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INTRODUCCION

Es muy frecuente gue en las pequeifias empresas, y adn
en gran parte de las medianas, no se cuente con un adecuado
sistema de planeaci6n y control de la produccifn. Es necesa
rio que estas empresas se den cuenta de que existen métodos
de los cuales pueden valerse para sacar adelante su produc-
cibn sin incurrir en un elevado costo de almacenaje por una
gran existencia de artfculos en inventario como tampoco en
costo por escasez, ya que la empresa pierde por no vender -
un artfculo gque se le demanda.

Partiendo de un estudio de pronéstico de ventas se --
puede obtener la informacifn necesaria de los meses pico, -
ej decir aquellos en que se incrementa la demanda y pbr con
siguiente se debe intensificar la produccibn a fin de cu---
brir dicha demanda. Es precisamente en estos meses y en ge-
neral durante todo el afio cuando surge la toma de decisio--
‘nes por parte del empresario el cual se enfrenta a las si--
‘guientes alternativas: 1) Contratar y despedir personal en
.respuesta a las fluctuaciones de la demanda para ajustar el -
,t'maﬂo de la fuerza de trabajo a ésta; 2) Trabajar mfs o me
nos con la misma fuerza de trhbajb ajustando la tasa de pro
duccifn; 3) Absorber las fluctuaciones de la demanda median
te fluctuaciones de los inventarios, del ndmero de pedidos
pendientes y mediante la pérdida de nlgunni ventas; 4) Au--
mentar o disminuir la cantidad total de subcontrataciones,
para absorber las fluctuaciones de la demanda; 5) Variar la
asignacién de los recursos, en funcibn del mercado, para au
mentar las fluctuaciones de la demanda; 6) Combinar las cin
co alternativas durante el afio para obtener el minimo costo.
Estas son las llternltiira_n que debe resolver el empresario
a f£in de que los costos tiendan a ser mfnimos.



Se incluir& el mayor nlmero posible de estas alterna-
tivas en un modelo de programacién lineal, al cual se le ~-
aplicar&n las reglas que el paguete TEMPO marca para obte--
ner la solucién. De esta forma se proporcionar&n las aplica
ciones pr&cticas y las limitaciones del método de programa-
cién lineal.

Regularmente cuando un empresario quiere optimizar --
los costos de planeacifn y control de su produccién con el
fin de maximizar sus utilidades tiene necesariamente que au
xiliarse de los pronSsticos de ventas de los per!odos'dn --
los cuales se va a programar la produccifén a fin de obtener
la matriz de distribuciSn del problema y la solucién por me
dio del n&todo simplex, aunque la aplicacidn de este método
se diticulta a npedida que la cantidad de variables lulontu.
Ante este problema surge como alternativa el uso del paque-
te TEMPO que ofrece técnicas de cémputo para la solucifén de
problemas de programacién lineal. El paquete TEMPO es un pa
quete de cfémputo que debido a sus dimensiones debe ser uti-
lizado en sistemas de cﬂmputo de gran capacidad tales como
el sistema. Burroughs B6700 que forma parte del sistema ope-
rativo del Programa Universitario de Cémputo, en donde en forma
general se elaboro y corri6 el presente estudio y en donde,
por madio de la adquilicidn de una clave se le proporciona-
r&n al p@blico en general las facilidades necesarias para -
su utilizacién.



PREPFPACTIO

El prop6sito fundamental de este trabajo es determi-
nar la validez de la aplicacién del paquete Tempo para la -
solucién de problemas de programacién de la produccién.

'La metodologfa que se sigue en esta tesis para progra
mar la produccién es la siguiente:

1. En el capftulo I se obtienen los pronfsticos de -~
produccién poi medio de series de tiempo (se seleccion§ es-
te método debido a que es el m&s exacto a nuestro alcance).

2. En el capftulo II se selecciona el mﬁtodo a sequir
para programar la produccifn.

3. Ya que el método seleccionado para programar la =--
produccién es el de la programacibn lineal,en el capftulo -
III se incluye un breve anflisis de ésta enfocé&ndolo hacia
la teorfa del método llmpiex, que es la base del paquete -~
Tempo.

4. Uno de 'los principiou de la programacifbn lineal es
justamente la linealidad de las variables que en ella se --
utilizan, por lo tanto en el capftulo IV se justifica la 1i
nealidad de las variables que intervienen en este problema.

v

5. En el capftulo V se da la informacibn correspon--~
diente a los diferentes parfmetros y rutinas utilizados por
el paquete de computacién Tempc.

6. En el capftulo VI se plantea el problema, se obtie
~ nen las acuaciones que en 81 intervienen y se resuelve por
medio del paquete Tempo.



CAPITULO I
METODOS PARA PRONOSTICAR LA DEMANDA

Para poder planear la produccifén es necesario tener -
una idea de las cantidades del producto que serfn requeri--
das en el mercado en el siguiente ciclo. Esto se logra uti-
lizando el método de pronfstico que mejor se ajuste a las =
ngcesidades del usuario para "pronosticar" esas cantidades.

Se ampezar§ este estudio partiendo de la suposicién -
de que la empresa X no cuenta, actualmente, con una adecua-
da planeacign y control de su sistema de produccién, por lo
cual es necesario recopilar la informacién sobre las ventas
‘en afios anteriores y a paréir de estos datos determinar en
una form& precisa el proantico de nuestras ventas a futuro.

Existen varios mgtodon con los que se puede contar pa
ra pronosticar la-pronosticar la producci@n, algunos de los
cuales son: '

a) Promedio mévil

b) Promedio pélado

¢) Ajuste exponencial

. d) Regresibn lineal

‘e) ‘Series de tiempo o

Se tratar® en forma general el método de series de -~
tiempo para obtener la informacién de los pron6sticos de -~-
venta del afo a analizar ya Que entre los m§todos antes men
cionados éste es el que toma en cuenta el mayor nfimero de -~
factores. ‘

Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones -



hechas en momentos determinados, normalmente a intervalos -
regulares,

La teorfa de series de tiempo consiste en dividir una
serie cronol8gica en cuatro factores llamados: 1) Tendencia
{T), 2) Fluctuacién cfclica (C), 3) variacibn estacional -~
(S) y 4) Movimientos irregulares (I), este Gltimo factor --
también es llamado componente aleatorio o residual, pues --
reine todas aquellas causas de la serie que no pueden iden-
tificarse en los componentes restantes ya que no obedecen a
ninguna ley.

Existen dos modelos bfsicos en la teorfa de series de
tiempo que son el aditivo y el multiplicativb,vliendo este
gltimo el que se empleari en este caso; la ecuacién b&sica
para el modelo multiplicativo es la iiquiente: ' ‘

‘ys=sTCSI

La tendencia se considera como aquella parte de la se
rie cronolfgica que causa un movimiento uniforme o regular
durante un perfodo de tiempo bastante extenso. En algunos -
- casos resulta posible describir estas variaciones por medio
de una recta o alguna otra funci@n matemgtica.

El componente estacional de una serie cronolégica se
concibe como aquel que muestra una confiqurac16n‘ripct1da -
a intervalos regqulares durante subperfodos de cualquier lap
so especificado. Por ejemplo: Las ventas de un supermercado
pueden presentar de una semana a otra un esquema diario bas
tante regular o el empleo rural puede ofrecer de afio en afio
un esquema mensual bastante regular. La denominacién de ---
"componente estacional® se utiliza indepondientemohte de la
relacién que las variaciones que describe puedan tener con
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las estaciones del afo.

to L kgl
(2 mu

El componente cfclico de una serle cronolégica se con
sidera como aquella parte de la serie gue presenta un movi-
miento alrededor de la tendencia que en general es de largo
Plazo pero no necesariamente regular y que cuantifica varia
ciones de m&s corto plazo que la tendencia pero. de mas lar-
go‘plazo que las estacionales. Casi siempre resulta necesa-.
rio tratar al componente cfclico de una serie cronolégica -
como a un residuo que se estima después de haber identifica
do los componentes de tendencia y estacionalidad y luego de
haber eliminado los movimientos irtegularea por promedia--f
cién.

- E1 componente irregular de una serie cronolﬁgiéé es -
aguella parte del modelo que varfa en forma esporidica y --
que no sigue ninguna ley; por lo tanto no es po-iblo ‘cuanti
ficarlo. :

Para explicar mejor el mdtodo de series de. tiempo se
partirl de un problema pa:ticular que se resolvetl lin uti-
lizar un sistema de computacién y se finalizarg aplicando -
"ei'longuaje de programacién PFortran IV para obtener la mis-
ma solucidn. ‘

PROBLEMA:

Usando el método deble:ies de tiempo calcular la pro-
duccifn de todos los meses de 1984:

En la compaiifa The Sidney Ross se desea determinar la
produccién para elhaﬁo de 1984 del Mejoral Adultos 500, si
se tiene la demanda de los cinco aflos anteriores ekp:ilada

en billones de unidades (Tabla I-1), ademfis, la demanda pre
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senta una tendencia lineal T = 30.944 -~ 0.062t, en donde t
representa a cada uno de los meses que contemplan los datos
(t=1,2,3, ..., 60). )

~

1979 | 1980 | 1981 | 1982 1983
Enero t=l ~-— 29 25 27 25 21
.Febrero 24 25 27 26 21
Marzo 24 32 35 34 27
Abril 24 27 29 26 21
Mayo 33 37 38 35 27
Junio 27 30 31 29 24
Julio 32 30 23 27 26
Agosto 34 38 37 37 31
Septiembre 34 i 31 28 | 25
Octubre 36 32 32 .| 29 27
Noviembre 26 37 37 32 24
Diciembre 25 | 26 26 22 28 = t=60

TABLA I-1. DATOS PARA SERIES DE TIEMPO.

Para obtener una solucién a partir de la informacién
proporcionada, serf necesario sequir la siguiente metodolo-
gfa: : ‘ '

1) Obtener la tendencia: Se aplica el método de re-- .
gresifn lineal para ajustar una recta T =a; + alt.

2) Encontrar los fnidces estacionales.

a) Encontrar la media de la demanda original anual X
b) .Calcular el fndice estacional para cada mes.

‘
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S = Demanda de cada mes / Demanda media anual

3) Desestacionalizar y obtener de la informacién el -
fndice de tendencia.

Y=TxSxCx I, dedonde CI = ¥/T x S
a) Se obtiene la tendencia y se sustituye en ¢
T=a,+ alg

" b) Se obtiene C x I = ¥/T x S
Y representa a los datos originales.

4) Eliminar las irregularidades con un movimiento me-
dio (generalmente de cinco per?odos). '

5) Graficar los Indices c;clicos y proyectarlos al fu
turo. ’

6) Obtener los prongsticos.

Siguiendo el proceso anteriormente descrito para los
datos del problema, se tiene:

1) Tendencia T = 30.944 ~ 0.062t, se calcula la ten--
dencia para cada uno de los perfodos (Ver Tabla I-2).
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1979 1980 1981 1982 1983

Enero 30.88 | 30.13 | 29,39 | 28.65 | 27.90
Febrero 30.82 30.07 | 29.33 | 28.58 27.84
Marzo 30.75 | 30.01 | 29.27 | 28.52 27.78
Abril 30.69 | 29.95 | 29.20 ig.as 27.72
Mayo 30.63 | 29.89 | 29.14 | 28.40 | 27.65
Junio 30.57 | 29.82 [-29.08 | 28,34 | 27.59
Julio 30.51 | 29.76 | 29.02 | 28.27 | 27.53
Agosto 30.44 | 29.70 | 28,96 | 28.21 27.47

Septiembre{ 30.38 | 29.64 | 28.89 | 28.15 | 27.41
Octubre 30.32 | 29.58 | 28.83 { 28.09 | 27.34
Noviembre | 30.26 | 29.51 | 28.77 | 28.03 | 27.28
Diciembre | 30.20 | 29.45 | 28.71 | 27.96 | 27.22

TABLA I-2. TENDENCIAS CALCULADAS PARA TODOS LOS
PERIODOS.

2) Encontrar los fndices estacionales.

a) Demanda anual: se obtiene el promedio pbr afo (Ta
bla I-3) ' :

ARO T x X
1979 348 29.00
1980 370 30.33
1981 373 31.08

1982 | 350 | 29.16
1983 | 302 | 25.16

. TABLA I-3, PROMEDIO DE DEMANDAS (DATOS).
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b) Indice estacional S = Y / x (Ver Tabla I-4).

1979 | 1980 | 1981 | 1982 { 1983 | x'
Enero 1.00 0.81 0.87 0.85 0.83 0.87
Febrero 0.83 | 0.81 | 0.87 | 0.89 | 0.83 | o0.84
Marzo 0.83 | 1.03 | 1.12 | 1.16 | 1.07 [ 1.04
Abril 0.83 | 0.88 | 0.93 | 0.89 | 0.83 | 0.87
Mayo 1.04 | 1,20 | 1.22 | 1.19 | 1.07 | 1.16
Junio 0.93 | 0.97 | 1.00 | 0.99 | 0.95 | 0.96
Julio 1.10 | 0.97 | 0.74 | 0.92 | 1.03 | 0.95
Agosto 1.17 | 1.23 | 1,19 | 1,26 | 1.23 | 1.21
Septiembre| 1.17 | 1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.99 | 1.02|
Octubre 1.24 | 1.03 | 1.03 | 0.99 | 1.07 | 1.07
Noviembre | 0.89 | 1.20 | 1.19 | 1.09 | 0.95 | 1.06
Diciembre | 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.75 | 1.10 | 0.87

X' »Z s/NGmero de afios (se obtiene para cgda ml)’.

" TABLA I-4, INDICES ESTACIONALES.

3) CI =Y/ Tx8. Los valores de lol,tndicdl cfcli-
cos para cada perfodos se encuentran en la tabla I-5.

1979 1980 1981 - | 1982 | 1983
Enero - 1.08 0.95 1.05 1.00 0.86
Febrero 0.93 0.99 1.09 1.08 0.90
Marzo 0.75 1.02 1.15 1.15 0.93
Abril 0.90 -1.04 1.14 1.05 0.87
Mayo 0.93 1.07 1.12 1.06 0.84
Junio 0.92 1.05 | 1.11 1.06 0.90
Julio 1.10 1.06 | 0.83 1.00 | 0.99
Agosto 0.92 1.06 1.06 1.08 0.93
Septiembre 1.10 1.02 1.05 0.97 0.89
Octubre 1 1.11 1.01 1.04 0.96 0.92
Noviembre 0.81 1.18 1.21 1.08 0.83
Diciembre . 0.95% 1.01 | 1.04 | 0.90 | 1.18

" TABLA I-5. INDICES CICLICOS.
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4) Eliminaci8n de las irregularidades de los perfodos
de CI por promediacién de cinco perfodos (Tabla I-6).

1979 1980 1981 1982 1983
Enero 0.94 1.10 1.10 0.93
Febrero 0.99 1.09 1,06 0.89
Marzo 0.92 1,01 1.11 1.07 0,88
Abril 0.88 1.03 1.12 1.08 0.89
Mayo ' 0,92 1.05 1.07 1.06 0.91
Junio 0.95 1.05 1.05 1.05 0.91
Julio 0.99 1,08 1.03 1.04 0.90
Agosto 1.03 1.04 1.02 1.02 0.93
Septiembre 1.01 1.07 1.04 1.02 0.91
Octubre 0.98 1.07 1.08 1.00 0.95
Noviembre 0.98 1.06 1.07 0.96
.Diciembre 0.96 1.07 1.07 0.94

TABLA I~6. INDICES CICLICOS "SIN RUIDO".

5) Graficar los indices c;clicolz' En la qrgfica I-1
aparecen los fndices cfclicos "sin ruido" y su proYeccipn'f,
hacia el futuro segﬂn_él nﬁmaro de per;odos necesarios.

6) Demanda (pronfsticos); En la tabla I-7 aparecen -
los valores de las tondoncial para los perfodos que neceui—
tan pronosticarse (t = 61,62, ..., 72), y los respectivos -
fndices estacionales y cfclicos, ademds de los valores cal-
culados de los pronosticos.

16



MES TENDENCIA | IND. EST. | IND. CIC.*| PRONOSTICOS
Enero 27.162 0.87 1.015 23.98
Febrero 27.100 0.84 0.990 22.53
Marzo 27.038 1.04 0.960 26.99
Abril 26.976 0.87 0.913 21.42
Mayo 26.914 1.16 0.940 29.34
Junio 26.852 0.96 0.950 24.09
Julio 26.790 0.95 0.970 24.71
Agosto 23.728 1.21 0.983 31.79
Septiembre | 26.666 1.02 0.997 27.11
Octubre 26.604 1.07 1.007 28.66
Novienbre 26.542 1.06 1.014 | 28.53
Diciemwe | 26.480 0.87 1.021 23.52

TABLA I-7. PRONOSTICOS

El ahorro de tiempo y la confiabilidad de los resulta
dos es de importancia, por lo que se ha creado un programa
que utiliza el lenguaja Fortran IV para la solucibn de proé )
blemas de series de tiempo. Se resolverf el problema ante-
rior utilizando este programa y se compararfn los resulta--
" dos obtenidos por ambas técnicas. El programa completo de
series de tiempo se incluye en el apéndice A y su diagrama
de flujo simplificado aparece en la grdfica I-~2.

En la gréfica I-3 se comparan las proyecciones de los
fndices cfclicos que se han obtenido resolviendo el proble~
ma manualmente y los que se han obtenido utilizando el pro-
grama de series de tiempo.

* nwmdcucummmmmuummmu
hmhgﬂﬁeadeluﬁﬂieuc!cncm *sin ruido" (Grafica 1-1).
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En la grdfica I-4 se hace una comparacién entre los
pron6sticos obtenidos manualmente y los que se obtuvieron
utilizando el programa de serie de tiempo; adem&s, en las
siguientes cinco pfginas aparece el listado de resultados
del programa.
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(_ LEER LOS DATOS | !

AJUSTAR POR MEDIO DE MINIMOS CUADRADOS 2
LA RECTA QUE DETERMINARA LA TENDENCIA

!

