/

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ACATLAN

LA PROGRAMACION NO LINEAL
APLICADA A UN PROBLEMA DE MINIMIZACION DE COSTOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
LICENCIADO EN MATEMATICAS APLICADAS
Y COMPUTACION

PRESENTA:
ROSALINDA ALCANTARA GUTIERREZ

ASESOR: FIS.MAT. JORGE LUIS SUAREZ MADARIAGA

EDO. DE MEXICO

K G

‘ - o$3~fv§ﬁ;iapc\°*;.-‘
TESIS CON
FALLA DE ORIGY




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



En esta pagina de mi tesis quiero mencionar y dedicar mi trabajo a todas
aquellas personas que hasta esta fecha durante mi vida han estado a mi lado
ya que con ellos he aprendido y crecido conjuntamente en el aspecto
intelectual y como persona:

A mis padres, por su apoyo durante mis estudios, lo cual es una de las
cosas mas valiosas que pueden darsele a los hijos.

A mi hermano, quien con su actitud propia ante la vida y buen humor
aprendi a su lado.

A mis abuelitos, tios y primos quienes preguntaban sobre mi y me
alentaron a seguir adelante.

A mis profesores, porque mediante ellos adquiri los conocimientos
necesarios para seguir adelante en mi vida profesional, asi como una actitud
de compromiso de culminar cada una de las cosas que me he propuesto. En
especial a mis profesores en la etapa culminante de mi carrera, a mi asesor
Jorge Luis Suarez y a mis sinodales: Virginia Haro, Nora Goris, Esperanza
Valdés y Florentino Almeida, quienes revisaron mi tesis pacientemente.

A mis amigos, quienes también me alentaron y se preocuparon por mi,
en especial a Rocio, Alonso y Gerardo. Y en especial dedicatoria a mi amiga
Moni a quien aunque la vida en este mundo no le permitié titularse de su
carrera, en estos momentos tan importantes para un egresado, ella es parte
de mi.




A el i 0 I & A Wy Wyt % 1

i TESIS CON
‘; FALLA DR ORIGHL:

B W C ol SP A B bt




Tndice

Introduccion X
Justificacion, objetivo general y objetivos especificos XiI

Capitulo I. Programacién No Lineal
I.1 Panorama y antecedentes de la Investigacién de Operaciones 1

I.2 Definicién de Investigacién de Operaciones,

solucién de problemas y toma de decisiones 2

1.3 Componentes de un Problema de Programacién Lineal 7
I1.3.1 Forma estdndar del PPL 9
I1.3.2 Suposiciones de Programacién Lineal 9
T.4 Formulacién y construccién de modelos 11
1.4.1 Pasos en la formulacién del problema 14

1.5 Hipdtesis de un modelo de Investigacion de Operaciones 17
I.6 Programacion No Lineal 21
1.6.1 Forma estdndar de un PPNL 21
1.6.2 Suposiciones de Programacién No Lineal 21
1.6.3 Método grdfico 22
1.6.4 Funciones céncava y convexa 23
1.6.5 Programacion Separable 24
I1.6.5.1 Un planteamiento especial 25

Capitulo II. Construccion del modelo matemdtico de
minimizacion de costos: Programacién No
Lineal y la técnica del algoritmo de
Ramificacion y Acotacién.

II.1 Ambito o contexto del problema de minimizacién de
costos en general 27

. e g




Tndice

II.2 Planteamiento general del modelo 28

II.3 Desarrollo del modelo matemdtico auxiliar del
departamento de compras en la toma de decisiones
respecto a la cantidad de producto requerido que debe
comprarse a cada proveedor para satisfacer los

requerimientos y minimizar el costo total de compra 29 -
IT.4 Planteamiento general mediante programacién lineal 31
IT.5 Programacién heuristica 32
II.6 La Técnica de Ramificacidn y Acotacion 34

Capitulo III. Realizacion de Prondsticos como entrada del
modelo matemdtico.

ITI.1 Estudio de un proceso de pronéstico 43

TII.2 Técnicas de prondstico 44

TIT.2.1 Técnicas de prondstico cualitativas 45

ITI.2.2 Técnicas de prondstico cuantitativas 48

ITTI.3 Series de tiempo 49

ITI.4 Seleccién del método adecuado de prondsticos 52
IIT.5 Medicién del error en el pronéstico: evaluacién de

Pronésticos 59

III.6 Técnicas de Box-Jenkins 62

TIT.6.1 Modelos de series de tiempo 64

IIT.6.1.1 Modelo autorregresivo (AR) 64

T1T.6.1.2 Modelo de medias méviles (MA) 65

IIT.6.1.3 Modelo mezclado ARMA(p,¢) o ARIMA(p,g) 65

ITI.6.2 Algoritmo del método de Box-Jenkins 66

Y



Tndice

TIT.6.3 Modelos estacionales 69

IIT1.6.4 Modelos multiplicativos estacionales 70

III.6.5 Modelos de series de tiempo multivariados 71

III.7 Métodos de promedio 71

ITI.7.1 Método no formal o del dltimo valor 72

ITI.7.2 Promedios simples 72

III1.7.3 Promedios méviles 73

ITT.7.4 Promedio mdvil doble 74

III.7.5 Método de atenuacién exponencial 75
IIT.7.6 Método de atenuacidn exponencial doble o

método de Brown 78

II1.7.7 Método de Winter 81

TIT.8 Andlisis de regresion 83

IIT.8.1 Regresién simple 84

I11.8.2 Regresién multiple 87

III.9 Aplicacién de las técnicas de pronésticos 89

Capitulo IV. Aplicacion del modelo: planteamiento,
desarrollo y resultados.

IV.1 Historia de la evolucién de las bases de datos 93
IV.2 Disefio de una base de datos para el sistema 99
IVv.2.1 Tipos de bases de datos 102
IV.2.2 Procesamiento de datos 104
IV.2.3 Funcién y objetivo de una base de datos 105

IV.2.4 Componentes y caracteristicas de una base de datos 107
IV.2.5 Ventajas de un sistema de gestién de

bases de datos con respecto a

un sistema convencional 113

' 4V.



Indice

IV.2.6 Desventajas en la implementacién de
una base de datos
IV.2.7 Justificacién de la implementacién de
una base de datos
IV.2.8 Software para bases de datos
IV.2.9 Proceso de seleccién de una base de datos

IV.3 Obtencidn de pronésticos como entrada
del modelo matemdtico
IV.3.1 Organizacién de datos con fines de prondsticos
IV.3.2 Desarrollo de los pronésticos
IV.3.2.1 Investigacién de mercado correspondiente a
la compra de productos
IV.3.2.2 Métodos de promedio
Iv.3.2.2.1 Obtencién de prondsticos de
cantidad de compra para los meses
julio y agosto del 2001 para el
material 12RG
IVv.3.2.2.2 Obtencion de prondsticos de
cantidad de compra para los meses
septiembre y octubre del 2001
para el material 12RG
IV.3.2.2.3 Obtencion de pronésticos de
cantidad de compra para los meses
Jjulio y agosto del 2001 para el
material 16RG
IVv.3.2.2.4 Obtencidn de los prondsticos de
cantidad de compra para los meses
septiembre y octubre del 2001
del material 16RG

Ui

115
116

120
120

122
122
129

138
159

160

165

172

176



Indice

IV.4 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos

187

IV.4.1 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 12RG para el mes de septiembre

del 2001

1IV.4.1.1 Planteamiento del modelo matemdtico
IV.4.1.2 Desarrollo del modelo matemdtico
IV.4.1.3 Procedimiento de solucién del PPL

188
188
189
190

IV.4.2 Desarrollo del modelo matematico de minimizacién de
costos del material 14RG para el mes de septiembre

del 2001

IV.4.2.1 Planteamiento del modelo matemdtico
IV.4.2.2 Desarrollo del modelo matemdtico
IV.4.2.3 Procedimiento de solucién del PPL

193
193
194
195

IV.4.3 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de

costos del material 16RG

IV.4.3.1 Desarrollo del modelo matemdtico de
minimizacidn de costos del material 16RG
para el mes de septiembre de 2001

198

198

IV.4.3.1.1 Planteamiento del modelo matemdtico 198
IV.4.3.1.2 Desarrollo del modelo matemdtico 199

