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PROLOGO

La toma de decisiones en los distintos niveles de las organizaciones cada vez es
de mayor complejidad, dadas las crecientes restricciones de disponibilidad de
todo tipo de recursos. La academia se ha preocupado de investigar y proporcionar
herramientas que faciliten a los gerentes el abordaje de estos procesos, teniendo
en cuenta que no es recomendable asumir un curso de accién confiados
Unicamente en la intuicién. La llamada administracién cientifica aboga por el uso
de los métodos cuantitativos en la toma de decisiones empresariales; de ahi que
en los planes de estudio correspondientes a la formacion de profesionales de la
ingenieria industrial, la administracion en sus diferentes matices, las finanzas y
muchas mas disciplinas, figuren asignaturas que pretendan que los egresados de
estas titulaciones se apropien de un cumulo de herramientas que les facilite el

andlisis y la toma de decisiones en situaciones complejas.

Con la popularizacién de los computadores personales (PC’s) han surgido
programas y aplicaciones muy completas para el tratamiento de los problemas de
gestion mediante herramientas cuantitativas, las que en su conjunto constituyen

los métodos de la investigacion de operaciones.

QSB (Quantitative System Business), podria decirse que es el software mas
utilizado en la actualidad por estudiantes de pregrados y postgrados que incluyen

en su plan de estudios asignaturas como la investigacion de operaciones o temas



relacionados. Sin embargo no existe en nuestro medio una guia en espafiol para
el docente y el estudiante, que permita el aprovechamiento maximo de los

modulos que contempla la aplicacion.

Motivados por esta evidencia y como un aporte a la academia del grupo de
investigacion Métodos Cuantitativos de Gestién (GMCG), hemos emprendido la
tarea de presentar a la comunidad académica colombiana este manual, escrito en
un lenguaje sencillo y asequible a toda clase de publico, en el que se explican las
principales herramientas que contempla el WINQSB. Se han dejado por fuera seis
temas, ya por la poca frecuencia de su uso o porgue existen otros programas

igualmente eficientes para problemas de esa naturaleza.

Advertimos, eso si, que este libro no es una traduccién del manual que se
distribuye con el software. Los ejemplos utilizados y la forma de explicarlos, asi lo

evidencian.

Tampoco estamos frente a un libro de investigacion de operaciones o similar, por
lo que el lector no podra esperar encontrar una explicacion exhaustiva de los
fundamentos tedricos de cada tema; s6lo en aquellos que lo consideramos

necesario nos detenemos en los fundamentos.

Esperamos que Analisis Cuantitativo con WINQSB se constituya en libro de
cabecera de docentes y estudiantes amantes de los métodos cuantitativos y de

empresarios que opten por la toma de decisiones apoyada en éstos.



1. INTRODUCCION AL MANEJO
DEL WINQSB

El objetivo de esta serie es proveer al alumno de pregrado o postgrado de un
manual completo en espafiol sobre el software WINQSB, para la solucién de una
gran cantidad de problemas complejos de tipo cuantitativo.

El libro METODOS CUANTITATIVOS CON WINQSB lo introduciré en el
apasionante mundo de la solucion de problemas complejos mediante el uso de un
software de relativo facil manejo.

WINQSB es una aplicacién versatil que permite la solucién de una gran cantidad
de problemas: administrativos, de produccion, de recurso humano, direccion de
proyectos, etc.

Debido a su facilidad y potencia de manejo, este libro se convierte en una
herramienta indispensable para el estudiante de pregrado o postgrado que
participa en materias como la investigacion de operaciones, los métodos de
trabajo, planeacion de la produccién, evaluacion de proyectos, control de calidad,
simulacién, estadistica, entre otras.

Los médulos tratados en este libro son:

- Programacion Lineal y Entera

- Programacion por Metas

- PERT — CPM

- Planeacion Agregada

- Pronésticos

- Teoria y Sistemas de Inventario

- Andlisis de Decisiones

- Planeacion de Requerimiento de Materiales (MRP)
- Programacién Dinamica



- Modelos de Redes
- Teoria y simulacion de sistemas de colas
- Cadenas de Markov

No estéa el lector ante un manual de ensefianza de los métodos cuantitativos, por
lo que supondremos que tendra las bases tedricas de los médulos aqui
referenciados. A diferencia de la versién en ingles que trae el propio programa,
este libro conduce el desarrollo de ejemplos completos explicados paso a paso,
para que el lector pueda dedicarse mas al analisis detallado de la solucién de los
problemas.

El acceso al WINQSB se puede hacer a través del boton INICIO del sistema
operativo WINDOWS, en el meni PROGRAMAS en la carpeta WINQSB.
WINQSB es una herramienta poderosa para el manejo de métodos cuantitativos,
el cual esta conformado por 19 modulos:

E Aoceptance Sampling Snalwziz
M Aoaregate Planning

Diecizion Analyziz

Dynamic Programming

Facility Location and Lapot
Farecazting

5 gl Prograrimming

I entom Theory and 5 pstem
Job Schedulifg

Linear and Integer Programming

BEREERELRE

.-
b5

Markov Process

kM ateral Bequirements Flanning
M etwark B odeling

M anlinear Programing
PERT_LCPr

[uadratic Programmitg

Huality Control Chart

[ ueuing Anahsiz

SEEENNER

Hueuing Syztem Simulation

. Analisis de muestreo de aceptacion (Acceptance Sampling Analysis)
. Planeacion agregada (Aggregate Planning)

. Andlisis de decisiones (Decision Analysis)

. Programacion dinamica (Dynamic Programming)

. Disefio y localizacion de plantas (Facility Location and Layout)

. Prondésticos (Forecasting)

. Programacion por objetivos (Goal Programming)

. Teoria y sistemas de inventarios (Inventory Theory and System)

. Programacion de jornadas de trabajo (Job Scheduling)

0. Programacién lineal y entera (Linear and integer programming)

P OO~NOOOUITAWNBE



11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Procesos de Harkov

Planeacion de Requerimiento de Materiales

Modelacion de redes (Network Modeling)

Programacién no lineal (Nonlinear Programming)

PERT y CPM (PERT_CPM)

Programacion cuadratica (Quadratic Programming)

Cartas de control de calidad (Quality Control Chart)

Sistemas de cola (Queuing Analysis)

Simulacion de sistemas de cola (Queuing Analysis Simulation)

Una vez seleccionado el médulo con el cual se desee trabajar, aparecerd una
ventana cuyas caracteristicas iniciales seran similares para todos los médulos del
WINQSB.

A Linear and Integer Programming

ILP-ILP Main Load Problem

La parte superior de la ventana llamada TITULO indica el nombre del médulo
seleccionado, en este caso se optd por mostrar el médulo de Programacién
Lineal y Entera (Linear and integer programming).

Debajo encontramos los menu Archivo (File) y Ayuda (Help). EI menu archivo
comprende las siguientes opciones:



| File Help

Mew Froblern
Load Problem

E =it

Nuevo problema (New Problem): Permite introducir un nuevo problema.
Abrir Problema (Load Problem): Abre un problema que se ha guardado con
anterioridad.
Salir (Exit): Sale del programa.

El mend Ayuda (Help) lo conforman:

File | Help

Contents
Search for Help on..,
How to Uze Help

Help on Current MWindow

About LP-LP

Contenido (Contents): Contenido completo de la ayuda sobre el médulo
seleccionado.

Buscar ayuda en... (Search for Help on...): Busqueda de ayuda mediante
palabras claves.

Cbémo usar la ayuda (How to Use Help): Indicaciones (puede ser en espafiol)
de como se utiliza la ayuda para sacarle el maximo provecho.

Ayuda sobre la ventana actual (Help on Current Windows): Interesante
opcién que muestra la ayuda sélo sobre los elementos que aparecen
actualmente en la ventana.

Acerca de... (About LP-ILP): Muestra datos sobre la creacion del programa e
informacion sobre la licencia.

El programa también cuenta con una barra de herramientas que ayuda de forma
significativa la seleccion de las opciones mas usadas.

- 2




El primer botdn permite la creacion de un nuevo problema, el segundo abre un
problema existente, mientras que el tercero, permite salir del programa.

En el centro de la venta se encuentra un espacio vacio el cual llamaremos ZONA
DE TRABAJO, donde se procedera a alimentar con informacion al programa.

2. PROGRAMACION LINEAL Y
ENTERA

2.1 CREANDO UN NUEVO PROBLEMA DE PROGRAMACION
LINEAL O ENTERA

La opcién Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se
introduciran las caracteristicas de nuestro problema:



LP-ILF Problem Specification

A continuacion se describiran cada una de las casillas de esta ventana:

Titulo del problema (Problem Title): Se escribe el titulo con que identificamos
el problema.

Ndmero de variables (Number of Variables): Se escribe la cantidad de
variables con que cuenta el sistema en el modelo original.

Numero de restricciones (Number of Constraints): Se anotan la cantidad de
restricciones con que cuenta el modelo (no se debe contar la restriccion de no
negatividad).

Obijetivo (Objective Criterion): Los problemas de programacion lineal y entera
se clasifican en dos: problemas de Maximizacion (Maximization) y
Minimizacion (Minimization).

Formato de entrada de datos (Data Entry Format): Permite elegir entre dos
plantillas distintas para introducir los datos del modelo. La primera alternativa
se asemeja a una hoja de calcula, mientras que la segunda, es una plantilla
disefiada especialmente para este fin.

Tipo de variable (Default Variable Type): En esta parte se indica las
caracteristicas del modelo:

- Continuas no negativas (Nonnegative continuous): Indica que el
modelo lo componen variables continuas no negativas (iguales o
mayores a cero).

Enteras no negativas (Nonnegative Integer): Variables enteras no
negativas.

Binarias (Binary): Variables cuyo valor solo seran 0 o 1.

Sin asignar / Irrestrictas (Unsigned/unrestricted): Variables
irrestrictas.



2.2 UN PROBLEMA EJEMPLO

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacién de un nuevo problema de programacion lineal.

ENUNCIADO

Ejemplo 2-1

La empresa AXUS S.A. desea conocer la cantidad de productos A,By C a
producir para maximizar el beneficio, si cada unidad vendida genera en utilidad
$150, $210 y $130 por unidad respectivamente.

Cada producto pasa por 3 mesas de trabajo, restringiendo la cantidad de
unidades producidas debido al tiempo disponible en cada una de ellas. La
siguiente tabla muestra el tiempo requerido por unidad de cada producto en cada
mesa Yy el tiempo total disponible semanalmente (tiempo dado en minutos):

Tiempo requerido Tiempo requerido Tiempo requerido

Mesa 1Mesa 1Mesa 1

Producto 1 s

PToducto 2 15179
wiw o)

PTOUTCIO 3 S

Frempo-totat
disponible por

mesa 3300 3500 2900

Se supone que cada unidad producida es vendida automaticamente. Determinar
la combinacién de productos que maximicen la utilidad para la compafiia.

Una vez analizado el enunciado el lector procedera a crear el modelo matematico.

MODELO MATEMATICO

Funcion Objetivo (F.O.):
Max. Z = $150X1 + $210X2 + $130X3

Restricciones (S.A.):
10X1+ 15X2+ 7X3 3300 Minutos
12X1+ 17X2+ 7X3 3500 Minutos
8X1+ 9X2+ 8X3s 2900 Minutos
X1, X2, Xs O




Podemos ver claramente que estamos ante un problema de Maximizacion, con
tres restricciones y tres variables (las cuales trabajaremos como variables
continuas de tipo No Negativas).

Teniendo claro esto, se alimenta el programa desde la ventana Nuevo Problema
(New Problem):

LP-ILP Froblem 5pecification

Una vez llenados todos los campos pulsamos el botén OK, generando nuevas
opciones dentro del programa.

2.3 INGRESANDO EL MODELO

Si se escogi6 por la plantilla tipo hoja de calculo (Spreadsheet Matrix Form), se
mostrara una nueva ventana dentro de la ZONA DE TRABAJO, la cual servira
para introducir el modelo matematico.



Yanable --» =1 2z =3 Direction HHS.
Maximize

cZ2 {=

Cc3 {=

LowerBound 1] 0 ]

UpperBound )| M M

VanableType| Continuous Continuous Continuous

La primera fila (Variable -->) corresponde a los encabezados de las variables (en
gris) definidas autométicamente por el sistema como X1, X2 y X3 (son las tres
variables del ejemplo), seguido por el operador de relacién (Direction) y la
solucidn de las restricciones o Lado de la mano derecha (Right Hand Side -R.

