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PROLOGO

En la actualidad existe mucha bibliografia sobrec
Investigacion de Operaciones, Ingenieria Econdmica, Métodos
Estadfsticos, etc. que van encaminados a resolver un problema de
Toma de Decisiones. Mi objetivo al realizar esta Tesis sobre "Toma
de Decisiones en Administracion"” es dar un panorama general
sobre el tema y haciendo énfasis muy particularmente en sus
aplicaciones.

El escrito inicia con los conceptos generales sobre algunas
técnicas utilizadas en la Toma de Decisiones como son:
Herramientas Econdmicas, Teoria de Juegos, Arboles de Decisién,
Modelos de Simulacién, Métodos Heuristicos, Analisis de
Sensibilidad, Programacién Matematica. Posteriormente se
presentan algunos casos Practicos con su correspondiente solucion.

El orden que se siguid, primero un Marco Tedrico y luego
aplicacion en la solucion de casos practicos, es con el fin de que el
estudiente comprenda que cuando se tiene un problema real "él"
tiene que buscar las herramientas necesarias para resolverlo de
entre muchas técnicas disponibles.

Espero que ésta obra sirva al estudiante de Licenciatura y
Postgrado para incentivarlo a profundizar en cada una de las
técnicas aqui tratadas e investigar otras mas para ampliar sus

perspectivas en la Toma de Decisiones en Administracion.

San Nicolas de los Garza N.L. Ma. de la Luz Fabela Rdz.
Enero 1995
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SINTESIS

El proposito de esta tesis en principio es presentar el
panorama general sobre la Toma de Decisiones en Administracion.
Se inicia con un Marco Teirico (relativo a conceptos y técnicas)
utilizado en la Toma de Decisiones, como son: Herramientas
Econoémicas, Teoria de Juegos, Arboles de Decision, Modelos de
Simulacion, Método Heuristico, Analisis de Sensibilidad en
Programacion Lineal y en Estudios Econdémicos, Programacion no-
Lineal, etc..

Aqui se explica brevemente cada uno de los temas antes
mencionados, como se aplican y bajo que condiciones, asi como sus
limitaciones.

Hago la aclaracion que no se profundiza en el aspecto
matematico de los mismos partiendo de la base de que el
estudiante ya cursé las materias curriculares de las cuales se
habla. Posteriormente se resuelven una serie de Casos Practicos,
en los cuales se define claramente el problema real de algunas
empresas y los pasos que se siguieron en su solucion, asi como la
técnica que se utilizé para la misma empleando en algunos casos
paquetes computacionales ya existentes o desarrollando algun

programa para resolver el problema de Toma de Decisiones.



INTRODUCCION

Considerando que los estudios de Postgrado en ésta
Universidad y por ende en nuestra Facultad tienen un enfoque a
la investigacién y/0 a la docencia. Esta tesis tiene como objetivo
apoyar un curso curricular de la Maestria en Ciencias de la
Administracion denominado TOMA DE DECISIONES, ofreciendo al
maestro y alumno de esta clase un apoyo y un camino a seguir,
dejando a consideracion de los mismos agregar o eliminar algunos

temas.

Este escrito no profundiza en el analisis Matematico de cada
tema, parte de la base, de que el estudiante lo encuentra
familarizado en otras materias curriculares; nuestro objetivo es
conocer las distintas técnicas, su aplicacion en la toma de

decisiones y sus limitaciones.

La Metodologia Usada Consiste En:

1.- Ofrecer un panorama general sobre técnicas aplicadas en la
Toma de Decisiones como son algunas de Investigaciéon de
Operaciones, otras de Ingenieria Econémica o de Analisis de
Decision (Probabilidad).
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2.- Como casos Practicos se eligieron empresas que tenian algunos
problemas de Toma de Decisiones y se planted detalladamente
cual era el problema, los datos con los que se contaba, los

posibles caminos para su solucion y se eligio el mas adecuado.

Con respecto a la forma en gue se trata este estudio es
conveniente aclarar que es diferente en su presentacion
relacionado con otros hechos anteriores; la mayoria trata cada
tema con su correspondiente teoria (algunos profundizan y otros

no) y luego dan un ejemplo donde se aplique la teoria.



MARCO

TEORICO



CAPITULO I

TOMA DE DECISIONES

El término TOMA DE DECISIONES se referira a la seleccion de

una alternativa de entre un conjunto de ellas.

1.1 El Método Cientifico

La intencién original fue tener una guia para la investigacion
en las ciencias fisicas, pero el método se adapta a cualquier tipo de

problemas. Los pasos a seguir son:

*Definicion del Problema. Establece las fronteras para todo lo
que sigue.

*Recoleccion de Datos. Debera reunirse informacion pasada y
soluciones previas a problemas semejantes.

*Definicién de Alternativas de Solucidén. En este paso se
buscan las soluciones posibles y se enumeran.

*Evaluacién de Alternativas de Solucién. Una vez
enumeradas todas las alternativas de solucién, deberan evaluarse.
Esto puede lograrse comparando una por una con un conjunto de

criterios de solucién u objetivos que se deben cumplir.



*Seleccidn de la Mejor Alternativa. Aqui se toma la decisidén
de cual de las alternativas cumple mejor con los criterios de
solucion.

*Puesta en Practica. La toma de decisiones en administracion
debe llevar a actuar. La alternativa seleccionada debera ponerse
en practica. Existe retroalimentacién y reciclado entre las pasos y

con esto se pueden encontrar otras alternativas de solucion.

1.2 En la Practica

Los problemas se resuelven de la siguiente forma:

De la experiencia personal se sabe que muchas decisiones se
toman sin hacer referencia al método cientifico o a los métodos
cuantitativos. La costumbre, el habito, la tradicién, la fe, la
intuicion, juegan un papel importante en la manera en que se
resuelven los problemas. Para una aplicaciéon del método cientifico

se considerara lo siguiente:

*Estar bien informado. Deben conocerse todos los hechos y
relaciones pertinentes.

*Conocer todas las alternativas. El método cientifico supone
que pueden identificarse todas las alternativas posibles de
solucion a un problema.

*Ser objetivo. En los negocios esto significa: ser un

optimizador econémico. Maximizar los beneficios econémicos



Los métodos cuantitativos juegan un papel importante en la

administracidén. Se emplean de tres maneras;

1. Como guia en la toma de decisiones.
2. Como ayuda en la toma de decisiones.

3. Para automatizar la toma de decisiones.

En la primera aplicaciéon el conocimiento de los métodos
cuantitativos ayudara a guiar el pensamiento aun cuando nunca se

haya escrito una ecuacion.

En la segunda aplicacién muchas veces no existira un modelo
para dar una solucion, pero puede haber informacion util que se

puede obtener cuantitativamente.

En la tercera aplicacion si se puede modelar con exactitud un
problema especifico, entonces se puede desarrollar una formula
para su solucién. Si el problema no cambia, las férmulas
permanecen validas y pueden programarse en una computadora.

La computadora entonces "toma la decisioén”.



CAPITULO II

TEORIA DE LAS DECISIONES

Tiene que ver con el proceso de tomar decisiones
especialmente en condiciones de incertidumbre. Analiza tipos de
decisiones, establece reglas fundamentales para tomar decisiones

y desarrolla metodos o procedimientos.

2.1 Tipos de Decisiones

*Proposito.

-Estratégicas. A largo plazo, que tratan grandes problemas
que afectan a gran parte de la organizacion.
-Tacticas. A corto plazo, que tratan problemas que hacen

mas impacto en areas especificas de la organizacion.

*Estructura.

Las decisiones pueden ser bien estructuradas por cuanto
estan bien definidas, las opciones son claras y especificas y existen
criterios de evaluacién; o no estructuradas cuando carecen de lo

anterior.



*Complejidad.

Las decisiones tienen diferentes grados de complejidad

dependiendo del niimero de factores que lo afecten.

*Grado de dependencia e influencia.

Pueden existir decisiones dependientes de otras, o que

afecten a otras.

*Incertidumbre.

Las decisiones se pueden tomar en condiciones de certeza
donde se conocen todos los hechos pertinentes o por el contrario

se pueden tomar decisiones en condiciones de incertidumbre.

*Circunstancias.

Las decisiones pueden ser:

-Decisiones de oportunidad. Tomadas para aprovechar la
posibilidad de desarrollar un nuevo producto o entrar a un
mercado nuevo.

-Decisiones sobre problemas. Para afectar un problema
inmediato pero no critico.

-Decisiones sobre crisis. Problemas importantes que llegan a

la organizacion casi siempre de fuera de la misma.



*Reglas de decision.

-Optimista. Escoger la opc¢idn que produzca el mejor
resultado posible (regla maximax).

-Pesimista. Escoger la opcion con el mas alto valor del peor
resultado posible (regla maximin).

-Costo de oportunidad. ;Qué oportunidad se ha perdido
cuando se elige una opcioén y no otra ?

-Valor esperado, Escoger una opcién de acuerdo con una
estimacién de la probabilidad de ocurrir una situacién

determinada.

2.2 Técnicas de Decision
*Analisis de medios y fines.
El concepto se basa en el hecho de que lo que es un objetivo

para alguien que toma una decision, serd un medio de lograr un

mejor objetivo para el que toma una decision a un nivel mas alto.

*Matriz de decisiones

Es un método de modelar decisiones relativamente claras
bajo incertdidumbre, en forma tal que hagan explicitas las opciones

para el que toma la decision.



*Arboles de decisiones

Se usan en condiciones en que hay varios cursos opcionales
de accidn y cuando los resultados de estas acciones son inciertos.
Ademas acciones anteriores pueden afectar acciones

subsiguientes.

*Algoritmos

Contiene una secuencia légica de deducciones para resolver
problemas. Se utilizan para reducir la tarea de solucién de

problemas a una serie de operaciones comparativamente simples.

*Probabilidades subjetivas

Con frecuencia se toman decisiones gue requieren un juicio
sobre la probabilidad de un resultado sin la ayuda de medidas
objetivas. Es una expresion del grado de creencia de que va a

suceder algo.

*Analisis bayesiano

Es un analisis estadistico que se propone transcribir los
pronosticos subjetivos a curvas matematicas de probabilidades en
situaciones en las que no hay ninguna probabilidad estadistica
normal porque las alternativas no se conocen 0 no se han

ensayado antes.



2.3 Modelos

Un modelo es una representacion de una situacion real.

*Usos

1. Manejar la comprension que tenga el que toma la decision
acerca de la situacién en la cual tiene que tomarse la decision.
2. Estimular nuevas ideas sobre problemas.

3. Evaluar procedimientos opcionales.

*Caracteristicas

1. Concretas 0 abstractas. El grado de correspondencia con la
realidad que posee un modelo.

2. Estaticos o dinamicos. Un modelo estatico representa un
momento determinado, un modelo dinamico utiliza el tiempo
como un elemento principal y examina los fenémenos en
relacion con los acontecimientos anteriores y posteriores.

3. Deterministas o estocasticos. Los modelos deterministas utilizan
estimaciones unicas para representar el valor de cada variable,
los estocasticos tienen escalas de valores para variables en
forma de distribucién de probabilidades.

4. Normativos o descriptivos. Los modelos normativos evalian
soluciones alternas e indican que debe hacerse. Los descrip-

tivos solamente los describen.



2.4 Los Errores

También hay que recordar que no se puede predecir el
futuro con base en todos los datos estudiados y a la informacion
obtenida, es decir a la experiencia adquirida, se hace una
suposicion inteligente sobre lo que pueda pasar. Sin embargo,
todavia no se sabe realmente 1o que va a suceder. A pesar de la
buena preparacién que se tenga para las decisiones, algunas de
ellas seguramente resultaran equivocadas. Puede suceder que se
haya recogido mas informacién de la necesaria o que los datos que
se tenian fueran inexactos o incompletos. Otras veces, las
circunstancias cambian y la decision que era apropiada hace un
mes ya no es vdlida. Hay que recordar que el hecho de que la
decision haya sido equivocada no quiere decir que la persona sea
estupida sino que sencillamente, ha cometido un error.

Ademas, se puede aprovechar una decisién equivocada para
aprender de los errores. Se pueden examinar los supuestos

originales, ver donde esté el error y qué se pasd por alto.
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CAPITULO III

HERRAMIENTAS ECONOMICAS
PARA LA TOMA DE DECISIONES

3.1 Herramientadas Econémicas para la Toma de Decisiones

Puede lograrse el analisis de la decisién econdémica al

considerar las cuatro etapas esenciales que son:

-La etapa creativa
-La etapa de definicién
-La etapa de transformacion

-La etapa de decisiéon

1. La etapa creativa

La etapa creativa en el analisis de decisiébn econdomica
consiste en encontrar una apertura a traves de una barrera de

limitaciones fisicas y econdmicas.
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2. La etapa de definicién

En esta etapa se definen las alternativas, que se han
originado en la etapa de creacion y en base a sus principales
actividades considerando factores cuantitativos y cualitativos con
frecuencia se proponen para el analisis alternativas aunque
tengan pocas posibilidades de que resultaran factibles. Esto se
justifica con la idea de que es mejor considerar muchas
alternativas no rentables que desechar una rentable. Se deben
evaluar todas las alternativas sin incurrir en costos y sin dejar

correr el tiempo para tomar una decision.

3. La etapa de transformacion

Las alternativas pueden compararse directamente si se
convierten a una unidad de medida comun, que es el valor
expresado en términos monetarios.

La primera etapa de la transformacion es convertir los
productos e insumos futuros en ingresos y desembolsos en fechas
determinadas para saber los flujos de dinero que ocurriran en
fechas futuras especificadas.

La segunda etapa de la fase de la transformacion consiste en
poner el flujo de dinero futuro estimado para todas las
alternativas en una base comparable considerando el valor del
dinero a traves del tiempo.

La fase final de la etapa de transformacion es comunicar los

aspectos esenciales del estudio junto con una enumeracion de
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consideraciones cualitativas, para que puedan ser consideradas

por los responsables de la toma de decisiones.

4. La etapa de decision

Al completarse la etapa de transformacion, la cantidad y la
calidad de los productos y los insumos de cada alternativa forman
la base para la comparacién y la decisién, y establecer las
ganancias estimadas.