IV.4.3.1.3 Desarrollo con los pronésticos
obtenidos

200

IV.4.3.1.3.1 Procedimiento de solucidn del PPL 200

IV.4.3.1.4 Desarrollo con los datos reales

201

IV.4.3.1.4.1 Procedimiento de solucién del PPL 202

IV.4.3.2 Desarroilo del modelo matemdtico de
minimizacién de costos del material 16RG
para el mes de octubre del 2001

IV.4.3.2.1 Desarrollo con los prondsticos

vl

202



Indice

obtenidos

203

IV.4.3.2.1.1 Procedimiento de solucidn del PPL 203

1IV.4.3.2.2 Desarrollo con los datos reales

204

1IV.4.3.2.2.1 Procedimiento de solucién del PPL 204

IV.4.3.3 Comparacién de los resultados obtenidos
con los prondsticos y con los datos reales
para la minimizacién de costos del
material 16RG

IV.4.4 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 18RG para el mes de septiembre
del 2001
IV.4.4.1 Planteamiento del modelo matemdtico
IV.4.4.2 Desarrollo del modelo matemdtico
IV.4.4.3 Procedimiento de solucién del PPL

IV.4.5 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 20RG para el mes de septiembre
del 2001
1V.4.5.1 Planteamiento del modelo matematico
IV.4.5.2 Desarrollo del modelo matemdtico

IV.4.6 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 22R6 para el mes de septiembre
del 2001
IV.4.6.1 Planteamiento del modelo matematico
IV.4.6.2 Desarrollo del modelo matematico
IV.4.6.3 Procedimiento de solucién del PPL

IV.4.7 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 24RG para el mes de septiembre
del 2001
IV.4.7.1 Planteamiento del modelo matemdtico

Vil

205

206
206
208
209

210
210
211

212
213
213
214

217
217



fndice

IV.4.7.2 Desarrollo del modelo matemdatico 218
1IV.4.7.3 Procedimiento de solucién del PPL 219

IV.4.8 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 12RB para el mes de septiembre

del 2001 220
IV.4.8.1 Planteamiento del modelo matemaético 220
IV.4.8.2 Desarrollo del modelo matematico 221

IV.4.9 Desarrollo del modelo matematico de minimizacién de
costos del material 16RB para el mes de septiembre

del 2001 222
IV.4.9.1 Planteamiento del modelo matemdtico 222
IV.4.9.2 Desarrollo del modelo matemdtico 223
IV.4.9.3 Procedimiento de solucion del PPL 224

IV. 5 Presentacidn de resultados e implementacién del sistema 226
IV.5.1 Documentacion de la aplicacién del modelo
matemdtico: reporte a la gerencia 227

IV.5.2 Informe de implementacién de una base de datos 230
IV.5.2.1 Definicién de la estructura y organizacién

de la base de datos 230

IV.5.2.2 Informacidn sobre privilegios 232

IV.5.2.3 Formulario en Visual Basic 233

IV.5.3 Informacidn de la base de datos a usuarios de red 238
IVv.5.3.1 Formulario en Visual Basic . 238

IVv.5.3.2 Cédigo en Visual Basic 238

IV.5.3.3 Presentacidn de la pdgina web generada 245
Conclusiones 247
Bibliografia 249

\¥




Introduccion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Introduccidn

El presente trabajo de tesis se ha realizado con el objetivo de
proporcionar ideas claras respecto al enfoque que la Investigacion de
Operaciones da a la toma de decisiones en el ambito empresarial y en
especifico en la eleccion de proveedores. Lo cual involucra aplicar los
conocimientos tedricos matematicos y computacionales que la licenciatura en
Matematicas Aplicadas y Computacion proporciona. Asi como la
comprobacion de la hipotesis caracteristica de un modelo de Investigacion de
Operaciones de la cual se habla ampliamente en el Capitulo I y que consiste
en la consideracion de que el modelo planteado es una abstraccion lo
suficientemente representativa de la realidad como para confiar en que los
resultados obtenidos mediante su aplicacion coincidiran con los que se
pretenden en la realidad. Se proporcionan ademas, antecedentes de la
Investigacion de Operaciones asi como de la evolucion de las bases de datos.

Durante el desarrollo del mismo, ambos topicos (Investigacion de
Operaciones e implementacion de bases de datos) fundamentan teéricamente
las decisiones practicas mediante la formulacion y construccion de modelos
matematicos adecuados asi como el correcto manejo de la informacion.

Debido a que el problema de aplicacion analizado requiere del
planteamiento y desarrollo de un modelo de Programacién No Lineal, el
Capitulo 1 se refiere a esta rama de la Investigacion de Operaciones, que a
diferencia de las demas ramas que son: la Programaciéon Lineal, la
Programacion Entera, los Modelos de Redes, la Administracion de Proyectos
PERT(Program Evaluation and Review Technique)/CPM(Critical Path
Method), los Modelos de Inventarios, los Modelos de lineas de espera
(colas), la Simulacion en computadora, el Analisis de Decisiones, la
Programacion de metas, el Proceso analitico de jerarquizacion, los
Pronésticos, los Modelos de procesos de Markov y la Programacion
Dinamica; es la menos difundida debido a su complejidad, razén por la cual
investigadores han tratado de resolver un planteamiento o modelo no lineal
mediante procedimientos mas sencillos, meta que también se ha logrado en el
desarrollo de este trabajo, ya que la solucion del modelo de Programacion
No Lineal se ha ajustado en este caso a un tipo de soluciéon mediante
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Programacion Lineal.

En el Capitulo IT se muestra el modelo matematico obtenido y el
procedimiento de solucion mediante programacion heuristica y la técnica de
ramificacion y acotacion.

En el Capitulo 1ll _se encuentran las herramientas que la preespecialidad
en Simulacion y Analisis de Decisiones proporciona respecto a la aplicacion
de prondsticos con el fin de optimizar las decisiones. Se exponen los
métodos de prondsticos mas aplicados y eficaces en la practica asi como
criterios que ayudaran al tomador de decisiones a elegir uno o algunos de
estos métodos en particular con el fin de obtener prondsticos confiables a
partir de la informacién existente.

Asi mismo se menciona el principio de parsimonia que consiste en partir
de lo mas sencillo y aumentar la complejidad si es que esto mejora el
resultado del modelo y la obtencion de prondsticos. Este principio es
fundamental durante todo este tipo de estudios.

Los resultados de la teoria de los primeros tres capitulos se muestran en
el Capitulo 1V, donde posteriormente a un compendio de la evolucién de las
bases de datos, se proporcionan aspectos de importancia en el disefio de
éstas, asi como sus caracteristicas, funcion y objetivo; ventajas y desventajas,
ademas de una explicacion que justifica su implementacion en una
organizacidn, la cual la convertiria en uno de sus activos mas importantes. Se
menciona el software de vanguardia existente para bases de datos en el
mercado, asi como el proceso de seleccion de una base de datos. Se obtienen
los pronosticos que funcionaran como los datos de entrada del modelo
matematico y se desarrollan los modelos correspondientes. Por ultimo, se
presentan los resultados de los prondsticos y del modelo, se presenta la
estructura de la base de datos sugerida a la organizacion asi como la
automatizacion de la misma, esto es, se ha desarrollado y presentado también
un programa que permite presentar los datos existentes o de relevancia de la
base de datos como una pagina web que podra ser consultada por los
usuarios de la red de la empresa.
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Justificacién, Objetivo general y Ob jetivos especificos

Justificacion:

Debido a que el estudio de un caso particular, la minimizacién del costo
en la eleccion de proveedores, hace posible el desarrollo de un modelo
matematico respecto a la cantidad de material para manufactura que debera
comprarse a proveedores especificos con el fin de minimizar el costo total de
compra. Se pretende desarrollar y aplicar el modelo obtenido posteriormente
de un estudio de precios y descuentos que cada proveedor proporciona, asi
como obtener prondsticos en base a los datos de compra acumulados
previamente por la empresa que ademas sean utiles para el modelo
matematico. De esta forma, se proporcionarian a los directivos y/o
administradores empresariales bases tedricas confiables y auxiliares para la
toma de decisiones.

Objetivo general:

Aplicar los conocimientos de la carrera de Matematicas Aplicadas y
Computacion respecto al desarrollo de modelos matematicos de
optimizacion, a la obtencion de prondsticos a partir del analisis de datos
historicos y a la implementacion de programas que permitan consultar,
actualizar y presentar la informacion solicitada de una base de datos creada
previamente.