H. S). El nombre de las variables se puede cambiar accediendo al submenu
Nombre de variables (Variables Names) del menu Editar (Edit).

Z( Formak Sobve and analyze

ot Chrl+2
Copy ZErl+C
Paste CErl+
Clear

FProblem Mame

Yariable Mames
Constraink Mares

aoal Crikeria and Mames

Insert a Goal
Delete a Goal

Insert aYariable
Celete a Wariable

Insert a Constraint
Delete a Constraink

La segunda fila (Maximize) permite introducir los coeficientes de la funcién
objetivo. Luego aparecen una serie de filas identificadas por la letra C y un
consecutivo, las cuales corresponden a la cantidad de restricciones con que
cuenta el modelo:

c1 e
[:2 <=
E3 <=

Por ultimo aparecen tres filas donde definimos el valor minimo aceptado por cada
variable (Lower Bound), el valor maximo (Upper Bound) y el tipo de variable



(Variable Type). En el caso del valor maximo, M significa que la variable podra
recibir valores muy grandes (tendientes a infinito).

2.4 EL MODELO DE EJEMPLO

Para ingresar nuestro modelo propuesto en el ejemplo, el primer paso es llenar la
segunda fila con los coeficientes de la funcidn objetivo:

Yanable -2 al | ne | bt | Direchion | B.H 5
Maxmize 150 210 120

Se sigue con las restricciones C1, C2y C3:

C1 10 15 I <= 3300
C2 12 17 7 <= 3500
C3 8 3 8 i= 2300

Usted podra cambiar los operadores de relacién pulsando dos veces seguidas
sobre ellos con el botdn izquierdo del Mouse. Las otras filas se mantienen iguales.

2.5 RESOLVIENDO UN PROBLEMA

Cuando haya terminado de ingresar el modelo en la plantilla, podra utilizar las
herramientas que provee el menu Resolver y Analizar (Solve and Analyze).
Este menul cuenta con las siguientes opciones:

Solve and Analyze  Hesulls Ubthihes  Wir
Salve the Froblem

Solve and Dizplay Steps
Graphic Method

Eeifmm Earametns Lmalpss

& lkernatise Salution

LChange Integer Talerance

Speciiy Solution Qualiby

Speciin Wanable Branching Priontizs
Resolver el problema (Solve the Problem): Resuelve el problema mediante
el método Simplex Primal. Muestra la solucion final completa.
Resolver y mostrar los pasos (Solve and Display Steps): Muestra cada uno

de los pasos o las interacciones realizadas por el Simplex hasta llegar a la
solucion 6ptima.




Método Grafico (Graphic Method): Resuelve el problema de programacion
lineal mediante el método grafico (para problemas que trabajan con dos
variables).

2.6 RESOLVIENDO EL PROBLEMA EJEMPLO

Seleccionamos la primera opcién del meni Resolver y Analizar (Solve and
Analyze), donde se mostrard una pequefia ventana con el mensaje “El problema
ha sido resuelto. La solucién 6ptima ha sido lograda”.

The pioblem has been solved.
Ophmal zolution 1= achieved.

Aceptar I

Pulsamos el botén ACEPTAR y automaticamente el programa generara la
solucién optima.

17:50:47 | | Thursday | February | 10 | 2005 | |
Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced B azis Allowable = Allowable
Vari i Value Profit 2fjl = Contribution Cost Status Hin. clij) Max. cljl
i 0 1500000 ] -14.9315 at bound -M 164 9315
p ®2 1054795 2100000 221506900 a hasic 1827600 | 357143
i x3 243.8356 1300000  31.6968.6300 0 basic q.0714 196.666F

Dbjective | Function (Max.] = | 53.849.3200

Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable | Allowable
] Constraint Side Direction Side of Surplus | Price Min. BH5S @ MWax. BHS
TEE 3,289.0410 <= 3.300.0000 10.9589 0 3.289.0410 M
'z c2 3.500.0000 {= 3.500.0000 0 6.9863 2.537.5000 3.514.0350
El C3 2.900.0000 4= 2.900.0000 0 10,1370 | 1.852.94101 2.957.1430

2.7 ENTENDIENDO LA MATRIZ FINAL

Esta matriz presenta suficiente informacion sobre el modelo resuelto. La primera
parte (Solution Summary) corresponde al andlisis de las variables definidas (X1,
X2y X3).



17-50:47 | | Thursday | February | 10 | 2005 | |
Decizion ;: Solution | Unit Cost ar T otal Reduced = Basziz | Allowable  Allowable
_"Ir"anahle Yalue Profit cfjl ' Contribution Cost Status Min_ c[j] Max. clil
1_ =1 0 150.0000 0 -14.9315 | at bound -M 1649315
2] w2 105.4795 2100000 22.150.6900 o basic 182.7500 F15.7143
3] “3 243.8356 | 1300000 @ 31.698.6300 ] basic 91.0714  186.6667
: Objective  Function [Max.] = 53849 3200
La columna Valores de la solucion (Solution Value) presenta los valores
Optimos encontrados. En este ejemplo se tiene que X1 es 0 unidades, X2 es
105,4795 unidades y X3 es 243,8356 unidades.
La columna Costo o Utilidad Unitaria (Unit Cost or Profit) muestra los
coeficientes de la funcién objetivo para cada variable.
La columna Contribucién Total (Total Contribution) representa el costo o
utilidad generado por cada variable. Por ejemplo, si el valor de la variable X2 es
105,4795 unidades y la utilidad unitaria es $210, el beneficio total resultara de la
multiplicacién de ambos valores dando como resultado $22.150,69. Justo debajo
de la dltima contribucion aparece el valor de Z 6ptimo ($53.849,32).
La columna Costo Reducido (Reduced Cost) identifica el costo que genera
incrementar una unidad para cada variable no basica. La siguiente columna
llamada Estatus de la Variable (Basis Status) muestra si una variable es basica
(Basic) o no (at bound).
La siguiente parte de la matriz final (Constraint Summary), presenta las variables
de holgura del sistema (C1, C2, C3).
Left Hand Hight Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus ' Price Min. RHS  Max. BHS
n C1 3.289.0410 €= 3.300.0000 10.9589 0 3.289.0410 M
2 c2 3.500.0000 <= 3.500.0000 ] 65.9863 Z.537.5000 3.514.0350
3 [ 2.900.0000 ¢= 2.900.0000 0 101370 1.852.9410 2.957.1430

La columna Lado de la mano derecha (Left Hand Side) muestra el valor
alcanzado al reemplazar los valores de X1, X2 y X3 en cada restriccion (recuerde
gue cada restriccion se identifica con su variable de holgura).

Las dos columnas siguientes (Direction y Right Hand Side) muestran las
especificaciones dadas a las restricciones en cuanto al operador de relaciéon ( )y
los valores originales de las restricciones (3.300, 3.500 y 2.900 minutos).

La columna Déficit o Superdvit (Slack or Surplus) muestran los valores de las
variables de holgura y la columna Precios Sombras (Shadow Price) corresponde
a los precios sombras; cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad
adicional de cada recurso.




2.8 LA TABLA FINAL DEL SIMPLEX

WINQSB permite mostrar los resultados 6ptimos mediante el formato aplicado por
el método Simplex. Para mostrar este formato debera, una vez resuelto el

problema, seleccionar en el mena Resultados (Results) la opcion Tabla final del
Simplex (Final Simplex Tableau).

X1 %2 X3 | Slack _C1][Slack_C2[Slack_C3
Basis C{ij) |150.0000|210.0000| 130.0000] O 0 0 R.H.5. |Ratio
Slack C1| 0 09041 00000 00000 10000 -0.7808 -0.1918  10.9589
X2 |2100000) 05479 1.0000 0.0000 0 01096 -0.0959 1054795
X3 |130.0000| 0.3836 0.0000 1.0000 0 01233 0.2329  243.8356
CikZh) | -14.9315 0 0 0 -6.9863 -10.1370 53.849.3200

2.9 RESOLVIENDO EL MODELO PASO A PASO

Regrese nuevamente a la plantilla correspondiente al modelo inicial (sin

solucionar). Procederemos a marcar la opcién Resolver y mostrar los pasos
(Solve and Display Steps).

La primera tabla corresponde a la tabla inicial del Simplex:

X X2 X3 | Slack C1|Slack_C2]Slack_C3
Basis | Ci] |150.0000|210.0000|130.0000] 0 0 0 A.H.5 | Ratio
Slack C1| 0 | 10,0000 150000 7.0000 1.0000 0 0 3.300.0000 220.0000
Slack C2| 0 | 120000 @EEATIN]  7.0000 0 1.0000 0 3.500.0000 2058824
Slack C3| O 80000 90000 80000 0 0 1.0000 2.300.0000 3222222
Cli}-Z(i)| 150.0000 210.0000 130.0000 0 0 0 0

WINQSB cuenta con opciones de navegacion para pasar de una tabla a otra (este
menu se llama Simplex Iteration) hasta encontrar la solucién 6ptima:

|§im|:-|e:-: lkeration  Format  Wine

Hest

[teration

Chaoze Entenng Yariable
[ao to the Last Tableau

MNanstop to Einizh

Al pulsar sobre la opcion Proxima Interaccion (Next Iteration) se avanza a la
siguiente tabla del Simplex.




=1 =2 =3 Slack_C1 | Slack_C2 | Slack_C3
Basis C{il |150.0000 | 21000000 1300000 ] 0 ] B.H. 5 Ratio
Slack_C1 ] -0.5882 0 08235 1.0000 -DBE24 ] 2117647 2571429
"2 210.0000| 0.7059 1.0000 0.4118 0 0.0088 0 205.8824 500.0000
Slack_C3 0 1.6471 0 42941 0 -0.5294 1.0000 1.047.0590 243.8356
Chl-2n 1.7647 0 435294 0 -12.3529 0 4323529000 =

La opcién Escoger variable de entrada (Choose Entering Variable) permite
seleccionar la variable que entra al sistema de forma manual:

H Select Entering Variable from Non-basis

X
Basic Vanables: Mon-basic and its Cj-4):
o A 21 [1 7647
Slack_C1
Slack _C3 Slack_C2 [[12.3529]

Selected: X3 [43.5294]

0ok Cancel Help

Mote: Choose a non-basic vanable with Ci-2) = 0, if anyp,
to enter the baszig will not change the objective value.

Debe pulsar sobre la variable no basica que desee que entre (en este caso se
muestra a X1, X3 y C2 como no bésicas). Para mostrar la Ultima tabla del Simplex

directamente podra optar por seleccionar la opcion llamada Ir a la Ultima tabla
(Go To The Last Tableau).

La dltima opcién Nonstop to Finish muestra el resultado final completo (junto al
analisis de sensibilidad).

2.10 LA OPCION IMPRIMIR

Cada ventana mostrada puede ser impresa mediante la opcién Imprimir (Print)

gue se encuentra en el menu Archivo (File) o mediante el botén % desplegado
en la barra de herramientas.



2.11 GUARDANDO UN PROBLEMA

Si quiere acceder a un problema posteriormente simplemente seleccione la opcion

Salvar como (Save As) o pulsando sobre el botén E|

3. PROGRAMACION POR METAS

La Programacion por Metas (Goal Programming) fue inicialmente introducida
por Charnes y Cooper en los afios 50. Desarrollada en los afios 70 por Ljiri, Lee,
Ignizio y Romero, es actualmente uno de los enfoques multicriterio que mas se
utilizan.

En principio fue dirigida a resolver problemas industriales, sin embargo
posteriormente se ha extendido a muchos otros campos como la economia,
agricultura, recursos ambientales, recursos pesqueros, etc.

Resulta de gran interés, sobre todo, en problemas complejos de gran tamafio.

3.1 ESTRUCTURA DE UN MODELO DE PROGRAMACION POR
METAS

El primer paso en la formulacién de un modelo de programacion por metas es fijar
los objetivos/ atributos, f(x), que se consideran relevantes para el problema que
estemos analizando.