Las decisiones sobre alternativas deben tomarse con base en
sus diferencias. Todos los factores idénticos pueden cancelarse por
tener en realidad el mismo significado vy poca trascendencia.

Cuando una busqueda diligente descubre insuficiente
informacién para razonar el resultado de un curso de acciones, el
problema es lograr una decision tan exacta como la falta de hechos
lo permita.

También cuando las alternativas no pueden delinearse en su
totalidad en términos cuantitativos exactos. La asignacién debe
hacerse con base al juicio de una ¢ mas personas.

Después de que una situacién se ha analizado y se han
evaluado los resultados posibles , debe tomarse una decision, y
esta decisién puede incluir la alternativa de no tomar una
determinaciéon sobre las alternativas presentadas, al haber areas
de incertidumbre, En estos casos de (incertidumbre) una medida
sabia es mantener las inversiones de equipo, de capital en un
minimo, hasta que la situacién se aclare, aunque tal decision
resulte en costo inmediato mas alto en forma temporal, en tanto

se reunen mas elementos de juicio para tomar una decision.
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3.2 Concepto de Oferta y Demanda

En un sistema de empresa libre, el precio de los bienes y

servicios esta en el ultimo término, determinado por la oferta y la

demanda.
P
Exceso
$6
5
E
4 L
3 Punto dd equilibrio
) S
Precio o I D
T por
unidad 1 \\//
Escasez
Q
[ T | [ T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Unidades del producto Z
GRAFICA A1 Punto de equilibrio entre la oferta y la demanda.

En la Grafica A.1 se ilustran las curvas tipicas de oferta y
demanda. La curva de demanda muestra la relacion entre la
cantidad de un producto que la gente desea comprar y su precio.
La curva de oferta muestra la relacion entre la cantidad de un
producto que los vendedores ofreceran y el precio del producto.
La interseccion de estas curvas determina el precio al cual tendra
lugar el intercambio (v la cantidad ofrecida sera igual a la

demanda, el punto de equilibrio).
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La ley de la oferta y la demanda es muy importante en el
analisis de la decision econdémica puesto que las opciones que se
propongan incluyen con frecuencia acciones que aumentaran la

oferta de un producto o influiran sobre su demanda.

3.3 Ley de Rendimiento Decreciente

La ley de rendimiento decreciente es la cantidad de un
producto que puede obtenerse en un proceso productivo varia con
la forma en que se combinen los agentes de produccion. Si solo se
varia un agente, el producto por unidad de este agente puede
aumentar hasta una cantidad méaxima después de lo cual el
producto por unidad puede esperarse que disminuya, aungue no

necesariamente en forma proporcional.

3.4 Estimacion de Elementos Economicos

1. Los elementos que van a estimarse

El éxito econdmico de un proyecto se determina
considerando la relacion entre el insumo y el producto a lo largo

del tiempo.

Productos.- Se debera estimar la produccion futura
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Insumos.- Mano de obra directa, mano de obra indirecta,materia-
les directos, materiales indirectos, equipo, tierra, edificios, el

capital y los impuestos.

2. Estimacién del ingreso y el gasto

Al haber una demanda por bienes y servicios puede
derivarse un ingreso al satisfacerla. Si el costo de proveer el
servicio es menor que el ingreso recibido se obtendra una
ganancia. El primer paso a la ganancia es un ingreso por lo que
debera estimarse en primer lugar.

Para la determinacion del gasto se deberan considerar los

insumos ya mencionados.

3. La ganancia como una medida de éxito

GANANCIA = INGRESO - GASTO

i COMO AUMENTAR LAS GANANCIAS 7

1° Aumentando el precio del producto pero esto te reducira el

numero de unidades vendidas.

2° Mantener el precio de venta, vendiendo mas unidades me-
diante un "aumento en el valor del producto"(mejorando su

calidad, presentacién o manto mas sencillo).
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3° Mantener el precio de venta disminuyendo el costo(labor de
Ing. Industral, Administradores y analistas de costos). El éxito
de cada actividad depende de su ingreso potencial menos el

costo de buscarlo.

4° (Clasificacion convencional de costos.

Existen varias clasificaciones de costos, estas son:

a) Costo inicial. Es aquel en el cual se incurre para hacer que
se inicie una actividad e incluye aquellos que solo se

presentan una sola vez.

b) Costo fijo. Se define como el grupo de costos involucrados
en una actividad en marcha, cuyo total permanecera

relativamente constante a 1o largo de las operaciones.

c) Costo variable. Es el grupo de costos que varian en relacion
con el nivel de la actividad operacional (al aumentar o

disminuir ]la produccién).

d) Costo incremental o marginal. Costo incremental es un
cambio en el costo en relacion con otros factores.
Costo marginal se refiere al aumento del producto cuyo costo

es apenas cubierto por el rendimiento que se deriva.

e) Costo oculto. Es un costo pasado que no puede alterarse con
acciones futuras y son irrelevantes para decidir cursos

furturos de accion.
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5. Métodos de estimacion de costos

Existen tres meétodos para estimar los costos de las

organizaciones comerciales y gubernamentales:

Método Contable.- Consiste en clasificar cada costo en una de las
tres categorias para su examen, que son fijos, variables y

semivariables. Este mas sencillo y menos costoso.

Método de Ingenieria.- Consiste en conjeturas acerca de cual sera
el comportamiento de los costos en el futuro con base a lo que se
conoce acerca de la capacidad del equipo, capacidad de trabajo de

la gente, eficiencias anticipadas y la situacion prevaleciente.

Metodo Estadistico.- El objetivo es encontrar una relacion
funcional entre cambios en los costos y los factores de los cuales

dependen como tasas de produccidn, ventas, tamano del lote, etc.
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CAPITULO 1V

TEORIA DE JUEGOS
Y
ESTRATEGIAS COMPETITIVAS

4.1 Juegos y Estrategias

El término "juegos" se refiere a condiciones de conflicto de
negocios en el transcurso del tiempo. Los participantes son
competidores que emplean las técnicas matematicas y el
pensamiento logico a fin de descubrir la mejor estrategia posible
para vencer a sus competidores. Todo juego tiene una meta o
estado final (ganancias), que los competidores tratan de alcanzar
escogiendo cursos de accion apropiados. Aunque el juego pueda
favorecer a alguno de ellos sobre los demas, cada uno hara cuanto
pueda para aumentar el maximo sus ganancias, o para reducir al
minimo sus pérdidas. Trataremos 8010 juegos de dos personas

(Suma cero).
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4.2 Juegos de Suma Cero

En juegos de este tipo los intereses de los dos competidores son
opuestos, porque la suma de las ganancias de uno es exactamente
igual a la suma de las pérdidas del otro. O sea que la suma del

juego es cero.

4.3 Estrategias Puras y Puntos de Silla de Montar

Se reconoce un punto de silla de montar, si existe, porque es
el valor mas bajo del rengldén y el mas alto de la columna, ya que
el competidor X quisiera tener un pago que fuera el valor mas alto
de cualquier columna, mientras que el competidor Y quisiera
tener como pago el valor mas bajo de cualquier renglén. En
muchos casos las ganancias no tienen puntos de silla de montar.

En el caso de matrices de juego grandes, un método rapido
para determinar si hay un punto de silla de montar, consiste en
encerrar en un circulo el valor mas bajo de renglén y en un
cuadro el valor mas alto de columna y si coinciden las figuras en

un valor, ese sera el punto de silla de montar.

4.4 Dominio

El primer paso para resolver estrategias y valores del juego
consiste en buscar una estrategia pura donde haya un punto de

silla de montar, si esto no es aplicable, el siguiente paso consiste
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en la eliminacion de ciertas estrategias (columnas o renglones} por
dominio.

La regla de dominio para renglones es: cada wvalor del
renglon dominador debe ser mayor o igual al valor
correspondiente del renglén dominado, el renglén dominado se
elimina de la matriz.

La regla de dominio para las columnas es: todos los valores
de las columnas dominadoras deben ser menores o iguales al valor
correspondiente de la columna dominada, esta columna dominada
se elimina de la matriz.

Si la matriz resultante tuviera lo que aparentemente es un
punto de silla de montar, después de reducir el juego por dominio.
Este no es necesariamente un punto de silla de montar, porque
puede no ser el valor mas bajo de su renglon o el mas alto de su

columna en la matriz original.

4.5 Estrategias Mixtas y Valores del Juego

(JUEGOS DE 2X2) En los casos en que no hay un punto de silla
de montar y se ha empleado el dominio para reducir el juego a
una matriz pequefia, la competencia empleara una estrategia
mixta. Para optimizar las ganancias, el jugador X debe determinar
la proporcion del tiempo en que debe jugar cada renglén, y el

jugador Y cada columna.
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Hay algunos métodos para encontrar estrategias éptimas (en

matriz de 2x2).

1. El método aritmético

2. El método algebraico

3. El método de probabilidad conjunta
4. El método de subjuegos

5. El método de soluciones graficas.

. Método Aritmético para encontar Estrategias Optimas.

—

El primer paso consiste en restar el pago menor del mayor
en cada renglén y en cada columna.

Fl siguiente paso consiste en intercambiar cada uno de los
pares de valores restados.

A fin de determinar las estrategias se encuentra la razén de
el valor individual entre la suma de los valores para encontrar la

razon de tiempo de juego de las estrategias.

2. Método algebraico para encontrar Estrategias Optimas

Y Valores del Juego.

Este método consiste en considerar el tiempo de juego como
1 y como Q el tiempo que el jugador X emplea el primer renglén y
por lo mismo (1-Q) el tiempo que emplea jugando el segundo
renglon. Se aplica el mismo concepto al jugador Y pero Uamando P

el tiempo que juega la primera columna y (1-P) el tiempo que
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emplea jugando la segunda columna. Esto se representa de la
siguiente forma:

Con este método el jugador X puede dividir sus jugadas
entre los dos renglones, con el propodsito de equilibrar las
ganancias esperadas (ganancias de el primer renglon iguales a las
ganancias del segundo), sin importar 1o que haga el jugador Y. Con
el fin de lograr esto hay que igualar las ganancias esperadas del
jugador X cuando el jugador Y juega la columna 2, con las
utilidades esperadas del jugador X cuando el jugador Y juega la
columna 3, y resolvemos:

Este calculo indica que el jugador X jugara cierta cantidad de
tiempo el primer renglon y el segundo renglon otra cantidad de
tiempo.

Este mismo enfoque se aplica al jugador Y ya que el quiere,
sin que importe lo que haga el jugador X, disminuir al minimo sus
pérdidas y dividir su tiempo entre las columnas para igualarlas,

Las estrategias que se han calculado para el jugador X y
para el jugador Y se deben de jugar sin emplear un patron fijo, ya
que $i el jugador contrario nota que hay un patrén en las jugadas,
ajustara sus estrategias para aprovechar ese descubrimiento.

Atenderemos ahora el cilculo de el valor del juego, sabiendo
el tiempo que juega cada jugador se multiplica este por cada
renglén con el tiempo respectivo del otro jugador asi obtiene el

valor del juego.



3. Método de Probabilidad Conjunta para obtener el Valor del

Juego.

Otro método para encontrar el valor del juego es el uso de
probabilidad conjunta, la probabilidad de que el jugador X juegue
el rengléon 1, es de Q y que juegue el renglon 2, es de 1-Q, y de que
el jugador Y juege la columna 1 tiene una probabilidad de P, y de
que juegue la columna 2 es de 1-P. Como el jugador X y el jugador
Y juegan independientes uno de la otra, las probabilidades son
independientes, segin la teoria de probabilidad, que se juegue
una posicién en un renglén y en una columna al mismo tiempo,
satisfacen una probabilidad conjunta en condiciones de

independencia estadistica. Esto es

VALOR DE ESTRATEGIAS VALOR DE VALOR DEL

PAGO(a) PROB. DEL JUEGO
PAGO(Db) (a) (b)

ail Reng.1, Col.2 QP (Q)(P)a11

aiz Reng.1,Col.3 Q. (1-P) Q(1-P)ai2

azl Reng.2,Col.2 (1-Q) P (1-Q)P a21

az2 Reng.2,Col.3 (1-Q)}1-P) (1-Q)(1-P) az22

Sumando esta
columna obtenemos
el valor del juego




4, Método de Subjuegos para encontarar el Valor del Juego.

Juegos mas grandes pueden reducirse mediante el dominio a un
juego de 2x2, (aunque no todos se pueden reducir), por ejemplo
uno de 2x3.

El juego 2x3 se puede considerar como tres juegos
(subjuegos) de 2x2.

Usando cualquiera de los métodos anteriores para
estrategias y valores del juego encontramos para cada juego su
estrategia y valor de juego.

Se escoge el valor positivo mas bajo del subjuego, en el cual
el jugador Y no tiene que jugar las tres columnas sino solamente
dos y el jugador X debe jugar cualquier renglon, posteriormente se
checa si las estrategias obtenidas son Optimas para cada jugador.

Es necesario hacer las comprobaciones en todos 1los casos

para estar seguros que se ha escogido el subjuego que es 6ptimo.

S. Método Grafico para determinar el Valor del Juego.

Las ventajas del método grafico son que es relativamente
rapido y permite saber cual de los subgrupos de 2x2 es el 6ptimo
para el jugador que requiere escoger. Las desventajas son que solo
sirven para juegos suma-cero de dos oponentes con una matriz de
consecuencias de orden 2xm (m>2).

Se trazan lineas rectas uniendo X1, X2, etc. con sus
respectivos valores. Se observa si algun renglén, esta dominado
por otro y por lo tanto se desecha. Otra observacion puede ser que

aparentemente un renglén ofrece mejor probabilidad de ganar a
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X , en alguna columna . Sin embargo hay que recordar que Y
puede cambiar a otra columna, lo que inmediatamente reduciria la
ganancia de X

La proporcion de tiempo que cada jugador emplea en sus
propias estrategias, puede determinarse con cualquier método

visto anteriormente.

4.6 Estrategias Mixtas y Valores de Juego (Juego 3X3 y Mayores)

En el caso de tener problemas de 3X3 0 mas, en los que no se
encontro punto de silla de montar, el dominio no dé resultado o
solo dé resultados parciales y el juego sigue siendo de 3X3 o
mayor, entonces el mejor método, para llegar a una solucion, sera

la programacion lineal. Apoyandose en la computadora.