Objetivos especificos:

= Presentar los antecedentes de la Investigacion de Operaciones asi como
sus caracteristicas esenciales y de la Toma de decisiones. Aspectos que
deben tenerse siempre en consideracion al pretender desarrollar modelos
matematicos de optimizacion.

®* Desarrollar un modelo matematico auxiliar en la toma de decisiones
empresariales.

= Proporcionar una guia en la eleccion y uso adecuados de las técnicas de
obtencion de pronosticos.

= Enfatizar en la posibilidad de implementar un sistema automatizado de
consulta y actualizacion de la base de datos de toda organizacion.
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Programacién No Lineal

I.1 Panorama y antecedentes de la Investigacién de
Operaciones.

Debido a la creciente complejidad de hoy dia y a la especializacion
creciente de las organizaciones, para los administradores y ejecutivos de
empresas grandes y pequefias, se vuelve cada vez mas dificil la toma de
decisiones que implique la distribuciéon eficaz de recursos limitados o
disponibles de la empresa.

La idea de elegir la mejor manera para realizar una tarea que involucra
requerimientos es tan antigua como la civilizacién misma. Se considera que
la piedra angular de la teoria de optimizacion surge con la creacion del
calculo por Newton y Leibnitz en el siglo XVII. Mediante el célculo puede
obtenerse no so6lo una condicidon Optima en términos de maximo o minimo
de una funcién matematica, sino también el valor de las variables
independientes que originan que la funcion sea maximizada o minimizada.
Aunque el uso del calculo no es iterativo y es restringido a la optimizacién
de funciones bien formuladas que sean continuas y diferenciables, sus
aplicaciones son extremadamente formidables, sin embargo, no resulta una
herramienta eficaz en la solucién de ciertos problemas de optimizacion
reales que resultan de interés en la practica.

Es debido a esta necesidad de mecanismos tedricos confiables que
después de la Segunda Guerra Mundial surge una nueva clase de técnicas de
optimizacién que con el tiempo, desarrollo, investigacion y mejoramiento de
las mismas, pudieron aplicarse satisfactoriamente a problemas sofisticados y
complejos en la sociedad. Los origenes de la Investigacion de Operaciones
tuvieron lugar en los inicios de la Segunda Guerra Mundial cuando los
administradores militares ingleses de la fuerza aérea britdnica y
posteriormente [as fuerzas armadas norteamericanas, convocaron a
cientificos para que aplicaran el método cientifico al problema de la urgente
necesidad que existia de asignar recursos escasos a las distintas operaciones
militares de la forma mas efectiva. Estos grupos de cientificos de diferentes
especialidades (matemadticos, estadistas, fisicos, ingenieros) que realizaron
investigaciones sobre operaciones (militares) construyendo modelos
logisticos, constituyeron el primer equipo de Investigacién de Operaciones
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propiamente dicho que trajo consigo el triunfo aéreo inglés. Con el éxito que
emano de estos estudios en el campo bélico, ya para 1950 empezo a aplicarse
en complejos sistemas de decision que constituian problemas basicamente
idénticos en un contexto diferente como la industria, los negocios y el
gobierno, con gran éxito.

I.2 Definicién de Investigacion de Operaciones, solucion
de problemas y toma de decisiones.

En un sentido clasico podemos definir a la Investigacion de Operaciones
como un arte y una ciencia para obtener mejores politicas que satisfagan
objetivos planteados; es el arte de representar de manera eficiente una
situacidon real mediante un modelo matematico bien definido, y la ciencia
aplicada por un grupo interdisciplinario mediante un enfoque planeado
(método cientifico) con el fin de representar las complicadas relaciones
funcionales de un problema real en forma de modelos matematicos los cuales
proporcionan una base cuantitativa para la toma de decisiones. En la
actualidad se han unido econometristas, expertos en computacion y
administradores cientificos a los grupos interdisciplinarios y heterogéneos de
los estudios de Investigacion de Operaciones: caracteristica importante que
éstos ultimos deben incluir en los procesos de toma de decisiones ya que con
ello se amplian las perspectivas y posibilidades en la solucion de problemas
reales.

Debido a la aplicacion de la Investigacion de Operaciones en el campo
administrativo y econdmico, también es conocida como ciencia de la
administracion y en este contexto es un enfoque aplicable primordialmente a
la toma de decisiones gerenciales. Los administradores de negocios, tanto en
el sector servicios como en manufactura, enfrentan por igual problemas que
pueden resolverse mediante la Investigacion de Operaciones.

En el contexto gerencial, las decisiones se clasifican en dos categorias:
1) Decisiones estratégicas, las cuales tienen un efecto sobre horizontes de
tiempo relativamente largos y se toman de una sola vez. El impacto que éstas
tienen en la organizacién, por tanto, puede resultar de importancia
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Programacién No Lineal

relevante por lo que el incremento en el aseguramiento de un modelo vélido
que incluya todos los aspectos importantes del problema con los datos mas
exactos posibles, es primordial para su aplicacion.

2) Decisiones operacionales. Al contrario de las decisiones estratégicas, las
decisiones operacionales impactan a la organizacién en periodos cortos de
tiempo y por lo general se usan repetidamente; al respecto deberdn
identificarse y desarrollarse los procedimientos de solucion mas eficientes lo
que originara otro aspecto importante de la aplicacion de un modelo: el
ahorro de tiempo y de computo.

Incluso en los diversos niveles de la organizacién, los modelos tienen
funciones diferentes. Por ejemplo, usualmente en los niveles mas altos de
una organizacion los modelos proporcionan inicamente datos e informacién
y no decisiones; en caso contrario de los niveles menores donde
frecuentemente se usan como auxiliares en la toma de decisiones. Esto se
debe a que en niveles sucesivos cada vez mads bajos de una organizacién:
las alternativas y los objetivos pueden resultar mas claros con una
disponibilidad mayor de datos y sobre todo con menor certidumbre que en
niveles mas altos.

La teoria de decisiones es el estudio de cé6mo hacer selecciones 6ptimas
en un conjunto de alternativas de acuerdo a la predictibilidad de las
consecuencias.

Toda organizacion es un sistema y todo sistema tiene componentes e
interacciones entre éstas (un sistema es cualquier conjunto de partes
relacionadas). Algunas interacciones son controlables y otras no; por lo que
se requiere de un procedimiento sistematico (el enfoque de la Investigacion
de Operaciones) que logre identificar y representar adecuadamente las
interacciones entre las componentes controlables asociadas. Por lo
consiguiente, un sistema es una estructura dinamica ya que la informacion
(datos) es el elemento que convierte a una estructura en un sistema; es decir,
la informacion dinamiza una estructura convirtiéndola en un sistema, Esta
fluye a través de los componentes del sistema haciendo que éstos
interactiien entre si. Ante tal situacion, la Investigacion de Operaciones es el
método que permite identificar las relaciones dptimas que mejor caracteri—
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cen o representen a un sistema bajo un objetivo especifico.

Con la Investigacion de Operaciones se pretende llevar a cabo el proceso
de solucion de problemas referentes a la conduccion y coordinacion de
operaciones o actividades dentro de una organizacion, mediante la
observacion cuidadosa, la formulacion del problema, la recolecciéon de los
datos pertinentes y la construccion del modelo matemadtico que sea una
abstraccion de la esencia del problema real y las soluciones generadas un
auxiliar en el proceso de toma de decisiones.

La solucion de problemas es el proceso mediante el cual se identifican las
diferencias entre el estado actual del problema bajo estudio y el que se desea,
por lo que los pasos del proceso tienden a anular esta diferencia y a alcanzar
el estado deseado.

Pasos del proceso de solucion de problemas:

1) Identificar y definir el problema.

2) Determinar el conjunto de soluciones alternativas.

3) Determinar el criterio o criterios que se utilizaran para evaluar las
alternativas.

4) Evaluar todas las alternativas.

5) Elegir una alternativa (tomar una decision).

6) Implantar la alternativa seleccionada.

7) Evaluar los resultados y determinar si se ha obtenido una solucion
satisfactoria.