El segundo paso es determinar el nivel de aspiracion, t, que corresponde a cada
Atributo, siendo éste el nivel de logro del atributo que el decisor considera
aceptable. A continuacion, definimos las metas, es decir, los atributos combinados
con niveles de aspiracién. Cada meta se convierte en una restriccion “blanda” a
incorporar en el modelo de programacion por metas.

n: variable de desviacion negativa, cuantifica la falta de logro de una meta
p: variable de desviacion positiva, cuantifica el exceso de logro de una meta

f(x)+n p=t

En general, la meta del atributo i-ésimo se escribe como:



f(x)+ni pi=t

Los valores de las variables de desviacidn son siempre positivas o cero, al menos
una de las dos variables de desviacién que definen la meta tendra que ser cero.

Las dos variables de desviacion tomaran el valor cero cuando la meta alcance
exactamente su nivel de aspiracion, ti. Una variable de desviacion se dice que
es no deseada cuando al centro decisor le conviene que la variable en cuestiéon
alcance su valor méas pequenio, es decir, cero.

Cuando la meta deriva de un objetivo a maximizar o de una restriccion de tipo ,
la variable de desviacion no deseada es la negativa ni. Cuando la meta deriva de
un objetivo a minimizar o de una restriccion de tipo , la variable de desviacion
no deseada es la positiva pi. Cuando se desea alcanzar exactamente el nivel de
aspiracion, las variables de desviacién no deseadas son tanto la positiva, pi, como
la negativa, ni. Las variables de desviacion no deseadas se incorporan siempre
en la funcion objetivo del modelo de programacion por metas.

3.2 EJERCICIO DE EJEMPLO

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de un modelo de programacion de metas.

Ejemplo 3-1:

Formular el problema de la Planificacién de la produccién de una fabrica de papel
como un problema de programacion por metas. Supongase la existencia de dos
procesos, uno mecanico y otro quimico, por los que se puede obtener la pulpa de
celulosa para la produccion del papel.

El modelo de programacion multiobjetivos es el siguiente:

Objetivos: Max fi(x) = 1000X1 + 3000X2 (Maximizar el margen bruto)
Min f2(x) = Xa + 2X2 (Minimizar la demanda bioldgica de O2)

Restricciones rigidas iniciales:

1000X1+ 3000X2 300000 (Margen Bruto)
X1+ X2 400 (Empleo)

X1 300 (Capacidades de produccién)

X2 200

X1, X2 0

Definidas las variables de decision y los atributos/ objetivos relevantes del
problema que nos ocupa, el decisor define las siguientes METAS:

gl: Para la demanda bioldgica de oxigeno: un nivel de aspiracion de 300
unidades, pues desea que sea lo mas pequefia posible.




g2: Para el margen bruto: alcanzar un valor lo mas grande posible, ojala mayor
de 400000 u.m.

g3: Para el empleo: no desea ni quedarse corto ni contratar mano de obra
adicional.

g4: El decisor no desea superar sus capacidades de produccioén, lo que
implicaria recurrir a turnos extras.

3.3 DEFINIENDO LAS RESTRICCIONES TIPO METAS

Las restricciones quedarian de la siguiente forma:

gl: X1+ 2X2+ n1- p1= 300 (Demanda Biolégica de Oz2)
g2: 1000X1 + 3000X2 + nz2 - p2 = 400000 (Margen Bruto)
g3: X1+ X2+ n3- ps= 400 (Empleo)
g4: X1+ ns4- pa= 300 (Capacidades de Produccion)
g5: X2+ ns- ps= 200

X1, X2 O

3.4 INTRODUCIENDO EL PROBLEMA

En el menu Archivo (File) seleccionamos Nuevo problema (New Problem) e
introducimos la informacion del problema:

Problem Title: |Ejemplo 1 |

Mumher of Goals: |5 |

Number of Varniables: |12 |

Number of Constraints: [5 |

Defaull Goal Criteria | Erata Entry Format

() Maximization @ Spreadzhect Matix Form

(& Minimization ) Hovumal Mede! Form

" Default Variable Type
(8] Honnegative continuous (1 Binarp [0.1]

T Monegative integer ) Unzigned funtestricied

Ok | | Cancel Help




Al pulsar el botén OK aparecera una nueva ventana donde procederemos a
introducir los coeficientes de las variables:

Waiable-> | X1 | W2 | X3 | X4 | #% M| @ | =B g %1

.....

Lowesl oumnd n 1] n n n n n 1] 1}
Uppestiound ] ] M M (] M M ] M

Variah|=Tppe Continuous  Continuous Conlinuous: Confinuous, Continuaus Confinuous Conli 15| Coniti Conti Conkin

Para trabajar con el mismo formato de las variables definidas en el ejemplo,
activaremos la opcion Nombre de las variables (Variable Names) en el menu
Editar (Edit).

a8 Formak  Solve and Analkyze

s Chrli
Copy ChrH-C
Paste Chrly
Clear

Problem Mame

Wariable Mames
Constrainkt MNames
Goal Criteria and Mames

Insert a Goal
Delete a Goal

Insert a Yariable
Delete a Wariable

In=ert a Conskramnt
Delebte a Constraint




Los nombres de las variables se cambiaran de acuerdo al orden que en que
aparecen en el problema:

Variable Mames for Ejemplo 1

Al pulsar OK en esta ventana podremos definir las metas y restricciones:

1 2 1 1 00
mo a0 1 1 annonn
1 1 1 1 40
1 [ 1 1 300
1 ' 1 - 200

0 i] ] i 0 i 0 ] 0 0 0 i

H ] H M W M M M 1 M M M

“ontinuous ‘antinuous “ontinuous jontmuous SONHNUON: antiuale -onkinuos ‘ontinuaus “ontinuow: ontinuaus Jontinuous jontinuous

Luego de introducido el modelo se inicia el proceso de solucion, siguiendo los
mismos pasos al empleado en la solucién de los modelos de programacion lineal.
La solucién final se muestra en la siguiente pagina:



X %2 n pl [ n2 [ p2 n3 o3| nd] pd [ 8| o5 [Shack UB nd
Goal 1 C| 0 ] L] 1.00 gl @ 0|00 00D 1]
Gedl2Clg| 0| © 0 0 |t o |00 0|0 |00 0
GoaldCl| 0 | 0O ] [ 0| 0 100100 0| 0 | 0| D 0
GoaldCf)| 0 | O 0 1] o | 0| 0|0 |too o0 1]
Baws |GoalGC| D | 0 1] [ U0 |00 |0 0010 0 A.H.5 |Rabo
nl 5 | ¢ 100 100 10 0 010040 0O 0 0 0 0 100,00
n? rh 0 100000 100000 100000 100100 0 D O 0 0 D 0110000000
ol 7 0 200 100 100 0 O O 0100400 © O 0 1]
1 0 (w0 200 100 400 0 O 0 0O O O Q4 0 0 300,00
5 3 0 10 ] 000 0 0 0 0 0100 -0 0 200,00
Slack UB.n4| UBmd | 0O 200 100 00 0 ©0 0 0 00 0 O 1.0 100
Min Boall | i) (] ] 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Win Goal2 | i 0 -1.00000 1.00000 L0000 O 100 0 O O O 0 O 1 100.000,00
Win Goal? | [ 0 100 100 400 0 O 0200 O 0 0 0 i 1000
Win. Goald | CiZj 0 0 0 D0 0 0 0 0100 0 0D 0 0
Win GoalS | Cigj ] 0 ] 00 0 0 0 0 0 010 0 0

La ventana con el resumen de la informacién permite un analisis detallado de cada
variable.

11-25-2005 | Decision| Sohution Basiz | Heduced Cost| Reduced Cost | Reduced Cost | Reduced Cost | Reduced Cost
D8:45:04 | Yamnable Yalue Status Goal 1 Goal 2 Goal 3 Goal 4 Goal §
LA #1 . 30000  basic 0 0 0 0 0
2 X2 0 at bound 0 -1.000.00 1.00 ] 0
3 ni 0 at bound 0 1.000.00 1.00 0 0
4 pl 1} at bound 1.00 -1.000,00 -1.00 1] 0
5 n2 100.000.00 hasic I} 1] ] ] ]

6 p2 0 at bound 0 1.00 ] ] 0
Fi nd 100,00 basic 1] L] 0 1] LI}
g p3 0 at bound 0 ] 2,00 0 0
9 nd 0 basic 0 1] ] ] 0
10 pd 0 at bound 0 1] ] 1.00 0
11 na 200,00 basic 0 0 0 ] 0
12 5 0 at bound 0 1] ] n 1.00

Goal1: | Minimize G1 = 0

Goal 2 | Minimize G2 = 100.000,00

Goal 3: | Minimize G3 = 100,00

Goal 4  Minimize G4 = 0

Goal & | Minimize Gh = 0

3.5 INTERPRETANDO LA SOLUCION

En el tablero optimal se puede observar que:

* Las toneladas de celulosa a producir por medios mecanicos son 300.
* Dado que n1y p1son ambas cero, la demanda biolégica de oxigeno minima
es de 300 unidades, igual al nivel de aspiracion.



* Lameta 2, asociada con el margen bruto, se queda por debajo del nivel de
aspiracion en cuantia de 100.000 u. m., valor que asume la variable de
desviacion ne.

La meta del empleo se fija en 100 unidades de mano de obra menos que el
nivel de aspiracién que era de 400.

Las metas 4 y 5, asociadas con los niveles maximos de produccion por
cada método, se fijan en 0 ton. de capacidad no aprovechada, parala 4,y
de 200 parala 5.

Conocidos estos resultados, el WINQSB también permite el andlisis paramétrico
del modelo.



4. PERT - CPM

El método de la ruta critica, CPM, es una herramienta de tipo deterministico para
el andlisis de redes de proyectos.

La opcion Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se
introducira las caracteristicas de nuestro problema.

Problem Specification

Chooge Activity Time Dislribution

A continuacion se describiran cada una de las casillas de esta ventana:

* Titulo del problema (Problem Title): Se escribe el titulo con que identificamos
el problema.

. Numero de actividades (Number of Activities): Se escribe la cantidad de
actividades (nodos) presentes en la red del proyecto.



Unidad de tiempo (Time Unit): En este campo se especifica la unidad de
tiempo trabajada en la red (Ejemplo: hora, dia, mes, afio...).

Tipo de problema (Problem Type): Los problemas representados por redes

de proyectos pueden ser analizados mediante dos métodos: CPM
Deterministico (Deterministic CPM) y PERT Probabilistico (Probabilistic
PERT).

Formato de entrada de datos (Data Entry Format): Permite elegir entre dos
plantillas distintas para introducir los datos del modelo al programa. La primera
alternativa se asemeja a una hoja de célculo, mientras que la segunda, permite
disefiar las redes en modo grafico.

Campos de datos seleccionados para el CPM (Select CPM Data Field):

Esta area que aparece cuando pulsamos en la opcion CPM Deterministico
(Deterministic CPM) permitiendo seleccionar las variables de andlisis que
desarrollara WINQSB para el estudio de este tipo de redes:

- Tiempo normal (Normal Time): En este campo se especifica el
tiempo normal de cada actividad.

. Tiempo de quiebre (Crash Time): Tiempo minimo en el cual se

podria reducir una actividad.

Costo normal (Normal Cost): Costo de realizar una actividad

ejecutada en un tiempo normal. (este costo es presupuestado)

Costo de quiebre (Crash Cost): Costo incurrido al realizar una

actividad en su tiempo de quiebre o critico.

Costo actual (Actual Cost): Costo de una actividad real.

- Porcentaje completo (Percent Complete): Permite realizar un

- analisis de costos y tiempos de forma parcial (o la totalidad) a un
proyecto que ha sido ejecutado.

Distribucion del tiempo de cada actividad (Activity Time Distribution): Esta
opcidén se activa cuando se pulsa sobre la opcién PERT Probabilistico
(Probabilistic PERT). El método PERT trabaja bajo incertidumbre, donde los
tiempos de la actividad tienen posibilidad de variar de acuerdo a una
distribucién probabilistica. Al pulsar sobre el botén Escoger distribucion del
tiempo de cada actividad (Choose Activity Time Distribution), se

desplegara una nueva ventana con diferentes distribuciones probabilisticas:



Click the diztnbution for wour choice.

iﬂnia - Paramcter 1

| Binomial - -

| Constant Activity mean Lime [u]

|Dizcrele

|Erlang

iEupﬂnantial Parameter 2

G

| Goomatric —1  Standard deviation [£30)

|HyperG eometric

!Lapdal::e

tb ormal = Paramcter 3
Mommal [Hot wsed)

oK Cancel | Help

Para escoger una distribucidn, simplemente seleccionamos la mas adecuada y
oprimiremos el botén OK.