CAPITULO V

ARBOLES DE DECISION

5.1 Arboles de Decision

Los arboles de decisién estan relacionados con la teoria de la
probabilidad, mas especificamente con el proceso Bayesiano de
decision. Podriamos decir que es un meétodo grafico (utilizando
probabilidad) para tomar una decision.

Un arbol de decisiéon se llama asi porque se asemeja a un
arbol, aunque para mayor conveniencia es horizontal. La base del
arbol es el punto inicial de la decisién. Las acciones disponibles al
decisor se expresan en orden cronoélogico y pueden ser de dos

tipos:

a) Punto de Decisién (si 0 no).- Se representa por un cuadro en el

arbol.

b) Punto de Decision con Incertidumbre .- La decision lleva
asignada una probabilidad de éxito. Se

representa por un circulo en el arbol.
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Las cifras en que se basan los valores del arbol se obtienen
mediante cuidadosas investigaciones, y esto causa probabilidades
para ciertos eventos casuales y pronosticos de cilculo de pagos o
flujos de efectivo para cada resultado posible, de acuerdo con la

influencia causada por diversos eventos casuales.

Los arboles de decisién contemplan dos etapas:

a) Disefio

b) Solucién

El Disenio se hace cronoldgicamente de izquierda a derecha;

la Soluciodn, en sentido contrario.

Conclusién

Como se habia mencionado antes para tomar una decision
utilizando un arbol, se toma el término de la derecha que tenga el
mayor valor espéerado y se regresa hacia la izquierda al punto de
decision inicial.

En algunos arboles de decision se tiene un gran numero de
ramas, en ciertos casos podemos podar algunas ramas, empleando
el sentido comun o haciendo un analisis cuidadoso dejando solo las

mas prometedoras.



CAPITULO VI

MODELOS DE SIMULACION CON BASE EN
LA TOMA DE DECISIONES

6.1 Definicion de Simulacion

Simulacién es una técnica numerica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las
cuales son necesarias para describir el comportamiento y la
estructura de sistemas complejos del mundo real a través de

largos periodos de tiempo.

0.2 Etapas para Realizar un Estudio de Simulacién

Los pasos necesarios para llevar a cabo un experimento de

simulacion son los siguientes:

1. Definicién del Sistema: Para tener una definicion exacta del
sistema que se desea simular es necesario hacer primeramente un
analisis preliminar del mismo, con el fin de determinar la
interaccion del sistema con otros sistemas, las restricciones del

sistema, las variables que interactuan dentro del sistema y sus
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interrelaciones, las medidas de efectividad que se van a utilizar
para definir y estudiar el sistema y los resultados que se esperan

obtener del estudio.

2. Formulacién del Modelo: Una vez que estan definidos con
exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, el
siguiente paso es definir y construir el modelo con el cual se
obtendran los resultados deseados. En la formulacién del modelo
es necesario definir todas las variables que forman parte de él,
sus relaciones légicas y los diagramas de flujo que describan en

forma completa al modelo.

3. Coleccién de Datos: Es posible que la facilidad de obtencién de
algunos datos o la dificultad de conseguir otros, pueda influenciar
el desarrollo y formulacion del modelo. Por consiguiente, es muy
importante que se definan con claridad y exactitud los datos que
el modelo va a requerir para producir los resultados deseados.
Normalmente la informacion requerida por un modelo se puede
obtener de registros contables, de drdenes de trabajo, de ordenes
de compra, de opiniones de expertos y si no hay otro remedio de

experimentacion.

4, Implementacion del Modelo en la Computadora: Con el modelo
definido, el siguiente paso es decidir si se utiliza algun lenguaje
como Fortran, Basic, Algol, etc. 0 se utiliza algin paquete como
GPSS, Simula, Simscript, QSB, etc. para procesarlo en la

computadora y obtener los resultados deseados.
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5. Validacion: Una de las principales etapas de un estudio de
simulacion es la validacion. A través de esta etapa es posible
detallar deficiencias en la formulacion del modelo o en los datos
alimentados al modelo. Las formas mas comunes de validar un

modelo son:

a) La opinion de expertos sobre los resultados de simulacion.

b) La exactitud con que se predicen datos historicos.

¢) La exactitud en la prediccién del futuro.

d) La comprobacién de falla del modelo de simulacion al
utilizar datos que hacen fallar el sistema real.

e) La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que
hara uso de los resultados que arroje el experimento de

simulacion.

0. Experimentacién: La experimentacion con el modelo se realiza
después de que este ha sido validado. La experimentacion consiste
en generar los datos deseados y en realizar analisis de

sensibilidad de los indices requeridos.

7. Interpretacion: En esta etapa del estudio se interpretan los
resultados que arroja la simulaciéon y en base a esto se toma una
decision. Es claro que los resultados que se obtienen de un estudio
de simulacién ayuda a soportar decisiones del tipo semi-
estructurado, es decir, la computadora en si no toma decision, sino
que la informacién que proporciona ayuda a tomar mejores
decisiones y por consiguiente a sistematicamente obtener mejores

resultados.
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CAPITULO VII

METODOS HEURISTICOS

7.1 Introduccidén

Cuando un problema esta "bien estructurado" (se tiene un
modelo matematico para el problema completo) se puede aplicar
alguna técnica conocida en Investigacion de Operaciones para
resolverlo. Sin embargo cuando el problema esta "mal
estructurado” (no se tiene un modelo matematico 0 no puede
obtenerse este modelo del problema) no se puede aplicar los
procedimientos de 1.O. Es aqui donde se puede aplicar un Método
Heuristico de solucién.

Este Método aplica la inteligencia humana para programar
"Heuristicamente" en una computadora reglas empiricas para
explorar las rutas mas probables y hacer suposiciones fundadas
para llegar a una conclusion, en vez de recorrer todas las
alternativas posibles para encontrar la mejor.

Con éstas reglas empiricas se pretende llegar a una 0 mas
soluciones satisfactorias de un cierto problema sin garantizar que

de estas soluciones sea la 6ptima.
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La palabra Heuristica proviene de la palabra griega
"Heuriskein" que significa Descubrir.

Un método Heuristico se consigue por intuicién o por
experiencia para tratar de obtener una solucién aceptable y si
durante su aplicacion se encuentra otra regla mejor, la anterior se
descarta hasta tener un método mas exacto para llegar a la
solucion.

La programacion Heuristica tiene sus raices en las
investigaciones sobre inteligencia artificial, hechas por Herbert
Simon y Allen Newell al mismo tiempo que J.C. Shaw. El objetivo
es programar una computadora para que se comporte en forma
"inteligente"”, con suficientes observaciones, experimentos, analisis
y modelos. Este enfoque nos permite analizar problemas que
puede resolver la inteligencia humana y escribir programas de

computadoras que puedan resolverlos.

7.2 Estrategias Heuristicas de Solucion

Se puede considerar que la mayoria de los metodos
heuristicos aplican una o mas de las cuatro estrategias que a

continuacién se mencionan.

1) Construccién de una soluciodn.
En este enfoque se intenta construir una solucién completa,

de acuerdo con un conjunto de reglas definida.



2) Descomposicion del problema.
En este caso se decompone un problema complejo en un cierto
numero de subproblemas mas pequefios. Cada subproblema se
resuelve en forma individual o en alguna secuencia jerar-
quica, esto es, la salida de un subproblema de orden inferior se
utiliza como entrada en el siguiente problema de orden superior.
La solucién del problema completa se arma integrando las solu-

ciones a los subproblemas en una solucion general consistente.

3) Modificacion de la solucion.
Cuando ya se tiene una solucién inicial obtenida por
construccion de una solucion 0 por descomposicion del
problema o por algun método de aproximacion; podria
suceder que la solucidon obtenida sea no factible, entonces
podemos aplicar alguna secuencia especificada de estrategias
heuristicas que buscan mejorar (o hacer factible) la aceptabi-

lidad de la solucion.

4) Busqueda-Aprendizaje.
Esta estrategia implica una busqueda dirigida en el espacio
solucion, es decir, conforme se descubre nueva informaciéon
durante la busqueda, ésta, se utiliza para eliminar algunas
partes del espacio solucidn y emprender la busqueda en nuevas

direcciones.

Dado un problema se pueden combinar dos 0 mas estrategias

por ejemplo 1 y3 02y 3, etc.
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Al utilizar las estrategias 3 y 4 se deberan especificar todas
las condiciones bajo las cuales el procedimiento debera concluirse
como exitoso o abandonarse como un fracaso, esto es, especificar
que si después de k intentos o cierto numero de tiempo en
computadora no se ha llegado a una solucién mejor (o factible)
entonces abandonar el procedimiento,

En muchos métodos de solucidén se combinan métodos de
optimizacién con métodos heurisrticos. Por ejemplo un
subproblema creado por "descomposicion" puede resolverse con

una técnica de optimizacion, tal como programacion lineal.



7.3 Modelo Heuristico General

Un enfoque Heuristico implica un proceso tal como el que
se muestra en el siguiente diagrama.

Modelo del sistema

Estudio de la Estructura

Modelo/Problema

Diseiio de Reglas de Busqueda
(Heuristica)

> Aplicacion de Reglas

Y

Si
:Se ha Obtenido una Solucién

Aceptable?

lNo

¢ Se ha descubierto nueva informacion
que pueda ayudar en la busqueda?

g —

Modificar en iSe dispone de tiempo
€aso necesario, energia, etc... para
las reglas de reconsiderar el
busqueda problema?
Si
No

Y

No se encontré solucion [

Se encontrd

Solucidn
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CAPITULO VIII

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
EN PROGRAMACION LINEAL

8.1 Analisis de Sensibilidad en Programacion Lineal

El método Simplex nos permite optimizar una funcion objetivo
lineal sujeta a un grupo de restricciones lineales.

El analisis de sensibilidad consiste en investigar el efecto
que ocaciona sobre la solucién 6ptima, el hecho de que ocurra
algun cambio en el problema inicial de programacion lineal, como

puede ser:

a) Cambio en los coeficientes de la funcién objetivo (Cj).

b) Cambio en los coeficientes de las restricciones (aij).

¢) Cambio en los Términos independientes de las restricciones (bi).
d) Adicion de nuevas restricciones.

e) Adicion de nuevas variables.

f) Cambio en el sentido de las desigualdades.

Esto se debe a que los datos obtenidos para hacer estas

estimaciones pueden ser imperfectos, o modificarse a traves del
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tiempo. Por ejemplo el valor de las bi se puede establecer por
politicas gerenciales, los Cj pueden variar de acuerdo a la inflacién
y estos valores deben revisarse periddicamente de acuerdo a
resultados obtenidos.

Cuando se requiere hacer algunos de los cambios (aij,bi,Cj)
siempre partimos de la tabla Simplex final (l1a que dio la solucién
optima), y aplicamos analisis de sensibilidad, el cual tiene la
ventaja de ahorrarnos tiempo y trabajo, aunque cabe hacer la
aclaracion de que siempre podemos iniciar el problema desde el
principio con el nuevo cambio.

En los siguientes casos se recomienda no usar analisis de
sensibilidad y resolver el problema desde el principio:

i) Si al ocurrir algun cambio en los bi, y se inicia el andlisis de
sensibilidad se tiene que uno o mas de los valores de la solucién
éptima son negativos.

ii) Si al agregar una nueva restriccion los valores de la solucion

Optima no la satisfacen.

8.2 Programacion Paramétrica

A diferencia de la seccién anterior en que se hace el cambio
de un valor constante a otro, el analisis de sensibilidad se puede
efectuar de otra forma, esta es, obtener un rango de insensibilidad
de los coeficientes aij,bi,Cj,; esto significa encontrar un intervalo
de variacién para cada uno de los coeficientes en el cual sabemos

que la solucidon sigue siendo optima.
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CAPITULO IX

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
EN ESTUDIOS ECONOMICOS

9.1 Analisis de Sensibilidad en Estudios Econdémicos

Cuando se hace un estudio econdémico sobre un determinado
proyecto es conveniente hacer el andlisis de sensibilidad de uno a
mas de los criterios economicos Tasa Interna de Rendimiento
(TIR), Valor Presente Neto (VPN), etc. con respecto a las
variaciones de los parametros estimados.

Cuando se va a tomar una decision siempre hay
incertidumbre sobre las estimaciones hechas a futuro, es decir
requiere de toda la informacién posible para tomar tal decision.

El analisis de sensibilidad se aplica a la TIR o al VPN
tomando en cuenta los parametros mas inciertos por ejem. el
precio unitario de venta de un producto o servicio o el costo
directo variable. En el primer caso se calcula el precio unitario de
venta a partir del cual la propuesta es econdémicamente atractiva.

En el segundo caso se calcula el porcentaje de aumento en los
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costos directos variables que puede soportar el proyecto sin
afectar la Tasa de Rendimiento Minimo Admitido (TREMA).

También puede medir la sensibilidad de otros criterios
economicos tomado como referencia la vida de una propuesta o el
cambio en el nivel de demanda. Por ejemplo; si se tienen dos
alternativas de inversioén y una tiene mayor €osto anual a corto
plazo y la otra a largo plazo, entonces se elige de acuerdo a la vida
que se espera de la propuesta.

En general el analisis de sensibilidad se utiliza por su facil
entendimiento y su facilidad de aplicaciéon. Y no se recomienda
aplicarlo cuando todo o casi todo los parametros del proyecto de
inversion son inciertos (Probabilisticos) en este caso se puede
aplicar alguna otra técnica como arboles de decision, andlisis de

riesgo, simulacion, etc..
Las desventajas del estudio de la sensibilidad son:
1) Solo se analiza un parametro a la vez,
2) No proporciona la distribucién de probabilidad de 1a TIR o el
VPN para variaciones en los parametros estimados del

proyecto.

Ver figura A.2, A.3, A4
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GRAFICA A.2 Sensibilidad de la anualidad a cambios en la vida del
servicio

Vida del servicio < 10 conviene alternativa A
Vida del servicio > 10 conviene altemativa B



41

TIR A

40 <+

3.5 o

30

25 3 ; TREMA
i Conviene
: invertir
204 :
- L J. 1 | | | »
34 36 38 40 42 44 46 Precio de
venta
GRAFICA A4 Sensibilidad de la TIR a cambios en el precio de venta.
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GRAFICA A.3 Sensibilidad de la TIR a variaciones en las
estimaciones de los costos directos.



