|LC, I P, 20P, I18P; 2IP, 20P; 18P, 21P, P
vl ¢ X, X2 X3 df d3 dj d7 d5 dg d, dy; df di di di df di
L = ——er————x
P, 1d7 | 170 s 8 12 ~1
20P, d3 S 1 ] ~1
18P,|d3 5 i 1 -1
2AP,|d; | 8 @ i o
20P,0d; | 10 I 1 i
18P41d; t 12 1 1 -1
2tP4ld57 | 10 1 ! -1
dysl 2 1 1
PS O -I-l
& [Pa | 626 (2 5 1. | 20 -18 21
P, 0
N [P, 358 | 20 18 21 20 -18 2
P{ 1110 s [ss 12 -1
TABLA (3-8
¢ P, 20P; 18P, 21P5 20P, 18P 2iP, Ps
V| C || xy x; x3 df di di di d5 dg d7 diy df dF di df df d5 43 4
x. | 49/8 1 1/8 —5/8 3/2 5/8 3/2
X, 5 l 1 =1
2P| d- 1/3 —-2/3 1 412 —-5/12 1 -1
xy | 39/4 i 3/2 1112 -23 !
0P, de S =} i 1 -1
18P4|d, | 47/8 1/8 5/8 3/2 ! -5/8 312 =]
dy | 98 1/8 -5/8 —1 -3/2 I T
d) 20 |
Ps 0 ‘ 1
- |Ps | 154 —9/4 -35/4 13 7/4 % 0 -5 -4
P, 0
~ |P, 0 -20 ~18 -21
P, 0 =
I

TABLA (3-9)
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ALGUNAS COMPLICACIONES Y SU RESOLUCION

Hay algunas complicaciones que a menudo surgen en los problemas de pro-

gramacidn por metas, Ellas se discutiradn en seguida:

1.~ CONSTANTES NO POSITIVAS

Para explicar el problema de constantes del lado derecho no positi-

vas, vamos a considerar la restriceiln que se muestra en seguida:

+ 4
(3-6) 5% - X, +d -d] = -25

En la tabla inicial del método simplex de programacidn por metas, -
se supone que la solucidn es en el orfigen. Por leo tanto, la varia-
ble de desviacién d; tomard un valor de -25. Sin embargo, el méto-
do simplex requiere la condicidn de variables no negativas (Xi; d;,
d; i 0); entonces, dI = -25 no estd permitido. Con el fin de faci-~

litar la solucidn inieial podemos multiplicar ambos lados por (-1).

La restriccidn de la meta pasa a ser:

4 -

Si la meta es alcanzar exactamente -25, de la restriccién original,
esto puede ser facilmente alcanzado minimizando ambas dI y d? al ~-
mismo nivel de prioridad. Sin embargo, si la meta es hacer que la-
regtriceidn produzeca -25 o mas, d; debe ser minimizada en (3-6) pe~
ro en la restriccidn de la meta revisada (3-7), d{ debe ser wminimi-
zada para derivar el mismo efecto. Similarmente suponiendo un va--

i + o T e
lor de =25 a menos de la restriccién, d1 debe ser minimizada en - -

(3-6) ¥ d; debe ser minimizada en la ecuacidn revisada (3~7).
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2.- FMPATE PARA LA VARIABLE DE ENTRADA
En cualquier problema de programacidn por metas puede fdcilmente su
ceder durante las iteraciones que dos o mis columnas tengan exacta-
mente el mismo valor (Zj - Cj) positivo en el mis alto nivel de me-
tas no alcanzadas. Como se explicd antes cuando suceda esto, la de
terminacidon de la columna Sptima y consecuentemente de la variable-
de entrada estd basada en los valores (Zj -~ Cj) en los niveles de -
prioridad mas bajos. Si el empate ailn asi no puede ser roto, la se
leccién entre las variables contendientes debe ser hecha arbitraria
mente. La otra variable generalmente sera introducida dentro de la

solucidn base en las iteraciones subsiguientes.

3.- EMPATE PARA LA VARIABLE DE SALIDA
Para determinar la variable que saldrd de la solucidn base, las cons
tantes deben ser divididas entre los coeficientes de la columna dp-
tima y debemos determinar entonces el renglon con el minimo cocien-
te positivo. Si hay dos o m3s renglones eon idénticos cocientes mi
nimos positivos, surge el problema de degeneracidn. La resolucidn-
de el problema de degeneracién debe ser decidida determinando que -

rengldn tiene la variable con factor de prioridad mas alto.