4.1 UN PROBLEMA EJEMPLO PARA CPM

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de un nuevo problema tipo CPM.

ENUNCIADO

Ejemplo 4-1:

La empresa CONSTRUCTORA S.A. programo las siguientes actividades para la
construccién de una calle en concreto asfaltico (proyecto resumido — tiempo
dado en dias):

- Tiempo TiempoCostofCosto
No Actividad Precedente Normal QEebre Normal () Quiebre|($)
1 |Excavacion - T5T0T0(0TZ200
2 Sub-Base 1 7630003500
3~ | Compactacion 2 227007P6
4—Base 3 421200400
5 Compactacién 4 11700700
6| Canaletes 3 631500700
7 _|Pegante 510 1111001100
8 | Capa asfalto 6.7 3247006200
9 | Compactacion 8 11800800
10 |Pruebas Base 5 fliu’{gugg
11 [Pruebas Asf. 9 215001800




Construya una red de proyectos para este caso e incluya un analisis de tiempos
/ costos deterministico.

Una vez analizado el enunciado se sigue con la creacion del modelo de redes.
Procedemos a llenar la ventana Especificaciones del problema (Problem
Specification) con los datos del gjercicio.

Specification

CONSTRUCTORA S A

Chooze Activity Time Distrbution

Marcamos todas las opciones disponibles para CPM (excepto los dos ultimos) con
el fin de realizar un andlisis integral. La ventana siguiente permite ingresar la
informacién disponible de cada actividad:



Activity | Activity Immediate Fredecessor [list | Mormal | Crash Nomal Crazh

Mumber Name numbei/name. separated by "'l | Time Tme Cost. Cost
1 Excavacion: 15 10 $1000 $1200
2 Sub-Base i 7 b §3000 $3500
3 | Compactacion P 2 2 $700 $700
4 Base 3 4 2 $1200 $2400
h Compactacion 4 1 1 $700 $700
b Canzletes 3 B 3 §1500 §2700
¥ Pegante 510 1 1 1100 $1100
8 Capa Asfalto 75 K] 2 $4700 $5200
9 | Compactacidn 8 1 1 $500 $800
10 | Piuebasz Base 5 2 1 $400 $1100
11 Pruebas Asf. 9 2 1 $300 $1300

Los puntos que aparecen en esta zona son:

NUmero de la actividad (Activity Number): NUmero consecutivo de
actividades.

Nombre de la actividad (Activity Name): WINQSB predefine los nombres de
las actividades con letras (se cambiaron a los nombres dados por el ejercicio).
Predecesores (Inmediate Predecessor): Se especifica el predecesor de cada

actividad. Puede ser por el nombre de la actividad o por el nimero de la misma.

En el caso de que no exista predecesor se debe dejar el espacio en blanco.
Tiempos normales y de quiebre (Normal Time — Crash Time): Tiempos
normales y minimos estimados por actividad.

Costos normales y de quiebre (Normal Cost — Crash Cost): Costos
normales y de quiebre para cada actividad.

4.2 INGRESANDO LOS DATOS DEL PROBLEMA EN MODO
GRAFICO

En la ventana para especificar los datos de un nuevo problema marcamos la
opcién Modelo gréfico (Graphic Model) para ingresar la red en modo grafico.
Debe aparecer una ventana en blanco, donde pulsaremos con el botén izquierdo
del Mouse para ir agregando los 11 nodos definidos en el ejemplo:
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Al adicionar el primer nodo, se debe especificar los datos correspondientes a la

actividad que representa, pulsando luego en el botén OK para aceptar los

Activilp
A.l:ti'riii Lixt
-

cambios:

n £t

C L5

D

E -

Fa

1200

Item Entry

Achvity nome Excavacion

Location [row . col] 1.2

N ommal lime 15

LCraxh hme 10

Normal cosk 1000

Crash cost 1200
[ Hide Help |




Para conectar los nodos (establecer su secuencia) pulsaremos y mantendremos
pulsado con el botén izquierdo del Mouse sobre el nodo origen y arrastraremos el
Mouse hacia el nodo destino. La red completa es la siguiente:

Jan e
Bxcavariop——H5ub- Eia e]—&gmpau:tambn—[a[ Bae ]—Et{]npactam}n—B{F‘egante —4 lalle——ri i
e\ | W e

4.3 ESTIMANDO LA RUTA CRITICA EN REDES DE PROYECTOS
MEDIANTE CPM

WINQSB resuelve las redes de proyectos (ruta criticas) desde el enfoque CPM
empleando los tiempos normales o los tiempos de quiebre.

4.4 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS NORMALES

En el menu Resolver y analizar (Solve and Analyze) pulsamos sobre Resolver
ruta critica usando tiempos normales (Solve Critical Path Using Normal
Time).

Solve and Analyze RSN A (AL

Solve Critical Path Using hormal Time

Solye Critical Path Using Crash Time

Perform Crashing Analysis



La nueva ventana muestra cuales son las actividades criticas de la red. En la
columna Sobre la ruta critica (On Critical Path) se puede observar las

actividades criticas (marcadas con Yes).

10-09-2005 Activity O Entical |Achvity | Earhiest | Earliest | Latest | Latest| Slack
14:00:54 H.ame FPath Time Stant Firnzh Stark Fimish | [LS-E%]
! Excavacion : ‘es 15 H 15 i1 15 n
2 Sub-Baze Yes ¥ 15 22 15 22 ]

3 Compactacion Yes 2 22 24 22 24 o
4 Base Yes 4 24 28 24 28 0
5 Compactacion Yes 1 20 29 28 29 1]
6 Canaletes mno & 24 30 26 32 2
s Pegante Yes 1 3 32 | 32 0
g Capa Asfalto Tes 3 32 39 32 Ja 0
3 Compactacion Yes 1 54 J6 35 J6 0
10 Pruebas Base Tes 2 P k] | 29 1 | 1]
11 Pruebas Azl es 2 36 308 36 308 ]
Project Completion Time = 38 Dias
Tokal Cost of Project = $16.000 [Coston CP = $14.500]
Humber of Critical Path[=z] = 2

Aparecen los tiempos mas proximos de inicio y finalizacion (Earliest Start y
Earliest Finish), junto a los tiempos tardios (Latest Start y Latest Finish). En

la Gltima columna tenemos los tiempos de holgura (Slack).

En las tres ultimas filas aparecen el tiempo de duracion total del proyecto
(Project Completion Time), el costo total del proyecto (Total Cost of Project)
y el nimero de rutas criticas (Number of Critical Path):

Project
Total
Mumber of

Completion Time

Cost of
Critical

Project

Path{z]

38

Dias

$16.000 [Coston CP = $14.500)

2

En el ejemplo la duracion total es de 38 dias, el costo de $ 16.000 (el costo de la
ruta critica es de $14.500) y existen dos rutas criticas.

4.5 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS NORMALES EN MODO

GRAFICO

Podemos también observar la ruta critica en modo grafico, pulsando sobre el
menu Resultados (Results) y en andlisis de la actividad gréafica (Graphic
Activity Analysis):



Llities  ‘Window Help
Activiey Criticalivy Analysis

Graphic Activiby Anaksis
Shiows Critical Path

ankt Chart

Project Completion Analysis

FERT{Cosk - Table
PERT[Cast - Graphic

Perform Crashing Analysis

La red de proyecto para el ejemplo se muestra a continuacion:

L1 Project Completion Time = 38 Diag (Usme Nonnal Tine) L

Las actividades (nodos) que se encuentran resaltadas forman parte de la ruta
critica.

4.6 RESUMIENDO LAS RUTAS CRITICAS

Al pulsar sobre el menl Resultados (Results) y en Mostrar ruta critica (Show
Critical Path) apareceran solo las actividades pertenecientes a la ruta critica:



10-09-2005 | Critical Path 1 | Critical Path 2
1 . Excavacidn Excavacidn
- - s s
3 Compactacion | Compactacion
4 Baze Basze
a Compactacion = Compactacion
& Pegante Pruebas Base
Fi Capa Asfalto Pegante
B Compactacion  Capa Asfalto
9 Pruebas Asf. Compactacion
10 " Pruebas Asf.

Completion Time 38 38

4.7 ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO

Mediante la opcion Analisis del estado del proyecto (Project Completion
Analysis) ubicado en el menu Resultados (Results) podemos analizar las

actividades que debieron ser ejecutadas (o0 que se encuentran en marcha) una vez

pasado cierto periodo de tiempo.

Current project ime m Dia: _

En la casilla Dia actual de ejecucion del proyecto (Current Project Time in

Dia), ingrese el dia a analizar sobre el proyecto. Para el ejemplo escribamos 25y

pulsemos OK:




10-03-2005 Activily On Critical | Activity | Latest | Latest | Planned
13:40:11 Mame Path Time Start | Finizh | Completion
1 . Excavacion : Yes 15 D 15 1010
2 Suh—Base Yes F 15 22 100
3 Compactacion Yes 2 22 24 100
4 Base . Yes 4 24 28 25
5 Compactacion  Yes 1 28 29 1]

G Canaletes no b 25 32 1]

Fi Fegante Yes 1 ] | 32 0
& Capa Asfalto Yes 3 i s a5 0
b | Compactacidn Yes 1 25 36 0
10 Pruebas Base Yes 2 29 a n
11 Pruebas Asf. Tes 2 - 2 38 1]

Owerall CPr aject: 0 28 65.789%

En la columna ubicada al final se encuentra el Porcentaje de ejecucion de cada

actividad (Planned % Completion).

Puede analizar que hasta el dia 25 de ejecucion del proyecto las actividades 1, 2 'y
3 deben estar terminadas (100%), y la actividad 4 estard completada en un 25%.
La ejecucion total del proyecto es de 65,7895%.

4.8 RUTA CRITICA USANDO TIEMPOS DE QUIEBRE

En el caso de que se trabajase con los tiempos de quiebre, optaremos por la
opcion Solve Critical Path Using Crash Time.

Solve and Analyze

Resulks

Lkilikies

W)

Salve Critical Path Using Normal Time

Solve Critical Path Using Crash Time

Perfarm Crashing Analysis

El costo total del proyecto pasa de $16.000 a $20.700.



10-09-200% Achivily On Cnbical | Activity | Earhest| Earhest | Latest | Latest| Slack
14:01:59 Mame Path Time Start Finizh Start | Fimizsh | [L5-ES]
1 Excavacion Yes 10 0 10 o 10 ]

2 Sub-Baze Yes b 10 16 10 16 0
3 Compactacion Yag 2 16 18 16 18 a
4 Base Yes 2 18 20 18 20 0
5 Compactacion Yes 1 20 21 20 21 ]
b Canaletes no 3 18 21 20 23 2
Fi Pegante Yes 1 22 23 22 23 1]
] Capa Aszfalto Yes 2 23 29 23 25 ]
g Compactacion Yes 1 25 26 25 26 1]
10 Fruebas Base Yes 1 21 22 21 s ]
11 Pruebasz Asf. Yes 1 26 27 26 2 ]
Project Completion | Time = 27 Dias
T atal Cost of | Project = £20700 [Cozton CP = %13.000)
Mumber of Critical Fath[s]) = 2

4.9 ANALISIS DE COSTOS DE EJECUCION

WNQSB posee herramientas para el andlisis de costos sobre proyectos. Para
activar esta opcion pulsemos sobre el menu Resultados (Results) y Analisis de

desempefio (Perform Crashing Analysis):

Litilicies

Window Help

achivity Criticality Analysis
iar aphic Activicy analysis
show Critical Path

izantt Chark

Praject Completion analy sis

PER T ost -Table
PER.TM ask - Graphic

Perform Crashing Analysis




A continuacion describiremos la nueva ventana:

Crashing Option Project completion

time and cost based

® Meeting the desired completion time on normal time: $16.000

) Meeting the desired budget cost Project completion

' Findi i time and cost based
) Finding the minimum cost schedule st il $20.700

Existen tres opciones para el analisis:

Conociendo el tiempo de terminacion deseado (Meeting the Desired
Completion Time): Podremos fijar el Tiempo deseado de duracion del
proyecto (Desired Completion Time), constituir una Multa por retraso (Late
Penalty per Dia) y una recompensa en caso de terminar antes de lo fijado
(Early Reward per Dia).