CAPITULO X

PROGRAMACION MATEMATICA
PARA LA
TOMA DE DECISIONES

10.1 Programacion Matematica para la Toma de Decisiones

Un problema de Programacién Matematica (también llamada

Programacion no Lineal) es de l1a siguiente forma

Optimizar f(X)
Sujetoa hi(X)=0 j=1,2,3,...m
gi(X)>0 j=m+1, m+2,..,p

Donde f(X), hi(X), gi(X) son funciones continuas y
X = (Xl, XZJ"') Xn) ’ Xl e R



Estos problemas pueden ser de la siguiente forma:

1) Restringidos: Cuando se tienen restricciones (lineales o no
lineales)

2) No Restringidos: No se tienen restricciones y solo se optimiza la
funcién objetivo (no lineal)

3) Contnuos: Cuando todas las variables y funciones son conti-
nuas.

4) Discretos: Cuando alguna de las variables y/o funciones es
discreta.

5) Diferenciables: Cuando todas las funciones del problema son
doblemente diferencialbes.

6) Con restricciones de igualdad y/o desigualdad.

7) Convexas, Cuadraticos, Separables.

8) Con una sola variable independiente 0 con varias variables

independientes.

Algunas dificultades con que nos encontramos en la

Programacion Matematica son:

- La solucién Optima no se encuentra siempre en un punto extre-
mo de la regién de factibilidad.

- Pueden existir dentro de la regién de factibilidad varios 6ptimos
llamados éptimos locales o relativos y se desea obtener el
"optimo global”.

- Existen regiones de factibilidad que no son convexas.
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Algunas aplicaciones que se le encuentran a estos modelos
son, en la asignacion de recursos humanos, al disefio de
construccion, cotizacOn de proyectos, procesos quimicos, ajuste de

curvas, etc..

A continuacidén se mencionan algunas técnicas o meétodos

para resolver un problema de programacién matematica.

I.- Para funciones de una sola variable (problema no restringido)

- Fibonacci - Funcion Unimodal
- Seccion de Oro --------——--Funciéon Unimodal
- Interpolacion Cabica ----- Funcion Multimodal y Diferenciable

- Interpolacién Cuadratica - Funcion Multimodal y Discreta

- Newton-Raphson --—-—--- Funciéon Multimodal y Diferenciable

II.- Para funciones de varias variables (problema no restringido).

« Método de Gradiente- Funcion Diferenciable

- Método de Powell- ---Funcidn no Diferenciable.

II1.- Problema con restricciones.

- Aproximacion lineal

- Métodos penales.
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IV.- Programacién Geométrica. Este método se aplica a problemas
restringidos y no restringidos que tienen un alto grado de no

linealidad, pero que estan representados de cierta forma.

V.- Dentro de la programacién no-lineal estan incluidas la progra-
macion cuadratica, programacion estocastica, programacion

separable, programacion convexa, etc..



CASOS

PRACTICOS
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CASO 1

COMPANIA MANUFACTURA S.A.

(Herramientas Econdmicas para la

Toma de Decisiones)

La Compania Manufactura S.A., fabrica una pieza para
carro, su objetivo es saber si es mejor comprarla o producirla
para esto hay que encontrar la cantidad de pedido que lleva a un
costo minimo anual, ademas es necesario determinar las
cantidades de produccion tomando en cuenta que un pedido se
recibe en un solo bloque, mientras que un lote de produccién se
acumula a medida que se fabrica. Supondremos que la demanda
del articulo es constante a lo largo del ano, el tiempo de
preparacién de la compra es cero, y que no se permite faltante.

El problema actual es comparar la alternativa de producir
con la alternativa de comprar, calculando la cantidad de pedido de
costo minimo y usarla para encontar los correspondientes valores
de Costo Total. El costo minimo identificara la mejor alternativa.

Los datos con que cuenta el Depto. de Inv. de Operaciones de
la Compania son.:

1) Demanda anual es 1,000 unidades.

2) Costo por unidad entregada es de $6.
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3) Costo de comprar por pedido es $10.

4) Costo de mantener una unidad en inventario durante un
aflo se estima en $1.32.

5) Costo de produccion es $5.90 por unidad (la mano de obra
directa, materiales directos, y los gastos generales de
fabrica).

6) Costo de preparaciéon por lote $50.

7) Produccidén a una tasa de 6,000 unidades anuales.

Para tomar wuna decision se requiere operar
econOmicamente, la experiencia, la intuicion y buen juicio se
deben complementar y mejorar con técnicas de analisis en las que
se utilicen modelos matematicos.

1° Analizaremos la cantddad economica de compra ccupando
la siguiente escritura:

TC = Costo anual Total de adquisicion del articulo.

D = Demanda anual de articulo.

N = Numero de pedidos en el ano.

t = Tiempo entre pedido.

Ci = Costo del articulo por unidad (precio de compra).

Cp = Costo de compra por pedido.

Ch = Costo anual de mantencion del articulo (intereses, seguros,
impuestos, bodegaje y manejo).

El costo total anual sera la sumatoria del costo anual del
articulo (IC), del costo de compra (PC) y del costo de mantencién
en el ario (HC). Esto se escribe en la siguiente expresion

TC=1C + PC + HC
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donde IC = Ci(D) PC = Cp(D)/Q HC =Ch(Q)/2

Tomando t que empieza con Q unidades y termina

totalmente vacio, el intervalo promedio durante el ciclo sera Q/2.

Por lo tanto TC = Ci(D) + Cp(D)/Q + Ch(Q)/2

Encontrando la cantidad de pedido que lleva a un costo
minimo anual diferenciando esta ecuacién con respecto a Q e

igualando a cero y despejando Q tenemos

Q = V 2Cp(D)/Ch

Sustituyendo los datos dados anteriormente tenemos que
Q = 123 unidades.

Expresando el costo total como funcion de Q, sustituyendo los
costos y diferentes valores de Q en la ecuacion de costo total
presentando en la tabla 1.1 tal sustitucién, de donde el valor
tabulado del costo total para Q = 123 es el costo minimo en las
condiciones dadas, y en la grafica 1.1 se representa la curva de

costo total como funcidon de Q, (curva de compra)



TABLA 1.1
Cantidad de Compra Costo Total

50 $6,233
100 $6,166
123 $6,162
150 $6,165
200 $6,182
300 $6,231
400 $6,289
600 $6,413

GRAFICA 1.1 Costo total ccmo funcién de la cantidad de compra

Costo total
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2° Analizaremos la cantidad econ6tmica de pedido, ocupando
la siguiente escritura:
TC = Costo total anual de suministrar el articulo.
D = Demanda anual del articulo.
N = Numero de veces que se produce en el afio.
t = Tiempo entre periodos de produccion.
Q = Cantidad producida.
Ci = Costo unitario del articulo.(costo de produccién)
Cs = Costo de preparacion para cada periodo de produccion.
Ch = Costo unitario de mantencion (interés, seguros, impuestos,
bodegaje, y manejo),
R = Volumen de produccién.
El Costo Total anual serd la sumatoria del costo del articulo
en el afo (IC), del costo de preparacion (SC), y del costo de
mantencion (HC). Dandonos la siguiente expresion

TC =1C + SC + HC
de donde IC =Ci(D) SC=Cs(D)/Q HC =Ch(R-D)Q/2R
Por lo tanto TC = Ci(D) + Cs(D)/Q + Ch(R-D)Q/2R
Se puede encontar la cantidad de produccién que lleva a un

minimo costo anual diferenciando con respecto a Q, igualando el

resultado a cero y despejando Q, de donde

Q =V2Cs(D)/[Ch(1-D/R)]

ihbs0l
sustituyendo los datos iniciales tenemos que Q = 302 unidades.
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El costo toral se puede expresar como funcion de Q
sustituyendo los costos y los diferentes valores de Q en la ecuacion
de costo total. El resultado se presenta en la tabla 1.2, el valor
tabulado de costo total para Q = 302 es el minimo que se puede
obtener en las condiciones dadas. En la grafica 1.2 se presenta la

curva total como funcién de Q.
TABLA 1.2

Cantdad de Producciéon Costo Total

100 ’ $6,454
150 $6,314
200 $6,258
300 $6,229
302 $6,228
400 $6,241
500 $6,270
600 $6,307

GRAFICA 1.2 Costo Total como funcién de la cantidad de
produccion.
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Conclusion.

Al sobreponer las graficas 1.1 y 1.2 se obtiene el resultado
que se muestra en la grafica 1.3

GRAFICA 1.3 El costo total como funcién de la cantdad de compra
y producciones.
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Se puede tomar la decisién de Comprar o Producir
examinando y comparando el costo minimo de cada alternativa. En
este caso la decision de comprar es la alternativa de menor costo y
producira un ahorro de $6,228 - $6,162 o sea $66 por afio. Si se
tomara la decision con base unicamente en el costo del articulo, se
les venderia con pérdida de $66 anuales.



CASO 2

EMPRESA PETRO

(Arboles de Decision)

La empresa Petro es una organizacion que se dedica a la
busqueda de petréleo en los campos petroliferos de Texas. Su
objetivo es perforar pozos y si estos tienen petroleo, venden
inmediatamente los derechos de explotacién. La compaifiia cuenta
con un gedlogo y el Depto. de Investigacion de Operaciones que
junto con el presidente de la compania deciden si se perfora un
pozo o no. La compania subcontrata todas las operaciones de
perforacién y test sismicos.

El problema actual de la compaifiia es el siguiente: Petro
tiene una opcion intransferible a corto plazo para perforar en un
cierto lugar (es el unico negocio actual). El presidente tiene que
decidir si inicia las perforaciones o no perforar y se pierde esta
opcion.

Para tomar una decision e] presidente de la compania le pide

ayuda al gerente del Depto. de Inv.de Operaciones.

Los datos con que cuenta el gerente son 10s siguientes:
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1.- Los activos liquidos de Petro son 130,000 ddlares.

2.- El valor de una prueba sismica es de 30,000 ddlares.

3.- El costo de perforacion del pozo es de 100,000 dolares.

4.- La probabilidad de que haya petrodleo es de 0.55 (segun el
geologo)

5.- Si la prueba sismica es favorable la probabilidad de
encontrar petroleo se eleva a 0.85

6.- Si la prueba sismica es desfavorable la probabilidad de
encontar petroleo baja a 0.10

7.- La probabilidad de que el test sismico marque favorable si
se llevo a cabo es de 0.60 (segun el gedlogo)

8.- Una compaiiia Petrolifera promete que si el pozo tiene

petroleo comprara los derechos a Petro por 400,000 ddlares.

Para tomar una decision el presidente lo hara bajo un grado
de incertidumbre por lo cual no conviene aplicar Métodos de Inv.
de Operaciones, sino hacer un Analisis de Decision utilizando la
Teoria Bayesiana de Decision y la forma mas comoda es mediante

un arbol de decision. El cual aparece en la grafica 2.1
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El arbol muestra las probabilidades, fundadas en el juicio del

geologo de la compania, referentes a los diversos acontecimientos

Pasamos ahora a considerar el aspecto numérico. Habiendo

trazado ya el diagrama del problema de decision de que se trate

podemos introducir en el diagrama el flujo de caja que se

producird cuando tenga lugar un determinado acontecimiento o

realicemos una determinada accién. Lo cual mostramos en la

grafica 2.2.
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Las nueve proposiciones terminales que aparecen en el arbol
representan los puntos finales de 9 secuencias posibles de
acciones y acontecimientos. A cada posicién terminal corresponde
una situacién de los activos de las empresas Petro. Podemos
obtener las situaciones de los activos sumando los varios flujos de
caja que aparecen entre el origen del diagrama y cada una de las
posiciones terminales y afiadiendo el total a la situacién actual del
activo de la compaiia: 130,000 dolares. El resultado de estos
calculos aparecen en las nueve posiciones terminales de la grafica

2.3.
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En el presente caso el presidente ha elegido como criterio la
situacion de sus activos liquidos netos en un momento dado,
porque de la situacion de sus activos netos depende su capacidad
de emprender nuevos prospectos en el futuro. Otros hombres de
negocios en otras circunstancias puede ser que elijan como criterio
sus ingresos, su flujo de caja neto o cualquier otro. Es obvio que el
uso de criterios diferentes puede conducir a la toma de decisiones

diferentes en ciertas situaciones.
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Las ramificaciones terminales que aparecen en la grafica 2.3
son ramificaciones de acontecimientos que representan la
incertidumbre con respecto a los resultados de la perforacion, En
cada ramificacion terminal calculamos el valor esperado de la
situacién de los activos de la comparnia, que es, simplemente, la
media ponderada de las cifras que aparecen en las posiciones de

la ramificacion de acontecimientos de que se trate.

Un andalisis basado en la esperanza matematica implica que
el presidente aceptaria la certeza de tener 340,000 ddélares en su
activo en vez de una posibilidad de 0.85 de obtener 400,000
doélares juntamente con una posibilidad de 0.15 de quedarse con
(0) ddlares de su activo. De hecho, puesto que cada ramificacion de
acontecimientos que aparece al final del diagrama hemos
convenido que es equivalente a su esperanza matematica,
podemos ahora eliminar todas las ramificaciones de
acontecimientos que aparecen al final del arbol y poner en su
lugar sus esperanzas matematicas. Asi nos quedamos con el

diagrama reducido que aparece en la grafica 2.4.
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GRAFICA 2.4
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Ahora las ramificaciones que aparecen al final del arbol
(ramificaciones terminales) son ramificaciones de acciones en las
que el presidente tiene que decidir entre perforar y no perforar.
Si lo que pretende es maximizar su esperanza matematica, su
decision es facil simplemente escogerd el acto que muestre el
valor esperado mas alto. Por ejemplo, si se ha relizado la prueba
sismica con resultado positivo habra de elegir entre perforar con
una esperanza matematica de $340,000, o no perforar, con una
esperanza matematica de $100,000. Es obvio que el presidente
decidira perforar. Asi pues, si él se enconirase eventualmente en
la posicion del diagrama que indica que se ha realizado el test con
resultado positivo, sabemos que decidira perforar y espera acabar
con una posicién de sus activos cuyo valor esperado es $340,000.