Seleccionando la variable con el factor de prioridad mas alto como-
la variable de salida, el proceso de solucidén puede ser acortado co

mo las metas de mds alta prioridad serdn alcanzadas m3s ripidamente.
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SOLUCION ILIMITADA

Es posible que debido a una estructura de prioridades no realista -
del que toma las decisiones o por falta de restriccioneﬁ, el proble
ma puede admitir que una o mis variables se incrementen sin ningln-
limite. En la mayorfia de los problemas reales, sin embargo, esta -
situacidn raramente ocurre, ¢omo las metas tienden a ponérse mas --
altas que niveles fiAcilmente alcanzables dentro del medio ambiente-
de decisifn existente. La solucitm ilimitada si es que ocurre, tam

bién proporciona alglin dicernimiento en analizar la estructura de -

metas del que toma las decisiones,

Es frecuente el caso de que restricciones importantes sean omitidas

en el problema cuando es obtenida una solucién ilimitada.

SOLUCIONES OPTIMAS ALTERNATIVAS

Es posible que dos o mads puntos proporcionen soluciones Sptimas que-
alcancen exactamente el mismo nivel de metas. Esto no debe ocurrir-
si es que se respeta lo siguiente: (1) Que haya solamente wma varia-
ble de desviacidn simple (meta simple) en cada nivel de prioridad --
preferencial y (2) que sean asignados pesos diferenciales entre las-
submetas al mismo nivel de prioridad cuando hay m@s de una meta sim-
ple en cada nivel de prioridad. Para ilustrar este punto, examine-

mos el caso de la tienda de discos que se discutid como ejemplo # 2-

en este capitulo, Suponiendo que el gerente ha alterado su estructu

ra de prioridades de tal manera que el modelo es formulado como si——
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gue:
X e + - - + +
Min. Z = Pldl + P2d21 + 2P3d2 + P3d3 + P4d2 + P4d3
s.r.
- +
= 50
5X, + 2X, + d1 -d, 5,500
- + _
) Xl +d2 -d2 = 800
- = +
X2 +d3 —d3 = 320
- + —
le + +d2 -d21 = 100
+ >
- - - . - 4+ + +,d el 0
K +Xy,d]5d5, d3,d,7,d1,d,,dy7 21

La funcidn objetivo de el modelo indica que el gerente mno asignd pesos di
ferenciales en la minimizacidn del tiempo extra entre los vendedores de -
tiempo completo y medio tiempo. La solucién grafica del problema es pre-

sentada en la figura (3-2).

Las primeras tres metas pueden ser completamente alcanzadas en cualquier-
punto A o B o cualquier punto en la linea recta que une a A y B, pero la-
cuarta meta no puede ser realizada, debido a que la suma del tiempo extra
no puede ser eliminado completamente. La solucidn Sptima alternativa po-
dria ser evitada si el gerente de la tienda de discos asignara pesos dife
renciales en la minimizacidén del tiempo extra de acuerdo con los costos -

de oportunidad involucrados.
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CAPITULO # IV

UN MODELO DE PROGRAMACION POR METAS PARA DISTRIBUCION DE

RECURSOS ACADEMICOS

Introduccidn

La aproximacion de programacidon por metas patece ser una de las té&cni-——
cas mas apropiadas en el desarrollo de un modelo para alcanzar metas —-
miltiples, competitivas y a menudo conflictivas con diferentes priorida
des. Este es el propdsito de este capitulo, y de esta tesis, presentar
un modelo de programacidm por metas para una distribucidn Sptima de re-
cursos en instituciones de alto aprendizaje (o de educacidn superior).-
No obstante que es posible formular un modelo para un periodo de tiempo
miltiple bastante complejo que sirva para el proposite de planeacidn a-
large plazo para una universidad entera, el enfoque de este estudio es-
t3d limitado a la planeacidn de una facultad dentro de la universidad. -
Mas aiin el tiempo de planeacidn bajo comsideracidn estid limitado a un -
ano, Este enfoque limitado admite una clara presentacidn del desarro-~
1lo de la metodologia del modelo, y de la aplicacidn potencial de este-
estudio. Una vez que el modelo bisico esté completo para un afo, este-
puede ser extendido (mo obstante gue no es una tarea simple) para wm --

tiempo mayor pronosticando cambios de los parémetros.