Conociendo el costo presupuestado deseado (Meeting the Desired Budget
Cost): Permite establecer el tiempo de las actividades (entre el tiempo normal y
quiebre) que deben modificarse para alcanzar el Costo deseado
presupuestado (Desired Budget Cost).

Encontrando la programacioén para el minimo costo (Finding the Minimun
Cost Schedule): Constituye el tiempo de las actividades que permiten
encontrar el minimo costo.

Por ejemplo, si deseamos la nueva programacion de actividades a un minimo
costo para ejecutar el proyecto en 29 dias, sabiendo que si lo terminamos antes
recibiremos $2.500 por dia anticipado y si lo terminamos después, pagaremos una
multa de $10.000 por dia incumplido, elegiremos la Gltima alternativa:



Crashing Option Project completion

time and cost based
) Meeting the desired completion hime on normal time: $£16.000

(' Meeting the degired budget cost Project ietio 27 Dias
N - - time and cost based

w

¥ Finding the minimum cost :chedule s g $20.700

I

Se genera una tabla que muestra el tiempo ideal en que se deben ejecutar las
actividades, aprovechando la recompensa por terminar unos dias antes de lo
presupuestado:

1 0-09-2005 Achivity Cntical | Hormal | Crash | Suggested | Additional | Mormal | Suggested
15:26:28 Hame Path Time | Time Time Cost Cost Cost
1 Excavacion | Yes 15 1D 10 $200 $1.000 $1.200
2 Sub-Basze Yes ¥ & 6 $500 $3.000 $3.500
3 Compactacion.  Yes 2 P 2 0 $700 $700
4 Baze Yes 4 i 2 $1.200 $1.200 $2.400
LiT Compactacion  Yes 1 1 1 0 $700 $700
b Canaletes Yes [ x 5 $£400 $1.500 $1.900
7 Pegante Yes 1 1 1 0 $1.100 $1.100
8 Capa Asfalto Yes 3 z 2 $500 $4.700 $5.200
9 Compactacion  Yes 1 1 1 0 $800 $800
10 Pruebas Base Yes 2 1 1 $£700 $£400 $1.100
11 Pruebas Asf. Yes 2 1 1 $400 $900 $1.300
Early Reward: [$5.000)
Owverall Project: 27 $3.900 $16.000 %14 900

WINQSB nos recomienda terminar el proyecto en 27 dias para restar $5.000 a los
costos por los dos dias ahorrados.

4.10 MODELOS PERT

Para mostrar el funcionamiento de esta opcién en el WINQSB modificaremos el
ejemplo inicial para trabajar con tiempos normales, optimistas y pesimistas para
cada actividad (3 time estimate).



Ejemplo 4-2:

dado en dias):

La empresa CONSTRUCTORA S.A. programo las siguientes actividades para
la construccién de una calle en concreto asfaltico (proyecto resumido — tiempo

- Tiempo Tiempo Tiempo
N el Precedente Optimista Normal Pesimista
1 | Excavacion - 10 1_b T7
2 | Sub-Base 1 ) 7 8
3| Compactacion 7 2 2 3
A—Base 3 2 4 5
- Comraetantn 4 1 1 2
6| Canaletes 3 3 6 7
7 | Pegante 510 1 1 2
8 | Capa asfalto 6.7 2 3 4
9 | Compactacion 8 1 1 2
10 |Pruebas Base 5 1 <z 3
11 |[Pruebas Asf. 9 T 2 3

estimados.

Construya una red de proyectos aplicando la metodologia PERT a los tiempos

Indicamos el uso de esta distribucion en la ventana Especificacion del Problema

(Probem Specification):

P roblem S pecification - X

Problam Titlo [CONSTRUCTDRA S.A. |

Number of Achvities: |11 |

Time Linit [Did [
' Problem Type - Select CPMW Doda Field
7 Deteminihe CRM g
& Probabilistic PFERT C
=
-
| Data Eniry Format -
® Sproadshect Activity Time Distribution:
" Graphic Mudsl FTime ostimale

Chooze Actneity Tone Diztobolaon

ak Cancel | | Help I

Al pulsar OK podremos ingresar los tiempos para cada actividad:




Activity Achivily Immediate Predeceszor [ligt | O ptimistic time | Most likely time | Peszsimistic time
Humber Mame number/name, separated by [a] [m] [b]
1 E xcavacion 10 15 17
2 Sub-Basze 1 [ i 8
3 Compactacion 2 2 2 3
4 Base 3 2 4 L]
5 Compactacion 4 1 1 2
5] Canaletes 3 3 [ )
7 Pegante 510 1 1 2
8 Capa asfalto 6.7 2 3 4
1 Compactacion 8 1 1 2
10 Pruebas Baze 5 1 2 3
= e : . ; >
Los puntos que aparecen en esta zona son:
NUmero de la actividad (Activity Number): NUmero consecutivo de
actividades.
Nombre de la actividad (Activity Name): WINQSB predefine los nombres de
las actividades con letras (se cambiaron a los nombres dados por el ejercicio).
Predecesores (Inmediate Predecessor): Se especifica el predecesor de cada
actividad. Puede ser por el nombre de la actividad o por el nimero de la misma.
En el caso de que no exista predecesor se debe dejar el espacio en blanco.
Tiempos optimistas, normales y pesimistas (Optimistic Time - a, Most
Likely Time - m y Pessimistic Time - b): Tiempos normales, pesimistas y
optimistas.
4.11 ESTIMANDO LA RUTA CRITICA
En el menl Resolver y analizar (Solve and Analyze) pulsamos sobre Resolver
ruta critica (Solve Critical Path).
10-09-2005 Activity On Critical | Activity | Earlies! | Earlest | Latest | Latest | Slack | Achvity Time | Standard
16:18:02 Mame Path Mean Time | Start Finizh Stait | Fmizh [([L5-E5])| Distribution | Deviation
1 _Excavaciin Yes 145 ] 145 0 145 0 3Time eshmate 11667
2 Sub-Baze Yes 7 145 M5 145 215 D | 3Time esimate 0.3333
3 Compactacion Yes 21667 21,5 236667 215 236667 0  3Mime esimate 01667
4 Baze Yes 38333 236667 275 236667 275 0 3Timeestimate, D5
5 Compactacion Yes 1.1667 215 286667 275 206667 0  3Time estimate 01667
3 Canaletes no 56667 236667 29,3333 261667 318333 25 | 3Time eshimate 05667
i Pegante Yes 11667 306667 31.8333 3006GET 31.8333 0  3Mime estimate 01667
8 Capa asfalle es 3 31,8333 34.8333 31.8333 348333 0  3Time eclimate 0.3333
3 Compactacion Yes 1667 348333 36 348337 36 0  3Time estimate 10,1667
10 Piuebas Base  'fes 2 28,6667 30,6657 28,66E7 306667 0  3Time elimate 0.3333
1 Pruebas Asl. Yes 2 36 38 35 38 0  3Mime estimate 10,3333
Project Completion Time = 8 Dias
Mumber of Critical Path(s] = 2




La cuarta columna (Activity Mean Time) muestra la duracion promedio de cada
actividad obtenidos mediante la siguiente formula:

a+d m+ b

Media =
adi z

Siguen los tiempos mas proximos de inicio y finalizacion (Earliest Start y
Earliest Finish), junto a los tiempos tardios (Latest Start y Latest Finish) y los
tiempos de holgura (Slack).

La dltima columna representa la desviacion estandar para cada actividad:

b—a

Desvigeion =

4.12 PROBABILIDAD DE CUMPLIMIENTO DE UN PROYECTO

Ejemplo 4-3:

Dada la informacion del ejemplo 2, ¢,cudl es la probabilidad de concluir el
proyecto en 35 dias?

Al pulsar sobre el menu Resultados (Results) y en Analisis Probabilistico
(Performance Probability Analysis), se podra determinar la probabilidad de
cumplimiento en una red de proyectos. Para nuestro ejemplo, simplemente
escribiremos 35 en la casilla Tiempo deseado de ejecucion (Desired
Completion Time in Dia) y luego presionando el boton Compute Probability:



Probability Analysis x

The following probability calculation azsumes that achivities are
independent and zo are paths. It also azzumes that the project has a
large enough number of activitiez to assume the normal distnbution,
which 1z used to estimate the probability of finizhing a critical path in
the desired time. Therefore, when the achiwvities are not independent
or the number of activities iz not large, the analpziz may be biased.

umber of ciitical paths:

Desired completion time in Dia:

Critical Path: Standard Dev.- Probability (%)
Excavacion —-> Sub-Baze --> Comp(1_4337 1.8209
Excavacion --> Sub-Baze --> Comp(1.4720 2.0779
Overall Project 378.3651

La probabilidad se calcula para las dos rutas criticas presentes en el proyecto:

1.8209% y 2.0779%. Existe entonces una probabilidad del 1.8209% de terminar el
proyecto en 35 dias.



5. PLANEACION AGREGADA

La opcion Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en la cual se
introduciran las caracteristicas de nuestro problema:

Problem Specification

I Part Time Allowed

|Aggrega Problem hi

a ann'ng

A continuacion se describiran cada uno de los Tipos de problemas (Problem
Type) admitidos en este moédulo:

* Modelos Simples (Simple Model): Este tipo de modelos analizan los
costos lineales de produccidn (linear cost from production), los
subcontratos (Subcontracting), ventas pérdidas (Lost Sales),
inventarios / pedidos (Inventary / Backorder), tiempos extras
(Overtime), contratos / despidos (Hire / Dismissal).
Modelos de Transportes (Transportation Model): Representa una
relacién origen (produccion) destino (demanda) entre varios actores a
través de un modelo de transporte, considerando tiempos de produccion,
venta perdidas, subcontratos, tiempos extras.
Modelos generales de Programacion Lineal (General L P Model): Cubre
» la mayoria de situaciones que pueden presentarse en la Planeacion
Agregada. Incluye todos los elementos de los dos modelos anteriores.



5.1 MODELO DE EJEMPLO

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la

creacion de un modelo simple de Planeacién Agregada.

Ejemplo 5-1:

Segun el departamento de prondsticos de la compafiia ABC S.A., las demandas
de articulos para los proximos seis meses seran:

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Totales
Pronéstico
dela 1800 1500 1100 900 1100 1600 8000
demanda
Camtidad
dedias 22 19 21 21 22 20 125
laborables

Se desea preparar un plan de produccién para la compafia, considerando la
siguiente informacion adicional:

Costo materiales

$100.000/unidad

Costo de mantener Inventario

$1.50/unidad/mes

COSI0 marglnal por ventas peralaas

$o.Ul/UNIdad/mes

e YoVl aVal

\/UDLU mrargn Ial UU DUULUI ILI cuauuu

Cocta de contrat N eananita

PLVU., UUIUI IIUClU

<200 N0/trabaiador
WL U0, OUTt UllJUlJUl\.AUI

ZaVal
COSto-ae-cohntratact

Costo de rlpqlnldne

[Fataratsl
UTTCS

Yy CcTpPTUCIitacro

noc
TICS

$250 ﬂﬂ/tmhajadnr

Horas de trabajo requeridas 5/unidad
Maximo de horas de trabajo extras por mes 8 Horas
Horas laborables normales por dia 8 Horas
Costo deltiempo normal $4.00/hora
'CUSTD'd'E1'l'i'E1npU XS $6-00/oTa

baoiacl A H HN |
I IaUajaUUICD UIDFUI nMUICo A

(‘annmr*larlmawmaqnnenn ede

ClTICiyv pIIIIICIU

40 1 Lbaiadl
U 1 IClUClJClUUICQ

subcontratar

TPOTTT

Inventario inicial

100 Unidades

400 unidades

5.2 INTRODUCIENDO EL PROBLEMA

Para ingresar la informacidn del problema al WINQSB, debemos activar la ventana
Especificaciones del problema (Problem Specification) pulsando sobre la




opcion Nuevo Problema (New Problem) en el menu Archivo (File) o pulsando

directamente sobre el botdn

Problem Specification

Seleccionamos Modelo Simple (Simple Model) y marcamos las casillas a partir
de la informacién suministrada por el problema:

* Tiempo Extra (Overtime Allowed): En el caso de que se considere
trabajar con tiempos extras.
. Despidos y contrataciones (Hire/Dismissal Allowed): Cuando se
considere la opcion de contratar y despedir empleados segun la carga de
produccion en el periodo.
Subcontratacién (Subcontracting Allowed): Se activa cuando el
problema considere la alternativa de subcontratar parte de la produccion.
Pedidos (Backorder Allowed): Cuando se desee trabajar considerando
* inventarios menores a cero.
Ventas Perdidas (Lost Sales Allowed): Incluye el costo de las ventas
o perdidas.