Un vez que se hayan puesto los resultados de las demas decisiones
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semejantes en la base de cada una de las ramificaciones
terminales de acciones en la grafica 2.4 podemos poner en vez de
cada una de estas ramificaciones la esperanza matematica que le

es quivalente, como aparece en la grafica 2.5.

GRAFICA 2.5
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Nos enfrentamos ahora con el problema de reducir la
ramificacién de acontecimientos que representa los posibles
resultados de la prueba sismica. El procedimiento de
acontecimientos; tomamos la esperanza matematica de los
numeros que aparecen en las posiciones terminales en ese caso,
$244,000 (es decir, 0.60 X $340,000 + 0.40 X $100,000).

Después de poner el valor esperado de las posiciones
terminales en vez de la ramificaciébn de acontecimientos que
representa el test sismico, nos quedamos solo con la ramificacién
de acciones que aprecen en la grafica 2.6. La decisén que se nos

presenta ahora es facil; puesto que $250,000 es mas que
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$244,000, el presidente no debe decidir que su compania haga
realizar el test sismico. En vez de ello, debe perforar

inmediatamente,

GRAFICA 2.6
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De hecho, no hace falta dibujar de nuevo el arbol después de
haber reducido cada ramificacion a su valor esperado, como
hemos hecho para explicar mejor el proceso de las graficas 2.4 y
2.5. Podemos limitarnos a escribir 1la adecuada esperanza
matematica en la base de cada ramificacion de acontecimientos y
proceder entonces a tachar o eliminar la rama o ramas no

escogidas.

Conclusion.

Por supuesto al presidente le agradaria que el valor
esperado de sus activos si perforase inmediatamente fuera de
$250,000 mucho mayor que si no hiciese nada y permaneciese con
$130,000 délares seguros en un activo. Igualmente le agradaria
muchisimo si encontase petroleo y acabase con $430,000 en su

activo. Sin embargo le preocupa bastante el hecho de que exista
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una probabilidad de 0.45 de terminar con s6lo $30,000 doélares, lo
gque representaria practicamente acabar sus oportunidades en este
negocio.

(Esta posibilidad aparece resumida en la grafica 2.3 en la
que a continuacion de la accién de perforar sin haber realizado la
prueba sismica aparece una probabilidad de 0.45 de no encontrar
petroleo puesto que el costo de perforar es $100,000 doélares, los

activos de la compania se ven reducidos en tal cantidad).

El presidente estudia la posible estrategia "Realizar la
prueba sismica v perforar solo si da resultado positive". Aunque
tiene un valor esperado ligeramente menor (de $244,000 en vez
de $250,000} él se da cuenta de que la posibilidad de acabar con
un activo muy pequenio se ve reducida considerablemente, de
0.45 pasa a ser 0.09 (es decir 0.60 X 0.15). Su intuicion le dice que
deberia hacer realizar la prueba sismica pero este analisis de

decision le dice que se equivoca.

El presidente piensa que ha estimado correctamente las
consecuencias en términos econdmicos de los varios
acontecimientos posibles, Piensa ademas que las probabilidades
gue ha empleado en su analisis representan su verdadero juicio

sobre la probabilidad de que tales acontecimientos se produzcan

de hecho.

Podriamos ver que la estrategia "No realizar el test sismico-
Perforar Inmediatamente” presenta las probabilidades de 0,55 de
ganar $300,000 y una probabilidad de 0.45 de perder $100,000.
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Podemos comparar esta estrategia con la estrategia "Relizar el test
sismico-si resulta favorable, perforar, y si no, no perforar" que
presenta una probabilidad de 0.40 de perder $30,000, una
probabilidad de 0.09 (es decir, 0.60 X 0.15) de perder $130,000 y
una probabilidad de 0.51 (es decir, 0.60 X 0.85) de ganar
$270,000, y con otras estrategias posibles mas.

Se comparan entonces la distribuciéon de resultados
asociados a las diversas estrategias y empleando un criterio

determinado se toma una decision.



CASO 3

UN PROBLEMA BANCARIO

(Lineas de Espera-Simulacion)

Un Banco Local desea implementar una nueva politica de

atencion al cliente basado en los siguientes criterios:

1.- Eficiencia del pagador o cajero (80% a 90%).

2.- Tiempo de espera del cliente menor o igual a 3 minutos.

Para lograr implantar los criterios anteriores se hicieron
algunas observaciones durante un lapsoc de 82 dias y estos son los

resultados obtenidos:

1.- El tiempo promedio de servicio por cliente es de 45 seg. y no

varia durante el dia.

2.- La demanda y el tiempo promedio entre llegadas varia con la
hora del dia (ver tabla 3.1).
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Tabla 3.1

Tabla de tasas promedio de llegadas de clientes.

Dias Normales Congestionadas Supercongestionados
Numero Tasa pro- Numero Tasa pro- Numero Tasa pro-
total de medio de total de medio de total de medio de

Hora llegadas llegadas llegadas llegadas llegadas llegadas

8.00- 830 803 19 625 22 331 25
8.30-9.00 919 22 758 27 418 32
9.00- 9.30 2580 63 2033 72 1228 94
10.00-10.30 2599 63 2237 80 1382 106
10.30-11.00 1870 70 2283 82 1337 103
11.00-11.30 3384 83 2625 94 1577 121
11.30-12.00 4548 111 40060 145 2325 179
12.00-12.30 5804 142 5329 190 2908 224
1220100 | 3851\ 131 4923 176 2724 210
1.00-1.30 4355 106 3983 142 2271 175
1.30- 2.00 3632 89 3150 113 1991 153
2.00-12.3Q | 2321 57 2012 72 1282 95
2.30-3.00 1935 47 1960 70 1206 93
3.00- 3.30 2151 52 2064 74 1250 96
3.30-4.00 2115 52 2238 80 1328 102
4.00-4.30 2291 55 2340 84 1346 104
4.30-5.00 2054 SO 2191 78 1216 93
5.00- 5.30 1598 39 1763 63 924 71

Total de dias normales=41, total de dias congestionados=28, total de dias
supercongestionados=13.

* El namero total de llegadas se divide entre el nimero de dias para obtener
la tasa promedio de llegadas.

Para resolver este caso se pensO en hacer un analisis
matematico del problema utilizando lineas de espera (una cola, un
servidor poblacion infinita; una cola, servidores multiples
poblacién infinita; etc.) pero encontramos un programa
computacional en lenguaje C que utiliza simulacién y nos
proporciona la eficiencia del cajero y el tiempo de espera del

cliente.



Se anexan los resuitados: primero una grafica (figura 3.1)
que compara la tasa promedio de llegadas para los tres tipos de
dias, enseguida los resultados de la simulacién, en donde se
observa en la primera columna, numero de cajeros, segunda
columna tiempo del cliente en la linea y tercera columna el
porciento de utilizacion de los cajeros, enseguida una grafica de
barras (figura 3.2) que nos muestra los resultados de el nimero
de cajas a utilizarse, durante el dia cada media hora y el programa

de simulacidén de cajas.
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BANCO LOCAL
TASA PROMEDIO DE LLEGADAS

GRAFICA 3.1

PROMEDIO DE LLEGADAS
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Conclusiones.

El analisis de los resultados nos arroja lo siguiente: como las
restricciones son bastante fuertes no se pueden cumplir ambas, si
se inclina el gerente por mantener el tiempo de espera en tres
minutos, tiene que ceder en la restriccién de tempo de operacién
del cajero dejandolo en un rango de ocupacién mas bajo, si lo hace

asi entonces:

Tabla 3.2 NUMERO OPTIMO DE CAJEROS EN SERVICIO

Horario # de cajas Horario # de cajas

8.00- 8.30 1 12.30-13.00 6
8.30-9.00 | 13.00-13.30 6
9.00- 9.30 2 13.30-14.00 5
9.30-10.00 3 14.00-14.30 3
10.00-10.30 3 14.30-15.00 3
10.30-11.00 3 15.00-15.30 3
11.00-11.30 4 15.30-16.00 3
11.30-12.00 5 16.00-16.30 3
12.00-12.30 7 16.30-17.00 3

17.00-17.30 2

Este arreglo de cajas en servicio proporciona un excelente
servicio a clientes en las horas pico, esto ayudara a mejorar la
imagen del banco, y aunque se trabajo pensando en una sola fila,

se puede informar al publico del corto tiempo de espera.



SIMbisCIUN CAS0: FPROBLEMA BA&MCARIO L 4

Pinclude - sath, b
j"'lhn Lo coaia,
ﬁl,. tuges It

S . i

#dstine TEoz g

Fdefine Fas )
#define LIas 0]
Y0sfine M4 SERY }
#adefinz SEAT Y G
#define EUSY 1

o VS Y i= {S, IEI,F'S. :5.45.( 39, 95,75-.85. IS 1831192
Y| abhs e {3 = {8,99,60,50,71,27,%1,12,15,8.5,2%1
double oro: serv [NSERVI:

#define NLLES =1
int intetv lYegtrld |= {0/t 2, 08,5, 607,8,9410, 11.9%, 17, T4 158
16.17,18,lq,20,21.2:.23.44.~q.2 G/ 5 28 BRI D38
imt DbE*llE’gE] = [hH,48,34,25,25, 20, 22,20, 20, = q‘lA-iA-'-, L2, 64
DN B 53,6481 1,30 2,8, 5,082, 033
double prob lleglMULERI:

Float prom_ 1leg=1800.0/8.43

char *horafl = {"B:00", "B:3FZ0"  UF: 00" ":30M,"10:00" , "10: 30",

"11:‘:’0", ||11:30,.,.. 12:0‘_’”":1_.3()" "i'(‘)()"."l 1('113. L (:":)IIS "233‘-0",

NGOG, N FE IO M AL00Y, Y 4 TOM, S 00", "S5 30T 3
int prom_cdialFI1019] L

{19,72,29,63, 63, 70,83, 111, 142,131.106,89,57.47,52.52,
55,50,393,{22,27.31.72,80,82,94,145,190,176,142, 1173,
7:-‘,70 74,80,84.78,6% =Y o \__‘_,_;.._-_.:.44.94,.1(:’6. 102,121,172,
224,210, 175, 153, 99,93.956,102,104,93.713 53

J = {043,233

int tipo dia
3 1] = £"Normal".""Congestionado”

char ¥msg_
"Super—con
double p+1

«le
i

Q i
po diall = £{0.5,0.3414634,0. 15353663 ;

lorng tot_tqg,tot ctes.tot_ps
double tg.ps



~I
(o]

vold malnueoige

1t hig

ar (h=03hY 1244k 7

clrscri{i;

gotoxy (li, Litcrintf{"SIMULACION LE CATAS, LM PROBLeMA BANCeR IO 1y

Qotouy (8,321 ip-intsi "Hora: %s—%s".horalnl, horalh+td;
simulaihig
getche!();

(S

simuia (int -graj
15t serv.tot, 1

for ttot=1=0C: 1 MLLEG: tcoct+=obs lleqli++1);
for (i=03i<NLLEG: ++i) prob_llegli1] = (doubleicobs llegli1l/(dcuble)tot:
tor ttot=1=0: 1 'M3ERV; tot+=obs_servii++1);
for (i=07i<M52RV; ++1) prob_servi[il = (double)obs serwvlii1ls (double) tat:

primtfd\n");

for (serv=1:serveMay BERViI++serv) {
print+("\n Cajeros @ %2d".serv):
sim_dia(hora,serwv);
priptf" o s SRINES 2 p=%0.2F 720" s tg. 100%p) 4
1F{tq<60, D) treak:

}

returng

sim_dital({int h,1int 3)

int dia.tdia;

tot_ctes = tat_tg = tot_p = OL;

for(dia = 03dia<DIAS;++dixa) {

tdia = dist_tabular(tipo_dia,ptipo_dia);
analiza_diaih,s,tdials

tg = {doublejitot tg / (double)tot_ctes;
p=tot_ p/(DIASX1800.0%Xs) ;

returng

2%
-

analiza_dialint h,int s,int tipodd
int seq=30%x560; /% Media hora %/
int 1.3.,19=0,1s=0:/% Longitud de cola,longitud del sitemax/



SERVI.statusliiAX SERVI:
T2

for{1=0;15ss++1) ¢
t _szerviii=oD:
=tatuslii=KRE~DY:

for (num_ctes=0}
(tlleg=dizt_tarular(interv_lleag,prob lleg))==0;
num_ctes++ig
tlleg=crom_lleg*tlleg/pram _dialtipollhl;
lg+=num ctes;
le+=num_c
A

tot_ctesH

H
2g

Il rt oyl
e

num_ctes;

<&

for (1sOiidss++1) 4 /XFara cada servidor &/
1f{statuslil==BUSY) < /¥ 81 esta ocupado %X/
1F{t_serviida=0) { /¥51 termino.sale X/
le——3;
ctatuslil=RFADY:
s
o) | pes
¥

i+ {status [i1i]==READY %% lq) { /%Si1i hay fila,atender
t_servlil=dist tabulat (interv_serv.prob_serv);
statuslil=RBUSY;

lg——:

ifilg) /% Si gquedo fila por atender X/
tot_tq+=lqg;
if (!—tlleg) <
++1lg;
t+lst

For(j=0;jis;++j)
t_servlLjil——;
/¥ gotoxy (10,5} ;
prant+("%gd %d %1d %ld,la.lstot_ctes,tot_tg)ix/

¥
return:

X/



dist_tazzualariint iza, double fprob)

Z
3 Ve -3
doucle zaleat:

aleat = l(oouble:rand() / (gouble) RAND_MAX;:

for {1=C3 1< 205 1++) 1
iftalzat = nrobli1l) ovreak;
sieat —-= problil;



CASO 4

COMPANIA EXCEL

(Simulacion de Sistemas de Inventarios)

La compania EXCEL distribuye solo un articulo y desea saber
cuantos articulos debe tener en inventario para los proximos n
meses. Los pedidos los ha(b‘e la compaiiia al principio de cada mes
despues de recibir el nivel de inventario.