El Modelo General

Ser3d introducido primeramente un modelo general de planeacidn para dis-

tribucidon de recursos de una facultad. En el punto siguiente se aplica
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r3d el modelo en un ejemplo numérico. Para el desarrollo del modelo de—-
programacidn por metas, se deben examinar las siguientes variables, cons
tantes y restricciones:

VARIABLES

X, = Nimero de asistentes investigadores graduados

X, = Numero de asistentes de maestros graduados

X3 = Numero de instructores

X, = Nimero de profesores asistentes sin grado

XS = Nimero de profesores asociados sin grado

X6 = Nimero de profesores de tiempo completo sin grado
X, = Nimero de profesores de medio tiempo sin gtrade

Xg = Nimero de profesores especiales sin grado

Xy = Nimero de personal adwministrativo

Yl = Nimero de profesores asistentes con grado

1, = Nimero de profesores asociados con grado

Y3 = Numero de profesores de tiempo completo con grado
Y4 = Nimero de profesores de medioc tiempo con grado

YS = Nimero de profesores especiales con grado

W2 = Incremento total de la ndmina del afio anterior, compuesto del incre-

mento salarial de profesores, administrativos y asistentes graduados.

CONSTANTES

a; = Porcentaje del perscnal académico que esti clasificado como profeso-
res de tiempo completo.

a, = Porcentaje del personal académico a mivel licenciatura cen grado.
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Porcentaje del personal académico a nivel graduados con grado.
Numero estimado de horas crédito de astudiantes de liceneiatura re
queridas por sesidn.

Nimero estimado de horas crédito de estudiantes de graduados reque
ridas por sesidm.

Proporcidn deseada profesor/estudiente de licenciatura.

Proporcidén deseada profesor/estudiante de graduados

Proporcidn deseada profesor/personal administrativo.

Proporcion deseada profesor/asistente investigador graduado.
Nimero de estudiantes esperados de licenciatura para el proximo -
afio escolar.

Nimero de estudiantes esperados de graduados para el prdximo afo-
escolar,

Porcentaje de incremento salarial deseado para asistentes gradua-

dos.

Porcentaje de incremento salarial deseado para profesores.

Porcentaje de incremento salarial deseado para personal adminis——

trativo.
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Cargas de ensefianza maximas, proporcidn deseada de cada tipo de profeso

res y salario promedio definidos cowo:

CARCAS DE ENSENANZA

Variable Proporcidn Licenciatura Graduados Salario
£y < By b7y 51
5 C, by b’y By
Xy Cy bs by 8y
X Cy b, by "3
Xy Bs by b5 54
X Ve | ' Sy
®r % | Ei by %
X3 Cg bg b'g 32
% — — T :
L %y Py b'g %3
Ty 10 P10 10 S4
¥ 11 bi1 'y 3
4 €12 by b 12 %
Y i3 13 b'ya 57
Restricciones

A. Acreditacidn
l.- Un cierto porcentaje del personal académico deben ser profesores

de tiempo completo.
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6 3 8 5 >
4-1) (Z x.+x8+2 Yi+Y5)/(E X +2 vi) - a
i=3 * i=1 =2 =l

donde se supone que el denominador es positivo en todas las restric-

ciones.

Un porcentaje dado de profesores dispomibles para licenciatura v obli
gaciones 0 actividades de enseranza en graduados son usualmente reque
ridos para poseer grado. Si suponemos para este modelo que de XZ a -
X7 y de Yl a Y3 estan disponibles para engefar asignaturas de licen--

ciatura, y X y de Y, a Y. estan disponibles para responszbilidades -
8 1 5

de ensefianza en graduados,; podemos escribir:

3 7 3 A

L Yi /(2 X+ I Yi) - a,
i=1 i=2 i=1

(4-2)

5 5 S

E Yi (X, + ¥ Yi) ~ a
\ 8 4 3
1=1 i=1

Hay usualmente un nimero miximo de horas erédito estudiante por se——-
sidn (para ambos, licenciatura y graduados) que un profesor debe ense-
fiar. No es necesario formular una restriccidn separada para este re-
querimiento como este es ficilmente incorporable dentro de restriceio

nes siguieuntes seleccicnando tamanos de clase deseados y cargas de —-

ensefanza.

NUMERO TOTAL DE PERSONAL ACADEMICO

Uno de los m3s importantes factores para determinar los requerimien——
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tos de personal académico es el niimerc estimado de horas crédito es—
tudiante (para ambos, 'licenciatura y graduados) que se necesitan -
por sesidn. Con esta informacidn m3s las cargas m3ximas de enseiian-

za deseadas de los profesores, los requerimientos de personal acadé-

mico pueden ser determinados.