CALCULAR LOS INDICES ESTACIONALES PARA 3
CADA PERIODO

CALCULAR LOS INDICES CICLICOS PARA CA- 4
DA PERIODO

ELIMINAR EL RUIDO DE LOS INDICES CICLI
COS CON UN MOVIMIENTO MEDIO DE CINCO -~ 5

PERIODOS
—[ ,

PROYECTAR HACIA EL FUTURO LOS INDICES
CICLICOS HACIENDO USQO DE UNA SUBRUTINA 6
DE SERIES DE POURIER

[__GRAFICAR LOS INDICES CICLICOS | 7

CALCULAR LA TENDENCIA PARA CADA PERIO-
DO UTILISANDO COMO FUNCION LA RECTA OB 8
TENIDA EN EL PASO 2

CALCULAR LOS PRONOSTICOS MULTIPLICANDO

LA TENDENCIA DE CADA PERIODO POR LOS - 9
RESPECTIVOS INDICES CICLICOS Y ESTACIO

NALES
((IMPRIMIR LOS PRONOSTICOS ] 10

GRAFICAR LOS DATOS ORIGINALES, LA REC~
TA DE TENDENCIA Y LOS PRONOSTICOS EN - 11
LA MISMA GRAFICA

@

GRAFICA I-2. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA DE SERIES DE TIEMPO
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CONCLUSIONES: Al hacer una comparacifin entre los re-
sultados obtenidos por ambas técnicas (Ver Figura III-4) se
notar&n las diferencias que pueden existir entre ellos, pu~
diendo explicar parte de las diferencias a errores de redon
deo al resolverlos manualmente; el resto de estas diferen--
cias se atribuye a errores de criterio al proyectar los in-
dices cfclicos (la computadora utiliza @inicamente los dlti-
mos treinta y seis fndices cfclicos para hacer la proyec--4
ci6n hacia el futuro y en seguida la gréfica: para lograrlo
hace uso de una subrutina de Series de Fourier).
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CAPITULO I
METODOS USADOS PARA LA PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

Planear y controlar un sistema de produccién es tarea
propia de la gerencia, la cual podr& optimizar sus utilida-
des si logra programar la produccién eficazmente, Para defi
nir la planeacifn de la produccién se han utilizado indis--
tintamente los ‘siguiente términos: calendarizacién, planea-
cifn y programacifn, y el significado de cada uno de ellos
dentro de este texto es el mismo.

Partiendo de los pronésticos de produccifn obtenidos
en el capftulo anterior se procede a planear la produccifn
por medio de cualquiera de las siguientes nptodOlls

" A) Método Grifico
B) M8todo de Programacifn Lineal

Cada uno de los cuales se tratarf a continuacién.
A) METODO GRAFICO.

Una empresa trabaja a un 80% de su capacidad y para -
aumentar §sta necesita hacer un estudio de los diversos fac
tores con los cuales pusde lograrlo. El primer factor a ana
lizar es la posibilidad de comprar maquinaria huo#a, de cos
to elevado, a la par que capacitar personal competente para
su manejo. Como se nota, la empresa incurrir& en un elevado
costo para la ampllaci@n de su capacidad. '

1. Se seleccionaron estos dos mitodos ya que se considerd que son los
nils representativos. ‘ '
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Un sequndo factor, m8&s aconsejable, es obtener una me--
diacibn, es decir, contratar personal no calificado creando
con esto Gnicamente costos por seleccibn y capacitacién de
personal. Es recomendable como tercer factor el an&lisis de
la posibilidad de incrementar la capacidad por el pago de -
horas extras de trabajo a empleados ya capacitados.

En el caso de la empresa que trabaja al 1008 de su ca
pacidad, si quisiera incrementarla tendrfa la necesidad de
contratar poco personal o incurrir en el pago de horas ex--
tras de trabajo. Mfs atin, si una empresa trabaja a un 120%
de su capacidad y quisiera aumentarla podrfa optar por ===
crear un nuevo turno de trabajo.

Estos son los principales problbmn a los que se en~--
frenta la gerencia y es a partir de estas decisiones que se
pueden obtener grandes reducciones en los costos de produc-
ci6n por el hecho de haber tomado la decisién adecuada.

Para mejorar la comprensifn de las alternativas ex---
puestas, se ejemplificarf con un problema tipo y se analiza
r&n con base en una gr&fica los distintos factores que in--
tervienen en un probleha de planeaci6n y control de la pro-
duccifn. La gr&fica mencionada perniiirl proponer varias so
luciohea, de las cuales se conliderarl id6nea aquella que -
1mp11que el menor costo. Cabe aclarar que este mltodo es di
f!cil de aplicar debido a su laboriosidad.

PROBLEMA:
Dados los pronfsticos de requerimientos de un produc-
to estacional, obtener las diversas poltticas a seguir por

parte de la gerencia para aumentar la capacidad productiva
de la empresa y a su vez reducir los costos de produccién,
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Considérese que el costo de mantenimiento de los in--
ventarios es de $240 por unidad al aiio.

Un cambio en el nivel de produccifén de diez unidades
por dfa (sin incluir el aumento de la tasa de produccién --
con tiempo extra de trabajo), requiere la contracibn o sepa
racifén de cien hombres a un costo de $§ 200 por hombre por -
concepto de contratacién, entrenamiento y separacién.

Las unidades pfoducidas con tasas extras de trabajo -
tienen un costo de $ 20 por unidad adicional.

\} unidades producidas por subcontratacién cuestan -
$§ 25 por}unidad adicional.

Las unidades producidas en tiempo regular tienen un -
costo de § 15 cada una.

En la tabla II-1 se encuentran los requerimientos mi-
nimos para este problema.

MES i TRARICADRE ] CONTINGENCIA| ‘PRODUCC.| - ACUM
CONTINGENCIA| “PRODUCC.| * ACUM.
Bnero " 700 700 300 22 22
Febrero 900 1,600 - 340 18 40
Marzo 1,100 2,700 315 22 62
Abril 900 3,600 340 21 83
Mayo 650 4,250 290 22 105
Junio 600 4,850 275 21 126
Julio 550 5,400 - 265 21 147
Agosto 400 5,800 230 13 160
Septiambre 400 6,200 230 . 20 180
Octubre 300 6,500 195 23 203
Noviembre 300 6,800 195 21 224
Dicienbre 400 7,200 230 .| 200 ] 244

. TABLA II-1. REQUERIMIENTOS MINIMOS
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Las unidades por dfa de trabajo se obtienen al divi--
dir los requerimientos esperados de cada mes entre los dfas
de produccifn del mismo, como se muestra en la tabla II-2.

MES UNIDADES POR DIA DE TRABAJO
Enero 700/22 = 31.82
Febrero $00/18 = 50.00
Marzo 1100/22 - 50.00
Abril 900/21 = 42.85
Mayo 650/22 = 29.54
Junio - 600/21 = 28.57
Julio 550/21 - 26.19
Agosto 400/13 = 30.76 -
Septiembre 400/20 = 20.00
Octubre 300/23 = 13.04
Noviembre 300/21 = 14.28
Diciembre 400/20 . = 20.00

TABLA II-2. REQUERIMIENTOS DIARIOS

Con esta informaci6n y teniendo en el eje de las abs-
cisas a los dfas acumulados de pzoduecibn Y en el eje de --
‘las ordenadas a las unidades por dfa de-trabujo se obtiene
la gréfica II-1. ' '

_ Ahora surgen las diversas alternativas con las cuales
puede contar el productor para sacar adelante la produccidn
pronosticada para cada mes y no incurrir en costos por esca
sez o almacenaje. El nivel méximo se presenta en el mes de
marzo y es de 1,100 y el mfnimo en los meses de octubre y -
noviembre con un valor de 300.

. Para la elaboracifn de planes favorables existe la ne
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c¢esidad de auxiliarnos de otra gr&fica que contenga en el -
eje de las abscisas a los dfas acumulados de produccién y -
en el de las ordenadas a las unidades acumuladas. Esta es -
la gréfica II-2, en la cual se sitGan primeramente los pun-
tos de los requerimientos acumulados de produccién y luego

la curva de los requerimientos miximos acumulados (éstos se
obtienen al sumar los inventarios de contingencia de cada -
mes a los requerimientos acumulados). Con estas dos curvas

se establece una comparacién de tal manera que se obtenga -
una que satisfaga los requerimientos. Generalmente esto se

logra trabajando por encima de la curva de los requerimien-
tos m&ximos acumulados.

PRODUCCTON
DIARIA

50 9

404

30

20 4

VL___r__J;

10

0 ’ 50 100 150 200 ;
GRAPICA II-1. REQUERIMIENTOS DIARIOS.
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Para obtener la solucibn id6nea se representan curvas
sobre la gr&fica de los requerimientos acumulados y finica--
mente se representarfn tres alternativas que satisfagan los
requerimientos m&ximos. Se optar8 por aquella que resulte -
tener el menos costo.

POLITICA No. 1

Mantener la produccién uniforme en todo el afio con un
inventario inicial de 1,650 unidades y una tasa de produc--
ci6n de 28 unidades por dfa. Esta polftica generari altos -
costos en inventarios pero tendrd la ventaja de crear cos--
tos mfnimos por concepto de rotacién de la fuerza de traba-
jo y de subcontratacién. ‘

POLITICA No. 2

- Esta politica requiere de un inventario inicial de =--

500 unidades y presenta tres cambios en su tasa de produc--,_'

ci6n durante el afio (de 0 a 83 dias = 41 unidades por dfa;
de 83 a 160 dfas = 28 unidades por dfa y de 161 a 244 Afas
= 15,5 unidades por dfa). La gran dolﬁontaja de esta polfti
ca es la creacifn de costos por la necesidad de contratar y
'_iiquidat.p-roonal, pagar horas extras y algunas cantidades
por concepto de subcontratacién:

POLITICA No. 3

Supone dos cambios en la tasa de producciSn durante -
el afio y requiere de un inventario inicial de 500 unidades.
Los cambios de la tasa son: de 0 a 105 dfas = 41 unidades -
por dfa y de 106 a 244 afas = 19 unidades por dfa. Estos --
cambios se efectdan al principio o al final del afio pues es .
donde se acumulan mayores inventarios estacionales. '
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Las polfticas antes mencionadas pueden ser expresadas
por una curva en una grifica; en las gr&ficas 1I-2 (a) y --
II-2 (b) aparecen las curvas para cada una de ellas y tam--~
bién la curva de requerimientos miximos acumulados; en es--
tas gré&ficas en el eje de las abscisas se encuentran los --
dfas acumulados y en el eje de las ordenadas las unidades -
acumuladas. Las tres polfticas se representan también en la
gr&fica II-3, en donde el eje de las abscisas corresponde a
los dfas acumulados y el de las ordenadas a la tasa de pro-
duccibén diaria. En la gr&fica II-3 se analizarfn los cam---
bios de las tasas de produccién en los distintos meses del
afo; adem&s se incluird la capacidad normal (30 unidades --
por dfa) y la capacidad m&xima con tiempo extra de trabajo
{36 unidades por dfa). Los requerimientos mensuales que ex-
‘cedan a 36 deberfn satisfacerse con los inventarios estacio
nales acumulados o recurriendo a subcontratistas.

En las tablas II-4, II-5 y II-6 se expresan los cos--

tos en que incurre cada una de las polfticas tomando en ---
cuenta los costos unitarios que aparecen en la tabla II-3.
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GRAFICA II-2 (a). REQUERIMIENTOS MAXIMOS ACUMULADOS
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GRAPICA II-2 (b). REQUERIMIENTOS MAXIMOS ACUMULADOS
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€0S8TOS.

Cambiar el nivel de produccifn en 10 unidades/dfa requie
re la contratacién o separacifn de 100 hombres a un cos-
to de $200/hombre:

Costo de produccifn en horas regulares = $15/unidad

Costo de cambio de nivel de = $200 x 100 = § 20,000
produccifn en 10 unidades.

Coato de canbio de nivel de = $20,000/10 = § 2,000
produccifn en 1 unidad.

mdtpMncanorho- = $20/unidad
maxtnl

mdepmam sub = $25/unidad
oontratacién. por &2

Costo da mantenimiento de = © = $240/ (unidad/afio)
irventario . $ 20/ (unidad/mes)

TABLA II-3. COSTOS UNITARIOS.

- 8i se analiza cada una de las polfiticas a seguir se -
obtienen los -1guiontn cuadros; despuu de analizar lltOl
se deteminarl cufl politica es las nls conveniente.

; Cada cuadro incluye los siguientes conceptos por co-=- .
lumna: ‘

1 Produccidn mensual a la tasa indicada para ese
wes.
II. Produccifn méxima para ese mes en horas de tur
. ] roqular.
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<IIX
Iv.

VI
Vil
\ 298¢

IX

X1

XII
XIII

XIv

XVI

XVl

Produccifn méxima en horas extras para ese mes.
Cantidad producida por subcontratacién.

Tasa diaria de produccién por subcontratacién.
Costo mensual de prodiccién en horas regqulares.
Costo mensual de produccién en horas extras.

c:;to mensual de produccién por subcontrata---
cién.

Requerimientos.

Diferencia entre lo producido y lo resquerido:
(=) Gobrantes, (+) Faltantes.

I, - Diferencia = cantidad almacenada mensual-
mgnto.

Costo mensual de almacenamiento. ’

Faltantes de inventario de contigencia (inv. -

‘dc cont. - almacen).

Cantidad producida en horas extras del faltan-
te de inventario de contingcncil (tasa de pro-
ducci&n diaria).

‘Tasa de produccién diaria por subcontratacifén

para completar invnetario de contingencia.

Costo nmensual de produccién en horas extras de
faltantes de inventario de contingencia.

Costo mensual de produccién de faltantes de 1n
ventario de contingencia por subcontrntaeiGn.

COSTO TOTAL = COSTO DE CAMBIO DE TASA DE PRODUCCION +

COSTO (VI) + COSTO (VII) + COSTO (XII) +
(COSTO XVI) + COSTO (XVII)
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POLITICA Mo. 1

PROD., CTE. TODO EL ARO = .28 unidades/dfa

I, = 1650 unidades

t Juhu|v[v] v v x | x | a | ar [anlav| av|wz|wva

me | 66| ofofofof s20] 0|0 | 700 |+8¢ [1266 | 31320 [ 0 [0 [0 | 0| 0 ]300

m | soe]ofofofof 760 ]| o]o |90 |+36 |1270 | 2300 [0 [0 |0[ 0] 0 |30

wr | 66|00 |ofo| s200] o [0 1100 [+4se | 686 [ 23720 [ 0 o [0 | 0] 0 | 3%

aen | 568 |0 fof{o]o| 20| ofo |0 |432 | 34 | me0 | o fp 0] o]0 |30

wr |66 oo |ofo| s2e0| 0o |6eso |+3¢ | 340 | 600 |0 |0 [0] 0o 0 ]2s0

que | ses [0 [o oo es20 | o [o [600 |+122 | 328 | 650 [0 [0 [0 {00 |25

{om | sss{olofoof es20| 0o {sso|-30] 36| 1200 o0 |ofo]o]2es
a0 | 364 0o oo se60 | 0|0 |400 |+36 | 330 | 6600 | 0 |0 jo| ofo0 |230

ap {560 ]0]o o o] ewo| oo |40 |-160 ) as0 | 9800 |0 ]o o) o)o ]2k
ocr |esa|o o fo|o] seso | o fo [ 300 |-346 | 836 | 2660 | 0 [0 [0] o) 0 |15

nv | 588 {0 ]o o o] 820 )] o |o | 300 |-288 {1122 | 22440 | 0 |0 0| 0.[ 0 |19

pic | se0 o Jo Jo Jo| ewo| o |o [s0 |-160 |1262 | 25640 | 0 [0 [0 0|0 |2

oL 10280 { 0 | 0 177760 oo

COSTO TOTAL = 0 + 102480 + 0 + 0 + 177760 + 0 + 0 = $ 280,240.00

TABLA I1-4. COSTOS EN QUE INCURRE LA POLITICA 1.




POLITICA MNo. 2 Tasa de produccitn 1 = 41 w/dfa de 0 a 83 dfas I, = 500 unidades
Tasa de produccifn 2 = 28 W/dfa de 84 4 160 dfas  COSTO = $26,000 - cambio de 1 a 2
Tasa de produccién 3 = 15.5 u/dfa de 161 a 244 dfas COSTO = §25,000 - cambio de 2 a 3

$51,000

I Iojur wv |v i VII | VIII | X X X1 XII [XIII| XIV XV | xvI | xviI{ I.C.
mw | %02 [e60 |132 |110 | 5] 9900 2640 | 2750 { 700 | =202 | 702 14040 O jO 0 o| o300
s | 738 [540.]1208 | 90 |5 | 8100 2160 | 2250 | 900 | +162 | 540 10800] 0 | O 0 0 0| M0
MAR | 902 | 660 | 132 | 110 {5 | 9900 2640 | 2750 | 1100 | +198 | 342 6840f 33 |0 1.5 0|85 |33
ABR | 861 | 630 | 126 {105 |5 | 9450 2520 | 2625 | 900 | + 39 | 303 60601 37 {0 1.76 0] 925 | 340
MY | 616 0 0 0]0]| 9240 0 0 FGSO + 34 ] 269 5380] 21 |0.95] © 420 0| 2%
RN | Ses 0 0 0|0 | 8820. 0 0| 600 1{ +12 }257 S140] 18 | 0.85| O 360 0|21
JUL | 588 0 0 0 }0] 8820 0 0| 550 {~-238 1295 5900] 0 }0 0 0 0 | 265
AGO | 364 0 0 0 |0 ] 5460 0 0| 400 | + 36 | 259 5180} 0 O 0 0 0] 230
s | 310 ] 0 0 ]0] 4650 0 0] 400 | +90 | 169 3380f 61 {3.05] 0 1220 0| 2%
“jocr | 356 0 0 0|0 S347 0 -0} 300]-56(25.5] 4510, 0 |O 0 0 0] 195
NV | 325 0 0 0 |O0] 4482.5 "0 0| 300} -25 |25 5020 0 | O 0 0 0]19S
pIC | 310 0 0 0|0} 4650 0 0 [400 | +90 |16l 32201 69 |3.45] O 1380 01{23

TOTAL 89220 9960 110375 75470 3380 1730

COSTO TOTAL = 51,000 + 89,220 + 9,960 + 10,375 + 75,470 + 3,380 + 1,750 = $ 241,135.00

TABLA II-S. COSTOS EN QUE INCURRE LA POLITICA 2.