Para calcular la cantidad de articulos que debe pedir por

mes, se obtiene informacion de los archivos y se concluye lo

siguiente:

1.- El tempo entre la demanda es una variable aleatoria con
media 0.1 meses.
2.- la demanda D es una variable aleatoria que se distribuye

de la siguiente manera:

1/6siD=1

1/3siD=2
P(D)=/1/3siD=23

1/6siD=4
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3.- Costo de un pedido = k + iz donde k = costo de colocar = $32,
i = costo de cada articulo ordenado = $3, z = cantidad de
articulos pedidos (si z=0 no se incurre en Costo).

4.- El dempo de entrega (te) de cada pedido es una variable
aleatoria con distribucién uniforme

1
Pltey= __ ______ agtex<h.
b-a
5.- La cantidad de articulos ordenados z, esta dada por:

S-1 si I<s
Z = I=nivel de inv.
(ardculos al principio
a 0 si I>s del mes

ordenar)

Donde (s,S) es el minimo y maximo de productos en bodega.

6.- También se tienen los siguientes costos:
Costo de matener h=$1.00 por articulo. Costo de reserva de
pedidos pendientes pi=$5.00. Donde costo de mantener
incluye: renta de bodega o0 almacén, seguros, impuestos,
mantenimiento, etc. y el costo de reserva incluye: costo de
mantener records extras como también en pérdida de la

buena voluntad del cliente.
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Existen Métodos Analiticos para resolver este problema pero
se consiguio un programa en lenguaje C de simulacion de

Inventarios.

Suponiendo que el nivel inicial de inventarios es I{(Q) = 60 y
que no hay ordenes pendientes. Simularemos el sistema de
inventario para n = 120 meses y usaremos el costo total promedio
por mes (que es la suma del promedio de costo de ordenar por
mes, el promedio de costo de mantener por mes. y el promedio de
el costo del deficit por mes), para comparar las siguientes politicas

de inventario.

s 20 20 20 20 40 40 40 60 060

S 40 60 80 100 60 80 100 80 100

Conclusion

Puesto que el criterio de costo total por mes, es la suma de
tres componentes, este movimiento efectia algunas veces
diferentes direcciones en reaccioén a cambios en s y S, no podemos
predecir ni siquiera la direccién del movimiento de este criterio
sin la simulacién, entonces observamos a los valores de este
criterio y parece que la politica (20,60) es la mejor teniendo un
costo promedio total de $114.52 por mes. De cualquier manera, en
el presente contexto donde la longitud de la simulacion esta fija
(la Cia. quiere un horizonte de plan de 10 anos), lo que realmente

queremos estimar para cada politica es el costo promedio total
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esperado por mes para los primeros 120 meses los nimeros del
reporte son estimados de estos valores esperados; cada estimado

basado en un tamafio de muestra 1.

Se anexan el programa y corrida de este problema.



~ESULTADCS

Mivel de Imyvs-zar:io Iai-i1al &) articulos
fMumero de Di-z-ertes Tamados de Demanda 4
Funcidn o= Di=tribucion de Tamamos de Demanda O.1s7 0,500
D, 377 1,00

Tiempo Medio Zntre Demandas 0,10
Rargo de Tarcanza en 13 Entrega 0.50 a 1.00 mecses
Tizmpgo de Sisclac:ion 120 meses
) /|| a1 L= 07 MY h = LG ol = S0
Numero as Fo_-ticas S

Fromedia Fromedio Fromedio Fromedio
Folitica Lostn Total Costo de Costo d= Costa de

. Ordenar Mantener Escasez
( 20, 40} 128. %1 100,472 AL % 18.74
© 20, &0 114,52 55.4646 18.18 10,20
(232G, 8 120.14 846, 2z 25.37 T on
(20, 103) 125.81 87%. 568 34,48 7 .64
( 40, & 124.66 26,47 25,62 25
¢ 40, &g0) 1:26.82 89.72 IT. 32 1..77
¢ 40,100) 127.12 81.97 44.352 Q.62
t 50, 8O 141.7% 27. 16 44 53 .11
(60, 100G 144,52 89.73% 34.79 Q. Q0
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FROGRE&MA DE SIMULACION FARA UN SISTEMA DE INY=NMTSre 10

Inventarios, %y

i
.,
1
-+
(14
]
U]
(1]
c
o

/¥Definiciones Externas para

#include <=tdig. h>
g:ncluage <s-dlibl. b
#include <matn.n.’

/% Ceonstantes usadaz para el generador de aleatoriczs X/
Bdefine I4 1&88307
#define Il 2147433547
f#deftine arM (1.0/71M)

#define IG 127772

#detine IR 2835

#define NTLAE 22

#defins NDIV (1+0iIM-1)/NTAE)
Hdefine EFS 1l.2e+7

#define RNAR (1.0-EF3)

imt amount, bigs, 1nitial inv_level., 1nv_level,
next event type, num_events,num_months, num_values_ demand.
=malls;
long Semilla=-7;
float area_holding, area_cshortage. holding_cest,
incremental cost, maxlag. mean_interdemand., minlag.
prob_distrib_demandlz6l,. setup_cest. shortage_cost, Tiwme,
time_last_esvent, time_next_sventl[S1,total_oraering_cost;
FILE Xinfile, *outfile:

float rant (long ¥idum) gy

void initialize(void);

void timing(veoid);

volid order_arrival (void);

void demand{void);

void evaluate(void)j;

volid reportivoid):

volid update_time _avg_cstats(void):
float expon(float mean);

int random_integer (float prob_distrib €303
float uniform(float a, float b):

main() /% Main funcidn. X/

int i, num_policies;
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¥ loo2 Archivis de E-Trads v Sslloc. T.
vrFils = Fouss el T . et
oUT-ilsz = Fopen:' 'inv.oul t. "w")}
F¥ Zss=Efitigue 21 ndmero dge evertos para
13 #u~-z183 Timing: #£7
Cuin @ents = 4
iF Las j;r:matras de Entrada, #/
£ = b

“d M3 ad %F YT YT BE CuF Tur =M
i Lnum_monthse, “num_poli =8

es_dmmana.Jmean intergemand, YSetup_cost,
tal _cost., dholdinmg cost.bshartzcs cosc

13 1 == num_valuss demandy ++1)
£q

o, "LE", Lprob_diztrib_demandlids:

/aEsc s ibe Encaberado de Reporte v Fardmetros de Entrada. X/
fprintfiout=ie, "Sistema de Inventario de Froducto unicosn n 33
rorintficucfiles "Nivel de inventario Imic:al’.4d srticulasiynin”,
initial_1nv_ i=svell;
+Dr1nt+tout’1‘

1

iz, "Mumero de Diferentes Tamaros de DPemanda”ZiSd rmwn
=\

wm_ valuss demand) ;
forintFimut<srie, "Funcirdan de Distribuciean de Tamarkos = Demanda Y )
For (1 = 1: 1 9= pum_values_demands ++1)

forir-rwoutsrle, "HB.STY, prob_distraib_demardlilog
rprintf (out+ile, "\nintiempo Medio Entre Demandashz&. 2F\nhnm”
m=an 1nterdemand):
printfioutfile. "Fnango de Tardanra en la Ent.Z27.2F
miniag, maxlag);
forintfioutfile, "Tiempo de SimulacidniZ3d mesesinin,
num_months) ;
fprintflontfri=s. “F =We.lf 1 =%é.1F R =%&6.1+ 1 =%é&.1FNn\Nn",
setup _cost, incremental_cost, haolding_cost, shortage_cost):
fprintf(outfile. "Namero de Foliticeas%Z22d\n\n'", Pum_policies);

a’%l10.2Ff meses \n\n”

fpraimtfioutfile, " Fromedio Fromedio"):
forintfloutfile, " Fromedio Fromediosn")
forintf(outfile, " Folitica Costo Total Costo de Ordenar");
fprintfi{outfilie, " Costo de Mantener Costo de Escasez'):

/X C

orre la Simulacidén variando la Folitica de Inventarios. x/
for (i = iy i <= rum_peolicies; ++1)
/% Lee la Folitica de Inventarioc, e i1nicializa la Simulacion. %/
fescanf(infile, "%d %d", smalls. %bigs) ;
initialize();
/% Corre la Simulacin hasta que termine despues de gue ocurra un
eventg Fin Jd2 Simulacidn itipo 3) . ¥/
de £
/% derermine =1 siguiente evento. %/
timing{)s
/&% Ajustx los Acumuladores Estadizticos de tiempo—-promedio. %/
update_time_avg_stats():



% Llz—=2 Ya TunzZion ags: evemts Soropaace.
cwilto wpEst_swsnt_tyoar

case 1:
pirger_ _arrival {3
Sresks

maze £
demand i)
breat s

case 4
2valuate () s
breatk!

Case O
report ()3
break;

4

7% 51 el =vento resien ejecutado no fue el eventoe del fin de la
T

simulacidgr (L1po
la simulacidan pars 2l par (s,53) y vava al siguiente par
i=; existe) . X/
¥ owhiie (next _event_type != 33

()

/¥ F1mode iz 1
tclosei(intile;;
fcloseloutfila)
return O3

}

float rarnl(lang Xidum?

KS

mulacion. X/

int j3

long ki

static long 1y=04
static long ivI[NTABI;
float temps

i+ (kidum == © v 'iyd £

if {=(kigdum) < 1) *¥iduwm=1;

else ¥Xidum = —(Xidum);

far (J=NTAB+7: j>=034ij——) {
k= (%1dum) /103
¥idum=IAX (¥idum—k¥I18)—-IRXk;
if (Xidum < 0} %idum += IM3
it (j < NTAB) 1vIijil = Xidum:

-
4

1y=1vL[3];
k= (X1dum) / 1G3
Xidum=I1AX (Xi1dum—kXIQ)-IF%k;
1¥ (Xidum < Q) Xidum += [M;
J=iy/NDIV;

r. continue simulando- De atra manera termine
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iv=1ivl 33z

1vi 3l = *idum:

1f ({temp=AMX1y) > RNMX) return RNMX:
eise2 return temps

vold timingdvoid)

-
b A
= rr

U o
[ T

s i i
=)

1in_time_next event=i, 0s+l9;
vent tvpe =0}

¥ § 37 1= own_sventsg++ir
{timz_next_eventlili < min_time_next_event) {
min_tims_next_event = time_next_eventifilg
next_event_type =i

n

=~ (0

(=]

Il

,_.A
“t h

o
7

ext_event_type == 0) {
"\mLista de Eventaos Vacia en el tiempo “Ff", Time);

Time=min_time next event;
3
loat exponifloat mean)
<
float wu;
u=rani (Semi1lla)ds
return —meanklog(ul g
b
void initializedl{void) /% Imicialice l1la Funcion. %/
i
/% Iniciralice el reloj de la simulacion. %/

Time = 0.0;3
/¥ Inicialice Variables de Estado. */

inv_level initial _inv_level;
time_last_event = 0.03

(o]
-~

/% Inicialice los contadores Estadisticos. X/
total_ordering_cost = 0.0

area_holding = .03

area_shortage = Q.03

/% Inicialice la Lista de Eventos. Fuesto que no hay
ordenes Fendientes, el evento Order-Arrival es
eliminado de la consideracidn. %/

time_next_event(1] = 1.0e+30;



time_nmext _eventlZ] = Time + evponimean_irterssnand: s
time_next_eventlZ] = num_months;
time nest _sventlid] = 0.0
3
vold arder_arrival(void) % Funcion Evento Lleags—-0Orden. &7

i
k!

/% S inZrementa €l nivel de Inventario en

rhy_ievel += amounty

Order-Arrival

time_next

px
P

vorld demandivoaid)

Ke
(S

/% Fuesto gue no hay ahora ordenes pendientes elimine el evento
d2 la consideracion. %/

_eventli]l = 1.0e+Z0;

/¥ Funcién evento Demanda. X/

int size_demand;

A% Benere el tamafno de la Demanda. X/

size_osmand = random_integer (prob _distrib_demand:;

/% Disminuya el nivel de inventario en 2l tamaro de la Demanda.

inv_level

sire_demand;

/% Frograme el tiempo de la siguiente Demanda. X/

=

time_next_eventl2l = Time + exponimean_interdemand):

T
4

void evaluatel(vocid)

L

/¥ Evento Funcidén Evaluacidn de Inventario.

l& cantidand ardenada.

X

X/

X/

/¥ Verifica cuando el nivel de Inventario es menor que sismalls). ¥/

if (inv_level

s

smalls) i

/% El nivel de Inventario es menor gue smalls, entonces coloque

una orden por

amount

la cantidad apropiada. X/

—

= bigs - inv_level;

total_ordering_cost += setup_cost + incremental_cost ¥ amounts

/% Frograme la liegada de la orden. %/
time next_eventll]l = Time + uniformiminlag, maxlag);

¥

/% A pesar de la decisién de colocar orden, programe
la siguiente evaluacidén de i1nventario. ¥/
time_next_eventl[4] = Time + 1.0;

¥

void report(void) /% Funcién generadora de reporte. ¥/

&
-
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“¥ Calcwla v escribe los estimados de las medidas
d= Actuaclon deceadas. X/

flaat avag_holding_cost, ava_ordering_ccost, avg_shortage_cost:

avg_ordering_cost = total_ordering_cost / num_monthsy

avg holdimg_cost = helding_cost ¥ area_holding /7 num_manthss

avg shortajds_cost = shartage_cost ¥ area_shortage /7 num_monthss
fFperintfiout+ile, “"\,\n{4A3d,W3d) %10, 2F%15, 2F%15. 2F21S5. 2€",

smalls, bigs,
avg_ordering cost + avg _holding cost + avg_shortage _cost,
avg_ordering_cost, avg_holding_cost, avg_shaortage_costh);
}
void updates_time_avg _statsivoid!? /% Ajuste de Acumuladores
dearea para Estadisticos tiempo-promedio. X/

(s

o
Calcu
ti1emn

time cince _last _event;
21 tiempo desde el Gltimo evento y ajuste el marcador
—ultimo-—evento (last—-event—-time). %/

Lim= since_last event = Time — time_ last _event;

time last event = Timej

/¥determine el Estado del nivel de inventario durante =1 i1ntervalo
grevioc., 81 el npivel de inventario duranmte 21 intervalo previo
fuue negativo,ajuste area-shortage. Si fue positivo,

ajuste area—-holding. Si fue cero no se necesita aijuste. ¥/

1+ (inv_level = Q) .

area_shortage —-= inv_level % time_since_last_event;

else i+ finy isvel > )

arex_holding += inv_level ¥ time since_last event;

EX
B)

-

™~
>
=
0~
i1}

]
2

1int random_integer (float prob_distribl 1}
/¥ Funcién gensradora de Enteros Aleatoirios. %/

~

int is
float u:

/¥ Genere una variable aleatoria UO,1) . %/
u = ranl (&Semilla);

/¥Regresa un entero aleatorio de acuerdo con la funcidén de
distribucion {(acumulada) Frob-distsib. %/

for (i = 13 u »= prob _distribLil; ++1i)3j

return 1ij

S
s

float uniformi{float a, fleat b)Y /¥ Funcidn de generacidén
de variable uniforme. ¥/

{
float uj;
/¥ genere una variable alestoriz UG, 1) . %/
u = ranl (%Semilla);
/X Regrese una variable aleatoria U(aybh) . %/
return a + u X (b - aj;

i



89

2aT05 DE EMTRADS

(&3]
S
I
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Ccaso 5

CRIMESA

(Division de Vidrio)

(Programacion Lineal Entera y Analisis de Sensibilidad)

En la planta CRIMESA se fabrican articulos de vidrio para el
hogar (principalmente servicio de mesa) por ejemplo: Platos,
Tazas, Tarros, Tazones, etc., se quiere disefar un plan para colocar
los articulos en las maquinas (que los fabrican) de tal manera que
quede balanceada la carga de trabajo al menor costo posible. Para
lograr este objetivo se tomaron en cuenta 3 maquinas solamente

(existen mas) y se obtuvieron los siguientes datos:

1.- Calculo de Horas estandar efectivas por maquina.