7 5
Z biXi + I bi+8Yi 2 a, (licenciatura)
i=2 i=1
(4-3)
N , 5 "
I pi X+ I bi+8vYi < ag (graduados)
i=2 i=]

Otro aspecto a seér considerado em la determinacidn de los requeri——

mientos de personal académico es la proporcidn deseada profesor/estu

diante.
7 3 >
(L X+ I Yi)/b14 - & (licenciatura)
i=2 i=1
(6-4) 5
. >
(X8 + iil Yi)/ blS - a, (graduados)

C. DISTRIBUCIO& DEL PERSONAL ACADEMICO
Es necesario imponer algupas restricciones en la distribucion del --
personal acad€mico. Si no hubiera restricciones, el modelo llamaria
por el personal académico en t&rminos de cargas de ensefianza, sala—
rio y acreditacidn, por ejemplo, los profesores asistentes con grado
y los instructores. En este modelo, supondremos que la facultad de-

sea minimizad el nimero de personal académico sin grado y maximizar-
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aquéllos con grado.

8 8
T CLT -~ T X

1=2 i=2

<

C T = Y

(4-5) 12 4

3 3
T CiT = T Yi

i=] i=1

c..T 2 ¢

13 = %5

8 5
2 xi+ 2 Yi
i=2 i=1

D. NUMERO DE PERSONAL ADMINISTRATIVO

Debido a la gran cantidad de trabajos de mecanografia requerides por
el personal académico, es imperativo, si se quieren evitar resagos y
cuéllos de botella)que un personal administrativo adecuado sea pro--
porcionado, Este objetivo puede ser incorporado en el modelo dise—
nando una restriccion que refleje una proporcién deseada profesor/--

personal administrativo.

8 5

(4-6) I X4+ L Yi)/X, 2 a
. . 9 8
i=2 i=1

E. NUMERO DE ASISTENTES INVESTIGADORES GRADUADOS
Para proporcionar el soporte adecuado en lo que respecta a investi-—-—

gacidon para el personal académico, es deseado asignar asistentes in-
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vestipadores graduados a los profesores.

Esto puede ser manejado introduciendo una restriccion para la propor
cidn deseada profesores/asistentes investigadores graduados.
(4-7) ( I Xi+

>
Yi) / XL - a
1 9

I W,

F. INCREMENTO SALARIAL

Para wantener un personal adecuado, es necesario proporcionar aumen-—

tos salariales periddicos. La restriccifn para el incremento nomi--

nal es:
¢ 7 7
bie(8y X Xi) +b, (SX;+ 2 six,,, + I sivy )
i=1 i=3 i=3
(4-8)

<
+ b18 (SSXQ) - W

G. LA NOMINA TOTAL PRESUPUESTADA
El incremente en los salarios del personal representa solamente una -
faceta del presupuesto entero. La nomina total presupuestada es una-
preocupacion mayor em una situacidn donde estan involucrados recursos

limitados. La restriceidn para la némina total puede ser expresada:

2 7 7
S1 _Z 1+ 82X3 + I 81X, ,+ LI si Yi- + S,¥, +w=p

i v i+l st 2 879
(4-9) i=1 i=3 i=3

donde p representa la némina total presupuestada.
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FUNCION OBJETIVO

La funcidn objetivo es minimizar desviaciones, ya sean negativas o posi
tivas de un conjunto de metas con ciertos factores de prioridad prefe—-
renciales asignados por el director de la facultad de acuerdo con poli-

ticas universitarias, condiciones existentes y su juicio.

UN EJEMPLO NUMERICO

Un ejemplo numérico simplificado se presentara para demostrar la aplica
¢ion del modelo general. Supongamos que el Director de una Facultad de
Administracidn en una universidad proporciona la siguiente estructura -
de prioridades para metas académicas ademis de informacidn sobre cons——

tantes.

A. ESTRUCTURA DE PRIORIDADES

Py = Mantener los requerimientos necesarios para acreditacidn basa--

dos en las regulaciones de acreditacitn y las politicas acad@mi

cas del director.

NS
]

2 Asegurar incrementos de salario adecuados para el personal aca-

démico, asistentes graduados y personal administrativo general,

)
]

3 Asegurar un nimero adecuado de profesores cumpliendo con las --
proporciones deseada§>de profesores/estudiantes y teniendo ins-
truccion disponible para las horas crédito necesarias de los es
tudiantes. Los requerimientos de profesores/estudiantes para -
graduados son considerados doblemente importantes que los reque
rimientos para licenciatura (hay que asignar diferentes pesos =
en el nivel Py en la funeidn objetivo).