El resto de la informacién requerida la constituye:

* Titulo del problema (Problem Title): Se escribe el titulo con que
identificamos el problema.



* Nudmero de periodos planeados (Number of Planning Periods): Nimero
de periodos incluidos en la planeacion del problema.

« Nombre del recurso planeado (Planning Resource Name): Nombre del

recurso gque se va a planear.

Unidad de capacidad del recurso planeado (Capacity Unit of Planning

Resource)

Requerimiento de capacidad por unidad de producto o servicio

* (Capacity Requirement per Product/Service): Unidades requeridas para
elaborar un producto o servicio (en este caso el valor indica que se
requieren 5 horas por cada unidad).
Numero inicial de recursos planeados (Initial Number of Planning

. Resource): Indica la cantidad de recursos disponibles al comienzo del

periodo.

Inventario inicial o faltantes de productos o servicios (Initial

Inventory(+)/Backorder(-) of Product/Service): Disponibilidad (o faltantes)

de unidades del producto o servicio.

Una vez digitada la informacion pulsamos sobre el botén OK para ingresar los
datos faltantes del problema.



Explicaremos a continuacién uno a uno los nuevos campos requeridos por
WINQSB para completar el andlisis de planeacion agregada (recuerde que las
palabras Hora y Empleados fueron definidas al inicio como unidad de capacidad y
el nombre del recurso manejado):

* Pronostico de la Demanda (Forecast Demand): Se introduce la
informacioén resultado de un pronéstico de la demanda para los meses
objeto del estudio.

* Nudmero Inicial de Empleados (Initial Numbers of Empleados): Cantidad
de empleados con que disponemos al comienzo de cada mes.

. Tiempo regular disponible en hora por empleados (Regular Time
Capacity in Hora per Empleados): Tiempo maximo disponible por cada
mes (en la unidad de tiempo definida). Se calcula multiplicando los dias
disponibles por mes por las horas disponibles para trabajar, por ejemplo,
para el periodo 1 tenemos:

Tiempo Disponible= 22 dias x 8 Horas / DR 176 horas disponibles

* Costo regular de la hora (Regular Time Cost per Hora): En nuestro caso
estimamos el valor de la hora trabajada en $4.

« Costo por debajo de la hora (Undertime Cost per Hora): En caso de no

completar la hora, se debe definir el costo de la misma. En el ejemplo

trabajaremos con el costo de la hora completa $4.

Tiempo extra disponible (Overtime Capacity in Hora per Empleados):

Indicamos el nimero de horas extras disponibles por cada trabajador.

Costo del tiempo Extra (Overtime Cost per Hora): Costo de la hora extra.

* Costo de contrataciéon (Hiring Cost per Empleados): Costo de contratar

* un empleado.

Costo de despido (Dismissal Cost per Empleados): Costo de despido de

un empleado.



Inventario Inicial (Initial Inventory (+) or Backorder (-)): Inventario inicial
con el cual se cuenta (o se contard) al inicio del periodo, érdenes
pendientes por cumplir.

Nivel maximo de Inventario (Maximun Inventory Allowed): Nivel maximo
de inventario aceptado por la empresa. En el caso de que se trabaje con
inventarios maximo tendientes a infinito se especifica con la letra M.

Nivel minimo de inventario aceptado (Minimun Ending Inventory): Valor
del Stock minimo requerido por la empresa. En nuestro caso colocaremos
el valor de cero indicando que trabajaremos con cero inventarios.

Costo de mantener una unidad en inventario (Unit Inventory Holding
Cost): El costo de mantener un producto en inventario durante un periodo
determinado.

* Capacidadméximaposibleasubcontratar(Maximun

Subcontracting Allowed): Valor maximo que podria ser subcontratado

en caso de que la produccién no alcance el valor demandado.

Costo de la unidad subcontratada (Unit Subcontracting Cost): Valor

de cada unidad que es elaborada por subcontratos.

Otros costos unitarios de produccion (Other Unit Production Cost):

En caso de que existan otros costos unitarios adicionales se anotaran en
este apartado.



La ultima fila corresponde al Requerimiento de capacidad por unidad de

producto o servicio (Capacity Requirement per Product/Service) introducido

en la ventana de especificaciones del problema. Una vez concluida la digitacion de
los datos procedemos a solucionar el problema:

Aparecera una nueva ventana donde se podran establecer distintos parametros
para llegar a una solucién éptima.



5.3 ESTABLECIENDO EL METODO DE SOLUCION

WINQSB nos permite elegir entre 10 métodos distintos para la consecucion de la
planeacion agregada. Los mas destacados son:

* Promedio de produccion constante (Constant Average Production): Se
especifica el promedio de produccion el cual se mantendra constante
durante los meses.

. Promedio de produccion periddico (Periodic Average Production):
Mantener la produccion constantes por periodos.

Tiempo constante de capacidad para empleados (Constant Regular

Time Empleados): Se mantienen los tiempos de capacidad para el recurso
estudiado.

Cantidad inicial de empleados constantes (Constant With Initial

« Empleados): Se mantienen constantes la cantidad de empleados (no se

contratan ni se despiden).

Cantidad minima de empleados constantes (Constant With Minimun

Empleados): Cantidad minima de empleados que se mantendran

constantes.



Podremos priorizar para algunos de estos métodos si el problema esta enfocado
mas hacia una solucién con subcontratacion, despidos, subcontratos o ventas
perdidas (la valoracion se hace colocando a las casillas que estan activadas un
valor entre el 1 y el 5, siendo 1 el item que tendrd mas importancia).

5.4 SOLUCIONANDO UN PROBLEMA DE  PLANEACION
AGREGADA

La solucion se hard basada en la estrategia de mantener un nivel constante de 40
empleados al comienzo de cada mes, seleccionando la opcion Cantidad inicial
de empleados constantes (Constant With Initial Empleados).

Esta solucién impide la contratacién y despidos de empleados. Pulsamos en el
boton OK y analicemos los resultados:



En este caso, la cantidad de empleados es suficiente para satisfacer la demanda,
por lo cual no es necesario trabajar horas extras ni subcontratar parte de la
produccién.

Manteniendo este nivel maximo de produccion con 40 empleados, al final del sexto
periodo se tendra un inventario final de 1540 unidades.

Para observar los costos de esta estrategia seleccionaremos en el menu
Resultados (Results) la opciéon Mostrar analisis de costos (Show Cost
Analisys)

El costo total de esta estrategia es de $162.310.

Cerremos la ventana que muestra la solucién y procedamos a resolver
nuevamente el ejercicio, esta vez marcando el primer método de solucion
Promedio de produccion constante (Constant Average Production) y
pulsando en el botén OK.



Los nuevos resultados son:



En este caso la produccidn se mantiene constante a un valor cercano a las 1267
unidades. Los costos totales son de aproximadamente $160.602.

En el mismo menu Resultados (Results) se podré seleccionar la opcién Mostrar
analisis grafico (Show Graphics Analisys) para mostrar los resultados de la
planeaciéon en modo gréfico.



6. PRONOSTICOS

La opcién Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se
introduciran las caracteristicas de nuestro problema de pronésticos:

A continuacion se describira la ventana de Especificaciones del problema
(Problem Specification):

Prondstico de Series de Tiempos (Time Series Forecasting):

* Titulo del problema (Problem Title): Nombre con el cual se identificara el
problema.

. Unidad de Tiempo (Time Unit): Se especifica la unidad de tiempo de la
serie.

. Numero de unidades de tiempo (Number of Time Units - Periodos):
Datos disponibles.

Regresion lineal (Linear Regression):



* Titulo del problema (Problem Title): Nombre con el cual se identificara el
problema.

« Numero de variables (Number of Factors - Variables): Cantidad de

variables utilizadas en el modelo.

Numero de observaciones (Number of Observations): Datos

disponibles.

6.1 EJEMPLO DE SERIES DE TIEMPO

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de un prondstico empleando series de tiempo.

ENUNCIADO

Ejemplo 6-1:

Informacion suministrado por el Departamento de Estadisticas de la ciudad, el
namero de carros que transitaron en los Gltimos 7 afos fueron:

1998 1'200.000
1999 1'500.000
2000 1'850.000
2001 1'915.000
2002 2'400.000
2003 2'750.000
2004 2'920.000

Pronosticar la cantidad de vehiculos para los afios 2005 y 2006.

6.2 INTRODUCIENDO LOS DATOS

Procederemos a llenar los campos de la ventana, en donde la unidad de tiempo
esta dado en afios y el nUmero de datos disponibles son 7.



Luego introducimos los datos de los vehiculos en estricto orden:

En el caso de que queramos eliminar o agregar nuevos datos, tenemos las
opciones Agregar una observacion (Add an Observation) y Eliminar una
observacion (Delete an Observation) en el menu Editar (Edit).



6.3 REALIZANDO EL PRONOSTICO

En el menl Resolver y analizar (Solve and Analyze) elegimos la Gnica opcion
disponible:

La nueva ventana permitira distinguir entre diferentes métodos de solucién para
series de tiempo:

Promedio simple (Simple Average)

Promedio mévil (Moving Average)

Promedio mévil ponderado (Weighted Moving Average)

Promedio mévil con tendencia lineal (Moving Average with Linear
Trend)

Suavizado exponencial simple (Single Exponential Smoothing)
Suavizado exponencial simple con tendencia lineal (Single
Exponential Smoothing with Linear Trend)

Suavizado exponencial doble (Double Exponential Smoothing)

« Suavizado exponencial doble con tendencia lineal (Double Exponential
« Smoothing with Linear Trend)

Suavizado exponencial adaptado (Adaptive Exponential Smoothing)
Regresion lineal con tiempos (Linear Regression with Time)
Algoritmo suma Holt-Winters (Holt-Winters Additive Algorithm)
Algoritmo multiplicativo Holt-Winters (Holt-Winters Multiplicative
Algorithm).



Seleccionaremos la opcién Suavizado exponencial simple (Single Exponential
Smoothing) e indicaremos informacion adicional para resolver el problema con
este método:

La primera opcién (permanente en todos los métodos) corresponde al nimero de
periodos a pronosticar (para nuestro ejemplo problema son dos afios).
Recordemos que (alpha) es una constante entre Oy 1.

Existe también la opcion de mantener el resultado de un método para poder
compararlo con otros distintos.

Al pulsar OK tenemos:



6.4 ANALIZANDO LOS RESULTADOS

El prondstico para los dos afios se puede observar en la columna Pronéstico por
SES (Forecast for SES) en las filas correspondiente a los valores 8 y 9.

También contamos con los siguientes indicadores:

Error del pronéstico acumulado (Cumulative Forecast Error - CFE)
Desviacién media absoluta (Mean Absolute Deviation - MAD)

Error medio cuadréatico (Mean Square Error - MSE)

Error medio porcentual absoluto (Mean Absolute Percent Error —
MAPE)

Sefial de senda (Tracking Signal): Equivale a la divisién entre CFE y
*  MAD.

R al cuadrado (R-Square): Coeficiente de determinacion.

6.5 EJEMPLO DE REGRESION LINEAL

Ejemplo 6-2:

Predecir el valor de Y para un X de 40 si se tienen los siguiente datos:

10 1000
15 1220
20 1310
25 1670
30 1845

35 2050



En la ventana Especificaciones del problema (Problem Specification),
seleccionamos Regresion lineal (Linear Regression) y digitamos la siguiente
informacién:

Ingresamos los datos del problema como se muestra a continuacion (factor 1
equivale a X):

En el menl Resolver y analizar (Solve and Analyze) elegimos la opcion
disponible:

En la siguiente ventana se especifica cual es la variable dependiente, para lo cual,
se debera marcar el factor 2 (que para nuestro caso es Y) y luego pulsar el botén
OK.