Como puede apreciarse en los pasos del proceso de solucion de
problemas: la foma de decisiones es el término que se da al proceso asociado
con los primeros cinco pasos del proceso de solucion de problemas, lo cual
no significa que su importancia sea menor aunque su alcance es un tanto mas
limitado. Los primeros tres pasos corresponden a la estructuracion del
problema y los pasos cuatro y cinco a un analisis del mismo. Las etapas de
desarrollo y de solucion del modelo matematico no deben abordarse por
separado, ya que si se aborda primero la etapa de desarrollo del modelo
intentando encontrar el modelo mas preciso y realista, es posible que este
modelo obtenido resulte demasiado grande y complejo haciendo imposible
obtener una solucion. Por ello, es siempre preferible
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formular un modelo sencillo y quizd mas accesible aun cuando la solucién
que se obtenga sea una aproximacion un tanto tosca de la mejor decisién. La
“mejor decision” o “decisiébn é6ptima” es aquella con mds grandes
esperanzas de que sea una buena decision para el problema real. Los
factores que complican un modelo matematico son la forma o estructura
matematica asociada y el tamafio del mismo (los problemas practicos
regularmente incluyen cientos o miles de variables y un nimero similar de
restricciones). Con frecuencia la evaluacién de cada alternativa resulta
dificil o tardada debido a la cantidad y complejidad de informacion que
debe procesarse, porque el niimero de soluciones alternativas es tan vasto
que posiblemente no puedan evaluarse todas para seleccionar una apropiada
o porque aunque en muchos casos es posible conocer todas las alternativas,
en otros algunas alternativas quedarén sin descubrir; de hecho, no con
frecuencia se sabe cudantas alternativas existen y cuédles son. Una
recomendacioén ante la situacion de un gran niimero de alternativas es elevar
los criterios para reducir este namero y si por el contrario, se encuentran
muy pocas soluciones, se recomienda reducir los criterios o incluso
cambiarlos adecuadamente. Por lo tanto, resulta cada vez mas frecuente que
los administradores elijan usar métodos cuantitativos y paquetes
computacionales para llegar a una solucion “éptima“ de algun problema en
especifico. El estudio de estos métodos y la forma en que deben usarse en el
proceso de toma de decisiones es la esencia de la Investigacion de
Operaciones.

Con los avances tedricos aplicados en el desarrollo de Ias técnicas de
optimizacion, y en especifico con la creacion del Método Simplex en 1947
por George Dantzing para resolver problemas de Programacion Lineal; asi
como con los recientes avances en matematicas aplicadas y la tecnologia de
computadoras digitales: la Investigacion de Operaciones ha logrado con
certeza el grado de una ciencia y ha facilitado que problemas industriales
complejos en ingenieria y economia sean solucionados exitosamente
mediante la aplicacion de logica y técnicas sistematicas.

En un modelo matematico de Programacion Lineal como su adjetivo lo
indica, todas las funciones matematicas involucradas deben ser funciones
lineales. En el contexto de la Investigacion de Operaciones, “programacion”
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es un sinonimo de planeacion; asi, la Programacion Lineal se refiere a la
planeacién de actividades con el fin de obtener un resultado optimo. Y
cualquier problema cuyo modelo matematico se ajuste al formato general del
modelo de Programacion Lineal es un Problema de Programacion Lineal
(PPL) y para resolverlo se usa el método simplex eficazmente incluso en
problemas de mayor tamaiio.

Un gran nimero de problemas fisicos pueden ser adecuada-mente
representados por medio de un PPL. Su simplicidad ha hecho posible analizar
problemas complejos y los algoritmos computacionales desarrollados cuentan
con un alto grado de eficiencia y el optimo global, si existe, es siempre
encontrado en un namero finito de pasos ya que se trata de una técnica
secuenciual a la cual pertenecen la mayoria de las técnicas de optimizacion en
las cuales la funcion objetivo es sucesivamente perfeccionada al moverse
sistematicamente de un punto a otro; es decir, se obtiene el dptimo mediante
un procedimiento sistematico paso a paso (algoritmo) de manera tal que la
informacién obtenida para un punto o estado en el desarrollo del proceso de
solucion es usada para determinar la informacion del siguiente punto; y los
valores perfeccionados de las variables independientes son determinados en
cada paso; lo cual diferencia estas técnicas de las clasificadas como técnicas
de optimizacion simultinea o no secuenciales, las cuales resuelven el
problema determinando el valor optimo de todas las variables al mismo
tiempo y por lo general independientemente de la informacion previa.
Aunque resultan utiles cuando las técnicas secuenciales fallan. Un ejemplo de
técnica simultanea es el método del gradiente en Programacion Lineal, el cual
hace uso de algoritmos iterativos que convergen gradualmente a las
condiciones Optimas deseadas evaluando todas las variables en cada
iteracion. El andlisis postoptime, también llamado andlisis de sensibilidad o
andlisis paramétrico, permite realizar facil y rapidamente una variacion en la
solucion optima que corresponde a un cierto cambio en los parametros del
problema con el fin de determinar que parametros del modelo son los mas
criticos o sensibles al determinar la soluciéon (los parametros sensibles son
aquellos cuyos valores no se pueden cambiar sin que la solucién 6ptima
cambie). Resulta fundamental en términos de formulacién de modelos mas
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utiles y como un medio de evaluaciéon de la utilidad de los modelos en
aplicaciones especificas; asi como una presentacion de soluciones
alternativas cuya eleccién de la mejor determinara el criterio de la
administracion y la obtencion de un conjunto de soluciones como
aproximaciones cada vez mejores al curso de accion ideal mediante la
manipulacion de pardmetros sensibles.

El uso de modelos dependera de las personas que los construyan por lo
que debe tenerse claro que en una empresa practicamente un modelo es
equivalente a una planeacion efecutiva ya que estos modelos de planeacion
aplicados se usardn ya sea para predecir el futuro, explorar alternativas,
desarrollar planes de contingencia, aumentar el alcance de objetivos, etc.; es
decir, en la satisfaccion de planes con la informacion que se disponga.

I.3 Componentes de un Problema de Programacidn
Lineal.

Z = valor de la medida global de efectividad, funcién compensacién o
recompensa, cominmente conocida como funcion objetivo (expresién

matematica que describe el objetivo del problema).

x; = nivel de la actividadj (/=1,...,n).

¢, = incremento en Z que resulta al aumentar una unidad en el nivel de la
actividad /.

b; = cantidad del recurso / disponible para asignar a las actividades o valor
de los requerimientos respectivos (i=1,...,m).

ay = cantidad del recurso i/ consumido por cada unidad de la actividad ;.
(También llamada tasa fisica de los coeficientes de sustitucion).

Los valores de ¢;, b;y a; son los pardmetros o constantes de entrada del
modelo. Y como ya se indicé anteriormente, todas las funciones (funcién
objetivo y funciones de restriccion) de un PPL son lineales.

Debido a que la solucion del PPL implica tomar una decisidn sobre
valores especificos de x;con el fin de maximizar o minimizar el valor de la
medida global de efectividad; estas variables se denominan variables de
decision.
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FALLA DE ORIGEN



Programacién No Lineal

Las limitaciones o consideraciones especiales en el problema real se
expresan mediante restricciones en el modelo; es decir, mediante expresiones
simbolicas (funciones) de las variables usadas. Una restriccidon es una
igualdad o desigualdad matematica que debera cumplirse. El miembro
izquierdo de estas expresiones recibe el nombre de restricciones funcionales
y b, es el vector de disponibilidad de recursos.

También deberan especificarse las condiciones de no negatividad de las
variables de decisioén. Las limitaciones impuestas son causadas por alguna
escasez de recursos a asignar o por determinados requerimientos que
imponen restricciones a las decisiones. La optimizacion restringida ha sido el
area mads activa de estudio de la Investigacion de Operaciones.

Una solucion factible es aquella para la cual todas las restricciones de un
modelo en particular se satisfacen. De manera que una solucion no factible
corresponde a aquella para la cual se viola al menos una restriccion. En
tales circunstancias, la regidn fuctible de un modelo es el conjunto o
coleccion de todas las soluciones factibles.