P4 = Alcanzar una distribucidon deseable del personal académico ¢on -

respecto a categoria (rango).
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Mantener una proporcidn deseada profesor/perscnal administrativo.

Mantener una proporcidn deseada profesor/asistente investigador-

graduado.

Minimizar costos

Cargas de Ensefianza, Salarios Promedio, Proporciones deseadas del Perso-

nal total,
Cargas de Ensenanza Proporcidn Deseada

Variable Licenciatura Graduados Maxima Minima Salario
£ 0 0 - - $ 3,000.00
Xy 6 0 7Z - 3,000.00
X3 12 0 7 - 8,000.00
X, 9 0 15 - 13,000.00
Xg 9 o} 5 A 15,000.00
Xe 6 0 2 - 17,000.00
X, 3 0 1 - 2,000.00
Xg 0 3 - 12 30,000.00
Xq = - - - 4,000.00
Y, 6 3 - 21 13,000.00
b4 6 3 = 14 15,000.00
Y, 3 3 - 23 17,000,00
Y3 0 3 2 - 2,000.00
T 0 3 < 2 30,000.00
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B. RESTRICCIONES

1. Restricciones para Acreditacidn
Se requiere que el 75% del personal académico sean profesores de - -
tiempo completo de acuerdo a las regulaciones de acreditacidn y las-
politicas académicas del director, Como en el modelo X3 a X6, XS’

Y1 a Y3, Y5 son considerados de tiempo completo, podemos escribir:

6 3 8 5 _ 4§
(4-10) £ Xd + X, + I Y¥Yi+Y_ -0,75 (L Xi+ ZYi)+d, -d, =20

A 8 ; 5 ; : 1 1

i=3 i=1 i=1 i=]

Tambi&n es requerido que al menos el 407 del persomnal académico que-

ensena a nivel licenciatura tenga grado. Esto es expresado como:

5 7 3 A .
(4-11) I ¥i-0.40 (T Xi+ I ¥i)+d,-d = 0

; . : 2

i=1 i=2 i=1

También es requerido que al menos el 75% del personal académico que~

ensenia a nivel praduados tenga grade. Esto es expresado como:

5 6

(4-12) T Yi-0.75 (X + & ¥i) +d. —df = 0
. 8 374
i=1 i=1

2. Restricciones para numero de personal académico
Para determinar los requerimientos de personal académico, es necesa-
rio pronosticar el nimero total de horas crédito estudiante de ins—-
truccidn que se necesita. En este ejemplo el niimero de estudiantes—
esperado es 1,820, el nimero promedio de horas crédito/estudiante —-
llevados en la facultad es 10, y el tamaiio de clase deseado es pues-
to en 20. 7Por lo tanto, por medio de la siguiente férmula pueden --

ser calculadas 910 horas crédito estudiante totales.
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Nimero de estudiantes Niimero de horas cré- Tamafio de clase)

esperado dito/estudiante deseado

- +
{(4-13) 6x2 + 12)(3 + 9xﬁ + 6x6 + 3x7 + 6Yl + 6Y2 + 3Y3 + d4 - c14 910

Para las horas cr&dito/estudiante de instruccidn pars graduados, se-
pronosticaron 100 horas por sesidén. El procedimiento es similar al-

pronGstico de licenciatura y la restriccidnm viene a ser:

(4-18) 3Xg +3Y, + BY, + 37, + 3V, + 37, + dg - d; = 100

+
5
El siguiente aspecto a Ser considerado em la determinacidn del perso
nal académico requerido es la proposicidn deseada profesor/estudian-
te a ambos niveles, licenciatura y graduados. Los prondsticos de ni
mero esperado de estudiantes son 1820 para licenciatura y 100 para -
graduados. La proporcién deseada profesor/estudiante para licencia-
tura es 1/20 y 1a proporciGn deseada profesor/estudiante para gradua

dos es 1/10. Esas restricciomes vienen a ser para licencistura.

7 3
(4-15) I M+ I Yi+d - d; = (0.05) (1820) = 91
{2 §ul

y para graduades
8

- 4
(4-16) Xy + izl Y +dy -d; = (0,100 (100) = 10
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3. Restricciones para la Distribucidn del Personal Académico
Es necesario impomer algunas restricciones en la distribucidn del --

personal gcadémico de acuerdo 3 la proporcidn deseada del personal —

académico total para cada tipo de personal.