Maquina Hr.Disp./mes Eficiencia Hr.Std.Dis-

ponibles
1 720 82% 590
2 648 87% 564
3 624 80% 499
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2.- La tasa de produccién por hora estandar de cada maquina

en cada uno de los articulos, esta dada en la tabla 5.1

TABLA 5.1

_—Articulo maqguina 1 maquina 2 maquina 3
Plato p/taza no. 690 2460 4182

Plato Hondo no. 606 1560 1560

Plato Comida no. 604 1560 1560

Plato Buffete no. 603 1620 1620

Plato Almuerzo no. 605 1980 1980

Taza no. 602 1740 2950

Flanera no. 1905 2400 4080

Tazon no. 607 1800 1800 1800
Tarro no. 92 1200 2400 600
Bandeja no. 2610 720 720
Molde Chico no. 310 1000 1200 1200
Molde Mediano no. 4743 650 840 720
Molde Grande no. 4744 600 600 720
Budinera no. 310 720 720 900
Tapa p/Budinera no. 3055 720 720 900
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3.-También se obtuvo la demanda mensual de cada articulo y se
hizo el calculo de horas estandar requeridas para completar esa

produccion, ésta informacién esta en la tabla 5.2.

TABLA 5.2
Artdculos Demanda Produccion *  Hrs. Std.
Mensual por Hr.(max) Requeridas
Plato p/taza 580,000 4,182 139
Plato Hondo 150,000 1,560 96
Plato Comida 415,000 1,560 266
Plato Buffete 320,000 1,620 198
Plato Almuerzo 260,000 1,980 131
Taza 580,000 2,958 196
Flanera 240,000 4,080 59
Tazon 110,000 1,800 61
Tarro 140,000 2,400 58
Bandeja 40,000 720 56
Molde Chico 120,000 1,200 100
Molde Mediano 40,000 840 48
Molde Grande 40,000 720 56
Budinera 40,000 900 wt
Tapa p/Budinera 40,000 900 44

* Se tomd en cuenta la mayor cantidad producida por una
mdaquina.
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4.- En la tabla 5.3 se encuentra el costo de fabricacion de cada uno

de los articulos en cada maquina.

TABLA 5.3.

~ Articulo maquina 1 maquina 2 maquina 3
Plato p/taza $0.43 $0.39

Plato Hondo $0.68 $0.68

Plato Comida $0.54 $0.54

Plato Buffete $0.65 $0.65

Plato Almuerzo $0.68 $0.68

Taza $0.56 $0.51

Flanera $0.32 $0.29

Tazon $1.61 $1.61 $1.48
Tarro $0.88 $0.70 $2.08
Bandeja $3.53 $3.24
Molde Chico $0.97 $0.97 $0.89
Molde Mediano $1.17 $1.17 $1.08
Molde Grande $2.02 $2.02 $1.85
Budinera $3.07 $3.07 $2.82
Tapa p/Budinera $2.91 $2.91 $2.67
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5.- Se construyé una tabla de costos y requerimientos (tabla 5.4)

TABLA 5.4
TABLA DE COSTOS YREQUERIMIENTOS
Capacidad de las 590 564 499 1,653
Maquinas (Hr.Std.)
1,653
Columna Ficticia $0 $0 $0 101
Tapa p/Budinera $2.91 $2.91 $2.67 44
Budinera $3.07 $3.07 $2.82 44
Molde Grande $2.02 $2.02 $1.85 56
Molde Mediano $1.17 $1.17 $1.08 48
Molde Chico $0.97 $0.97 $0.89 100
Bandeja $3.53 $3.24 56
Tarro $0.88 $0.70 $2.08 S8
Tazon $1.61 $1.61 $1.48 61
Flanera $0.32 $0.29 59
Taza $0.56 $0.51 196
Plato Almuerzo $0.68 $0.68 131
Plato Buffete $0.65 $0.65 198
Plato Comida $0.54 $0.54 260
Plato Hondo $0.68 $0.68 96
Plato p/Taza $0.43 $0.39 139
Articulos
Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3  Hrs. Std.
Reque-
ridas

Maquina
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Nuestro problema se transforma en la la siguiente

Funcién Objetivo

min 7Z = +43.0000x1 + 6%.0000x2 + 54.0000x3 + 65.0000x+ + 68.0000x5
+36.0000x6 + 32.0000x7 + 161.000x8 + 88.0000x9 + 353.000x10
+97.0000x11 + 117.000x12 + 202.000x13 + 307.000x14 + 219.000x15
+.000000x16 + 39.0000x17 + 68.0000x18 + 54.0000x19 + 65.0000x20
+68.0000x21 + 51.0000x22 + 29.0000x23 + 161.000x24 + 70.0000x25
+300.000x26 + 67.0000x27 + 117.000x28 + 202.000x29 + 307.000x30
+291.000x31 + .000000x32 + 500.000x33 + 500.000x34 + 500.000x35
+300.000x36 + 500.000x37 + 500.000x38 + 500.000x39 + 148.000x40
+208.000x41 + 324.000x42 + 89.0000x43 + 108.000x-+44 + 185.000x+45
+282.000x46 + 267.000x47 + .000000x48

Sujeto a las siguientes restricciones:

+1.00000X1

+,Q00000X56

+., Q0DO000X11
+.000000X146
+.Q0O000X21
+ . 000000X246
F+ . 000000 X 31
+, DO0O0OX3s
+, 000O00X41
+, DOOQO0X44
+,. 000000X1

+, 000000X2

+. D00000X7

+. 000000X12
+1.00000X17
+. 000000XZ22
+, DO0OQDX2T
+. QCOO0O0OX32
+.000000X37
+.0000Q0X42

+, D0O000OXE

+, 00000O0X1S
+.000000X18
+.000000X23
+1.00000X3Z
+.,0Q0000X38
+. 00O0000X43
+ . 0O00000X48
+. 00000O0OX3

+, 000000XS
4+, O00O00OXS

+.000000X19
+. 00Q00Q0OX24
+.000000X29

+, OOQOOOX I
+. QOOOOOX44
L +139,000
+.000000X4

+.000000X1S
+. QOO000X 20
+.00QO0O0X2S
+. Q00000 X3ID

+. OOODOOX A0
+.00000OXES



(2)

(3)

(4)

(4)

(&2

+,. 000000156

+, D000OOG0OY 21
4+, O0ODOOXES

+, OOGOO0X 4

4, OOCGOONY 31
+.000000X 48

......

+.000O000X48
+1.00000X73
+, O0000O0X8
+.000000OX1T

+.000000X14

+1.00000X19

......

96

.......

MOOOX20

+1 ., 00000%X326
+.000000%41
+. 000000 X45
+. 000OG00X1

+ . QDODOOXE

+.000000X11
+. 000000X16
+1.00000X21
+.D00000X26
+. 0QO000X31
+.00000QX3b
+.000000X41

+ . 000000X46

+1.00000¥%6
+, 000000X11

+, 0Q0000X14
+, 000000X21

+. Q0O000X12

+.000000X17
+ . 0000Q00OX22

+ .. O00D0DNX2ET

+, 000000X47
+, QOQ0O0O0OX2

+, QU0OOOX7

+. Q0O000X12
+, 000000X17
4+, O0QOOHOX22
+.000000X27
+. 0O0000X32
+1 . 00Q00OX37
+. 0000Q00X42
+. QO0O0OOGX47
+, 0OQ00OXT

+.,Q0000NX12
+.000000X17
+1., 00000X22

+, O000NOX 1B

+, OOOODOX2Z

+. OOO000X48
+. QOOO0OX3I

+, OOOODOX8

+. Q00000X 13
+,000000X18
+, QUOQOOXZER
+. DOOOOOX28
+. 000000X3Z
+. 00ODNOOX3I8
+. 00OQ000X43
+. 000000X48
+. 00C000X3E

+.000000X8

+, O0OAOOX1L3S
+.000000%18

+, 000O00OOXIT

+, QO00OO0X34

+, 00Q0OODOX3ZEY

2 +198.000
+.000000X4
+. QO0DOOOXY
+.Q00000X14
+,000000X19

+.00Q000X39
+. 000000X44
2 +131.000

......

+.000000X19

+,Q00OQO0OX24

+, QOOONOX 30
+, QOO

GOOX3ES

+1.00000XS
+.000000X10
+. 000000X1S
+, OQOOOOX20

+, O0Q0QOOXES
+. DO0OOOX40

......

+ . OQOONQXES
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(8

(F)

(10

- QOGO X RS
+. 00ODOGGKT

+. QDONOO0XS

40 OO GEIK T L

+, DODOOOXZ24
+, Q00000 X 31
+,000000XE4A
+1.00000X41
+, 000000X44

+. 000000X6
+, 0000Q00X11
+,000000X16
+, 000000XE1
+1,00000X26
+. 000000X31
+. 000000X26

+, 00O0O00OX27
+, O000O0OXES

+, QOODOOXZ7

+, DODO0OOXEE

4, D00OCORET
+,. 000000OX%2

+. O0O0O0QOX27
+, DOCOOOXEDR

+.000000X42

+.000000X47

+ O0OOOOXZE2
+, 0O00DOX2T
+, O0O000OXEZ
+. OO00OOXE7

+, OO0O0O0OX42
+.0G0DO00OX4AT
+.000000X2

+. Q00000X7

+. 000000X12
+. 000000X17
+. Q0O0DQOXZ2
+. QOOOOOXZET7
+, OOOO0NOXI2
+. OO0O0ODOXZE7

+1.00000X4%2

+1.00000X38
+. QOO0NOOX4S

+, O00000X3

= R

+ . 000000 YIZR

+, 0DO0O0OOX3IZ
+. 000000 Y%47

+.000000X18

+. ODOOOOK2E

> e

+, DO0O00NX I

+, 000000X A3

+, QUOOON XA

4+, 00DO0ONNOX48
+ . ODOODOXE

4. 00000NXS

+. 000000X13
+, 000000X18

+., OOO0O00OX23Z

+. 00Q000X43
+. 000000X48
+.000000X8
4. 000000X13

+.000000X18
+ . QQO00OXZS
+ ., 000000X28
+. 0Q0000X3Z

4+, 0000Q00X4=

+. 0000O00XZ24

+. QO0OOOOXZET

+. QOOOHOOXE4

+1,.00000X39

+, O0O0O0O00X 44

£ +592, 0000
+ ., 000000X4

+. 000Q0O0X19

+1.00000X24

4+, QOOOOOX2?

+1.00000X?
+.000000X14
+. 000O000OX19

+. DOOOOOX29

+, 0OOO00OX34
+, 000000X39
+, QUO0OOGX44
z +58. 0000

+.000000X48

+. 00O0O00XT

+. 000000X14
+.000000X19
+. QOOQOO0X24
+. 000000X29
+,. 000000X34
+. 00Q0OOXI?
+, O00O00O0X44

+ ., O0GO0O0OX40
+ ., QOOOO0O0X 45

+, 000000X10

+, 00O000NX1S
+. 000000OX 10

+, Q00000X40

+,.000000X.5

+1 ., 00000X40

AR

+, Q0000O0X4S

+. HO00O0XS

+., QUOOONDX 10

R

+, OQOOOOX3I0
+, OO00OO0OX35
+ . QOOOOOX4A0)
+, 000000X45

4+, 000000XS
+1.00000X10
+.000000X15

+, Q000O0OX3IS
+ 000000 %X40



(10)
(i1}

(12)

(13

(13)

(14)

4+, 000000%3s

+, 000000 X1
+, DOOO0O0GXS

+.000000X 1
4+, Q0OO00OXE

+., 000000X16
4+ O0OO0NX21

+ . 0OO0G00X

+., 000000Xs

+,O00000X3E6
+, 000000 XET
+, ODO0OOX36
+ . 000000K41
+.Q0O000X44
+.000000X1

+. Q0000O0XE

+.000000X11
+,. Q00000X16
+, 0Q0000X21
+. . D0O0Q0X246
+, QOO0O0O0X31
+, QQOOOOXZE
+, 000000X51
+1.00000X45
+.000000X 1

+. DO0O000X6

+, 0GODOOX11

+, QOO0D0OXE

+. 0OOONNXTE
+1 . O000D%ZT

20X47

+. DO0O0OOOX2
+.000000X7

+, O0O000DOX22
+,00Q000LET7

+, DOO0GOXIEE
+. OOQOOOXIT7
+,00CO00X42

+.,000000X47

St

+. 000000X2

+. 00QODOX7

+, 00000OX27
+,000000X32
+, 000000 X37
+, 000000X42

+, Q000Q00X7
+. Q00000HX12

+1 % K& X 2
+,000000%x48
+. O00OO0XE

+, DOO00O0XE

+, DOCOOOX48
+, ODOOOOXT

+1.00000X13
+, 000000X18

+. Q00O0OX23E

+.,000000X28

+, 000000 X738

+, QGOOOOX43
+. 000000DX48

+.000000X8
+.000000X13
+.000000X18
+. Q00000X23
+, 00000DX28

+, OOQ0OOX48

+, QOOO0OOX3

+. 000000X13

L +54. 0000

+, Q0Q0O0XZ
+. 000000X34

P +48, 0000
+,. 000000X4

F.000000X24

+1.00000X29

+. 00GOOOXES
+, 000000 X399
+ . QOONOOOOX44
> +56, 0000

+. 000000X4

+, 0QO0OOOX?