POLITICA No. 3 Twea do produccifn 1 = 41 W/dfade O a 105dfas I, = 500 unidades

Tasa de produccidn 2 = 19 w/dfa de 106 & 244 dfas m-s«.ooo-mpa
Jws|1 Ja jmlv|viw | wmjvin|x | x | & | xx |aupw]w [ [ on
|mm | 902 |e60 132 |120 |5 | 9900 | 2640) 2750 | 700 | -202 | 702 | 14040] 0 o | 0 0 0
|y | 738 | 540 208 | 90 |'S | 8100 | 2160 2250 | 900 | +262 | 540 | 20800 0 {0 | O 0 (}
mr | 902 1660 1132 {220 |5 | 9900 | 2640 | 2750 | 1200 |+198 | 342 | es40}.33 fo | 15| o | e
|amm | o6l |630 J126 {105 |5 [94s0 | 2520) 2625 | 900 [+ 39| 303 | 6060 |37 o | 17| o | 928
My | 902 |660 {132 J110 |5 |99%0 | 2640 | 2750 | €80 | -252 | 558 | 11100f o o | o 0 o
Jm 399 | o} of oo |sess 0| O 600 [+201|354 | 72080] 0o |0 ) 0

X 139 of of oo |sess 0f o ss0|+51]203 | 4060} 62 {3 | 0 |2240 0
Mo (a2 | o o] o]o|a30s 0| o 400 |+53| %0 1000 |180 |6 | 5.1 | 1560 | 2550
e |30 | 0] o oo |sm0 o o 40 |+20] 30 600 1200 |6 | 6.1 | 2400 | 2000
ocr |42 | o o] oo |esss of o 300 |-137 {167 0| 28 [1.3] 0 560 ]
wv {39 ] of of o}o]sses ol o 300 -99]2a66 s320{ 0o |o 0 0
prc |0 | o) o] o]o|so 0| o 400 |+20] 246 420] ofo |o 0 0
TOTAL [ssees | 12600 13125 ' | 160 8760 | 6300

COST0 TOIAL = 44,000 + 86,865 + 12,600 + 13.125 + 75,160 + 5,670 + 6,300 = $ 243,810,00

TABLA 11-6. COSTOS EN QUE INCURRE LA POLITICA 3.




CONCLUSIONES.

Del anflisis de los datos que aparecen en las tablas
11-4, II-5 y II-6 se puede concluir que la polftica m&s con
veniente, ya que es la que incurre en menos gastos, es la ~
polftica nGmero dos.

La gran cantidad de c8lculos realizados ha sido dnica
mente para tres polfticas, pero existe una cantidad indefi-
nida de polfticas que podrfan seguirse sin poder saber cual
de ellas es la 6ptima. Tomando en cuenta estas consideracio
nes, se optarf por buscar un método que a ciencia cierta ~-
proporcione una solucién Optima; se plantea que dicho méto-
do es el de la programacifn lineal, mismo que serd analiza-
do en el siguiente capftulo.
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CAPITULO IITI

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL COMO UN CAMINO
MAS VIABLE PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS DE PRO
GRAMACION DE LA PRODUCCION

La programacién lineal asigna recursos limitados en--
~tre actividades competidoras de la mejor forma posible para
optimizar los resultados. (Maximizar utilidades o minimizar
costos) .

El m6todo de programacién lineal tiene la siguiente -
secuencia:

1. Planteamiento del problema.

2. Pormulacién de un modelo matemftico.
3. Deduccifn de una solucidn.

4. Prueba del modelo.

S. ImplemontaciQn.'

Dclpndl de haber planteado un problema determinado se
r& necesario formular un modelo matemltico que contenga las
liguientot partes:

a) Punéi@n objetivo a optimizar. Esta puede utilizar-
se para maximizar utilidades o para minimizar costos

F.0. MAX. O MIN. z-clxl + szz * ciereiecoee + cnxn

b) Conjunto de reltricciénes a las que quedari suje--
to.

“o



S.A. an X, + ajX, + cacvssssrensaee + al'nxnéb1

-
azlxl + azzx2 + erereretrienass * ‘2, X ...b2

an1x1.+ anzxz + evscesssescsces +

Donde:

a4 representa la magnitud del recurso consumido.
xj representan los recursos.
bi representan la disponibilidad de recursos.

c) CondiciSn de no negatividad.
xj a o p.ra j = 1‘2,3' LR N n
Cabe seifialar que tanto la funci6n objetivo como las -
restricciones deben estar representadas por ecuaciones es--

trictamente linsales.

Un problema de programacifn lineal se podri resolver
por cualquiera de los siguientes n!todou

1. Método g':.'gfico de programacifn lineal.
2. Método simplex.

Para la aplicacifn de’cualquiera de estos métodos, la
programacién lineal requiere de las siguientes suposicio---
nest:

PROPORCIONALIDAD: En el caso de recursos limitados a

1. Esta seccifn se basa en el libro "Introduccifn a la investigacin
de operaciones”, Hillier, Lisbexman, M. Mc. Graw Hill, Capftulo II.
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actividades competidoras entre si, se supone que: 1) La me-
dida de efectividad 2 es igual a C, X. (se consideran las -
actividades individualmente, independientes de las otras);
#) El uso de cada recurso bi es igual a ijxj' es decir, las
dos cantidades son directamente proporcionales al nivel de
cada actividad X, conducida por si misma (j = 1,2, ..., n).
Esto implica en particular que no se tiene carga extra de -~-
arranque con el inicio de la actividad y que se cumple la -
proporcionalidad sobre el intervalo completo de niveles de
la actividad.

ADITIVIDAD: La suposicién de proporcionalidad no es
suficiente para garantizar que la funcién objétivo y las -~
funciones de restriccifén sean lineales. Surgir&n términos -
de productos cruzados si se tienen interacciones entre las
actividades. Por lo tanto, la suposicién de aditividad re--
quiere que, dados dos niveles cualquiera de actividad ----
Xy, Xor eoey X,), el uso total de cada recurso y la medida
total resultante de la efectividad es igual a la “suma" de
las cantidades correspondientes generadas por cada activi--
dad conducida por sf misma (los modelos que comprenden fun-
ciones no lineales est&n en el dominio de la programacifn -
no lineal).

DIVISIBILIDAD: A veces las variables de decisién ten
drfan significado ffsico solamente si tienen valores ente--
ros. Sin embargo, con frecuencia la soluciSn obtenida por -
medio de la programacifn lineal no es entera; por lo tanto,
la suposicién de divisibilidad permite que las unidades de
actividad puedan dividirse en niveles fraccionarios cuales-
quiera, de modo que puedan permitirse Qalorel no enteros pa
ra las variables de decisién.

Frecuentemente se aplica la programacifn lineal cuan-



do se requiere una solucién entera. Si la solucién obtenida
no es entera entonces las variables no enteras se redondean
simplemente a valores enteros. Esto puede resultar satisfac
torio (sobre todo si las variables de decisifn son grandes),
pero existen algunos problemas que es necesario analizar. -
Si no puede aplicarse este punto de vista, entonces se esti
en el dominio de la programacifn lineal entera. 8in embargo
debe hacerse notar que la programacién lineal obtendr& auto
miticamente soluciones enteras para ciertos tipos especia--
les de problemas.

CERTEZA: La suposicifn de certeza es que todos los -
parfmetros del problema (los valores ‘ij’ by c5) son cons
tantes conocidas. En problemas reales esta suposicifn rara
vez se satisface con precisifn. Por lo comdn, los modelos -
de programacién lineal se formulan para seleccionar algtn -
curso de accifn a futuro. En consecuencia, los parlmetrbs -
usados se basarfan en una prediccifn de condicionei futuras,
1o cual inevitablemente introduce cierto grado de incerti--
dumbre.

Por easta razén, en general es importante conducir un
an8lisis de sensibilidad completo, después de hallar la so-
lucién por medio de la programacidn lineal con los valores
supuestos de los pardmetros. El propSsito general es identi
ficar los pa:lmotronIrelatibamente sensibles (es decir, ---
aquellos que no pueden cambiarse mucho sin cambiar 1la solu
cibn éptima), con el fin de estimarlos con mayor precisién
y‘leleccionar entonces una solucifn que siga siendo buena -
sobre los intervalos de valores probables de los parfmetros
sensibles (ocasionalmente el grado de incertidurbre de algu
nos es tan grande que es necesario tratarlos como variables
aleatorias)*.

*  pEsta seccifn se basa en el libro de Introduccién a la nnuutqacukn
de Operaciones; Hillier Lieberman, Bi. Mc. Graw Hill, Capftulo II.
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Dldll las suposiciones bdsicas a las que quedarf suje
to un anblema de programacifén lineal nuestro paso inmedia-
to s elolver el problema por cualquiera de los métodos
citazgk/con anterioridad:

1. METODO GRAFICO DE PROGRAMACION LINEAL: Cuando se
cuénq. con un pdximo de dos variables de decisi6n y a fin -
de viihqlizar gr8ficamente el comportamiento de las restric
ciones lineales, ser8§ necesario usar un plano cartesiano --
{bidimensional) y a partir de €l obtener una solucifn idé--
nea junto con su respectiva representacién gr&fica. Para su
mejor comprensién, este método se ejemplificar& con el si--
guiente problema:

PROBLEMA III-1.

‘Una industria produce bancos y sillas met&licas. Ia -
elaboracién de un banco requiere de $ 20.00 de mano de obra
y $ 10.00 la de una silla, cada banco consume $ 10,00 de ma
teria prima y cada silla $ 30,00, el desgaste del equipo -~
que es proporcional a la produccifn es de § 5.00 por banco
y de $ 1.00 por silla; el beneficio unitario es de § 8.00 -
por banco y de $ 5.00 por cada silla. Si solamente se cuen-
ta con § 100,000.00 para salarios, $ 180,000.00 para mate--
ria prima y no se desea que el desgaste de 108 equipos exce
da los § 40,000.00 ¢Cuil es la cantidad que se debe produ- .
cir de bancos y sillas para obtener la méxima utilidad?

Con el problema planteado se hace un modelo matem&ti-

co, se asigna la variable X, al n@mero de bancos y la varia
ble X, al nimero de sillas y se forma la tabla III-1.
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BANCOS SILLAS | DISPONIBILIDAD
Mano de Obra 20.0 10.0 100,000.00
Materia Prima 10.0 30.0 180,000.00
"Desgaste de Equipo 5.0 1.0 40,000.00
Utilidad 8.0 5.0

TABLA III-1. DISPONIBILIDAD DE RECURSOS DEL PROBLEMA III-1.
Funcién objetivo del modelo matem&tico a maximizar:

F.O. MAX, 2 = 8X1 + 5X2

SUJETO As
20x, + 10X, & 100,000.00
10x, + 30X, < 180,000.00
sx, + X, € 40,000.00

“CONDICION DE ‘NO NEGATIVIDAD:
X,0X, 2 0

Se traza un sistema cartesiano con las dos variables
de decisién "1 y X, como ejes. Como las restricciones de no
negatividad xlh 0, x2= 0 requieren que.(X; y X,) se en---
cuentren en el lado positivo. Unicamente se trabaja con la
parte positiva de la gréfica, tal y como se muestra en la -
' gr&fica III-1.



40,000

20,000 -~ 5x1 X, = 40,000

40,000 ' 60,000
- 20%, + 10X, = 100,000

GRAFICA III;I. RESTRICCIONES Y FUNCION OBJETIVO DE
LOS PROBLEMAS IlI~-1 y III-2.

Las restricciones se'ttabajan como igualdades dando -
con ello rectas. Para poder graficar esas rectas es necesa-
rio locallzar los puntos de interseccién con los ejes.

Para 20x1 + lox2 = 100,000
8i X = 0 1ox2 = 100,000

X, = 10,000
si X, = 0 zox1 = 100,000

x1 - 5,000
Para lox1 + 3ox2 = 180,000
8i XN - 0 3ox2 = 180,000
‘ X, = 6,000
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81 X, =0 10x, = 180,000

X, = 18,000
Para 5X, + X, = 40,000
Si X =0 X, = 40,000
8i X, =0 5X3 = 40,000

X; = 8,000

Para obtener la solucidn se procede por tanteos tra--
zando una familia de rectas paralelas que contengan al me--
nos un punto de la regién permisible y seleccionando la que
se encuentre mis alejada del origen. Una alternativa en el
método gr&fico de programacifn lineal consiste en conside--
rar los puntos frontera. Estos puntos se valdan en la Fun-~
cibn Objetivo y la solucién se obtiene donde se encuentre -
el valor miximo,

Punto A (0,6000) Sustituyendo en la funcibén objetivo

MAX Z = 5 (6,000)
MAX % = 30,000.00

Punto B. Para obtener su acotacién se €xabajq con -~
las ecuaciones de las rectas que intersectan dicho punto.

2OXI + loxz = loooooo [N N NN (1)
10X, + 30X, = 180,000 ...... (2)

Dividiendo entre 10 y aplicando el método de solucifén
de ecuaciones por suma y resta se obtiene:

2x, + X, = 10,000
X, +3X, = 18,000 multiplicar por (-2)
= 5%, = =26,000

X, = 5,200 ...... ()

1
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Sustituyendo (3) en (1) se tiene:

2x, + 5,200 = 10,000
2x, = 10,000 - 5,200
X, = 2,400 ... (4)

Los puntos (3) y (4) representan los valores del pun-
to B.

Sustituyendo estos valores en la funcién objetivo a -
maximizar se obtiene:

MAX Z = 8 (2400) + 5 (5200)
MAX 2 = 45,200 cssees (B)

La lcotaci_On del punto C esta dada por (5000,0)

Sultituyendo astos valores en la !unci._dn objetivo a -
naximizar se obtiene:

MAX & = 8 (5000) + 5 (0)
MAX & = 40,000 _ P (&)

La funcién objctiiro a maximizar es m&xima en el punto
(2,400, 5,200) ‘con un valor de 45,200 Por consiguiente se
deduce que se deben producir 2,400 bancos y 5,200 sillas si
se quiere que se incremente la utilidad.

La solucién de este problema se ha obtenido fécilmen-
te debido a quo‘ el ntmero de variables que en 61 intervie--
nen es paqueiio. poro' trata de encontrar la solucifn a un ==
‘problema de niyoz",u dimensiones se complica, ya que un pro-
blema con mayor cantidad de variables genera curvas en el -
espacio n dimensional y es imposible representarlo gr&fica-
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mente y obtener su solucidn por el método gr&fico de Progr:
macién Lineal.

El Método Sfmplex es una alternativa viable para obte
ner una solucifn confiable. Se procederf a buscar la solu--
cién a estos problemas por dicho metodo.

METODO SIMPLEX

Los problemas de Programacién Lineal se pueden resol-
ver de una forma general a partir del método simplex, sien-
do éste un algoritmo (un proceso iterativo de soluciébn).

La estructura del algoritmo es la siguientes

1) PASO DE INICIALIZACION: Formular el arreglo para
principiar las iteracifn.

2) PASO ITERATIVO: Repetir el proceso tantas veces -
como sea necesario.

3) REGLA DE DETENCION: En donde se formula la pregun
ta: ¢Se h8 obtenido el resultado deseado? Si es afirmativo
parar, en caso contrario volver al paso 2.

ESTABLECIMIENTO DEL METODO SIMPLEX

Es mis fd&cil tratar con ecuaciones que con rxelaciones
de desigualdad., Por 1o tanto el primer-paso para establecer
el método simplex es convertir las restricciones funciona--
les de desigualdad en restricciones equivalentes de igual-~
dad (las restricciones de no negatividad se pueden dejar ya
que s8lo intervienen en forma indirecta en el algoritmo). -
Esto se hace introduciendo variables de holgura.
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para comprender de una forma clara las iteraciones .--
del método simplex se trabajari sobre el problema planteado ﬁ/“
con anterioridad y se le designar8 como problema III-2.
PROBLEMA 111-2.
FUNCION OBJETIVO:
MAX Z = 8x, + sz

SUJETO A:

2x1 + X, 4 10,000
x + 3x2 4 18,000
5x1 + x, < 40,000

CONDICIO“ DE NO NEGATIVIDAD: o ‘ .
Xy » X a0

También es conveniente manipular la funcibn objetivo
de tal forma que quede como sigue:

2 - Bxl - éxz = 0

El sistema de ecuaciones resultante es el siguiente:

& - 8x1 - sz = 0
2x) + x, + X3 = 10,000
x, + 3x2 + +x, = 18,000
le + X, + + xs = 40,000

en donde x,, X, ¥ Xg Son las variables de holgura.
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Este sistema puede resolverse si se asigna un valor =~
dado a dos variables indistintas. El método sfmplex usa el
cero para ese valor arbitrario. Las variables que se hacen
igual a cero se llaman variables no bisicas y las otras son
las variables b&sicas. Si todas las variables b&sicas son -
no negativas es una solucién bdsica factible.

BOSQUEJO DEL METODO SIMPLEX

PASO DE INICIALIZACION: Identiffguese una solucifén -
b&sica factible inicial.

PASO ITERM'IVO1 Desplécese hacia una solucién blli-_
ca factible adyacente que sea mejor.

REGLA DE DETENCION: Suspéndase el procedimiento cuan
‘do ninguna solucifn b&sica factible adyacente sea mejor.

. El algoritmo del método simplex se podri comprender -
" mejor si se ejemplifica con el diagrama de flujo qdqiibaro-
ce en la gr&fica I1I-2, asimismo este diagrama thGirl para
tener una idea de los conceptos b&lico: que debe nnnojar el
paquete TEMPO.

1. Conlirmente -tagnicu la ragla<wa¢kuencﬂ&|d=qp!a ddl;nuc'da ini
‘ ctaliunﬂdn para ver si es n-u-la:ulalgunn iteracién. .