- 4+
- +
0.07T - +d, - = 0
(4=17) E I s N
0.15T - xa + d10 - d10 = 0
- +
0.05T - XS + d11 - d11 = 0
- +
0.02T - X6 + d12 - d12 = 0
- +
0,017 - x7 + 413 - d13 = 0
- +
0,01T - XS + d14 - d14 = 0
- +
0.21T - Yl + dlS - dl5 = 0
- +
- +
0.02T - 'Y, + d;g - dl'; = 0
donde
8 5
Te } X1+ T Yi
=2 i=1

Con el fin de asegurar personal administrativo adecuado para el tra-
bajo administrative y de oficina, la proporcidn deseada profesor/per

sonal administrativo es puesta a 4 por 1 por el director. La res—--

triccidn es entonces:

+
90 = O

(4-18) T - 4%y + 425 -4
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4, Numero de Asistentes Investigadores Graduades

Se fijé la proporcidn deseada profesor/asistente investigader gradua

do a 5 por 1, Entonces la restriccidén es:

8 5 _ N
(46-19) ¢ X4+ I 7Yi - 5Xl +d.,-4d = 0
. P 21 21
i=3 i=]l

5. Costo del Personal Acad&mi¢o, Asistentes Graduados y Personal Adminis

trativo,

La restriccidn para el incremento salarial total puede ser expresada-

COmo
2
0.06 (3,000 L Xi) +0.08 (8,000 X, + 13,000 X,
il
(4-20)

+ 15,000 X5 + 17,000 X6 + 2,000 X7 + 30,000 Xg
+ 3,000 Y1 + 15,000 ¥, + 17,000 ¥, + 2,000 Y4

- +
+ 30,000 %5) + 0.06 (4,000 Xg) - w + d) - dyy = O

donde hay un 6% de incremento para estudiantes graduados y personal -

administrativo y wn 82 de incremento para personal académico.

La restriccidn para la admina total de la facultad completa sera:

(4-21) 3,000 x; + 3,000 X, + 8,000 Xy ¥+ 13,000 X, + 5,000 X

4 5

+ 17,000 93 + 2,000 X, 4+ 30,000 Xg + 13,000 Y, + 15,000 YZ

- +
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C. Funcifn Objetivo

3
i . z = 2 i = i i
Min Py h di + P, d,5 + 2P0 + Pyd,
= 13 _ _ 17 "
i=8 i=14
+ + 4 +
+ Pl.dlg + P5 d20 + P6d21 + P7 d23

D, Solucidn

La solucifn a este modelo de programacifn por metas fué la siguiente:
Realizacion de Metas

Acreditacidn Alcanzada
Incremento Salarial "
Proporeiones profesores/estudiantes "

Proporcidén profesores/personal administrativo

Distribucidn del Personal " &
14
Académico
s - ‘ ’ "
Propbreidn profeso¥es/asistentes graduados
Minimizar eosto § 2;471,000
Variables
X1=32 36'0 Y1=42 "
£ :
X, = 10 w = $176,000 Y, = 3%
xa = 22 XS e ] Y(’ = Q -

X = 7 Xg = 38 Ty = 3



CONCLUSION:

La aproximacidn de programacién por metas no es la GUltima solucién para-
problemas de presupuestos y planeacidn en una facultad. Se requiere que
los administradores sean capaces de definir, cuantificar y ordemar sus -
objetivos. El modelo de programacién por metas simplemente proporciona-
la mejor solucidn bajo la estructura de prioridades y restricciones da--
das. Por lo tanto, algunas cuestiones para investigar concernientes a -
la identificacidn, definicidn y clasificacidén de metas todavia se requie
ren., Existe la necesidad de futuras investigaciones para desarrollar --

una metodologia sistema@tica para generar tal informacién.

94



BIBLIOGRATFTA

INTRODUCTION TO OPERATIONS RESEARCH
HILLIER AND LIEBERMAN

GOAL PROGRAMMING FOR DECISION ANALYSIS
SANG M. LEE

PRINCIPLES OF OPERATIONS RESEARCH WITH APPLICATIONS TO
MANAGERIAL DECISIONES
WAGNER, H. |

CAPACITY MODELS OF UNIVERSITY MANAGEMENT
MENGES, G. AND ELSTERMANN, G.



= 2 -J‘_ '_é,
Sl s
o L::.n_‘*ﬂ“

S
I
T

= e ¥ ES)
LF R ey

'
_

< Y
A
T