+1.00000X14
+.000000X19
+. 000000X24
+. 00OOQ00X2?
+, QO0000X34
+, 000000X39
+.000000X44
2 +44, 0000

+.000000X4

+. 000000X9

+.000000X14

98

OOOOXS

DA

+ . O

OOOX10

+,000000X45

a?

+. QO000O0XS

+,000000X10
+.Q00O000X15
+ . 000000 X20
+. 0000O0OX2S

+ . O000O0OOX3S

+ . O00000X40
+1.00000X45

+. Q0000O0XS

+.000000X10
+, 000000X15
+, 000000X20
+.000000X25
+1.00000X30
+. 00Q0OO0X3S
+. 0000O00X40

+, OOCO00X45
+. 000000XS

+.Q00000X 10
+1,00000X15



(16)

(17)

(17)

(18)

(19}

(19

+, QODO0NX41
+, 000000X45

+.O0OG00X 11
+1,00000X15
+ ., QOUOOOX21

+.000000X3E6
+.000000X41
+, OD0O0OGOX46
+, 00000OX 1

+, DQOOOOXE

+.000000%11
+,.000000X15
+1.00000X21
+1.00000X26
4+1.000C00X3E
+.000000X35
+, 000000X41
+, 00000Q0X46
+. 000000X 1

+, 000000X11
+,000000X146
+. 000000%X 21
+. Q00000X26
+.900000X351

+,. QQOO00OX17

......

+1,00000X32
+, O0O0O0O00OXE7

+, 0QO0O0DOX7
+.000000X%X12
+1,00000X17
+1,00000X22
+1.00000X27
+1. 00Q0OX32
+. QOQODOXZET
+, 00O000X42

+. QO0000X7T

+, 000000X12
4+, 000000X17
+.Q00000X22
+.000000X27
+. 000000X32

+. Q00CGOOX1E
+., 000000X13
+ ., 000000OX23E

+., QOA0OOX28

+, O000QOXE8

+ . 000000X43

+. DOOOOOXE8
+., QOQOOOX4Z

- L T
......

+.000000X13
+1.00000X%X18
+1.00000X23
+1.00000X28B
+. Q00QONHX3IA
+.000000X38
+. QO0N0O0OX43
4+, Q00000X48
+ . QOAOOOX3

+.,000000X8

+, 000000X18
+., QO0DO0OX23
+. 000000X28
+1.00000X33

+.000000X14
+.000000X19

+, QOOOO0X24

+, O00QOOXTY

+, 000000X44
T o4+101.000

i +590, 000
+, 0O00QONX4
+ ., D0OO0OOXS
+. 000000X14
+1.00000X19
+1.00000X24
+1.00000X27
+. 000000X 34
+.000000X32?
+.000000X44
+3564, 000
QAQOOQ0X4
QOOVOOX?
+. QOOOGOX14

.....

5
+.,
+.

......

+1.00000QX34

929

.....

.....

......
......

+, 000000 XS

+. 000Q0O0OX 10
4+, 000000X15
+1.20000X20
+1.00000X25
+1.00000X30
+ . Q00000 X3ES
+.000000X40
+.000000X45

+. 000000XS
+,000000X10

......

+1.00000X35

+1.00000X36 +1,00000X37 +1.00000X38 +1.00000X39 +1,00000X30
+1.00000X41 +1.00000X42 +1.00000X43 +1.00000X44 +1,00000X45
+1, Q00GOX46 +1.00000X47 +1,00000X48
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Se resolvid este problema por medio del paquete Estadistico

QSB el cual incluye la solucidén a problemas de Programacion

Lineal Entera, dandonos los siguientes resultados:

Articulo Cantidad No. de Maquina
a Producir donde se va a
de él Producir
Plato Comida 261 1
Plato Buffete 198 1
Plato Almuerzo 131 1
Plato para Taza 139 2
Plato Hondo 96 2
Plato Comida 5 2
Taza 196 2
Flanera 58 2
Tarro 13 2
Bandeja 56 2
Tazon 6l 3
Tarro 45 3
Molde Chico 100 3
Molde Mediano 48 3
Molde Grande 56 3
Budinera 44 5
Tapa p/Budinera 44 3

Dandonos un valor de costo minimo (funcién Objetivo) de

$1,296.56 resolviendose el problema en 18 iteraciones.

Dentro de los resultados dados por este paquete Estadistico

se incluye el analisis de sensibilidad para los coeficientes de la

funcion objetivo y para los términos independientes en las
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restricciones. Ademas en el menu se tiene la posibilidad de
cambiar o agregar una restriccion en el problema.

Por ejemplo si los precios de cada articulo (Cj) cambian pero
estan dentro del rango de insensibilidad no se hace nada (la
solucién sigue siendo Optima). Pero si estan fuera de dicho rango
se hace el cambio para obtener la nueva solucion. Lo mismo se
hace cuando la demanda o capacidad de las maquinas (b:) cambia.

En el caso de que haya mas maquinas se agregan mas
restricciones al problema y se resuelve nuevamente,

Si se van a producir méas articulos (aumenta la cantidad de

variables) el problema se tiene que volver a plantear

nuevamente.
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Summat ized Results Faor

NEIRA

Fage @ |

Variablass Oppotrtunityl{Variables Opportunity
Na. Neuses| Solution Cast Ney. Names| Solution Cost

i 16 X166 Of+138. 00002
= 17 217 +1 32900000 X
A 183 X1RB +4 OODGOH0 o]
4 19 X19 +5, Q000000 O
3 20 X240 V) O
a3 ; i 21 x21 0 0
7 ks Dp+32, 0000000 22 X222 +194, 0QOO0OC s}
& RE GlElS1.00002 123 XZT2 +59 . H00000 0
¢ Xy O +18. 000000 |[24 X24 O[+151. 000072
1o X10 i 28 X225 +13. Q00000 %)
il 1) 0 345 K26 +545. Q00000 0O
g AN KR 0 27 K27 Ol +1446, O0OQO2
R R o i 28 XZ28 Q| +147, 00000
14 ¥i4 & 29 XE9 0O|+195. 00002
13 KIS il IO XI0 O +1&63. 00002

(multiple sols, iters. = 18

Mimimum value of

the

i

Summar 1 zedd

Fesults for

NETFRA

Fage @ 2

L)

Mirmlmum

Variables Uppartunity|Variables IDppurtunity
Mo Mames| Solution Cost No. MNames| Sclution Cost
Q| +1HE, 00000 145 X466 +49 . QOGOO0 O
O +138. 0040 47 Xa47 +44 . OOOI0O0 O
O +322.992997 |j48 X488 O (9]
D1+RPT.59997 |47 31 Q| +177, 00002
D rR07.9975%7 (|50 Al Of=177,00002
3 Gl +296. 29997 |51 &2 0] +206, QOO0
N O +ZF3, 592997 52 AL 0] =206, 00002
x D10, Y7 IoE B O +192. Q0002
Y | +Z3L,F9927 |54 AT Of =12, Qo2
40 X4 Ay § L 00000 0SS 24 Q-+F203, 00002
41 A4l +445 . QQOOO0 D ollss A O =203, 0000
woxg O -+151 00000 (|97 55 0O +206. QOO
A A4S 1 +100. 000060 O (158 A3 0 =206, LOLO2
44 A4 +AE, COOD0O0 0O {59 36 O +1689. 0no02
|45 145 +5& . 000000 o 160 Ab 0 —18%9. 0UO0O%
value of the 0BJ = 1296534 (multiple sols.) Iters. = 18 J

e
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Summarized Results for NEIRA Fage ¢« =

Variahles OpportunityijVariabkbles Opportunity
No. Names!| Solution Cast No. Names| Selution Cost

&1 &7 O +1&7. 00002 2 AlZ2 0{—=108. 00000
2 A7 o ~167.00002 |73 B13 31 +185. QDO00
&% 88 O|+148. 00000 74 ALZ Q1 -185. 00000
&4 AR O1—143. 00000 ({75 Si4 Q| +282. QQO0OO
AT ST O +208,00002 (|76 A1l4 Q| —282 00000
a4 AY W) ) 17 &15 O +267 ., 00000
&7 510 OQP+173.00002 (78 /19 Q| —267. 00000
&8 AL O —173.00002 || 79 S16 +101. 000007 . 0
69 Sii 89 . 000000 B0 517 Q| +138. 00002
70 &1 O —-B8F.000000 {81 518 Al +128. 00002
71 o2 . O1+103, 00000 a2 519 +1{01. 00000 O

Minimum

18]

OpJ =

122654

{multiple sols.)

Iters. = 18&
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Sensitivity Analysis for ORI Coerficaients Fzge 3 1
Ciid |Mima T30 Original |(Max. CT(3) JCC3) {Minmn. C(J) Original |Max. L(3y
Cl1) [+32.000000(+4Z, 0000001+ Infinity|[C(17)|+54.0C0000|+54.000000| +34, 00000Q
C(2) | +63. 000000} +68. 000000+ Infinity|C(20) | +65.0000001+65.000000(+ Infinity
C(Z) [ +E24.000000 1 +54. Of +54. 000000 |C(21) | +68. 000000} +68. QDOOOOL+ Infinity
C¢d) | —13B. 00002 +65. 0000QOC(22) | —138. 00002 +51 . Q0000 | +56. DOOGOO
Ci5) =133, 00002 | +&68. 000000 +68. GOOOOQ(C(Z2Z) | —1238. 00002 | +29, 000000 [ +32. QQ0Q00
C(&a) +51 . 000000 +56, QOCGOO0 |+ Infinity||C(24) |+2.929982T ]| +161. 00000+ InFinity
Ce7y [+22, 000000 +32. 0000001+ InFinity{iC(25) | -81.Q00000 +82. D0UOO0O0
£(8) + InFinityj|C{Z6) | ~12B. 00402
C(7) + InfinityjC{(27) | —-49.000008|+27.000000|+ Intimity
CCLOY 1 +35. 000011 + InfFinity||CLZR) | —Z20, 000004 +117.,00000 |+ Infinity
Cllly |49, & + InfFinity||E(2P) | +446,.FI9FET | +202. 00000+ InFfinity
COLR) | =30, 000603 + InpFinity]|CIE30) | +143. 999591 +307. 00000+ Infinity
CU2)  +46,.999535] +202, 30000+ Infinity]CA31) | +129.00000+251. 00000+ Infinity
yo {14y (4147, 9959 + InfFimity||C(32) | =128, 000032 O+ Infairmity
Co13) + InFinityl|CIZ3) [ +177.00002{+500. 00000+ Intinity
Cilas + InFinityl T340 | +206. 00002 +500. 00000+ Infinity
CiL7; +AZ L OORCOOHCIZE) | +1T2. 000021 +500, 00000+ InFinity
|CH8) —iE5. Q0002 +&6E. 000000 C (Fa) | +203. Q0002 +500. 00000+ Infinity
[ :
! Sensitivity Anzlysis for ORI Coefficients Fage : 2
. i 1
]C(ﬂ Min. Tij: Driginal {Pax. C0i2 ([C(3) |[Mim. Cij3) Original |Max. T(3)
e e = i
|3(37) +20&, GOODE | +500, 00000+ InfFinity]|C(43) Ol +89. QCO000 | +235. 00007
CE28) | +18%., 0OOOZ|[ +500, 1 + Infinity||C(44) D +108. 00000 ]| +28=, 00000
CAEG) J+1A7F 00002 +500 ¢ + IntinitypC(45) O +185, 00000 | +3540 L DOGO0
CCA40) O H+143, 00000 +ZF2. 20000 T (44) D} +232, 0GO00 [ 4485, OO00OC
!C(ﬂi} +70, 0000001 +20B. G000 | +359 . Q000 C (47) O +247 . 00000 +479 . 00000
iC(42‘ +1 7. 000000 +324, 00000+ Infinity|iC{48) 0 v+ Infinity
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Sensitivity Analysis +or FHS Fage : 1

Min. H(1) Ori1giral {Max. B(i) JJBi1) |[Min. BOLO) COriginal [Max. BE(L?

+34, GOOGOD | +1 35, 00000 O -+100. 00000

+51 ., 00000 w75, 200000 Ol +4g, O0aQ0C

+281 ., COONGE L0, OO0 G +5h, CnODo0

+195 00000 4+ 178, GO0 O +34, 000000 +145., OC

+1 24 20000 +1 T3 L IGO0, (8] +145., OO000
+1 24, 0 200 Of+101 o000 i+ Infinity
+ 5T, it : ST 0000 4570 . Q0000 | 595, 000 0
+H 1 +E51 . Q0G0 | 564, OO0 +60F, QOO0
+E& . 0 i 4393, 00000 ] +42F.. 00000+ Infinity

% Sh L T

+11 0 ‘,‘l v
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APENDICE

GLOSARIO DE TERMINOS
Ci = Costo del articulo por unidad (precio de compra, 0 costo
de produccion).
Cp = Costo de compra por pedido.
Ch = Costo anual de mantencion del articulo
R = Volimen de produccién.
Costo de reserva de pedidos pendientes pi
Costo de matener h
D = Demanda anual de articulo.

N = Numero de pedidos en el aflo, o numero de veces que se
produce al ano.

Q = Cantidad a comprar, o cantidad producida.

TC' = Costo anual Total de adquisicion del articulo, o costo total
de sumunistrar €] articulo.

t = Tiempo entre pedido, o ttempo entre periodos de
produccion.

En el desarrollo de la tesis se fueron especificando las
abreviaturas a ocupar.