2. Dos soluciones bisicas factibles adyacentes sSlo difieren por un -
‘8010 cambio de variables bsicas y no biisicas.



{ DESIGNAR LAS VARIABLES DE HOLGURA ] _-]

[DETERMINAR LAS VARIABLES BASICAS Y NO | PASO DE
BASICAS LIZACION

IIDENTIFIQUESE UNA SOLUCION BASICA FAC

|_REGLA DE
 DETENCION

paso4rurgg
ACTIVO
REGLA DE
BASICA FACTIBLE - .
MEJOR QUE LA DETEHE:ION
—

GRAFICA III-2. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO SIMPLEX

Paso de inicializacién. Se seleccionan las variables
originales (x1 ' xz) como las variables no bisicas inicia--
les, las cuales se igualan a cero y las variables de holgu-
ra como las variables . bsicas iniciales. Los problemas' de
programacifn lineal se resuelven comnmente usando una com-
putadora. 8in embargo LOl problemas pequeiios se pueden re--
solver manualmente y pltl ello es necesario utilizar un cua
dro conocido como cuadro sfmplex.

Se aplicari directamente el cuadro simplex al proble-
ma III-2 quedando la siguiente: (Tabla II1-2).



VARIABLE | EC. | _COEFICIENTE - | SEGUNDO
BASICA No. Z1x Xy X3 X4 Xg MIEMBRO

2 (i 1{-8 -5 0 0 o 0
) xy 1 ol 2 11 o o 10,000
x, 2 ol 1 3 0 1 o0 18,000
xg 3 ol 5 1.0 0 1 40,000

TABLA III-2.. CUADRO SIMPLEX INICIAL.

RREBGLA DE DETENCION. La solucifn b&sica factible ini
cial es Sptima si y s6lo si todos los coeficientes en el ~--
~renglén de la ecuacién (0) son no negativos. §i se cumple -
lo anterior deténgase; en caso contrario regrese al paa'o -
iterativo con el fin de obtener la siguiente solucifén b&si-
ca factible, lo que comprende cambiar una variable b&sica -
por una no bf&sica.

PASO ITERATIVO:

1.~ Determinese la variable bfisica que entra seleccio
nando la variable con el coeficiente negativo m&s grande en
el renglén de la ecuacién (0).

Péngase un cuadro en la columna del‘ coeficiente mfs -
negativo. Esta columna ser§ la columna pivote y determinard
la nueva variable no bfsica que se convertirf en b&sica.

2.- Determfnese la variable . b8sica que sale. Se se-
lecciona cada coeficiente de la columna encerrada en el cua

dro que sea estrictamente pocitivo.

D:l.v;dno el "segundo miembro® de cada renglén entré -
el correspondiente coeficiente de su renglén, el renglén en
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el que el resultado de esta operacibén tenga el valor m8s pe
quefic serd llamado renglén pivote y se encerrari en un cua-
dro; el nGmero que se encuentre en la interseccifbn de los -
dos cuadros (el de la columna pivote y el del renglén pivo-
te) se llamsra nGmero pivote, este segundo paso se realiza
en la tabla IIXI-3 a).

3) Determfnese la nueva solucifn bisica factible cong
truyendo un nuevo cuadro s;mplex debajo del presente (tabla

Cambiar en la primera columna la variable b&sica que
sale por la variable bisica que entra. El coeficiente de la
nueva variable bisica se debe. cambiar a +1; para hacerlo -
se divide el renglén pivote completo (incluyendo el segundo
miembro) entre el nimero pivote:

NUEVO RENGLON PIVOTE = RENGLON PIVOTE ANTERIOR

NUMERO PIVOTE
*OEFICIENTE DE_
VARIABLE | EC. COEFICIENTE D SEGUNDO
BASICA No. |z [ x, x, x; x, x; | MIEMBRO
Xy 1 Jo]]2 1 1 0 0 ] 10,000} | 5,000
X, 2 o] 2 0 1 o | 18,000 |18,000/1
x 3]olls 1 0 0 1 | 40,000 |18,000
5 [}
: - 40,000/%
8,000
z o |1
x, 1 ol 1 0y oy 0 0 5,000 taevo
. Rengl6e:
x, 2 jo Pivote
Xg 3 0

TABLA III-3. CUADRO DE LA PRIMERA ITERACION.
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En el nuevo cuadro sfimplex es necesario eliminar de -
todos los renglones (incluyendo la ecuacibén {0]), exceptuan
do el nuevo renglén pivote la nueva variable b&sica utili--
zando la siguiente f6rmula:

NUEVO RENGLON = RENGLON ANTERIOR - (COSFICIENTE DE LA CO-
LUMNA PIVOTE) X (NUEVO RENGLON PIVOTE)

en la que el coeficiente de la columna pivote es el nfimero
de este renglén que estf en la columna pivote.

A continuacibn se ejemplifica este proceso aplicéndo-
selo al renglon (0).

(-8 -5 0 0 o0 0)
~{-8) 1 N 4 0 0 5,000
1 «1 4 0 0 40,000

En la tabla III-4 aparecen todos los nuevos renglones
después de haber seguido el proceso anteriormente descrito
para calcular cada uno de ellos.

VARIABLE | EC. COEFICIENTE DE : _ Sigggbg
BASICA | No. T x. MIEMBRO
TX L % X3 X oo X [T

2 o Lo -1 ¢ o o | 40,000
%, 1ol 1 % % o o | 5000
X, 2 lof o s/2 - 1 o [13,000
xs | ¥ ]o| o -32 -5/2 .0 . ..1..115000

TABLA 11I-4. SEGUNDO CUADRO SIMPLEX.
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Una vez completa la primera iteracifn, es necesario =
regresar a la regla de detencifén y comprobar si la solucién
expresada en la tabla III-4 es 8ptima, si se observa la
ecuacién (0) se podrd notar que en ella todavia existe un ~-
factor con signo negativo, lo que significa que esta solu-~
ci6n no es Sptima. por lo tanto es preciso hacer una segqun-

da iteracién. \

En la tabla III-5 se observan la primera y la segunda

partes de la segunda iteracién.

Después de completar el paso iterativo, el resultado

se expresa en el tercer cuadro simplex que aparece en la ta

bla III~6.

5,000/=
10,000

13,000/5/2-
5,200
VALOR
MINIMD

VARIABLE |EC. COEFICIENTE DE SEGUNDO
BASICA No. . MIEMBRO
Blx % ¥ X X
z o1} o -1 4 0 0 | 40,000
X, 101 K| % 0 0 5,000
x, 2 {0 |]o 5/2] -% 1 0 [13,000]
Xg 3 Jo| o Fas2f-s/2 o 1 |15,000
2 0|1
Xy 1 ]0
x, 2 Jo | o 1 -1/5 2/5 0 5,200
X 3 jo
TABLA III-5. CUADRO SIMPLEX DE LA SEGUNDA ITERACION.



VARIABLE | EC. COEFICIENTE DE SEGUNDO

BASICA No. MIEMBRO
. Z | % X3 X3 X4 Xg

o |1 ] o 0 19/5 2/5 0 |45,200
%, 1 (o] 0 3/5 =1/5 0 2,400
Xy 2 o] o 1 -1/5 2/5 0 5,200
Xg 3 jo} o 0 -14/5 3/5 1 |22,800

TABLA III-6. TERCER CUADRO SIMPLEX.

Ya que se ha completado la tercera iteracién se com--
prueba si la presente es una solucién Sptima. Como todos --
los factores de la nueva ecuacifn (0) son no negativos ésta
es la solucién Sptima.

De la tabla III-6 se obtienen los valores de las va--
riables X; Y . X, que son:

X = 2,400
Xy = 5,200

Lo que quiere decir que se deben producir 2,400 ban--
cos y 5,200 sillas a fin de maximizar la utilidad, siendo -
este valor méximo el de $ 45,200.00.

PRECIOS SOMBRA: Debido a que existe cierta libertad
en la asignacifn de los recursos (bi) para las diverlal ac-
tlvidadea que intervienen en un problema de programacién 1i
neal se considera Gtil la propiedad de los precios sombra -
ya que proporcionan una idea de la cantidad en que se puede
incrementar la ganancia & si se incrementa ligeramente el -
recurso hil.

by debe ser lo suficientemente pequeiio camo pa-
ra ‘qus el conjunto actual de varisbles bésicas siga siendo
pussto. que esta tasa de cambio (valor marginal) cambia si el cnnjun-
to de variables bisicas cambia,
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A continuacifén se ejemplifica con los resultados del
problema III-2 expresados en la tabla III-6.

y'l = 19/5 - precio sombra para el recurso 1
y*2 = 2/5 - precio sombra para el recurso 2
y*3 = 0 - precio sombra para el recurso 3

En donde cada uno de los recursos representa la canti
dad disponible en cada caso (by =v1o,ooo, b2 = 18,000, ~--
b3 = 40,000) respectivamente. En la gr&fica 1II-1 se puede
observar que estos valores son correctos, se notar8 que al
incrementar individualmente cada bi en uno, el valor Sptimo
de Z aumentar$ en Y4y

VARIANTES EN 'EL METODO SIMPLEX.
1

Cuando dos o més cantidades en el renglén (0) tienen
el mismo valor negativo, se escoje cualquiera de las varia-
. bles para entrar a la base. Cuando se presenta esta situa--
ci6n al estar analizando la variable que sale de la base se
procede de la misma manera.

PROBLEMA DE MINIMIZACION: Cuando se quiere minimizar
la funcién objetivo en el problema (minimizacifn de.costos
por ejemplo) la metodologfa a seguir es la siguiente:

La variable que entra al sistema es aquella gque tiene
el valor més pooiti#o. La solucifn Sptima se alcanza cuando
en el renglén (0) todos los términos son negati#os 0 ceros,
si alguna de las restricciones es una relacifn de igualdad,
se introduce una variable de holgura y una variable artifi-
cial y se resuelve el problema por el método de la gran M.

Casos que se pueden presentar cuando se incluyen Q-—e,
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riables artificiales en un problema de programacifén lineal:

a)

b)

c)

La variable artificial no debe aparecer en la Glti
ma tabla del programa en la solucién.

La variable artificial puede aparecer en la solu--
cién final pero no a nivel cero.

8i la variable artificial aparece al final del pro
grama a nivel positivo quiere decir que el proble-
ma no estf planteado correctamente o que se est§ -

tratando de hacer algo que no es posible hacer con

los recursos disponibles.

el método simplex se puede obtensr la misma solu--

ci_dn siguiendo dos caminos diferentes:

1.
2.

La

érohlm Primal
Problema Dual '

metodologfa que se ha seguido hasta e} momento en

el método simplex se conoce como problema primal, las dife-
" rencias existentes entre el problema primal y el Quidl se -

plantean
1.

2.

en seguida:

Las égriabicl que se utilizan en el problema dual
son de la forma ¥,. '

Los tlmindl independientes t,'lol. problema primal =--

son los coeficientes de las variables de la fun---
cifn objetivo del problema dual.

Si el problema pr.i.mni es de mimiuq.tdn, el pro--
blema dual es de minimizacién y viceversa.

Los coeficientes de las variables de la funcibn ob
jetivo del problema primal pasan a ser términos in
dependientes del problema dual. '
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5. Las desigualdades cambian de sentido al pasar del
problema primal al dual.

La solucifn obtenida por medio del problema primal y
la obtenida por el problema dual son equivalentes ya que -~
los resultados obtenidos son iguales entre sf,

La forma del método sfmplex utilizada en la solucifn
del problema de programacién lineal que aparece en este ca-
pitulo es el problema primal.
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CAPITUL.O v
EXPLICACION DE LA LINEALIZACION DE LAS VARIABLES

INTRODUCCION

Uno de los supuestos de la programacifén lineal es el
de que las variables que en ella intervienen se comportan -
linealmente. Las variables que intervienen en un problema -
de programacién de la produccifén son los diversos costos --
que la afectan (costos de produccién en horas regqulares, =--
costos de produccién en horas extras, costos de almacena---
miento, costos de escasez, costo de variar la tasa de pro--
" duccifn, costos de la produccifn por subcontratacifn, etc.).

El comportamiento real de estos costos generalnanté es no -
" lineal; sin embargo, para ciertos intervalos pueden ser con
siderados lineales. En el presente capftulo se analiza el -
comportamiento de cada uno de los costos y se justifica la
linealidad de los mismos.

- COSTOS DEL CAMBIO DE LOS NIVELES DE PRODUCCION

En el cambio de los niveles de produccién se conside-
ra.como independientes a la tasa de la prodncciénky.la fuer
za de trabajo; se procede de esta manera para poder anali~--
zar los efectos que se originan sobre los costos margipales,
Los costos marginales se dividen en dos costos funidamenta~-~-
les:

1) Costo insténtaneo de la ejecucién y de la decisién.
2) Costo marginal directo durante el perfodo que esté

vigente el nuevo nivel de produccifn.

Existen tres factores que son fundamentales en el ca!
bio de los niveles de produccifn y empleo,estos son:



1. El punto de partida; esto es, el nivel de la tasa
de produccién y los inventarios en el momento del
cambio de nivel de produccidn.

2. La magnitud del cambio en el nivel de produccién,
en uno de los inventarios o en alguno de los dos.

3. La duracifn del perfodo del programa de produccién.

El punto de partida asf como la magnitud del cambio -
se pueden representar en diversas grS&ficas nprovechando dis
tintos niveles de produccifn, por ejemplo: ' '

a) A una produccién del 1008 de capacidad normal para
la operacifn de un turno regular, tal y como se muestra en
la gr&fica 1V-1, la curva se hace més cncava a medida que
la magnitud del cambio en la tasa de produccibn es mayor.

40 60 80 100 120 140 160
Tasa de produccién §

GRAFICA IV-1. OPERACION NORMAL AL 1008 DE LA CAPACI-
DAD EN HORAS DE TURNO REGULAR. ’



b) Para aumentar la capacidad hasta un 105% a partir
de un 80% de operacifn normal es probable que se tenga que
recurrir a la contratacifn de horas extras tal y como se re
presenta en la grd&fica IV-2,

Tasa de produccifn Variacién de los costos

GRAFICA IV-2. OPERACION NORMAL AL 808 DE LA CAPACIDAD,
REQUERIMIENTO DE HORAS EXTRAS.

c) A partir de un 120% de capacidad en produccién nox-
mal se podrfa tener la necesidad de contratar un segundo --
turno para incrementar la produccifn. La representacién grf
fica a esta tasa de produccifn queda expresada en la grifi-
ca 1Iv=3.

Las discontinuidades de estas curvas se harén més o -
menos pronunciadas dependiendo de la capacidad y naturaleza
del sistema de produccién. Los segmentos lineales pueden re
presentar aproximaciones bastante buenas en intervalos limi
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‘tados para las curvas de los cambios de nivel, las gri&ficas
Iv-1, IV-2 y IV=3 contienen su aproximacifn lineal,

Variaci6n de los coatos

6 80 100 120 140 160
' Tasa de produccién

GRAFICA .1IV-3. OPERACION NORMAL AL 1208 DE LA CAPACI-
DAD, CONTRATACION DE UN SEGUNDO TURNO.

Se ha supuesto la linealidad por las siguientes razo-
nes: '

la) Por la capacidad limitada para medir exactamente
los costos de intervalos limitados.

2a) Para ;a solucién de estos problemas es aconseja--
ble la programacifn lineal y por consiguiente es
necesario la linealidad.

; Las consecuencias fundamentales de un aumento o una -
disninucién en el nivel de producciSn son las siguientes:



AUMENTO:

1.

4.

Ocupaci6n y entrenamiento:

FPunciones de servicio y
asesorfa:

Turnos adicionales:

Costos de trabajos extras
por el aumento del nivel.

Costos por subcontratacién.

DISMINUCION:

a)
b)

c)

af

b)

a)
b)

Entrevistas y seleccién.
Nuevo registro de perso--
nal, exémenes fisicos, mo
dificacién de 1a némina.
Entrenamiento de nuevos -
trabajadores.

control de la produccifn

e inventarios.

Compra, recepcifén, inspec
cién y manejo de materia-~
les. '

-Supervisién.

Primas por cambio de tur--
no.

1. Compensacifén por despido, gastos por liquidacifn.

3.

Contribuciones a los fondos sindicales.

Costos de transferencia y rconerinamicnto de empleados.

Efectos intangibles sciwe la imagen pdblica.

Costos do ptodncctOn'o 1nvontnttol,‘do ia rnb;llon de ca
lendarios, puntos de despido, etc. ' :




6. Costos de tiempo ocioso por retardos entre las decisio--
nes y la accién.

Por consiguiente un cambio de nivel de producciln re-
quiere de la contratacifn, despido de empleados, o pago de
horas extras a empleados ya existentes y la produccibén por
subcontratacién. '

COSTOS ‘MARGINALES

. Debido a que es diffcil de medir el comportamiento de

-un cambio de.costo marginal total éste se analizard por par
" tes dando sus divisiones y respectivas representaciones grf
ficas.

1.~ Costos de las contrataciones y despidos o separa-
ciones. Incluye los costos en el cambio de la magnitud de -
la fuerza de trabajo ponittvu Y negatlvu, es decir, a me-
dida que aumente el nfimero de contrataciones y despidos el
costo correspondiente tambien aumentarf. Para mayores deta-
lles ver la grifica IV-4.

- 2.~ Costo del tiempo extra. Cerca del taldén de la cur
va de la gréfica IV-5 se aprecia el méximo que se puede pro
ducir con una fuerzs de trabajo sin tiempo extra y a costo
bajo. A medida que se aproxima al :limite de la produccibén -
con la fuersa de trabajo asignada, se sefialan horas extras

a algunos. tnbajldofu de las operaciones que constituyen -
el cuello de botella. M&s alls de ese punto el costo de las
horas extras se hace a una tasa creciente.
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Costo por perfodo —e

W&m Contratacitn de personal

GRAFICA IV~4. COSTO DE LAS CONTRATACIONES Y DESPIDOS
O SEPARACIONES.

Tasa de produccitn unidades/perfodo

GRAFICA IV-5. COSTOS DEL TIEMPO EXTRA.