6.6 ANALIZANDO LOS RESULTADOS DE UNA REGRESION

Los resultados de la regresion se muestran de la siguiente forma:

Las medias de las variables aparecen en la columna llamada Mean

X=225
Y =1515,833

Las desviaciones correspondientes estan en la columna Standard Deviation (9,35
para X y 403,34 para Y). Los valores de a y b de la ecuacion de la linea recta
estan en la columna Regression Coefficient:

Y =553,4762 + 42,7714X

La correlacién al cuadrado es de 0,9839438.



6.7 LA ECUACION DE LA RECTA EN MODO GRAFICO

Para observar el mapa de dispersion y la linea de tendencia simplemente
accederemos al menu Resultados (Results) y seleccionamos Mostrar regresion
lineal (Show Regression Line).

6.8 ESTIMANDO Y



Para estimar el valor de Y para un X de 40 deberemos cerrar las ventanas de
resultado y en el menu Resolver y analizar (Solve and Analyze) pulsamos sobre
la Gltima opcioén:

Pulsamos sobre el botén Entrar valor de la variable independiente (Enter Value
for Independent Variable) e ingresamos 40:



Pulsamos el boton OK en ambas ventanas.

En la primera fila se observa el valor de la prediccion para Y (2264,333).
Aplicando un nivel de significancia (dado por el usuario) podremos ver el
intervalo de prediccién (Prediction Interval).

Los demas valores corresponden:

* Intervalos de confianza para la media (Confidence Interval of
Prediction Mean)

« nivel de significancia (Significance Level — alpha)

« Grados de Libertad (Degree of Freedom)

. Valor critico de t (t Critical Value).



7. TEORIA Y SISTEMAS DE
INVENTARIOS

La opcién Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en la cual se
introduciran las caracteristicas de nuestro problema:



A continuacion se describiran los diferentes tipos de problemas de inventario
disponibles en la ventana Especificaciones del problema de inventario
(Inventory Problem Specification):

* Problema de cantidad econdémica de la orden para demanda
deterministica (Deterministic Demand Economic Order Quantity
Problem)

. Analisis del problema de cantidad discontinua para demanda

deterministica (Deterministic Demand Quantity Discount Analysis

Problem)

Problemas con demanda estocastica para un solo periodo (Single-

Period Stochastic Demand Problem)

Problemas con demanda dindmica con existencias de reserva

¢ (Multiple-Period Dynamic Demand Lot-Sizing Problem)

Sistema o modelo de cantidad fija de orden continuo (Continuous

. Review Fixed-Order-Quantity System)

Sistema o modelo revision continua (Continuous Review Order- Up-To

System)

Sistema o modelo de intervalo fijo de revision periddica (Periodic

Review Fixed-Order-Interval System)

* Sistema o modelo de revision periddica con reaprovisionamiento
opcional (Periodic Review Optional Replenishment System)



A continuacion explicaremos algunos de ellos

7.1 EJEMPLO DE UN PROBLEMA DE CANTIDAD ECONOMICA DE
LA ORDEN PARA DEMANDA DETERMINISTICA

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de un modelo sencillo de inventarios.

Ejemplo 7-1:

La materia prima principal para la creacién de un producto cuesta $20 por
unidad. Cada unidad del producto final requiere una unidad de esa materia
prima. Si la demanda para el préximo afio es de 1000 unidades ¢ Qué cantidad
se debe pedir?

Cada orden por mas unidades cuesta $5 y el costo de almacenaje por unidad por
afio es de $4.

En la ventana Especificaciones del problema de inventario (Inventory
Problem Specification) procedemos a digitar los datos basicos para la solucion
del problema:



La ventana siguiente muestra la informacion completa para la solucién del
problema:

* Demanda por afio (Demand per Afio): La demanda para el proximo afio
es de 1000 unidades.

« Costo de la orden (Order or Setup Cost per Order): Costo de cada nueva

orden ($5).

Costo de almacenar una unidad por afio (Unit Holding Cost per Afio):

El costo de mantener una unidad es de $4.

Costo por la falta de una unidad por afio (Unit Shortage Cost per Afio):

El valor predeterminado es M, equivalente a una costo muy grande.

Costo por la falta de una unidad independiente del tiempo (Unit

« Shortage Cost Independent of Time): Valor no suministrado en el

ejemplo, por tanto lo dejamos en blanco.

Rata de reaprovisionamiento o produccién por afio (Replenishment or

Production Rate per Afo): El valor predeterminado es M, equivalente a

una tasa muy grande.

Tiempo de salida para una nueva orden por afio (Lead Time for a New

Order in Afo): Valor no suministrado en el ejemplo, por tanto lo dejamos

* en blanco.

Costo de adquisicion de una unidad sin descuento (Unit acquisition
Cost Without Discount): Costo de compra de una unidad ($20).

. Numero de puntos de descuento (Number of Discount Breaks): Valor
no suministrado en el ejemplo, por tanto lo dejamos en blanco.
Cantidad de orden si es conocida (Order Quantity If You Known):
Cantidad de unidades por pedido, si es conocido.

Una vez introducida la informacién procedemos a su solucion mediante la opcion
Resolver el problema (Solve the Problem):



La solucion 6ptima del problema se muestra a continuacion:

La primera parte muestra un resumen de la informacidn disponible por el ejemplo
(columna Input Data).

La columna Economic Order Analysis presenta el analisis resultante del
problema.



El nimero de unidades a pedir por Orden es de 50 unidades, generando un
méaximo de 50 unidades de inventario:

La fila Order Interval in Afio nos muestra cada cuanto realizaremos el pedido de
las 50 unidades (en este caso 0,05 equivale a una proporcién del afio). El costo
total de ordenar unidades y el costo total de mantener unidades en inventario son
de $100 y $100 respectivamente.

El costo total de compra equivale a $20.000 (Resulta de la multiplicacién de los
$20 que vale cada unidad por las 1.000 unidades que se van a pedir el proximo
afo). El costo total de este sistema por tanto sera de $20.200.

7.2 GRAFICOS RESULTANTES

Podremos también realizar un andlisis grafico de los costos de este sistema
activando la opcién Andlisis grafico de los costos (Graphic Cost Analysis) en
el menu Resultados (Results):



Aparecera una ventana donde indicaremos unos simples parametros de
visualizacién del grafico: Maximo costo, minimos costo (ambos para el eje Y),
minima cantidad de reorden y maxima cantidad de reorden. Podremos pulsar OK
sin modificar estos parametros.

Para mostrar un grafico que sefale la intensidad de los pedidos elegiremos la
opcion Gréfico de la utilidad del inventario (Graphic Inventory Profile):



7.3 EJEMPLO DE UN PROBLEMA CON DEMANDA ESTOCASTICA
PARA UN SOLO PERIODO

Ejemplo 7-2:

Un supermercado compra uno de sus articulos a un precio de $50 y lo vende a
$75. La demanda para el pr6ximo mes tiene un comportamiento normal con
media de 1.000 unidades y desviacion de 35 unidades. El costo de hacer una
nueva orden es de $25. Una unidad faltante en inventario tiene un costo para la



empresa de $70.

La empresa cuenta con un inventario inicial de 100 unidades. Se desea prestar
un nivel de servicio del 98%, determinar la utilidad del modelo.

En la ventana Especificaciones del problema de inventario (Inventory
Problem Specification) procedemos a ingresar los datos basicos del problema,
seleccionando el modelo de inventario adecuado:

El problema nos pide trabajar con una demanda con comportamiento normal:

En el caso que se desee cambiar la distribucion simplemente haremos doble clic
con el Mouse sobre esta fila hasta aparecer la siguiente ventana:



Ingresamos el resto de la informacién:

Los nuevos campos son:

* Media (Mean): Media o promedio de la demanda en un periodo de tiempo.
* Desviacién estandar (Standard Deviation): Desviacién estandar de la
demanda.

Precio de venta unitario (Unit Selling Price): Precio de venta de cada
unidad.

Costo de la unidad faltante (Unit Shortage Cost): Costo e no tener una
unidad disponible. Puede interpretarse como un costo de oportunidad.



* Inventario inicial (Initial Inventory): Cantidad de unidades disponibles al
iniciar el periodo.

« Nivel de servicio deseado en el caso de que sea conocido (Desired
Service Level (%) If You Know).

Al resolver el problema tenemos la utilidad esperada del producto incluyendo los
costos de inventario y el nivel deseado de servicio de ese producto a los clientes.

Los resultados muestran varios aspectos importantes para el analisis:

* En el caso de un pedido, este debera hacerse por cantidad aproximada de
872 unidades.

« Elnivel de inventario alcanzara un punto méximo de 972 unidades (le

sumamos 100 unidades disponibles a las 872 que se piden).

El nivel de servicio es del 98%.

La utilidad alcanzada es de $21.349,63.

Ademas, WINQSB permite realizar un diagndstico éptimo proponiendo un nivel de
servicio diferente que alcanza una mayor utilidad en el sistema. Para este caso
tenemos:

* En el caso de un pedido, este debera hacerse por cantidad aproximada de
814 unidades.

. Elnivel de inventario alcanzara un punto méaximo de 914 unidades (le

sumamos 100 unidades disponibles a las 814 que se piden).

El nivel de servicio es del 65,5182%.

La utilidad alcanzada es de $23.1059,54.



8. ANALISIS DE DECISIONES

La opcién Nuevo Problema (New Problem) muestra una ventana con los
siguientes campos:

A continuacion se describiran los diferentes tipos de problemas sobre andlisis de
decisiones disponibles en WINQSB a través de la ventana Especificaciones del
problema (Problem Specification):

* Analisis bayesiano (Bayesian Analysis)

* Analisis de tablas de pago (Payoff Table Analysis)

* Juegos de suma cero para dos jugadores (Two-Player, Zeros-Sum
Game)

Andlisis de arboles de decision (Decision Tree Analysis)

A continuacion explicaremos con un ejemplo algunas de estas opciones:

8.1 ANALISIS BAYESIANO



Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de una aplicacion de andlisis bayesiano.
Ejemplo 8-1:

Se tienen cinco urnas con 10 canicas cada una, de colores azul, negra y rojo,
segun se muestra en la tabla:

Azul 1 6 8 1
Negra 6 2 1 2
Rojo 3 2 1 7

Si se elige una urna en forma aleatoria y se extrae una canica y esta resulta ser
roja, cual es la probabilidad de que provenga de la urna 3.

En la ventana Especificaciones del problema (Problem Specification)
procedemos a ingresar los datos basicos para la solucién del problema:

En el apartado Numero de estados naturales (Number of the States of Nature)
colocaremos la cantidad de urnas existentes, mientras que en el campo NUmero
de resultados (Number of Survey Outcomes) escribiremos los tipos de canicas
(tres en total: azul, negray roja).

» OO



Al pulsar OK aparecera una tabla en la cual podremos ingresar las probabilidades
individuales, tanto para las urnas como las canicas que tienen dentro.

Para mejorar el aspecto de la tabla y evitar posibles equivocaciones en la
interpretacion de los datos, cambiaremos los campos de la tabla por los trabajados
en el ejercicio. Empezaremos modificando los States por los nombre de las urnas
correspondientes, para lo cual, en el menu Editar (Edit) elegiremos la opcién
Nombres de los estados naturales (State of Nature Name).

La ventana con los nombres modificados debe quedar asi:



Para cambiar los Indicators por los correspondientes colores de las canicas
haremos el mismo procedimiento solo que esta vez, seleccionaremos la opcién
Nombre del indicador (Survey Outcomes/Indicator Name)

Al pulsar OK regresaremos a la ventana inicial, la cual deberia quedar como la
siguiente:



Para poder resolver el problema deberemos pasar primero los datos del ejercicio a

las probabilidades:

* De elegir una urna de forma aleatoria (probabilidad anterior)
* De seleccionar una canica dentro de la urna

La tabla resumen quedaria:

Probabilidad Anterior 0,2
Azul 0,1
Negra 0,6
Roja 0,3

Total probabilidad

canicas 10

Ingresemos ahora los datos a la tabla del WINQSB:

Para resolver el problema simplemente pulsamos en Resolver el problema

0,2
0,6

0,2

1,0

0,2
0,8

0,1

1,0

0,2
0,1

0,7

1,0

(Solve the Problem) en el mend Resolver y analizar (Solve and Analyze).