La solucion optima de un modelo corresponde a los valores especificos
de las variables de decision que ofrecen la solucion factible con el valor mas
favorable (el mas pequefio si la funciéon objetivo se minimiza y el mas grande
si se minimiza) de la funcion objetivo. La equivalencia entre maximizar y
minimizar es min f{x) = —max(—f{(x)). Un PPL presenta soluciones optimas
multiples cuando existe mas de un conjunto de valores para las variables de
decision que proporcionan el mismo valor optimo de la funcion objetivo; y
no presenta soluciones optimas cuando no hay soluciones factibles o cuando
las restricciones no impiden que el valor de la funcion objetivo mejore
indefinidamente en alguna direccion favorable. La seleccion de una
decision es equivalente a la determinacion de valores numéricos de las
variables de decision y reciprocamente; los valores numéricos de las variables
de decision representan las actividades o asignaciones que se van a
emprender a diversos niveles. Cualquier eleccion de estos valores asigna
directamente un valor numérico a la funcién objetivo y a las restricciones.
En el contexto de los modelos cuantitativos, los niimeros tienen diferentes
papeles intrinsecos en la creacion, solucién y uso de estos modelos; es
decir, las decisiones son numeros que resultan de una
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evaluacion de datos numéricos.

I.3.1 Forma estdndar del PPL.
Maximizar Z = cjx; + caxa + *+* + ¢pXp
Sujeta a las restricciones
apx+ apxet o+ A < by
ayxi+ apxy+ -+ ayxy < by

A1 X1+ ApaXa + > + QX < by

x120, x,20,..., x,20

I.3.2 Suposiciones de Programacién Lineal.

1) Proporcionalidad.- Suposicion que elimina los exponentes diferentes de
uno de las variables en cualquier término de la funcidén objetivo o de
cualquier restriccion funcional en un modelo de Programacion Lineai. Esto
es, si en las restricciones el valor de cualquier variable se multiplica por
cualquier constante, la contribucion de la variable a la restriccion se
multiplica por esa misma constante: la contribucion de cada variable de la
restriccion funcional es proporcional al nivel de esa variable.

2) Aditividad.- Suposicién que elimina los términos de productos cruzados
(aquellos que incluyen el producto de dos o mas variables). Por lo que la
contribucibn de cada variable en la funcion objetivo y en cualquier
restriccion funcional se suma (o sustrae) a la de cada una de las demas
variables de la funcidn especifica.

3) Divisibilidad.- Suposicion que establece los valores permitidos para las
variables de decision. En un modelo de Programacion Lineal, estas variables
pueden tomar cualquier valor real con el fin de satisfacer las restricciones
funcionales y de no negatividad. Cuando las variables de decision restringen
a valores enteros los modelos matematicos generados se denominan
modelos de programacion entera.

, .
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4) Certidumbre.- Suposicion que determina que los valores asignados a los
parametros o constantes de entrada del modelo deben ser valores conocidos
y sin variaciones. Esta suposicion muy pocas veces se satisface, ya que es
posible que los valores de los parametros estén basados en predicciones por
lo que la presencia de un cierto grado de incertidumbre suele resultar
inevitable, para un analisis mas concreto de la validez de las predicciones
debera realizarse un andlisis de sensibilidad, después de hallar alguna
solucion optima para los valores supuestos de los parametros.

Debe analizarse hasta que grado se cumplen estas suposiciones ya que si
alguna de ellas queda violada de manera importante, debera disponerse de
algiin modelo alternativo; aunque en la realidad todo lo que se necesita es
que exista una alta correlacion entre el ajuste del modelo con el problema
real que representa.

En la actualidad, no todos los problemas pueden ser resueltos mediante la
metodologia existente; sin embargo, el desarrollo de nuevas y mas poderosas
técnicas de optimizacion crece rapidamente. A partir de 1980 se obtiene
éxito y gran difusion en la creacion de paquetes de software para resolver
problemas de Investigacion de Operaciones, lo cual origina que las técnicas
de optimizacion estén al alcance de un gran numero de personas ampliandose
y diversificindose aun mas sus aplicaciones. Hoy dia, el creciente auge de
eficientes paquetes de programas para microcomputadoras esta haciendo que
muchas técnicas para resolver modelos sean mas faciles de usar. A su vez,
también se ha incrementado la tendencia a tratar los algoritmos asociados
como una “caja negra”, lo cual frecuentemente provoca que el administrador
no use todas las capacidades de una técnica de solucion e incluso a emplearla
erroneamente. Al respecto, el proposito del equipo de Investigacion de
Operaciones debe hacer que el tomador de decisiones comprenda las ideas
basicas sin tener que aprender necesariamente todos los detalles
matematicos. Debe evitarse que el administrador opine que temas de gran
interés para el equipo de Investigacion de Operaciones le parezcan
estériles estructuras matematicas con poca relevancia en el problema real.
Se deja a las computadoras las operaciones matematicas necesarias
para resolver los modelos y se pretende ayudar a comprender al
administrador que el problema es susceptible de
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modelo, asi como a visualizar las perspectivas de obtener una solucion por
computadora en un tiempo razonable a la vez en que se le instruye sobre
como obtener el valor “optimo” del modelo y del rendimiento de la
computadora. Para el usuario: los modelos existen para ser utilizados antes
de encontrarse sumergido en los detalles de los mismos. Con frecuencia un
saludable escepticismo es la mejor garantia de conseguir el maximo
beneficio real de los estudios de la Investigacion de Operaciones.

Cuando alguno de los supuestos de Programaciéon Lineal que se han
expuesto no se cumple o si el planteamiento del problema no se ajusta a uno
de Programacion Lineal: podemos hacer uso de un Problema de
Programacion No Lineal (PPNL), si es el caso, en forma tal que las técnicas
desarrolladas para problemas lineales puedan aplicarse.

En la practica, puede desarrollarse un PPL que se ajuste y resulte util en
la solucion de un problema real; pero cuando el planteamiento del problema
no satisfaga las suposiciones de Programacién Lineal y tenga cierto grado
de no linealidad: es necesario manegjar problemas de Programacién No
Lineal.

I.4 Formulacidn y construccién de modelos.

El planteamiento del problema determinara el procedimiento o algoritmo
mas adecuado de solucion; debido a que no se dispone como en
Programacion Lineal, de un algoritmo, como es el método simplex, que
resuelva todos los tipos especiales de Problemas de Programacion No
Lineal. El procedimiento de solucion dependera de las caracteristicas
especificas del modelo, la eleccion de la técnica apropiada significa que se
han identificado las caracteristicas esenciales que el modelo posee. También
la eleccion del modelo depende del sistema real bajo estudio y del proposito
del mismo. De esta manera, se considera que el aspecto mas importante de
la Investigacion de Operaciones es la construccion de modelos, ya que,
como se menciond anteriormente, existen numerosos paquetes de computo
para resolver un modelo; pero no existen paquetes generales que construyan
modelos.

11
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'

Debe adoptarse un pensamiento critico tanto en la formulacion como en
la solucion del modelo, ya que si se cometen errores durante estas etapas, las
soluciones careceran de sentido. En referencia al proceso de pensamiento eh
la formulacion de problemas: la construccion de un modelo es un arte que se
alcanza con la practica y con el uso de las herramientas auxiliares
sistematicas existentes que con un estudio adecuado de las mismas podemos
utilizar y asi formular un problema nuevo que se nos presente en la practica.
El conocimiento de los métodos cuantitativos ayudara a guiar el
pensamiento.

La formulacion y construccion de modelos son procesos integrados que
consisten en tomar un problema del mundo real y describirlo en términos
matematicos: convertir la descripcion cualitativa de un problema real a una
forma matematica que pueda resolverse. La formulacion del modelo
comprende el aspecto l6gico conceptual en el que se han hecho conjeturas y
simplificaciones seleccionando o aislando del ambiente los aspectos de la
realidad relevantes en el ambito del problema; y la construccion, la
representacion simbolica efectiva de las relaciones logicas que puede requerir
una gran cantidad de colecciones de datos y programas de computo (incluso
para el manejo de estas colecciones de datos puede ser necesario la creacion
una base de datos). La formulacién exige analisis, selectividad y decisioneb
respecto a la relevancia de factores en la funcion objetivo. Y la construccion
es un proceso mas técnico que implica una traduccion del problema real al
lenguaje matematico y la adaptacion de herramientas conocidas para llegar a
una solucion efectiva; por lo que puede considerarse que la formulacion es
aun mas critica que la construccion misma del modelo. También la
interaccion entre ambas es critica ya que debe evitarse la formulacion de
modelos que no puedan ser construidos asi como la construccion de modelos
demasiado complejos que no puedan usarse debido a la imposibilidad de
obtener una solucion y a un tiempo considerablemente largo de corrida del
programa en computadora.