71




3.~ Costo de turnos adicionales. En la gr&fica IV-6,
el escalén de la curva representa el costo de una nueva su-
pervisién y otros costos indirectos que se requieren para -
instalar un nuevo turno. La porcién variable de la curva se
refiere a 1los costos de n6mina a tasas aumentadas de varios
turnos.,

Tasa de produccitn unidates/perfodo

GRAFICA IV-6. COSTOS DE TURNOS ADICIONALES.

~ Costo de subcontratacién, ‘Bl escalén de la gréfi-
ca IV-7 reprasenta un Q\nont.o bmlco, por la raszén de los -
nuevos costos administrativos de auponruidn y coordinacifn
de la subcontratacién y una porcién variable que puede no -
ser lineal.

Es conveniente que cada empresa considere la conve---
niencia de pagar los servicios del pexsonal ajeno a ella pa
ra que cubra las demandas de partes especificas que puedan
formar cuellos de botella dentro de la 1fnea y ututnr los
costos obtenidos como base parametral en relacifn con los -
eontoa 1M1nctol. 8i en !om qonnnl los costos de subcon
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tratar personal extra es menor que los costos internos ac--
tuales de producciSn de aquellos componentes que forman el
ramo principal de produceisn, la empresa andarf funcionando
mal y requerirf un ajuste para incrementar el nivel de pro-
duccibn reduciendo al méximo los costos internos.

Costo por parfodo

maMM/m

_ GRAFICA IV-7. COSTOS DE SUBCONTRATACION.

S.- Costos de inventario y escases. Los costos del ~-
untoninionto del inventario tienen un comportamiento li---
neal en un 1ntorvalo muy grande. Pueden oxutu: discontinui
dades a posibles nl.vnlu muy altos de los 1nvoutu'iol. cuan
do. l1a direcciSn debe conformarse con una capacidad de alma-
censmiento o ubicacién de almacenes para acomodar inventa--
rios grandes. ‘ '

La gréfica IV-8 representa los costos de -mtonm.n-

- to de tnvcnurio. En la qu!l.u se .pncia la dueontumi-- '
dad. pan los’ ntvolu altos del 1nmnrio, sl declive rapi-
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do del costo faltante a medida que aumentan los niveles del
inventario medio y se acerca a cero, reflejando los efectos
del nivel del inventario en relacifn con las curvas de la -
demanda. El interfs de la grifica estf dado por la suma del
costo marginal total de mantenimiento del inventario y el -
costo de escasez ya que el minimo de estf curva definirs el
inventario total ideal u Sptimo. Los niveles de inventario
gue estiéin debajo de este Optimo dan costos de faltante, ago
tamiento de existencias o pedidos pendientes. Aproximando -
la curva en un modelo de programacién lineal se consigue --
con el eapleo de 1lfneas rectas.tal y como queda representa-
4o en la gréfica.

| |

Promedio dal inventario total o global

GRAFICA IV-8. INVENTARIO TOTAL IDEAL U OPTING.

Dada la explicacién del comportamiento partte'uhr’_dg :
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cada costo y a fin de evitar la construccién de un modelo -
muy realista e imposible de computar serf de vital importan -
cia que exista una gran habilidad y conocimientos varios --
por parte del programador. Es labor del Ingeniero Indus--=+-
trial la elaboracién del programa de produccién.

CONSTRUCCION DEL MODELO

En la construcci6n de un modelo_se deben .tau- una se
rie 'do decisiones, acerca del co.portu\tpnto del problema, ‘
éstas son:

1. El problema es lineal ¢ no lineal.
2. Estético o dinfaico.

3. Continuo o discreto en el tiempo.
"4, Continuo o discreto en valores.

5. Determinfstico o estocéstico.

Es conveniente que el podol.o se ut‘métun‘ una ir.: -
que se han tomado estas decisiones, se puede estructurar co
mos

, a) Un conjunto de funciones matemfticas, utilizando -

para esto ecuaciones matemfticas de forma cerrada para des-~
cribir el siatema que se estudia obteniéndose con &sto solu
ciones répidas y Optimas.

b) Un algoritmo de computacifn, esto es vélido dnica-
mente cuando existe una expresifn analftica o la que existe
es demasiado cc-p_ucadu para -nnlpularlc. A medida que au--
menta la complejidad del problema menor serf la probabili--
dad de encontrar el Sptimo mediante este procedimiento.

AnSlisis y decisiones de un problema real. Un proble-

" ma real requisre de las siguientes decisiones:
| . . N
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1. Iteraciones de oferta y demanda.

2. Descuentos por cantidades grandes.

3. Efectos de la curva de aprendizaje.

4. Aumentos de los costos al ailadir un nuevo turno.
5. Cambios de la tecnologfa y la productividad.

6. Disminucifén de la fuerza de trabajo.

Estas decisiones hacen que el problema real se compor
te de una forma no lineal en relaciln con los costos. Tam--
. . bin es dinfmico o incierto en los pronSsticos de ventas y
on la ejecucién da las decisiones. La variable de tiempo es
continua aungue normalmente es discreta. lLas variables de -
valor son continuas ya que las relaciones y decisiones bisi
cas de costo ss pusden expresar COn mayor naturalidad y, -
por Gltimo, la toma de dacisiones en perfodos discretos des
tiempo, tal como al principio de un mes, se presta a ser --
presentada segin un modelo de etapas afdltiples.

NODEIO DE ETAPAS MULTIPLES

b - \uu etapa hdltlph intervienen varios perfodos ds
tiempo, la etapa representa cualquier entidad raeal o abs---
tracta en la cual ocurre una transformacién. E1 modelo de -

., etapas adltiples se representa en el diagrama IV-9.
El vector.de entrada 8, = ‘.‘ox"oz' soey 'o ) sirve -~

para describir la transformacifn del sistema al principio -
de la etapa. : '

.



Costos _/f\ R

Técnicas de soiuctdn

D;cision;s para el perfodo
m (Dl" 'l' '1

- GRAFICA 1V-$. MNODELO DE ETAPAS MULTIPLRS.

-

Bl vector de salida 8; = (84,815, ««.s .U’ transai-

- te la informacién a la etapa 2 y sirve para describir la --
‘transformacifn del sistems al final de la etapa 1 de tal n

nera que §, = t, (5,, D;, P;) donde:

&

131

¥

representa la transformaciSn univalente para unir la
etapa nGmero 1 a la siguiente.

representa el vector de parfmetros con i componantes
Py = (Pyye Prgs coer Pyy) integrado por los factores
que afectan el rendimiento de la stapa :1 y ol vector
del estado de salida Sy Contiens factores que afec--
tan a la salida pero no son ocontrolables, se omiten ~

 en el diagrama para evitar una mayor co-pucuemn de)

modelo.

o8 01 voctor de decisiln ”1 (dn. ‘12' eans d”‘) -

n



con k componentes que controlan la etapa 1 dados so Yy
Pl' a los componentes del vector de decisibn se les -
llaman variables indepsndientes.

5 es 8l rendimiento, mide la utilidad de la etapa como
una funcién de los vectores del estado de entrada de
parémetros y decisiones, = £ {9 Dy, Pl”

Este modelo exige la toma de decisiones intermedias -
en cada etapa a fin de gque se produzca un conjunto de deci-
siones para el perfodo siguiente, la decisién se traduce a
un costo de las N etapas. '

Las decisiones para el perfodo siguiente son firmes -
mieitras que las decisiones intermedias para perfodos futu- '
ros son provisionales y es posible que se modifiquen de ---
 aouerdo con los pronSsticos diarios de la demanda.

Para la solucifn de los problemas reales existen nito
4os con los cuales se garantisan reglas de decisifn matend-
- ticamente Sptimas con respecto al modelo; estos métodos son:

1. Kétodo de distribucibn.

2. Cflculo diferencial.

3. Programacitn dinfmica.

‘. Programacifn lineal (se usarf el mitodo simplex de
programacifn lineal para la solucifn del problema).

. CONCLUSIONES.
Ya que se ha comprobado que es. imu@ considerar las
diversas 'variables qus interviensn en el problema como vj

riables lineales, se deteraina la validez Qe la aplicacifn
del mftodo de la programacifén lineal simplex para la solu--
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cién de problemas de programaci6n de la produccién.y, por -
consiguiente, se necesita de un pagquete de computaciébn que
utilice el método simplex para resolver el problema de pro-
gramacién lineal; este paquete de computacifn es el paquete
“TEMPO.

En el siquiente capftulo se explicarén los parfmetros

v rutinas principales del paquete Tempo necesarias para ob-
tener la solucifn a nuestro problema.
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CAPITULO v
INTRODUCCION AL PAQUETE DE COMPUTACION TEMPO

INTRODUCCION

Debido a que el método de programacién lineal se ha -
considerado como un método vflido para la solucién de pro--
blemas de optimizacifn, se han creado diversos paquetes de
computacién para la solucién de este tipo de problemas.

El paguete Tempo es un sistema de programacifn matems
tica (paguets de programacifn) que se encusntra implementa-
do en el sistema Burroughs B-6000/B7000 del programa univer
sitario del chuto y ofrece al usario técnicas idSneas pa-
ra la soluci6n de problemas de pmruncldn lineal (método

sf{aplex) .

Las rutinas de las que coniu Tempo son las siguien=-
tes:

1) Rutina de entrada

II) Rutina de salida

I1I) Rutine de arranque

IV) Rutina post-Gptima

V). Rutina de preservacién de bases
VI) Rutina de optimisacifn

VII) Rutina utilitaria

Cada rutina es mandada llamar por su nombre y por una
serie de modificadores 1os cuales van separados por COmas y
Sstas corresponden a rutinas especificas. La cantidad de ru
tinas que se uuuun en cada problema dependen del tipo do
_problema del quo se trate; estos pueden ser: programacién -



lineal o transporte.

Adenfs de las rutinas, Tempo necesita de parfmetros -
los cuales empiezan con la letra I y sirven para dar nombre
- al problema, datos, funcifn objetivo, términos independien-
tes, rangos y cotas. El paquete Tempo no Gnicamente se pue-
de correr por tarjetas sino también: desde una terminal re-
mota.

TARJETAS DE CONTROL DEL PAQUETE TEMPO.

Las tarjetas de control e instrucciones del paquete -
Tempo son las siguientes: '

? JOB BJEMPLO ? representa un carfcter 1nvll.1do_‘
o multiperforacién.

? USER = CLAVE CLAVE es la que previamente se ha
asignado al usuario. -

7 CLASS = 4 4 representa la dificultad del -
problema.

? BEGIN

? RUN ,SERVICIO/TEMPO Con esta instruccifn se pone en -

linea al paquete Tempo para su =-
"utilisacibn,

? PILE SPROF = BJEMPLO  EJENPLO es el nombxe de) axchivo
‘ que se ha escogido para que Tempo
guarde en 81 una representacién -
‘binaria de 108 datos que se intro
ducirén. o

”



? DATA CARD

ZDATA = "DATOS"

zm\:\ “PROBLEMA”

Y
‘INPUT . (CARD, SUMMARY)

SAHS = “TENM IND"

Indica que las siguientes tarje--
tas serdn propiamente del progra-
ma Tempo.

Este parfmetro define.el.nombre -
de los datos como “"DATOS".

Este parfimetro identifica el pro-
blema, debe empezar con letra y -
usar hasta ocho caracteres y no -
incluir caracteres especiales.

Lee los datos de entrada de CARDIN
y crea, si ha sido especificado,

_un archivo ‘en SPROF. El modifica-

dor CARD inidca que los datos se-

rén dados en tarjetas y SUMMARY -

piopo:clonn estadfsticas como: nd

mero de elementos por renglén y -

columna, ntimero de slementos.dis-

tintos de cero, etc.

Rutina opcional de salida que im-
‘prime los datos a imagen de tarje

ta.

Con este paxfmetro se da un nom--
bre a la funcifn objetivo,

Con este parfmetro se asigna un -
nombre a los términos independien
tes.

En este parfmetroc se asigna un -
nombre al rango de las restriccio
‘nes.



SETUP (MIN) Rutina de entrada que reserva el
espacio nemsario para resolver el
problema. El modificador MAX indi
car8 que se maximizar§ la funcibn
objetivo. El modificador MIN indi
carf que se minimizarf la funcién
objetivo,

PRIMAL Rutina de optimizacifn: que:resuel
ve el problema.

OUTPUT Rutina de salida que imprime los
resultados. '

ENTRADA DE DATOS

Los datos se introducen despulis de la tarjeta DATA --
CARDIN y se dividen en cinco secciones:

ROWS S8irve para indicar el tipo de restxicciones gue se ~--
usarfn asf como la funci6n objetivo.

Los tipos de restricciones que existen son los siguien
tes: '

Renglén neutro o no calculable, es el tipo asociado
a la funcibn objetivo.

- Menor o igual.

Igualdad.

Mayor o igual.

COLUMMS  Dentro de esta secciSn se dan nombres a las va-- .
riables, los coeficientes de las variables en la
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funcién objetivo (Ct) Yy los coeficientes de las
variables en cada una de las restricciones. El
campo de uso de cada tarjeta queda representado
en la tabla V-1. (En ella se describen las colum
nas que puede ocupar cada uno de los datos en ca
da tarjeta).

Col. 1 5 15 (25 36) 40 (S0 61)
x1 PUNC OBJ 3 Rl 6

TABLA V-1.. CAMPO DE USO DE LA SECCION COLUMNS.

RHS Se da el vector de términos independientes. La tabla
V-2 presenta una forma en la que se introducirén los

" datos.
"Col. 1 S 15 (25 36) 40 (S0 61)
TERM IND Rl 15 REST2 5.6

TABLA V-2. CANPO DE USO DR LA SECCION RHS.

RANGES Rangos de las restricciones. La Tabla V-3 da una
especificacifén de las columnas que se deben usar
para introducir la informacién.

Col. 1 .5 .18 (2% 36)
RANGES REST 5 15

TABIA V-3. CAMPO DE USO DE LA SECCION RANGES.
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BOUNDS Contiene las cotas de las variables; se utilizan
para restricciones del tipo Xy Z2A8 xj £ By se
deaignan por:

UP: UPPER (Cota superior)
LO: mn {Cota inferior)

La tabla V-4 contiene las columnas que usa para intro
ducir la informacifn.

Col. 1 5 15 (@5 36)
' BOUNDS

UP COTA X1 15

10 COTA X2 10

TABLA V-4. CANMPO DE USO DE LA SECCION BOUNDS.
RUTINAS DEL PROBLEMA SIMPLEX -

Las rutinas que ttilisa Tempo para resolver problemas
de programacifn lineal con sl método sfmplex, son las si--~
guientes:

I.= RUTIRAS DE ENTRADA: Tienen como finalidad defi--
nir el problema de programacifn lineal y obtener una repre-
sentacién que pueda procesarse eficientemente.

Como rutinas de entrada tenemos:

A) INPUT, lle los datos que definen el modelo © el pro-~
blema de programacidn lineal. Sus modificadores son:



CARD, los datos se van a leer por tarjetas.

REMOTE, los datos ser&n lefdos de la terminal.

DISK, los datos serfn lefdos de un archivo en disco.
TAPE, los datos serfn leidos de cinta.

SUMMARY, imprime para cada renglén:

a) NGmero interno del renglén.

b) Tipo de restriccién.

c) Nombre del renglén.

@) NGmero de elementos distintos de cero para cada --
renglén. . - '

e imprime para cada oolﬁnnn

B)

1.
2.

a) NGmero interno.

b) Kombre de la variable.

c) NGmero de elemsntos distintos de cero. -

d) NGmero total de variables y la densidad de la ma~-
triz.

La rutina INPUT necesita de los parfmetros INAME y -
ZDATA.

"~ SETUP, define la memoria Opti-l' para niolvcr el pro-

blema. Contiene los siguientes modificadores:

MIN indica que 1la funcién objcu'v.o serd minimizada.
MAX indica que la funcifn objetivo nrl_ maximiszada.

81 se omitiera el modificador automiticamente se mini

miza la funcién objotlvo.

Imprime para cada renglén y columna:

a) Bl tipo de restriccién o variable que pusde ser:



= FREE (-0 ,00)

- FIXED (a , a)
- BOUNDED (0 , a)
= NORMAL (0 ,o00)

II.- RUTINAS DE SALIDA: Dentro de las rutinas de sali
da tenemos:

A) OUTPUT, imprime los resultados y divide el reporte en
tres secciones:

1) Identificacifn.
2) Renglones.’
3) Columnas.

1). La seccifn de identificacién imprime:

a) Nombre del problema.

b) Nombre del lado derecho.

¢) Nombre del rango.

d) Nombre de la cota.

e¢) Nombre de la funcifn objotiv}o.
£) Tipo de solucién.

g) Nomero de iteraciones.

h) Valor de la funcién objothro.

2) La seccifn de renglones imprime:

a) NGmero interno.

b) Nombre de la variable.

¢) Tipo de renglén: BS (en la base y factible).
** (en la base y no factible).
PR {no bisica, libre)
EQ (no bisica, artificial o fija)
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UL (no b#sica, actividad en el 1f
mite . superior)
LL (no bsica, actividad en el 1f
nmite inferior)
IV (no bésica)
d) Actividad, valor del renglén.
e) Holgura.
£f) Limite inferior,
g) Limite superior.
h) Actividad dual.

3) La seccifn de columnas imprime:

. &) NGmero interno.

b) Nombre de la variable.

© €} Tipo de columna (BS, **, FR, EQ, UL, LL, IV)
d) Valor de la variable.

'@) Valor de los costos de la funcién objotivo.
£) Limite inferior. ' ' '
g) Limite superior.
h) Costos reducidos.

- I1l.- RUTINAS pl OPTIMISACION: Estas rutinas tienen
como finalidad resolver el problema de programacifn lineal.
Estas rutinas son: -

A) PRIMAL, resuelve el problema por el método simplex; -
esta rutina necesita de PRESOLVE para tratar de obte-
‘ner una representacién o'qufvu!.dnto a la original pero
que resulte afs f&cil de resolver. '
Llama también a la rutina CRASH para que resuelva el
problema; no tfno nodificadores y necesita do los pa
' :hotm 087 y sm




Imprime:

1) Nimero de iteraciones necesarias para resolver el pro
blema.
2) Tipo de solucifn; OPTIMAL
FEASIBLE
INFEASIBLE

3) El valor de la funcifn objetivo.