La tabla generada muestra los resultados de las probabilidades condicionales.

0,2
0,0

0,4

1,0



En este caso la probabilidad de que al haber seleccionado la urna 3 se saque una
balota roja es de 5,88%.

Para activar el modo grafico pulsamos sobre Mostrar grafico del arbol de
decision (Show Decision Tree Graph).

Graficamente tenemos:



8.2 ARBOL DE DECISION

Con el siguiente ejemplo expondremos un caso para la construccion y analisis de
arboles de decisiones.

Ejemplo 8-2:

Se lanzan tres monedas al tiempo. El jugador gana si las tres monedas caen
cara, pierde en caso de que se de un suceso contrario. El jugador invierte por
jugada $100 y si gana recibe $5.000. ¢ Es conveniente participar en el juego?

Para solucionar el problema debemos tener en cuenta un diagrama de arbol que
represente los sucesos:

C
C
S
I
C
S

Gana

Pierde

Pierde

Pierde

Pierde

Pierde

Pierde



WINQSB maneja dos tipos de nodos: Nodos de decision (decision node) y
Nodos de oportunidad (chance node), Los segundos trabajan con condiciones
de incertidumbre, mientras que los primeros son dispuestos por el usuario.

En este caso, los eventos estan dispuestos por nodos tipo oportunidad sujetos a
una probabilidad del 0.50 de que ocurra cada uno de forma independiente (de que
salga cara o sello).

En la ventana Especificaciones del problema (Problem Specification)
digitamos la cantidad de nodos que componen el arbol:



Los datos introducidos en la plantilla deberan quedar como sigue:



La primera columna indica el consecutivo de los eventos. La segunda columna
corresponde al nombre del nodo (se indico con la secuencia de sucesos para
facilitar su identificacién, por ejemplo, el nodo CCC significa que los nodos
anteriores equivalen a dos caras consecutivas). Para indicar el tipo de nodo
solamente marcamos con la letra “C” para un nodo tipo oportunidad.

Para mostrar la secuencia en la columna Nodo siguiente inmediato (Inmediate
Following Node). Los nodos terminales se identifican claramente por no tener
sucesores.

Las ganancias y pérdidas ocurren con el resultado de la ultima moneda (nodos
terminales). Para el nodo CCC (sucede cuando las tres caras caen) corresponde
a un ingreso de $5.000 (el jugador gana). Los demas nodos terminales producen
una perdida de $100. La probabilidad de cada evento es del 0.50, indicado en la
Ultima columna (excepto para el nodo inicio).

Podremos ver un modelo grafico del arbol pulsando sobre la opcién Dibujar arbol
de decisién (Draw Decision Tree) en el menu Resolver y analizar (Solve and
Analyze).



El arbol completo quedaria:

Al pulsar sobre en Resolver el problema (Solve the Problem) tenemos un
cuadro resumen con los resultados del analisis:



El ingreso esperado (Value Expected) se muestra al final, equivalente a un valor
de $537,50. El célculo se realiza asi:

E(X) = $5.000 (0.125) - $100 (0.125) x 7 = 625,0 - 87,5 = 537,5

La respuesta al problema es que segun la esperanza positiva, es conveniente
participar en el juego ya que la ganancia esperada supera a la inversion en el
tiempo.

8.3 JUEGOS DE SUMA CERO

La teoria de juegos se ocupa de las situaciones de competencia en las que los
competidores deben adoptar decisiones contando con la disponibilidad de unas
estrategias cada uno de ellos, las que por cierto son conocidas por ambos.
Cuando en un juego las ganancias de un competidor son pérdidas para el otro, se
dice que el juego es de suma cero, cual es el caso que nos ocupa.

Si las estrategias son tales que los intereses de los dos competidores se centran
en un mismo valor de la matriz de pagos, el juego tendra un “punto de silla” o
equilibrio y esa cantidad constituye el valor del juego. Se dice entonces que los
competidores usan estrategias puras, lo que significa que cada competidor tendra



una estrategia que usard el 100% del tiempo. En cambio cuando no se da esta
situacion los competidores distribuyen su tiempo de juego entre varias estrategias;
se habla asi de estrategias mixtas.

A continuacion se plantean estos dos casos y la forma de introducir los datos en el
WINQSB y hallar la solucién.

Supodngase dos competidores bajo la situacién que se plantea en la matriz de
pagos siguiente:

Elcompetidorubicadoala
izquierda de la matriz es el maximizante y el de la parte superior es el minimizante.
Introduzcamos los datos en el WINQSB.

La solucion:

De la tabla solucién podemos observar que la estrategia 1-1 (estrategia 1 del
competidor 1) es dominada por la estrategia 1-2 y la 2-1 es dominada por la 2-2,
con lo que solo queda un valor de la matriz (80). Asi pues, se alcanza un punto de
silla con lo que la estrategia pura para el jugador 1 es la 1-2 y para el competidor 2
es la 2-2. El valor del juego es 80, a favor del competidor 1.

Ejemplo de estrategias mixtas:



Como puede apreciarse en el tablero de la solucion, al no existir punto de silla los
competidores reparten su tiempo de juego asi:

El competidor uno jugara su estrategia 1 el 40% del tiempo, la 2 el 40% del tiempo
y no jugara su estrategia 3. El competidor dos jugara la estrategia 1 el 80% del
tiempo y su estrategia 2 el 20 %.



9. PLANEACION DE
REQUERIMIENTO DE
MATERIALES

La opcién Nuevo Problema (New Problem) genera una plantilla en el cual se
introduciran las caracteristicas de nuestro problema:

A continuacion se describira la ventana de Especificaciones para el MRP (MRP
Specification):

* Titulo del problema (Problem Title): Nombre con el cual se identificara el
problema.

« Numero de productos y piezas (Number of Product and Part Items): Se

aclara el nimero de piezas que componen el producto final (incluyen los

subensambles).

Unidad de Tiempo (Time Unit of Plannind Period): Unidad de tiempo

establecida para controlar los periodos en el MRP.

Numero de periodos planeados (Number of Planning Periods):

* Cantidad de periodos que se desean considerar en el modelo MRP.
Numero de periodos por afios (Number of Periods per Year):

. Especificar cuantos periodos son incluidos en un afio.



* NuUmero maximo de componentes directos (Maximun Number of Direct
Components per Parent Iltem): NOmero maximo de productos (o items)
que salen directamente de un producto intermedio o producto final.

9.1 EJEMPLO DE PLANEACION DE REQUERIMIENTO
MATERIALES

Mediante un ejemplo demostraremos como se introducen los datos para la
creacion de un modelo MRP.
Ejemplo 9-1:

Para la construccion de una mesa sencilla es necesario tener los siguientes
materiales:

1 A-01 Roble (1 mt x 0.2 mt) Und 4
2 A-02 Roble (1,2 mtx 1,2 mt) Und 1
3 A-03 Tintilla Litro Ya
4 A-04 Alcohol Litro Ya
5 A-05 Pintura para Acabado Litro Ya
6 B-01 Clavos de acero 2” Und 16
7 B-02 Colb6n Und 1
8 B-03 Lija No. 100 Und 2

El primer paso es tomar las 4 tablas (A-01) y cortarlas hasta lograr la medida
deseada para las 4 patas de la mesa. Luego se toma la tabla que hara de base
de la mesa (A-02) y se corta segun la medida y forma deseada. Las patas y la
base se juntan agregando el Colb6n para madera (B-02) y luego asegurandolas
con los 16 clavos de acero (B-01).

Cuando la mesa esta armada, se procede a pulir con la lija No. 100 (B-03). Se
pasa una capa de tintilla, la cual habia sido mezclada con alcohol (A-03 y A-04).
Al dia siguiente, una vez secado se pinta con la pintura para acabado (A-04)
guedando lista la mesa.

La informacion de compra de los productos, como la informacion de las
cantidades disponibles son las siguientes:

DE



A-01 10 Unid.
A-02 10 Unid

A-03 1 L!tro
A-04 1 L!tro
A-05 1 L|tro_
B-o2  1Unid
B-03 1 Unid

1200
1500
500
700
1000
300
100
100

350
350
120
120
120
20
20

2 dias

2 dias
Inmediato
Inmediato
Inmediato
Inmediato
Inmediato
Inmediato

15 Unid
15 Unid
10 Litros
5 Litros

5 Litros

250 Unid
10 Unid
10 Unid

Los costos de los productos intermedios de la mezcla de la tintilla y el armado de
la mesa son de $500 y $400 respectivamente. La mesa terminada agrega un
costo de $1000. El costo de almacenamiento de los productos intermedios al afio

es de $50. Las capacidades de suministros de los proveedores seran

consideradas infinitas. La demanda proyectada para el proximo mes es de:

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4

Se desea crear un plan MRP para el proximo afio.

100
160
160
240

A continuacion se muestra como seria la explosion de materiales (BOM) de
nuestro producto:

MEZCLA
TINTILLA
C-01
ALCOHOL TINTILL
A-03 A

MESA
D-01

PINTURA
ACABADO
A-05

ROBLE ROBLE
A-01 A-02

COLBON
B-02

MESA SIN
ACABAR
C-02

CLAVOS
B-01

Otra forma de mirar el proceso completo es a través del diagrama de operaciones
del proceso (solo se muestran los materiales directos):

LIJA
B-03



Tintilla (A-03) Roble (A-01) Roble (A-02)

Alcohol (A-04) o  Cortar 1 Cortar

6 Mezclar
Colbén (B-02)

3 Juntar
16 Clavos (B-01)

4 Martillar

5 Lijar

7 Pintar

8 Secar
Pintura (A-05)

9 Pintar

9.2 INTRODUCCION DEL PROBLEMA DE EJEMPLO

Para ingresar el problema del ejemplo debemos tener en cuenta que existen entre
productos y productos intermedios un total de 11 items (incluyendo la mesa
terminada), el periodo a proyectar son 4 semanas (52 en un afio) y los items
méaximos que dependen de un producto intermedio son 5 (los que dependen del la
mesa sin acabar):



La primera pantalla que aparece corresponde a la Plantilla maestra (Item
Master), donde ingresaremos la informacién sobre la identificacion de los
productos, los tiempos de entrega de los proveedores, los costos y el tipo de
inventario que se utilizara.

Las columnas ABC Class y Source Code son opcionales. En esta Ultima
ingresaremos el cédigo del producto. En la columna Material Type (también
opcional) ingresamos informacién de si el item es producto terminado (PT), un
subensamble (SE) o material directo (MD).

En la columna Unidad de medida (Unit Measure) ingresamos las unidades
definidas por cada item. Hasta el momento la tabla deberia quedar como sigue:



En la columna Lead Time colocaremos el tiempo en que se tarda el proveedor en
hacer llegar el producto al cliente. En Tamafio del lote (lot Size) se incluye el
modelo de inventario que se llevara para cada item (ver capitulo de modelo y
sistemas de inventarios para mas informacioén). Para nuestro caso optaremos por
el modelo FOQ correspondiente a Cantidad de Orden Fija.

Saltamos a la columna correspondiente al Costo unitario (Unit Cost) y Costo
anual de almacenamiento (Holding Annual Cost). Si queremos ingresar
informacién adicional sobre los productos, los escribiremos en la columna ltem
Description.

La tabla final deberia verse asi:

Para ingresar la explosién de materiales debemos marcar la opcion BOM del
menu Ver (View).



En esta nueva ventana aparece lo que consideramos los materiales ligados a los
productos intermedios o el producto final.

Observemos detenidamente la primera fila (correspondiente a la mesa terminada
D-01):

* La mesa depende de tres productos directamente

* El primero de ellos es la Mezcla sencilla (C-01) que resulta de la mezcla de
% de alcohol con Y4 de tintilla. Esta notacion la identificamos en WINQSB
como 2/0,5, donde 2 equivale al segundo item y 0,5 a los litros que resultan
de la mezcla.

El valor 11/0,25 equivale al item 11 (Pintura de acabado A-05) con % de
litro.

El valor 3/1 equivale al tercer item (Mesa sin acabar C-02) con una unidad.

El mismo formato se emplea para los articulos 2 y 3 (C-01 y C-02), el primero con
dos articulos de base, y el segundo con los cinco articulos restantes.

Para especificar la demanda procedemos a activar la Programacion maestra de
produccién (Master Production Schedule)
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