Se requiere de preparacion o enriquecimiento técnico de la teona,
desarrollo y aplicacion de las diversas técnicas de solucion asi como de
algoritmos especificos, arte e imaginacion. Las fécnicas de solucion o
algoritmos son los métodos matematicos usados para hallar las respuestas
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de algin modelo matematico creado. Los algoritmos son la tecnologia
matematica que por medio de un modelo especifico crea un programa de
computadora que soluciona el problema real que representa el modelo. Se
requiere de un tratamiento profundo de las relaciones entre el modelo y el
problema real que representa (estar bien informado) con el propdsito de que
el modelo especifique en lenguaje simbdlico la forma en que las diversas
decisiones afectardn al objetivo; aunque la situacién mds comun es no saber
todo acerca de algin problema en particular, por ello el papel del
administrador es cominmente conocido como el de tomar decisiones basado
en informacidn incompleta.

Otra de las consideraciones para una aplicacion exhaustiva del enfoque
de la Investigacion de Operaciones es la objetividad. Al respecto se
considera que la descripcion de la mejor toma de decisiones es la
proporcionada por Herbert Simon, ya que considera que los administradores
siempre tratan de comportarse lo mas racionalmente posible dentro de las
fronteras de la informacion limitada y con frecuencia con objetivos en
conflicto, por lo que considera que los administradores mas que buscar
soluciones Optimas, buscan soluciones satisfactorias: satisfacer mds que
optimizar. Asi, el objetivo del proceso mas que una solucién optima se
convierte mas bien en una solucidn satisfactoria.

Resulta necesario aclarar ciertos aspectos del problema antes de intentar
formularlo:

1) Podrian presentarse varios criterios para la especificacién de la funcién
objetivo, incluso pudieran suscitarse objetivos conflictivos como
minimizar costos o maximizar la satisfaccion del cliente; por lo que
debera elegirse aquél que sea mas consistente con el plan estratégico
global de la organizacion.

2) La posibilidad de omitir ciertas restricciones que por la naturaleza de la
funcion objetivo se satisfacen automaticamente por ésta o mediante
alguna otra restriccion.

3) Es necesario especificar las unidades apropiadas para las variables y ser
consistente durante toda la formulacion y construcciéon de las
expresiones matematicas del modelo con las unidades definidas.

13
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4) ‘Indicar las variables irrestrictas (pueden tomar cualquier valor real) y las
variables restringidas de acuerdo al contexto de los elementos del
problema.

5) Considerar la posibilidad de expresar los términos de las restricciones e
incluso los de la funcion objetivo en mas de una forma, eligiendo la
expresion mas sencilla.

6) Resolver ambigiiedades respecto a la interpretacion de las restricciones
objetivas impuestas sobre el problema (por ejemplo “satisfacer la
demanda” puede significar exactamente igual o al menos). Aun los
administradores mas capaces pueden desconocer con exactitud los
resultados que pretenden alcanzar, por lo que el satisfacer demasiados
objetivos se vuelve complicado y tiene que escogerse uno de entre
muchos.

7) El usar nombre simbdlicos en vez de valores de datos especificos permite:
formular un problema sin esperar la recoleccion de los valores de los
datos y usar el mismo modelo para problemas similares obteniendo
distintos valores de datos.

I.4.1 Pasos en la formulacién del problema.

Paso 1. Identificar las variables de decision y el objetivo general del
problema.

Durante la formulacion del problema se estudia el ambiente del problema
real y el objetivo se plantea verbalmente en términos de las variables de
decision definidas. A estas se les asigna un nombre simbdlico o descriptivo
preciso que ayude a la comprension de su significado en el contexto del
problema, deben recordarse las unidades de medicion o cantidades que
representan para evitar inconsistencias. Debe estudiarse la forma en que las
variables se interrelacionan asi como considerar la posibilidad de expresar de
distintas maneras estas relaciones, ya que debe elegirse la mas sencilla. Las
variables deben estar interrelacionadas con el fin de generar el resultado total
de la formulacién del modelo: la forma en que el objetivo se relaciona con los
diversos factores (variables de decision) sobre los que tiene control el
tomador de decisiones.
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En este primer paso de la formulacion del problema se establecen las
fronteras del problema. Un sistema abierto es aquel que interactia con su
medio ambiente y un sistema cerrado en ¢l que no existe tal interaccién. Sin
lugar a dudas, todos los sistemas reales son abiertos; pero al construir
modelos de sistemas abiertos, estos tienen una infinidad de contactos
posibles con su medio ambiente y como es imposible analizar lo
“infinito”, los modelos quedan limitados a factores relevantes, lo que los
convierte en sistemas cerrados.

Paso 2. 1dentificacion de los datos del problema.

Debido a que la finalidad de la resolucion de problema es proporcionar
valores reales para las variables de decision, es de gran importancia obtener
datos relevantes y precisos del problema real. Estaremos mejor capacitados
para resolver problemas si tenemos la informacion requerida sobre ellos. A
diferencia de las variables de decision cuyos valores pueden controlarse, los
datos son incontrolables e incluso otros datos (informacién adicional)
podrian necesitarse durante la construccion del modelo.

Deberan obtenerse los datos antes de completar la formulacién del
modelo ya que se usaran para especificar la funcién objetivo y las
restricciones. Su obtencion implica tiempo y puede resultar caro e incluso
imposible obtenerlos, frecuentemente su obtencion y aun mas su
preparacion son los pasos mas costosos y laboriosos al aplicar los métodos
cuantitativos. A veces sera necesario estimarlos lo mejor posible o restringir
el alcance del modelo para incluir sé6lo los datos disponibles.

Cuando se estimen los datos deberd medirse la confiabilidad de la
solucion analizando que tan sensible es la solucion a cambios en los datos
(andlisis paramétrico). Mientras mas grande sea el cambio en la solucién,
mas cuidadoso se debe ser en la obtencion de estimaciones de los datos. Por
lo tanto, podemos definir a los datos como los hechos o conceptos
conocidos o supuestos, generalmente expresados numéricamente. Son la
base parcial de las decisiones y de la descripcion de los sistemas de la
realidad. Reflejan lo que ocurrié en el pasado y lo que esta sucediendo por
lo que resultan también titiles para tomar decisiones sobre el futuro. Cuando
los valores de los datos se conocen con exactitud, el modelo que'se
formule serd un modelo deterministico, y en el caso de incertidumbre en
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ellos (sujetos a variaciones debido a su naturaleza de estimacion por la que se
obtienen), el modelo formulado se clasifica como un modelo probabilistico o
estocdstico.

Los datos en si no siempre proporcionan bases suficientes para llegar a
una decision, por lo que es necesario procesarlos hasta que queden en una
forma mas util. Independientemente del modelo que se use, previamente
deben proporcionarse los datos adecuados. Asi, los datos pueden usarse
directamente como respaldo en la toma de decisiones o bien introducirse en
un modelo para obtener una solucién basada en los mismos y en las
relaciones del sistema. La preparacion de los datos es un proceso crucial
(que no debera asignarse a cualquier persona, sino a quien ya posea
conocimiento del sistema bajo estudio), ya que el tiempo que se requiera y la
posibilidad de cometer errores aun en la recoleccion es siempre latente.
Especialmente en modelos de gran tamafio con abundantes datos de entrada
se requiere frecuentemente la implementacion de una base de datos para dar
apoyo al modelo matematico y aprovechar al maximo el desarrollo de la
tecnologia de computo que ahorra tiempo y facilita el manejo y actualizacion
de datos.

Los datos se clasifican de acuerdo a su obtencion, uso y procesamiento
en:

Datos de transacciones: aquellos que resultan de las transacciones
comerciales diarias. Es importante conservarlos con el fin de registrar lo que
sucede en la organizacidn. _
Datos internos: aquellos asociados intrinsecamente con la organizacion. En
esta categoria se incluyen las estimaciones de informacion que realizan los
analistas de Investigacion de Operaciones contratados por la empresa.

Datos externos: aquellos referentes al medio en que opera o que afecta a la
organizacion.