B)  DUAL, resuelve el problema por el método del DUAL SIM
PLEX. '

Las siguientes rutinas no seutilizan en el prbgnna:

1) Rutinas de arranque.
2)  Rutinas pos-@ptimas.
3)  Rutinas de preservacifn de bases.

Ya que se ha explicado brevemente el funcionamiento -
de las distintas rutinas que intervienen en el paguete Tem-
po., se procederf a plantear la funcién objctiiro Yy ol conjug '
to de restriccionss a las que se sujetarn los problemas de
planeacién y control de la produccién.

CONCLUSIONES.

' La importancia de este capftulo esta dada por la apli
cacién del paquete Tempo a problemas de programacibn lineal
que contengan una gran cantidad de 'varublu. Es convenien-
te que el encargado del departamento de produccidn conosca
las reglas generales para que haga un buen uso del paguete
de computacién obteniendo con esto resultados matemfticamen
te Gptimos. ' '



CAPITULO v

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MINIMISACION DE COSTOS
POR MEDIO DEL PAQUETE TEMPO

INTRODUCCION

Para que un problema se pueda resolver utilizando la
programacién lineal es necesario plantear la funcifn objeti
vo y el conjunto de restricciones a la que se sujetars (ex-
presindose cada una de ellas como una funcién de costos, re
querimientos y capacidad dilpon:lbloi . BEstas. funciones se ob
tendrén tomando como base el método de distribuci6n para la
planeacién agregada. ’ "

METODO DE DISTRIBUCION PARA LA PLANEACION AGREGADA

- Por medio de este método se asigna la capacid.d dispo
nible por un perfodo a:

a) Las ventas agregadas pronosticadas culndo lll fuen
tes son regulares;

b) La capacidad de produccién con turno oxtu, Yy

c¢) Los inventarios.

~ El modelo de distribucifn de la programacifn lineal -
para la planeaciSn agregada tiene una estructura sencilia y
su objetivo fundamental es asignar las unidades de capaci--
. dad productiva en forma tal que se reduzcan al mfnimo los -
costos combinados de produccifn y almacenaje para satisfa--
cer las ventas dentro de las restricciones de h c.pucidud
- 'disponible. No se porli.ton uiqnacl.onn nogativn de produc
cién.




La notaci6n de la matriz de distribucifn es la siguien
te:

1. I inventario al final del perfodo i.

2. Ry ntmerc méximo de unidades que se pueden producir -
durante el perfodo i con tiempo de trabajo regular.

3. o nmero méximo de unidades que se pueden producir -
durante el perfodo i con horas extras.

4. 8 ndmero de unidades del producto terminado que se --
venderén durante el perfodo i. '

E-B C, costo de produccién unitario en tiempo regular.
8 C, costo de produccin unitario en horas extras.

‘ 7 C; costo de almacenamiento.

La tabla VI-1 presenta el modelo generalisado de la -
matris de distribucin con todos los componentss ‘meaciona--
dos. ) :

~ Leyendo renglén por renglén en la matriz de distribu-
- c46n. tomum Inventario: (0), en @l pcr!odo ‘de ventas (1) -

: con un valor de 0; en el perfodo de ventas {2) ‘tenemos un -

colto de almacenaje acumulado el cual se expresa como C,. -
Bl inventario uucm. que se mantiens para las niqnctonu ,
. d.l perfodo de ventas (3) habrd acumulado los pcxtodol de -
! ooaton de almacenaje antoriorn en general para (n) perfo
dos se habrén acumulado (n = cy :

Para ol ;-ongldn del costo regular (1) indicarf qus en

el perfodo de ventas (1) habrd acumulado un costo de produg
: cL_G'n Cp para ese perfodo, en el perfodo de ventas (2) se -~

n




(DESTINOG)

PERIODOS DE PERIODOS DR VENTA
PRODUCCION m @ (3) o s e a5 Tes e s w (12) Iventaric 8§ Efﬁ‘“
(PUBNTE) LES
DWentario (0) | 0 € 2T v e ee er ee ee e e (T ner. 0 I

- m (l’ R QOCI Ch2CI o oo X e .o X X} Y] W(IFHCI CRCI 0 Rl
. Extras (l’ [« CotCI Cot2CI ¢« we oo . ve oe o X W(n—l)a ComnCl Q 01
Megular (2) M OR OMCT . or et se er ee er or CMmACT CM(r-lCI O R2
Hl‘ m '2, N . m ’ m . e e [ 1] (X} (X ] se oo W(n-”cx W(n"l)CI 0 %
Negular (3) LI cRr © ee ee er se e ee ee CERHIICT CRH(M-ACT O Ry
H. Bxtras (3) R (-3 o s ee ss e se e es CoMn=3CI Oot{m2CI O 03

" L] . L] . LN ) [ N ] .0 . (K] *e LN ] LA J [}

» L] L] . L] *e LN ] .0 .0 L) LN ] *e e aw L]

. [ L) L] . [ X 2 e 0 [ 2] LX) 0 e .o .

» [ ] L] L L ] LR ) e L) .o e . .o o0 . L[] L]

» L ] L) L] L] LN ] (X ] ae *e L] e . .o ”e L] L]
Tegular (12) RN ] N N M M N N N N R CRiCI 0 Ry
H Bxtras (12) | N M M M N M M N X M M co oCI 0 On
wm ’ | l. "‘ Q“. 33 . . . . . ] . . &\ xﬂ

'TABLA VI-1, NATRIS DE DISTRIBUCION.




acumularf un costo de produccifn de Cp + C1 ya que se produ
ce en el perfodo (1) para consumir en el (2) y, por tanto,
se crearin costos de almacenaje, para._(n) perfodos se ten--
drd un costo de almacenaje de (n - 1)Cy m&s el costo de pro
duccifn en horas regulares. El renglén (1) en horas extras
supone las mismas caracterfsticas que el renglén (1) en ho-
ras de turno regulares.

En el renglén de costo regular {(2) y en el perfodo de
ventas (1) se tiene un valor de N el cual es prohibitivo, -
se asigna un valor grande para evitar la produccién y ven--
tas en esos perfodos ya que esto implicarfa producir en un
perfodo para que se vendiese en el perfodo anterior lo cual
 no es. posible. ‘

La matriz de distribuci6n es de gran importancia ya -
que & partir de ella se deducir§ el modelo matemético para
optimisar el sistema de produccifn. Se aplicari® el método -
de distribucifn para la planeaciSn agregada a un problema -
" especifico de artfculos domésticos. '

Dado el resumen de requerimientos, tasas de produc---
oién por perfodo y los costos de inventario de un fabrican-
te de artfculos domésticos, obtener la matriz de distribu--
cién y la produccifn Sptima de estos artfculos a fin de que
se maximicen las utilidades. Se sabe ademfs que:

Costo de produccifn por unidsd, tiempo regular Cg = $ 40.00
Costo ds produocifn por unidad, horas extras Co=$ 60.00
Costo ds almscansmiento por unidad ds tiempo Cy = $ 20.00
Inventario inicial . Ig = 1000 unidades
Dwentario final Iz = 700 unidadies




FREQUERIMIENTOS | TIBMPO :
e R UNIDAZES o | B
1. 21 700 630 126
2 21 1000 630 126
3 21 1000 630 126
4 21 900 630 126
5 20 600 600 120
"6 20 600 600 120
7 20 500 600 120
8 20 600 600 | 120
9 20 300 600 120
10 20 300 600 120
11 20 300 600 120
12 20 400 600 120

244 7200 7320 1464

Para obtener la matriz de distribucién con respecto a
horas (extras y rasgulares) e inventario se forma una matris
de distribuci6n origen-destino, se toma como fuente a los -~
perfodos de produccién y como destino a los perfodos de ven
ta. .

Con la ayuda de la tabla VI-1 e introduciendo los va-
lores de los diversos costos, se obtiene la tabla. VI-2.

E1 probleas particular contiene constantes y varia-=-
bles mismas gque intervienen en cualquier problema relaciona
do con la planeacién y control de un sistema de pxoduccifn,
por lo cual sers necesario conocer e identificar a cada upa
para deducir posteriormente el modelo matemdtico.

Las variables que intervienen en la matriz de distri- V

-
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- PERIODO DE PERIODOS DE VENTA  (DESTINO)
I::ODUC::)[ON - -
UENT : g . ~ ‘ Inventa Sobran Capacida-
. 4 . (1, ‘2, ‘3) ‘ (X} X .0 'Y X (XY X se ‘12, :io !lg “ hnd “ m
Inventario (0) 0 20 40 .. ui ee ee ee se e we 220 240 0 1000
Reqular (1) 40 60 B0 .. .. ee e ae e ee e 260 280 0 63
H. Extras (1) 60 80 100 e ee se  ee  se  es  ee  es 280 300 O 126
Ragular (2) M 40 60 .. ae ee er er ee e e 20 260 0 630
., Extras (2) M 60 80 os  os ss et s te ea  &s 260 280 ()} 126
Regular (3) M M 40 e te  ee se  es  se  as  ee 220 20 0 630
H. Extras (3) M M 60 e e ee  es e e as e 240 260 0 126
lRequiar (9 . | . . . e e e e e e . . . .
" L] . L] L] [ ] L] . L] . . [ ] L] . . .
" - L ] . . L] . L] . . . . . L . .
” L] . L] . L] Ll L] . . . . L] . . .
" L ] . L] . . L] - L] L] . [ ] L] L] . L]
” - . L . L ] L ] L] . . L L] L] . L ] L]
" * . . L] L] - L] L ] 1 ] L ] . . L] * L]
” - L ] L] . L] . L] . . . . . . . L] L]
Reqular (12) M M M M M M M M M M M 4 60 0 600
| Extras (12) M M M M M M M M M M N 60 80 0 120
Requerimientos 700 1000 1000 . . .« .« . .+ . . 400 700 1884 9784
Totales ' :

 TABLA VI-2. MATRIZ DE DISTRIBUCION PRODUCTOS DOMESTICOS.




bucién son las siguientes:
-VARIABLBS:

xij Cantidad de productos producidos en el origen i para
ser consumidos en el destino o mes j, horas de turno
regular.

¥iy Cantidad de productos producidos en horas extras, en
el origen i para ser consumidos en el destino J.

Xoj Cantidad del inventario inicial que se distribuirg én
el destino jJ.

Xi,13 Cantidad de productos producidos en el perfodo i, pa-
ra ser llevados al inventario final (1 =1,2,3, ...,12)
horas de turno regular.

¥j,13 Cantidades de productos producidos en horas extras en
el perfodo i para ser llevados al inventario final.

Las constantes que intervienen en la matriz de distri
bucién son las siguientes:

Io Inventario inicial.
Ig Inventario final.
Dy Demanda en el perfodo j.

Ry Capacidad mixima en horas de turno regular en el pe~--
rfodo 1.

04 Capacidad mfxima en horas extras en el perfodo {.



aj4 Costo de producir un producto en el perfodo i de tur-
no regular para ser consumido en el destino j.

bij Costo de producir un producto en el perfodo i de tur-
no extra para ser consumido en el perfodo j.

C Costo de almacenar un producto por perfodo.

E Costo de variar la tasa de produccién en el perfodo i.
PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO.

Ya que se han distinguido las constantes de las varia
bles y con el objetivo de seguir la secuencia de un modelo
de programacién lineal, serf necesario obtener la funcién -
objetivo asf{ como el conjunto de restricciones.

La funcién objetivo para cualquier tipo de problema -
de programacién de la produccifn queda representado por la
siguiente ecuacifn mateméitica: .

FUNCION OBJETIVO:

MIN? = { f ajy X4y 4 f g bii Yy +

i=} im=} j=1
+ gl ¢ xoj ii:z g C13-3) [ (xgy +
£ 12
+ Yy 4+ Xy =Dy ) 4 oy j}-:1 By (Xy4q,4 = Xiy)
+ i) iz €y - 1) x4y + ¥y4}
i=] 3=l

-9



ponde:

12
=
i=1

12
p
i=1

- 12

<
i=1

12
i=1

‘i.j xi,j

bi,; Yi,5

¢

0,3

Es el costo total de la produc-
cién en horas de turno regular
durante todo el aiio.

Costo total de la produccifén en
horas extras.

Costo total de distribuir-los -
articulos del inventario ini---
clal a 10 largo de todo el aio.

C13~3) [(Xy 4 + ¥ 4+ Xy 5) = Dy]

Costo total de almacenar todos
los productos que se vayan a re
servar para el inventario final.

Costo total de las variaciones
de la tasa de produccién que se

- programen durante al afio.

Ci{j-1) (xipj + !i.j,

Costo total de almacenar los ~--
productos dnglo que se producen
hasta gque se venden.

Bl conjunto de restricciones al que queda sujeto el -
problema de programacién es el siguiente:

*  Ya que el costo ds cmbiar el nivel de profuwcifn varfa depsndiendo

‘IENos
biax

el

dal monto dal ombio, e cl.’t
en un sistems ds produccitn detemminado
&ommmd’xmhqm.

» ND @8 GActo asignar a E un valor constants,

costo de



" a) Inventario inicial:

3
Io & j%l Xo,3

b) Capacidad en turno regular:

13
jzl' xi'j & R, parai = (1,2, ..., 12)

c) Capacidad en turno extras:

¢ Yy, % 0, parai= (1,2, ..., 12) '

i=1
d) Demanda:
” 12 12 :
X,5 * 1!_:1 X,y * 1}51 Y, & D4
o) Inventario final:
' 12 12
%5,13 * El X3t E’x a3 = I

A partir de las ecuaciones obtenidas y aplicéndolas -
al problema particular se obtiene la siguiente funcifn obje
tivo:

FUNCION OBJETIVO:

MINE = oxu + 20802‘ + 40!03 + sox“ +’ .Oxos +

A

9




+ 200X); + 220X, + 240K;3 + 40Xy, + 60K;5 + ...
evrenees + 280Ky + 60Ky, + B0Kpg + ieiiienieennns
+ .300X;9 + 10000K, + 40Ky, + ceeiereniiniiaseninens
+ 260x;, + 10000X;; + soxg‘ F oeeerrecccntnssntncennes
+ 280Xgs + 10000Kc + 10000k, + 40Kgg + eeeeeren
seesesees # 200X;5 + 10000K,, + 10000Kgy + 60X +
cesecscsscscacsscncs + 26°x91 + ngz + Hx” + ng“i-
+ 40Kgg +* icecesrceccisecess + 220X;4, ¢+ X, 05 + .
+ Mg + MKign + 60Kjg0 + eeeieeiecieinenniiecnenn
tOUM, b Mgt MKy b MRy ¢ My 40Xy,
+ + 200K, + MKy 4+ MRj3, 4+ MK 4,

* m13‘ + soxlss " @S 0000008 PSSR0 00800C0NSORARSROIUENTSOYS

+

220Xy 43 + MX g4 ¥ MEy s ¥ MXjge * O MXygy ¥ Mg
+' ‘OXI‘g + N N N BN N N K BB BB B B B BB B K BN BN BN I NN NN NN NN N + laoxlss
+ MKy * O MXj5p * MM 59 + MKjgp * MMy 60X

+'. ®80 0008008ttt + 2°°x169 "'“170 + ml71

t Mepgo + MXjgy + MK, + MK g + 40X, 4 ...

- 100



teeae + 160)(182 + MX + MX

183 184 * MXjgs + MX;g¢

+ MXjgy + MXjgg + 60X o b eiieiiiienieieieeaiennas
+ 180X, 9. + Mjgp F ceiiiiieieniiiiiaieiines ¥ MXyoo
L T S T L. PP
+ MAygg * eeeeeeeeanens 4 MKpie + 60Ky 6 b oeee.en.
ceeeeres + 160Ky 4 MEypp + oceeeiieeiin. 4 Mgy
+ A0Xj30 *t ceceiiiceniiiiisiaee + 140Ky v MXg.o 4+
b ererieiiieeaee 4+ MXyge + A0Kpe, + 60Xycp +

+ Boxzs9 + 100x260 + Hx261 e
+ My t 60Xy,0 + B0Xypy + 100X,,, + 120X,,, +

+ sz-,‘ + ................‘....... + szu + 4ox284 +
+ 60x285 + aoxzss + "x287 + .....;... + Miyge +

+ 60X,5, + B0X,g9q + 100X599 + MX3ps + secevearanss
+ MXy, + ‘°x311‘ + 60Xy, 4 MXyq Foaieeeeiiieaae.s

+ MA3q; + 60)(32‘ + 808325

El valor de M es igual a 10,000, se asigna este valor
bara evitar que el programa asigne la produccién en un pe--.
rfodo para vender en el anterior, ya que esto es imposible.
Todos los costos debajo de la diagonal tendrfn el valor de M.

101



Las restricciones obtenidas son

a) En base al inventario inicial.

Ry

»
1000 2 X, + X;, +

b) Capacidad méixima en horas de turno

R2

>

¢) Capacidad mixima en horas de turne

en horas de turno regular y segundo en horas de turno extra.

Ry

s

. Ra

1262 Xy + Xpg +

las siguientes:

regular.

extra.

+ x13

+ x26

La:siguiente secuencia de restricciones ser&: primero

630 X40
126 & X,
630 2
126 & X9
630 2 x,,
126 & X, 04
600 & X,

120 X131

+

+

+

+

+

+

RV

+

102

sqsecssses

+ Xeq
+ 865
+ Xy
+ 391
X104
* X
+ X3
* X4

+ Xis6

a.T'R'

u.T. E'

H.T.R.

H.T.E.



Ryj: 120 2 Xig9 + Xjgg + cvccceese. + X;69
Rygy 600 @ Xpa0 + Xjoy + coceveenee + Xjpo
Rys 220 R Xjgq + Xjgg ¥ coeveveees + Xpge
Rig 600 mXjge + Xjg9 + ccveceeees + Xpoo
Ry7 120 & Xy09 + Xppo* eevececes + Kpoy
Ryg 600 ® Xppy + Xyo3 + ceceeneens + Xpqy
Rig 120 Xp3g + Xpgg + covveeeens + Xpgo
Rzg 600 M Xy + Xygg # ceveecrees + Xpoo
Rz1 120Xy + Xgea # eeveecnces + Xpoo
Rz 600 & Xppq + Xppg + .ceerenens 4 Xpgg
Ra3 120 ¥ Xppn + Xpgg + eecareeces + .x”,
Ryq 600 BX3p0 + Xyop + wecieerees # Xy

st 120& xSIJ '.' x:la + ecosnceecssss + X3zs

d) Las siguientes restricciones se refieren a los requeri--
mientos totales o demandas por perfodo.

X108 * Xn1p* Xyt Xyt Xiso vt Xy t
Xig3* Xig6 * Xag9t Xaaa * Xaag t Xpge *

Xz61 * X274 * Xagr t X300 * Xa3

103



1000 = Xp2 *

R27

Rg 1900 &
Ryg 900 &
R3p 600 &

X158 *

X236 *

104

X106 *
X184 *

X262

X107 *
X185 *

X263 *+

X108 *
X186

64 *

X319
X197

X295

X120
X198

X276

X121
X199

X277

%322

X132
X210

X288

X133
X1

X289

X534
X212

X290

Xy3s

X145 *
X223 *

X301 *

X146 *

+

X324

X302 +

Xg +
oo *
Xp25 *

X303 *

Y140 *



Ry

Ryz

Ry

600 &

500 &

600 £

Xp94 *

X352 *

105

X187

X265

X110
X;88

X266

X1
X189

X267

X112
X190

X268

%200

X378

X123
%201

X279

X124
X202

X280

Xy25
X203

X

X213

X291

X136
X214

X292

X)37

X215

X393

X138

X216

X294

%226

X304

0
X149
X227

X305

X2
X150
X228

X306

X151

X229

X307



35

300 &

300 &

400 €

+

X100 *
X178 *

X256 *

X101 *

K99

Xyg7 *

X102 *
X180 *

X258 *

X103 *

X)13

X191

X269

X114 °

X)92

X270

X115
X193

X271

X116

106 -

X126
X204

X282

X127
X205

X293

- Xy28

X284

%429

X139
X519

X295

X140
X218

X141

X219

X297

X152
X230

X308

Xy53
X231

X309

X154
X232

X310

X17

X184



+

X168 * Xip1 * Xjoq t Xyo9 *t Xyp9 * X333 *

+

Xra6 * Xos9 * Xpg32 + Xygg t Xjgg t Xgpp ¢t

X324

e) Requerimientos del inventario final.

RSO 700 = x13 + X6 ¢ x39 + xsz

+
¢

X917 * X104 * X117 t X3 143 * Xy55 +

+

X169 * X182 * X195 * Xpgg * Xypy * Xp34 ¢

+

X247 * X0 * X273 * X296 * X290 * X312 *

X325

Una vez planteada la funcifn objetivo y el conjunto -
de restricciones, se proc ederf a hacer uso del paquete de
computacién Tempo.

La introduccién de los datos se hace en base a las re
glas que marca Tempo para los problemas de programacifn li-
neal, es decir, se perforan las tarjetas de:

1, Control.

2. Entrada de datos.

3. Optimizacién.

4. Salida de la informacifn.

Algunas de las tarjetas de control que se necesitan -
aparecen reflejadas en las grificas Vi-1, VI-2 y VI-3, En
el aplhdi.co B aparecen a imagen de tarjeta los datos que ae
be contener cada una de las tarjetas de control.
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/SIGUB EWTRADA DE DATOS

Jour U2

[PRINAL

 [sauc="TERN TWD*

/20BI="FUNC 0B3*

[ 8BTUP (MIM) .

BCDOUT
+ JINPUP (CARD, SUMMARY)
SNANE="PRODUCCION®
 [SDATA="DATOS™ _

/DATA CARD

- [77ILB SPROP=ARCHIVO

[?RUN SERVICIO TEMPO 1 )
)

/nx’m JOB ROOT :USKR=AMS0/EW; CLASS=4

" GRAFICA V-1. INTRODUCCION DE LA INPORMACION TARJETAS BE CONTROL.

J




EIGUEN LAS SECCIONES DE COLUMNS, RHS Y SALIDA DE DATOS

/& R

A

[si. nz;

/r.r. R25

[u n; ‘

/N FUNC OBJ

ROWS
DATOS
?DATA CARDIN

\ _ GRAFICA VI-2, IMRODUCCIO# DE LOS DATOS, SECCION ROWS.

J/




‘B _Joz -~ \

: EWDATA | . | R
| [m IND R37 400 R38 700 _ ™
/r;an x;m n; u.)oo n; s;o )
[rHs N\

X328 R38 1. ' )
"~ FUNC OBJ 60 R2S 1 N
A x; n;; 1 ™\
/[ x FUNC OBJ 0 Rl 1 ™\ )
/ COLUMNS N\ '
| ./
)
/
Y
L/

AU

GRAFICA VI-3. INTRODUCCION DE LOS DATOS, CONTIENE LA BECCION DE: COLUMNS,RHS.

__ _ g




Las secciones de Rangos y Cotas no se incluyen dado -
que en este problema particular no intervienen.

La rutina de salida OUTPUT se encarga de imprimir los
resultados de: la funcién objetivo, las variables de la fun
cién objetivo, etc.

Un resumen de la informacifn obtenida se detalla en -
la tabla VI-3, los resultados presentados en este cuadro --
pueden ser verificados en el Apéndice B.

La interpretacifn de la tabla VI-3 es la siguiente:

El inventario inicial de 1000 sirve para satisfacer -
los requerimientos méximos de los perfodos 1 y 2. La produc

. . ci6n del perfodo 1 en horas de turno regular se utiliza en

el perfodo 2 junto con la parte de la produccién en tiempo
regular del perfodo 2, esto se debe fundamentalmente a que
el inventario inicial cubre todl la -produccién del. perfodo
1 y el complemento de dicho inventario se usars para satis-
facer las demandas de otros perfodos. Pusden existir otras

v,i,coluclonol que sean Sptimas dado que el costo de conservar.

las 630 unidades de un perfodo al siguiente es el mismo y -
. por consiguiente las 630 unidades del perfodo 1 no serén --
usadas sino hasta el perfodo 2.

_El ejemplo no requiere de la subcontratacién ya que -
el inventario inicial cubre toda la demanda de 108 meses --
con requsrimientos miximos. Sin embargo si la cantidad del
inventario inicial fusra de 500 unidades la produccién en -
horas de turno regular no hubiera sido suficiente para cu--
brir los requerimientos por 1o que serfa necesario recurrir
a alguna fusnte externa tal como la subcontratacién, y asf
‘evitar las pérdidas por escases.
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{DESTINO)

PERIODO DE

PERIODO DE VENTA

) Inven Capacida
PRODUCCION 1) (2) (3) 4 (5) (6) n (1)) (9 (10) (11) (12) taric So des Tota
{FUENTE) Total les
Inventario (0) 700 300 - 1000
Regular (1) 332 ‘ 298 630
H. Ixtras (1) - 126
Regular (2) 368 262 - 630
H. Extras (2) 126 - 126
Regular (3) 486 144 - 630
R. Bitras (3) 126 - 126
Regular (4) 630 - 630
H. Extzas {(4) 126 - 126
Regqular (5) 600 - 600
H. Extras {5) 120 120
Regular (6) 600 - 600
H. Extras (6) 120 120
Regular (7) 500 100 600
H. Extras (7) 120 120
Regular (8) 600 - 600
H. Extras (8) 120 120
Rogular (9) 300 300 600
H. Extras (9) - 120
Regular (10) 0 80 220 600
H. Bxtras (10) 120 120
Regular {11) 220 380 - 600
H. Extras (11) 120 120
Regular (12) 80 320 - 600
H. Extras (12) 120 - 120
mﬁm‘“m 700 1000 1000 900 600 600 500 600 300 300 300 400 700 1638 9784

TABLA VI-3., RESUMEN DE RESULTM)OS



El uso de horas extras es aplicado hasta los perfodos
2, 3, 4 y 12 cuando el inventario inicial se agota a princi
pios del perfodo 3.

En el perfodo 7 y 8 se da un aumento en el nivel de -
produccifn de 100 unidades. Es presumible que esto se logre
con la contratacién de personal, aunque inmediatamente se -
tenga en el perfodo 9 una reduccién en el nivel de produc--
cifén de 300 unidades, lo que implicarfa el despido de perso
nal o el pago al mismo personal pero con grandes pérdidas -
por tiempo ocioso. Este cambio tan pronunciado del nivel de
produccién representa una desventaja, ya que aumentarén los
costos en gran medida, y el hecho de que el programa no los
estime restringe su utilidad en cierta medida. -

La desventaja mencionada anteriormente se réduce si -
en el modelo, en la funci6n objetivo se incluye un factor -
que estime los costos del cambio en el nfval de produccién
(en el ejemplo que se presentt en esta tesis no se incluy8
este factor) aunque se deberf asumir que este factor es li-
neal, siendo esto cierto s6lo para cambios que se encuen-==-
tren en intervalos reducidos, ya que los costos del cambio
del nivel de produccifn tienden a aumentar al aumenter el -
monto en el cambio del nivel de ‘produccidn.

La utilidad de la tabla VI-3 radica en la facilidad -~
para leer e interpretar la informacifn.

En el apindice B aparece que el valor minimo de la --

funcién de costos (!nneldn‘objotlvc) es 40 § 332,440.00, lo
que se puede comprobar llevando a cabo lo siguiente:

VT DR



+*
+

MIN Z = 20(300) 60(X, 5)

+
+

40(x,,) 60(X,,)

+
+
+
+

80(Xg5) 40(Xcg) 60(Xcq) 60(Xgy)

+
+
+
+

40 (x,sb 60 (xloa) 40 (xlzz) 40(Xq 49!

+
+
+
+

+
+
+
+

+

60(X312) + 60(X35,)

MIN Z = 20(300) + 40 (368 + 486 + 630 + 600 + 600 +
500 + 600 + 300 + 300 + 220 + 280) + 60 (332 +
262 + 144 + 126 + 126 + 80 + 320 + 120) + 80 ( 126 +
380) = 195,360 + 90,600 + 40,480 + 6,000 =
- 332,‘40.

Con 10 cual queda comprobado el costo minimo obtenido.

Bste costo es minimo; sin embargo, sl empresario debe
tomar en cuenta los costos indirectos que ocasiona la apli-’ ;%p
cacién del paquete Tempo, a saber:

= Bl salario del ingeniero encargado de la planeacién
y control de la produccién durante e} tieupq necesario para
aplicar el paquete Tempo.

- E1 costo de capacitar a esa persona para utilizar -~
el paquete Tempo.

- La adguisicién de una clave de usario en alguna ins

titucién donde se pueda hacer uso del paquete Tempo (el Pro
grama Universitario de Clmputo, por ejemplo).

14
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Una vez que se ha determinado todos los coeficientes
que han de intervenir en el problema, el tiempo estimado --
gue se necesita para resolver un problema de planeacién de
la produccién haciendo uso del paquete Tempo es de una sema
na.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Ya que en el estudio realizado se justifica la linea-
lidad de las variables que intervienen en un problema de --
p:ograngcién de la produccifn, se llega a la conclusién de
. que es v&lido aplicar las técnicas de la programacifn li---
neal, tales como las que se utilizan en el paquete de pro--
gramacifn Tempo, para reducir los costos o aumentar las ga-
nancias de la empresa obteniendo un resultado matemaiticamen
te 8ptimo.

Los resultados obtenidos a través de esta técnica de-
bersn utilizarse solamente como una gufa ya que diffcilmen-.
te se basarin en un modelo que refleje la realidad en su to
talidaa.

El analista deberd utilizar su criterio para ajustar
los resultados a la realidad tomando en cuenta las demandas
reales y las diferencias existentes entre los costos estima
dos y los rolpcctiéon valores reales de los mismos.

Las principales ventajas de la utilizacién del paque-
te Tempo son:

1) Se obtiene un resultado nat,pltica-ontc Optimo.

2) Los resultados obtenidos son confiables desde el -
punto de vista matemftico; se obtienen rfpidamente.

3) Se pueade considerar un gran nfmero de Qartablcl.

4) Existe la posibilidad de incluir diversos tipos de .
restricciones. ;

5) Los resultados se interpretan con facilidad.
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El paguete Tempo se aplica principalmente a sistemas
de produccién de productos estandarizados con alto velumen
de produccifn para uno o m8s artfculos, aunque el modelo ma
temftico se vuelve mfs complicado a medida que aumenta el -
nimero de artfculos. Para un sistema de produccifn de ta--~
ller de orden abierta, serfa diffcil poder construir un mode
lo matemfitico que reflejara la realidad con la suficiente ~
veracidad debido a la variabilidad de muchos de los facto--
res que en sl intervienen, por lo tanto,~no es conveniente
aplicar el paquete Tempo para la programacién de la produc-
cién en este tipo de sistemas de producci8n.

12
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APENDICE A

PROGRAMA DE SERIES IE TIEMFO *

* PEste programa pudo ser elaborado y corrido gra--
clas a las facilidades proporcionadas por la unidad de cfm-
puto de la FES-C.
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‘

COMENTARIOS ACERCA. DEL USO ONL PROGRAMA

EL OBJETIVO DEL PROGRANA ES OBTENER LOS PRONOSTICOS OE PRODUCCION
OETERNINADD PRODUCTO PARA 'Il' PERIODOS EN KL FUTURO USANDO CONO mros LAs
DENANDAS ODSERUADAS EN °ENE® PERIODCS ANTERIORES .

NeNUNERO DE PERIODOS CONTENIDOS EN CADA CICLO CCADA CICLO SE CONSIDERA GE-
NERALNENTE DE UN A00; N(mi2)
ENESNUNERO TOTAL DE ”708 s ENE=NEN CENEC»60)

NsNUNERO O CICLOS V% mcm LOS DATOS CHUNERO DE Ab
PARA UNA DESCRIPCION DETALLADA DEL METODO YRR 'mmm R LA ESTADISTT
CA ECONORICA™ NILLIAN NERRILL Y KARL FOX. ANORRORTU ED

LOS ONT0S $E DESEN INTRODUCIR DE LA SIGUIENTE NANERA:
~ EN LA PRINERA TARJETA LOS UALORES DE N YN (UER FORNATO 100)

~ EN LAS SIGUIENTES N TRRJETAS LOS UALORES DE LA MATRIZ GUE CONTIENE LOS
UALORES OE LAS DENANDAS CUER FORNATO 98)

OOOHOHIOTDOOOM . OOOHOTONN

Mﬂlﬂlﬂ €2(5,12,0¢3,12).887¢3, 123,FICC12,NG(3),N0( 38 ), PIEC 12
NENSION PROCES).PRON 30), RUID(S, §2), T¢3. 12, XC 1382, Y( 138)

Mmlﬂ 2012), 28¢60), TENK( 6., 12)

DOUBLE PRECISION X3(68),X2(36),F(08)

JNTRGER 0.PL1.N.R,L,8.V.N.21,6,C2,C1.0NK, l'"aﬂl'l

CALL FOPENC1Z, "8TT0®)

CALL FOPENC10, "DAT.OT®)

READC 10, 10000, N

NN

NI

00 1 I=3.N
00 1 Jel.N
NI=NSe ]

T¢1, JOnNS
glﬂ( 12,103)

2 I=1.R
READ( 10,90 X% DX 1. 4), Ju1, )
2 NRITEC1R.100X0C 2,40, Ja1,N)
ENESNEN

J7s8

00 32 Is1.M

00 32 J=1.N

JrsJjPe}

X(J?)O" L.
)IO( nLLH

2w
¢
C EN &S fh SECCION $K _MHACEN LOS Nﬂl” NECESARIOS PARA AJUSTAR UNA LH‘O
C RECTA 0 LOS DATOR POR EL METODO DE LOS ﬂllllm CUADRADOS
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[+

OHOOOOOHN0

SUNT»8
SUNY]«g
SYr=g
SYCu=®
STcU-8

00 3 I1=1,N

DO 3 Jupg, N
SUNTeSUNT+ICT. J)
SYCU=SYCUDC L. J)RE2
SUNYIeBUNYLeD( S, J)
STCUSTCUST( I, 4822

3 SYI=BYYeDC ), JORYCL. I
DETwENERSTCU-SUNTRR2
ACERO=CSUNYIRSTCU-SYTESUNT )/DEY
AYNO=CENERSYT-SUNTSSUNY L )/DET
NRITEC 12, 183)ACERTD. RUNO

COEFICIENTE DE CORRELACION CPEDIDA ESTADISTICA)

LOS ORYTOS NOCI) ¥ PROBCI) CONFIGURAN UNQ TABLA CON EL NUMERO DE DATOS (NOCI
Y EL UALOR CORRESPONDIENTE DEL COEFICIENTE DE CORRELACION QUE NOS INDICA
gg‘g'(‘ﬁl 531 OE CONFIANZR QUE EL ANSTE DE LA LINER RECTA A LOS DATOS ES

EN CASO DE QUE EL COEFICIENTE SEA NENOR QUE EL REQUERIDO, NO ES CONFIABLE L
REGRESION LINEAL Y EL PRUGRAMA ES ABORTALO

CC1-EMESSYT-BUNTRSUNY]
CCR=CENEISTCU-SUIMI2R2 130, 5
CC3In(ENERSYCU-SUNYIREZ )888. 5
COC=CC/CLC23LCY)
WRITECLE, 115)C0C
NOCT )=il@
NOC2)e12
NOC3Iniq
NOC 4 )=16
NOCS)a18
NG =20
NOC7 )22
NOC@ )24
K 9)»26



B S S e S S o o T S e T U S N S

NO( 20)=48
. NOC21 )=S0
NOC 22260
" NOC23)=70
NOC 24708
NOC25)=100
NOC26)2150
PRUBC1 )2, 632
PROB(2). 337
PROI 3)=. 332
FROB(4)m 497
PROB( 3)=0. 468
PROB(E)s. 444
PROBC 7). 423
PROB(8)=. 404
PROBC9)=_ 383
FROBC10)%. 374
PROBC11)n. 361
PROBC 12)=. 349
PROB(13)m. 339
PROBC 14, 373
rRODC15)=. 320
. FROBC16)=. 312
PROD( L7 )=, 301
PROB(18)=. 297
PROIC 19)=_ 29]
PRUB(28)~. 281
PROD 21)=. 279
FRUB(28)=, 25}
PRGB(23)=. 239
PROB(21). 228
PROD(25)=. 197
FROBC26)3. 161
DO 37 I11=1.26
! CONTINUE

DO 11 I=1.M

DO 11 J=1.N

TENDC L. J)=ACEROIAUNORTC T, J)
JS3J5¢)

XCJ3)=¥(1, 4>
11 YCJS3)I=TENCT. J)

c .
g EN ESTA SECCION SE CALCULAN LOS INOICES ESTACIUNALES. .