En lo que respecta a las fuentes de datos, estas pueden variar desde
registros de la misma organizacion hasta investigaciones especiales. Pueden
provenir de informes programados, informes solicitados o sistemas
administrativos de bases de datos en los cuales es posible almacenar,
conservar y extraer con facilidad informacién de los procgsos.”
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Los informes solicitados se refieren al hecho de que las industrias pueden
actualmente formar parte de asociaciones de intercambio que proporcionan
datos de interés a sus miembros; asi como consultar a diversas firmas que
por honorarios, proporcionan datos externos especificos. Ademas pueden
consultarse publicaciones del gobierno federal que pueden ser utiles a las
organizaciones.

Paso 3. Identificacién de las restricciones.

Primeramente deben identificarse y plantearse en forma verbal cada
restriccion para posteriormente traducirlas a fa forma matematica mediante
el uso de las variables de decision y otros datos conocidos del problema.
Debe identificarse la tasa fisica de los coeficientes de sustitucién y definirse
los wvalores que pueden tomar las variables de decisién (enteros,
fraccionarios mayores o iguales a cero; definir condiciones de no
negatividad de las variables de decision o si son irrestrictas)

Técnicas utiles en la identificacion de variables, la funcion objetivo,
datos y las restricciones; son: 1) Diagrama esquemitico, que es un dibujo
usado para representar los diversos componentes de un problema y ayuda a
ilustrar el problema para su construccién matematica. 2) La técnica de
agrupamiento identifica grupos de restricciones con algin aspecto
particular del problema: resulta til ya que después de formular una
restriccion de grupo, se facilita la formulacién de las demds restricciones
debido a su estructura equivalente,

I5 Hipétesis de un modelo de Investigacién de
Operaciones.

Diversos factores pueden presentarse al analista impidiéndole una clara
compresién del problema, como los conflictos organizacionales, la
divergencia de metas personales y de la organizacion o en si la complejidad
total del problema real. Ante tal situacidn es esencial la experiencia para el
éxito del estudio de Investigacion de Operaciones ya que siempre que no se
cuente con ella el analista debera acercarse a quien la tenga.
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Debe examinarse y supervisarse la solucidon en el contexto del problema
original en lugar de hacerlo simplemente como el resultado matematico de la
formulacién, solo si es practico tendra sentido implantar la solucion.
Posteriormente de la implantacion del modelo es necesario supervisar los
resultados con el fin de verificar que la solucion logra los objetivos que la
organizacion esperaba. Y ya que los datos tienden a cambiar con el tiempo,
es preciso actualizar el modelo cuando se considere necesario.

La hipotesis caracteristica de un modelo de Investigacion de Operaciones
consiste en que el modelo es una representacion lo suficientemente precisa de
las caracteristicas esenciales de la situacion como para que las conclusiones
(soluciones) obtenidas mediante la solucion del mismo sean validas también
para el problema real; por lo que debe efectuarse la metodologia adecuada
para comprobar que el modelo cumple con la hipétesis planteada. Y la meta
sera identificar el mejor curso de accion posible a la vez que la toma de
decisién de una mejor solucién de acuerdo a los lineamientos del problema,
ya que pudieran obtenerse varias; asimismo, debido a que el modelo es la
especificacion en lenguaje simbdlico de la forma en que las diversas
decisiones afectaran al objetivo planteado; en general, y ante la complejidad
de problemas del mundo real, existe mas de una forma “correcta” de
construir un modelo. Mediante un estudio de Investigacion de Operaciones
en un area especifica de la empresa, debe considerarse que los objetivos
formulados coincidan con los de toda la organizacion y que sean lo mas
especificos posible con un nivel razonable de consistencia con los objetivos
de altos niveles; ya que si resultan muy generales: su inclusién en el modelp
resultara un analisis sumamente complejo y en medida innecesario que a su
vez también complicaria ia obtencién de una solucion satisfactoria. Con el fin
de obtener los maximos beneficios debera asumirse un enfoque a largo plazo
e involucrar a los tomadores de decisiones en el proceso de desarrollo del
modelo para su aceptacion. El nivel de éxito en la implantacion de los
resultados de proyectos de Investigacion de Operaciones es mucho mas
elevado para los proyectos en los que los usuarios han participado en gran
medida. . :

La prueba del éxito de un estudio de Investigacion de Operaciones es
de hecho si proporciona o no una mejor guia en las decisiones de la que se
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puede obtener por otros medios. La Investigacion de Operaciones se usa
para ayudar a los administradores a tomar mejores decisiones y pone especial
énfasis en el proceso de toma de decisiones y evidentemente busca la mejor
solucion a un problema automatizandolo. Debido a que el modelo no es la
realidad, sino una abstraccion de la misma mediante una aproximacion
simbolica o expresion idealizada y simplificada de la realidad: ningiin modelo
pretende garantizar la “mejor decision” como un sustituto del criterio del
tomador de decisiones ya que es éste quien debera evaluar el modelo
mismo considerando que peso debe dar a las recomendaciones que le
proporciona el modelo en particular: los modelos refinan o evalian los datos
originales para producir informacién mas util. Incluso estos datos pueden
usarse como entradas para otros modelos.

En la conceptualizacion misma de un modelo matematico radica su
desventaja practica: debido a que los modelos matematicos, como ya se
indicd, son abstracciones del mundo real, como tales, no pueden capturar
todos los aspectos de la realidad; sin embargo, si un modelo puede incluir los
aspectos mas relevantes del problema omitiendo lo irrelevante sin hacer que
esta division, separacion o abstraccion lo conviertan en un sistema no viable
para el estudio del problema real; asi como ofrecer una recomendacion como
solucion util, resulta un auxiliar eficiente en la toma de decisiones. De la
precision con la que puedan expresarse el objetivo y las restricciones en
términos de ecuaciones o relaciones matematicas en el modelo dependera
desde luego el grado de certeza en la representacion de la realidad y por lo
tanto de las conclusiones y decisiones que se generen con el modelo.
Aunque, no debe olvidarse que, en general, la ventaja de la experimentacion
con modelos matematicos requiere menos tiempo y €s menos costosa que
aquella que se realiza (si es que pudiera realizarse) con el problema real.

Ya que la aplicacion de modelos es equivalente a un refuerzo o
herramienta auxiliar del tomador de decisiones en su objetivo, deberan
aplicarse técnicas de bondad (validez) del modelo que indiquen el grado de
importancia que debe atribuirse a sus recomendaciones en el problema real.
La calidad o precision del modelo no podra evaluarse sino hasta que se
generen soluciones para el mismo. Con tal fin, la prueba mas verazy signi—
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ficativa es la conocida prueba retrospectiva que consiste en la
reconstruccién del pasado para determinar si el modelo y la solucion
resultante hubieran tenido un buen desempefio de haberse usado con
anterioridad. Las soluciones de estos problemas de “prueba” relativamente
pequeifios, por su naturaleza histérica, se conoceran ya que pudieron haberse
obtenido en aquel momento o eran las que se esperaban. Si estas soluciones
se generan, entonces se concluira que es factible utilizar el modelo en su
dimension real actual; pero si por el contrario se generan inexactitudes
potenciales, sera preciso aplicar medidas correctivas: ya sea modificar el
modelo mismo o proporcionarle datos de entrada mas exactos. Mientras las
pruebas retrospectivas no resulten satisfactorias, las soluciones del modelo
no deben ser utilizadas. Validar el modelo es indicar si predice o no con
suficiente exactitud los efectos relativos de los diferentes cursos de accidon
(obtencion de una decision que tenga sentido) mediante una alta correlacién
entre el modelo y la situacion real. Resulta recomendable dejar pasar un
tiempo para obtener mas datos y emplearlos para evaluar con mayor
veracidad el modelo.