00 4 Isi, 0
PIECT )=

00 8 Jsi,H

g PIRCII=PIRCE)+0¢ 8. J)
PIECT )sPIECS )/

4 CONTINVE '
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(21151, ]

'3 I-l n
? Jo

0o =g, M
9 FICCSIFICCIIESI T, JD

8 FI1CCSInFICCIIN

£N E3TA SECCION SE CALCULAN LAS TENDENCIAS PARA CADA PERIONO
A CONTINUACION SE CALCULAN LOS INDICES CICLICOS

JRoENE
DO 13 I*1.NM
00 13 J=1.N

JE2nJ2e1
¢ 13 CICE, JI8DC 1. D) ¢ VCJRISFICC J))
g EN ESTA SECCION SE ELININA EL RUIDO CON UN NOUINIENTO MEDIO DE CINCO PERIODO

Jis®

W l‘ Je8.,0

W IS Je3.R

RU=®

OnJ-2

P1sje2

LsJ e
00 16 L=0.P1
ClNsCIlCI,L)

16 RUSRUSCIN
JisJieg
RUIDOC 1, J)oRU/S
X3¢ J1)=RUIDOCE, J)

15 CONTINUE
1FC1.60.M¥%0 10 24
Ha)

Gof-1
D0 17 NeG.N
RU=0

Zi=W

DO 18 21*H.N

ClNaCI(1.21)
18 RUsRUSCIN

Usd-NoN

Jnleg

o
00 19 Wet.V
CINSCICI, U)

19 RUSRUSCIN

€<l J)'ﬂla JPIRCE)
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P
é
4
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é
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RUINOCE . J)sRU/S
JinJjiel !
m.:} )-RUIDO( 1. .l)

NUE
14 CONTINVE
ENESENE-4

A CONTINUACION SE DETERNINAN LOS PARANETROS m 08 _PARA UTILIZARLOS EN
LA SUBRUTING SERIES DE FOURIER; ESTA SUBRUTING 8OLO PUEDE UTILIZAR (N RAXIN
ﬂ 76 I‘LENINTOS PARA $US CALCULOS. POR LO QUE SE EWPLEAN umcnltm Los it

35 UALORES QUE SE "ENEN

> BRBEL RESTO DE LAS mm«s ENPLERDAS EN EL PROGRAMA SO!1 DE USO HITERNU [
LA SUBRUTINA SERIES DE FOURIER. '

HOMDOAOOHOHOHO

ENER=}
JFCENE.LE. 3660 TO 22
ENER=ENE-3S
NOMNH=36
22 J1-8
_bo IJ JoENER, ENE

Ji=J1el
23 X2 Jl J=X3(.1)21000
MX'H NN

IPER-N .
cuu. SERIES DE FOURIERCX2,MONN. HONX. IPER. F)

MH =NONN+3
DO 24 J=NONH. NONX
JImJ1+4

24 ZECJ1)%FC.1)7 1000
InNe]

ENEENE+4 -
NG( 1 )=ENE

NGC2)«ENE+N

NG(3)=N

¢
g A PARTIR DE AQUI SE Cﬂ.ﬂlﬂl LOS FRONOSTICOS

ENEIENE

00 21 J=1.N

ENEENE+1

2( J )nENE

TENDL 1, J )mACERCAUNCSRZ( 1)

J3=J34¢
NCJ3)=2(J)
Y¢ S3)=TENDC L, J)
2 PRO;;);FEMN l +JIRFICC SIB2ECY)
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oy )
ENEJogNEs1

23 w.m-noc.» )
ITEC12,
MRITEC12, IOZXZ(J)‘JOIJD
WRITEC12,110)
WRITEC12,183 X TENK T, J), Jul, N>
WRITEC12.112)
ﬂl"ﬂt. 109 X ZEC J)Jmt, N)
MRITEC12,108)
lﬂlfl(lb 109 XFIC(JS), Jug, N)
WRITEC12,926)
"HRITEC12, $13XPROCJ) I3, N)

¢ O v
C LLAMIOO A LA SUBRUTINA GRAF1 CON LA CUAL SE GRAFICARAN LOS DATOS, LA TENDE

c
c
¢

CIA Y LOS PRONOSTICOS (ESTA SUBRUTINA FORNA PARTE DEL ARCHIVO VESP.LB OUE
ENCUENTRA EN EL SISTENA OPERATIUC DE LA UNIDAD DE CONPUTO DE LA FESC)

CALL GRAFI(X. Y. NG, 3)
Hlfﬂgo”)

C12F6.2)
4 :omm ‘7, um "3838 DATOS", 18X, *'''* TENDENCIA®, 180X, "00€® PRONOSTICOS®,/
101 FORNAT( m.m, *PERIODOS®. /)
102 FORMATC 13X, 12F8.2,77)
103 FORNATCSOX, ®INDICE DE TENDENCIA®./77,58X,"Y=",F18.3, 4", F18.3,"T", 777 )
184 FORNATC 19X, 12F8.2,77)
105 FORNAT( "lla“’b "DENANDAS®, 77 )

m M
l'(ma 'IWICES EIMCIMES PARA CADR PERIODO®,777)
l.’ F”Y( 2 12F8.3,7
". FORMT(”Xo mm‘m PARA CADA PERIODO®.//7)
2 FORMATC 40X, 'IHIC!S CICLICOS®, 777)
l13 FORNATC3X, 12F18.3,77)
113 FORNATC 10X, 77, *COEFICIENTE DE CORRELACION = °.F8.3,77)
26 :%'MR 77,50, "PRONCSTICOS". 77 )

END

CONPILER DOUBLE PRECISION

SUBROUTINE SERIES DE FOURIER CX2.MNONN,NONX, IPER, F)
DINENSION AC196), ERROR(36),FC 108),X(36),X2(36),2( 14, 36)
DOUBLE PRECISION C(14.14)

ESTA SURUTINA SE OBTUVO DEL LIBRO SISTENAS DE PRODUCCION £ INVENTARIO, BUF
S, ELNGOD Y 0. H. TAUDERT ED. LINUSA. 1981 Y SE ENPLEA PARA PROYECTAR LOS
INDICES CICLICOS AJUSTANDOLES A LOS YA OBTENIDOS UNR CURUA DE LA FORMA
F=RI4A2THAIENNTIAGCOSNHTs. . . . . .. +RYSENUT+AIOCOSNT
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XG0 T0 999
.GT.36)G0 TO ”9
.GT. 108)G0 T0 999

(]
201.K)08. 8
2(2.K)=T
YYlg.vZO!l 83343T/PERIOD
1)

AX: .
2(3.K)m8ENCKK )
2C4,KI=COZ(XK)
TFCH.LT. 6)60 70 108
MXayYsz. @
Z(S:KJISE'KXX)

- 2(6,K)8 COANRD
IFCN.LT.8)C0 TO 100
HXaYY23. 0
&P, K I=SENCKR)
2(0,K)sCOXKN)

IFCN. LT, u)co T0 100
Kxa¥YR4. 0

209, K)=SENC

2(18.K )=COZ( XX)
IF(N.LT. 12560 TO 100
NNsvYES.

=COZ( XK )
IFCN.LT, IO)GO 70 100
XNaYV26. 0
2013, KI=BEN KN )
214, K)=COZCKK)

1, HOMM

299 SUNZSONZL 11 OR2C 1K)
(1, Je8UN

200 CONTINVE

" KOUNT=0
00 105 I=1.M
00 183 Jut, N
“KOUNT=KOUNT+1

105 ACKOUNT>sCC 1, J)
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)
CALL FeSTCC. A, ERROR. X, 5, noww,

999 MRITEC

03
12, 90¢)

890 ConTIME

304 FORMAT
m'rmr

C’7,%8
Crv, "

r

PARANETROS OF CON.

DE 'WO: EXcucton TERNINGDA

ER DOvpLE PRECISI0N

I
1Ja32ep

. IFCARS
13 bICA=p
Lk)=p

00 39 1=
Klakpey
NOLD=-Ack T )

(1J)

JIsKL-Key
ACKIdepC g1 >
gg ACJ1 daNpLD

Isfck)

mmv-mmu.n»m

INVERTCA.N,0)
(196), LC196). 196 )

IFCi-K)45. 43, 39

-P'”:( "
4
Heale

1-1)
Jul.N

J

MTRIZ C 88 5inciy an (09.0) -PRocRame
L LA SUORUTING SERTED,

NONX, PERICD, )

*

20.2¢

TAOD® ) o
o Foumien ruep




JIngPsy
MOLD=-A¢ Jx )
MK Impc I )
49 ACJI)uiOLD
43 IFCBIGA)4B, 46, 48
46 0~0.9

4

3

J

i

I

]

i RETURN
4 48 DO 35 =.N
i 1FC1-K)30, 58, 38

i 98 IK=NK+1

i ACTKI=ACIK )¢ -B1GA )
; 35 CONTINVE

i D0 65 1s1.n

i IKmNKe }

¥ HoLosacIx )

] 1Jm]=p

: 00 69 unp. N

i 1J21 0N

¢ I8¢ "k"ﬁ» 63,68

] 68 IFCJ-K)62,68,62

1 62 KJmly-LeK

] ACLJ=HOLDRACK 1 00 ¢ 13
i 63 CONTINUE

i KJ=K=M

] DO 73 u=t,N

] KJaK 14N

& IFCJ-K )70, 78, 70

i 78 ACKJI=ACK ) )/BIGA

i ?3 CONTIMUE

i 0=D#BIGCA

i ACKK =1, 0/B1GA

4 a0 g Oz'" NUE

-,
100 K=K~}
i IFcK 150, 150, 105
i 109 IsLck)
ki IFcI-K)120, 120,108
i 108 J9=Nack-1)
M=NECI-1)
i 00 110 J=1,N
¢ JK=40¢.4
4 HOLD=AC UK )
¢ JIsJR+
i ACKDIz=0¢ UL )
i 110 ACJI>=HoLD
i 128 J=Mck )
b IF¢ 1-K 200, 100, 123
i 128 Ki1sKk-N
i 00 130 11,4
i “KI=KT+N
i HOL Depcrcl )
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JIsK1-KeJ

CONPILER DOUBLE PRECISION
SUBROUTINE FCSTCC. A, ERROR. X NONX, PERIOO. F )
DINENSION LINECSS). HCLASS( ﬂ);”ﬂﬂ(‘);ﬂ(!‘)a““;")
DINENSION 8C14).GC14),FC108). ERRORC 36 ), AC
DO 108 Isi,N
GC1)0.8
190 §<1)0.9
DO 118 1=3, 0N
=y

GC1ImGCEIeNCT)
GC2)nG(2IeXC T IXT
Yy=6. 2831853127 /PERIOD
KXavY
GC3IuG( IIN( L IRSENC XN )
GC )G 424X 1IBCO2C KX )
IFCN.LT.6)°GO TO 118
XX=YV282. 0
GCE G S IoXC L IRSENCHR)
GCE InGEI+X( 1)3CO2(XXD
IF(N LT 8> Go T0 119
XX=YY23. @
%4 )-G( 74X 1 BEENCXK )
GCB)InG(8I+X( 1 DBCO2( XKD
IF(MY :O) GO 10 110

G(9)mG(IIeXC I YRSENCXX)

GC18)=G(10)¢XC 1 )lCOZ( NX3

IFCN.LT. 12) GO TO 110

XXaYY33.0

GC 112G 11 I9XC 1 IESEN(XX)

GC 128G 12 )¢X(¢ 1 )8COZCXX)

IFCN.LT. 14) GO TO 110

XXnYV26. @

GC13)2GC 13)4XC 2 JBSENCXX)

GC14)3GC 14)+XC 1 J8CO2CXX )
119 CONTINVE

DO 128 I={.N

DO 120 J=1,N ‘
128 BCI)=BC I 40CL, JIBG(S)
DO 318 [=1,MONX
]
YYe§, 2831882121 /PERIOD
XXayY )

FCL)mBC L )+BC2)0T
FCII3F(1 D48 3IRSENCNK I+BC 4 DRCOZ( XX )



¥LT.6) ¢o 1g 3,9

XXsYVs2 o

rc1)-r(vmsmemxmmmcozmx)

NromLT.8) Go rg ik

#fi,":’i' B2 28SENC kx 0pc g 02cx%
sEC 1 e 7IESE| 9, )2C02¢ p

LT 10060 o aeX ,

XXayigy 5t

rr:)-rf1mrsnsmxxmc:mcozrxx) v .

IFCN.L T laxo0'10 310

‘ XXnyygy
4 Fclepey 9801 JRSENC XX )+8¢ 12)2c02¢ XX)
1 Ik Ly, 14)60 19 J19

4 XX=yyss 9

’ FClyapey I8¢ 13)02s5gN¢ XXoe8¢ 14 22C02¢xy )
4

7

’

:

/

e CO{I"NU{ .
JB -
Jsrm-: .
PLUSavy o
JEQUALwve o
UNIN=2, 02818~
UImX--UIIIN

Cl=aggc¢ UN, X~
JINTaCLs 999
lA; INT=sINT '
0 405 Iay, e
I Tery
JTEST'A‘INT/J e
TEST.LE. 860 ro 440

411,412

T0 429
“s IF(A'INT-S)‘I& 416.417
46 JSCALEs

0 T0 429
417 JSCALE=gg

;
4
4
4
:
r
;
J
4
4
/
’
:
4
4
; 4zv‘nc1-./scm.e:cunmm n
4

NINITap
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DO 425 Is1,38
NIRIT=HINIToNCT
"'(NHH‘T GE. JUNINIGO TO 438

423 CONT1

430 NSMRY-HMI T-NCI
HENOSHSTART+303NCT
JFCIUNAX. LE. NEND)GO TO 448
IFCJISCALE EQ. 2‘).18304.5'3‘
IFC JSCALE £Q. 18)J5CAL
IFCJSCALE Q. 5) JSCALE'“
IFCJSCALE . EQ.2) JSCALE=S
IFCJSCALE . EQ. 1) JSCALE=2
GO 10 420

448 CONTINVE
NRITE(22,950)
NRITEC12,951)
WUAL sHSTART
00 450 1=1.6
HHERDC I )=MHUAL
430 HUAL ~HUAL +108MCT
HRITEC12, 952)CHHEADC I ), I=1,6)
WRITECL2, 953)
NUAL sHSTART
00 455 l=1.39
HUAL =HUAL +HC]
459 Mcmssc 1 y=HUAL
0 500 I=1.MONX
Iﬂ aFCI+. 8
RIFalFL
IFCS.GT . MONHIGO TO 681
INm}CI O+ 8
RIX=IX
ls’-w—lﬂ

RIE=IE
ERROR( 1)=XC 1 )-FCI)
681 DO S01 Jsi.
S0 LINECJ)=JBLANK
IFCHODC1,5) 816,514,816
S1¢4 DO S13 J=3. 38,
318 L"E(J)-.’LUS
516 CONTINUE
1F¢1.GT. IWNH)GO To ses
oo 5!2 J=l, 8@

JSAY

lFﬂX.LE.NCLﬁSS(JJ)GO TO 383
502 CONTINUE

GO 10 503
303 L INECJSAVE )=JSTAR
Ses oo SCS J=1.58

AVE =,
IFCIFL. LE HCLASSC 460 T0 587
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OOCIN

506 CONTINUE

G0 70 510
507 LINE( JSAVE )= JEQUAL
S10 CONTINUE
IFCI. LE. MOWNINRITEC 12, 95451, IX, IF3, IE, LL"‘
IF(1.GT. MMMIYRIZ'SSS)L IFL. 1.0
500 CONTINUE
DO 600 I=1,NOMN
600 AC1)eERRORC L )
950 FORNATCIHL . 277, cmmn DE INOICES CICLICDS . /;2#;25("0-))
981 FORNATC/.* INDICE UnLoR ERROR
123X, "RBEREAL ., 10X, 'll'ﬂ.ﬂSfE )
$52 FORNATC* NO. AJUSTADD®, 13X, 6CIX.F?. .J)
953 FORMATC S3X. *s*, 18¢ Pt ®))
934 FORMATCI4, 132.112. 212, 18X, 13, 1N+, 38A1)
955 FORNATC 14, 12X, 112.22X, 13. 1N+, 3841
s

TANTO ESTA SUBRUTINA CONO LR SUBRUTINA SEN FUERON INPLENENTADAS PARR EVITA
LOS PROBLEMRS DERIVADOS DE L HECHO DE QUE LOS ARGUMENTOS PARA LAS FUNCIONE
g.l’g Y COS SEAN DEMASIAD0 GRANOES , REDUCIENDOLOS A UALORES ENTRE & Y 368 GR

DOUBLE PRECISION FWC"OM Co2(X?»
O0UBLE PRECISION X.0P

OPl=223. 1413926 .

IF(X LE, 0&1.::0 10 18

10 L‘OZ-BCOS( X
R'Ew URN
DOUBLE PRECISION FUNCTION SENCX)
DOUBLE PRECISION X.0PI
DPI=2383. 1413926
IFCK.LE.DP1)CO TO 18
=DNOIC X, DP1 )
10 SEN=DSINCX)
RETURN
END



APENDICE - B

Solucién del problema propuesto como ejemplo en el

Capftulo VI haciendo uso del paquete Tempo.
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