No debe olvidarse documentar el estudio de Investigacion de
Operaciones, ni de generar un reporte con base en la solucion del modelo. La
solucion basada en analisis cuantitativo es uno de los factores que el
administrador considerara antes de tomar su decision final, por ello, es
esencial que los resultados del modelo y demas informacidn que se considere
util o relevante aparezcan en un reporte gerencial que resulte de facil
comprensién para el tomador de decisiones. Los beneficios que un proyecto
de Investigacion de Operaciones puede aportar son: el incremento de la
posibilidad de tomar mejores decisiones con la ayuda de técnicas mas
sofisticadas (la Investigacion de Operaciones) y de tecnologia de vanguardia
(paquetes computacionales); y por lo tanto, la mejora de la coordinacion
entre las multiples componentes de la organizacién ya que la Investigacion de
Operaciones genera un mayor nivel de ordenacion. La meta del analista
entonces sera proporcionar una justificacion cuantitativa razonada para el
proceso de toma de decisiones haciendo ver que la Investigacion de
Operaciones es una herramienta que permite que un sistema se convierta en
otro mas eficaz cuya contribucion mas importante es la aplicacién de sus
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resultados en la toma de decisiones, como un auxiliar en niveles bajos,
medianos e incluso superiores de una organizacién sin excluir la
experiencia, el juicio y coraje humano que los administradores de una
empresa adoptan también en la toma de decisiones; los métodos
cuantitativos de la Investigacion de Operaciones se empleardn como gufa y
como ayuda en la toma de decisiones, asi como para automatizar la toma
decisiones.

Ante la disminucion con el tiempo de los costos de computacion, aunque
los modelos usados en los negocios pudieran llegar a ser mas simples en el
futuro, la tendencia actual en la construccion de modelos va hacia una
mayor complejidad. Los modelos formales proporcionan a los individuos y
a los grupos una herramienta para disminuir la inconsistencia y su uso es
una arma del comportamiento racional en la busqueda de buenas soluciones.

I.6 Programacién No Lineal.

En la practica puede desarrollarse un PPL que se ajuste y sea 1til en la
resolucion de un problema real; pero cuando el planteamiento del problema
no satisfaga las suposiciones de Programacion Lineal, resulta necesario
plantear Problemas de Programacion No Lineal (PPNL).

I.6.1 Forma estdndar de un PPNL.

Hallar x=(x,, x3,..., X,) para Maximizar f{x)
Sujeta a las restricciones

gx) < b
conxx0e i=1.2,..,m.
donde f{x) y/o g(x) son no lineales.

1.6.2 Suposiciones de Programacién No Lineal.

Debido a que como puede observarse en la forma estandar de un PPNL,
al menos una de las restricciones o la funcién objetivo, incluso ambas, son
no lineales; la region factible que se obtendra ya no serd un poliedro como
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en el caso de PL, esto es, no serd una figura de lados planos limitada por
desigualdades lineales. De aqui que la solucion dptima no se encontrara en
un vértice, razon por la cual el método Simplex no es factible de aplicar en
PPNL. '

Es necesario indicar que muchos de los métodos de solucion existentes se
han disefiado para resolver tipos especiales de problemas de PNL, como
aquellos que resuelven exclusivamente problemas de Programacion
Cuadratica donde precisamente la funcion objetivo es cuadratica. Sin
embargo, esta es solo una opcion en la alternativa de solucion de modelos de
PNL, por lo que muchas veces es recomendable seguir la otra opcion, es
decir, estudiar otro tipo de tratamiento del modelo que lo convierta en un
problema linealizado el cual dependera en gran parte del tipo de problema
que se estudie y del método que se emplee en su solucion ya que el disefio y
solucion de la PNL es muchas veces un arte que aplica la PL y algun método
de solucidn especial cuya herramienta esencial es el método simplex.

Como se menciond ademas en el subtema Formulacion y construccion dé
modelos, en el caso de la PNL no se cuenta con un algoritmo como el
Simplex para PL que resuelva problemas para los cuales las suposiciones de
linealidad no se cumplen. Por lo que en realidad el aspecto importante
para la(s) persona(s) que construya(n) el modelo es saber cuando una
versién linealizada del modelo no lineal resulta ser una representacion
adecuada del mismo.

1.6.3 Método gréfico.

}

Primeramente, una vez que se plantee un modelo se recomienda realizar
una grafica del conjunto de puntos que satisfacen simultaneamente todas las
restricciones, como en PL, dicho conjunto también recibe el nombre de
region factible o conjunto restringido y representa las decisiones
admisibles. Si se pretende maximizar la funcién objetivo, debera encontrarse
el contorno situado “mas cuesta arriba”, es decir, el que proporcione el
mayor valor. Y se trata de minimizar, el contorno “mas cuesta abajo” (el que
da el menor valor). '
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I.6.4 Funciones cdncava y convexa.

Un caso especial de PNL es cuando las funciones g/(x) son convexas y
separables, de hecho, son funciones lineales, como las de Programacion
Lineal; asi, solo la funcion objetivo requerira un tratamiento especial. La
condicion de que f{x) sea una funcion separable simplemente implica
aditividad; es decir, no existe interaccion entre las variables que afecte mas
alla de sus contribuciones independientes. Si f{x1, xa,..., X,) €s una _funcion
convexa, la coleccion de puntos que se encuentra arriba o sobre la grafica de
J(x1, x2,..., x;) forman un conjunto convexo. Y si por el contrario, la
coleccion de puntos que se encuentran debajo de la grafica de una funcion
forman un conjunto convexo, entonces se trata de una funcion concava. Un
conjunto convexo es una coleccion de puntos tales que para cada par de
puntos de la coleccion, el segmento rectilineo completo que une estos dos
puntos también esta en la coleccion.

En general, los algoritmos de PNL no pueden distinguir entre un maximo
local y un maximo global, por lo que es esencial conocer las condiciones bajo
las cuales se garantiza que un maximo local es un maximo global en la region
factible. Un punto es un muiximo local si la funcion evaluada en dicho punto
es estrictamente concava dentro de una vecindad de dicho punto.
Entendemos por vecindad de radio § de un punto P al conjunto de todos los
puntos Q tales que [Q-P|<8. Es necesario comparar los minimos locales y los
maximos locales e identificar el que proporcione el menor valor y el mayor
valor de la funcion respectivamente; y si este valor es el menor o el mayor
cuando la funcion tiende a menos infinito (si se asignan valores cada vez mas
pequeiios) y cuando tiende a mas infinito (si se asignan valores cada vez mas
grandes), o en los puntos terminales de la funcion, si sélo esta definida en un
intervalo finito, para determinar si se trata de un punto minimo global o
mdximo global, respectivamente.

Si un PPNL no tiene restricciones, el hecho de que la funcion objetivo sea
concava garantiza que un maximo local es un maximo global (de igual
manera, una funcioén objetivo convexa asegura que un minimo local es un
minimo global). Pero si existen restricciones, se necesita una condicion
adicional para asegurar esta garantia: que la region factible sea un conjunto
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convexo.

Para garantizar que un maximo local sea un maximo global para un PPNL
con restricciones, la funcion objetivo debe ser concava y cada restriccion
debe ser convexa.. Este tipo de problema es conocido como un Problema de
Programacion Convexa. .

2
S(x) es convexa si y solo si fd—dj);g)— 20

. . dif(x
J(x) es estrictamente convexa si y solo si T‘f;(z_) >0

2
S(x) es concava si y solo si gd_{'@ <0

. . Co A f(x
J(x) es estrictamente concava si y solo si T‘{C—(z——) <0

Los puntos de una funciéon donde su primera derivada es cero, son
llamados puntos estacionarios de la funcion y graficamente ocurren donde la
linea tangente a la grafica de la funciéon es horizontal. En particular se
determina si es un punto maximo, minimo o de inflexion evaluando su
segunda derivada en esos puntos; si ésta es mayor, menor o igual a cero,
respectivamente. En el caso de un punto de inflexion, graficamente es aquél
en el que la funcion es convexa a un lado de ese punto y concava en el otro
lado.

I1.6.5 Programacion Separable.

La programacion separable es un caso especial de programacion
convexa que agrega la suposicion 3 a un problema de programacién
convexa;

1) f{x) es concava,

2) cada g,(x) es convexa; y

3) flx) y gi(x) son funciones separables.
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I.6.5.1 Un planteamiento especial.

En particular, si f{x) se expresa como la suma de funciones lineales por
partes también es un caso de programacion separable. En tal caso tenemos

funciones que son de la forma Z f,(x,) donde cada f{(x;) es una funcién

=
lineal por partes y su resolucion requerira de un algoritmo especial.
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Construccidén del modelo matemdtico de minimizacién de costos:
Programacién No Lineal y la técnica de!l algoritmo de
Ramificacién y Acotacidn

IT.1 Ambito o contexto del problema de minimizacién de
costos en general.

Se desea comprar un nimero especifico de toneladas de un producto
(como las unidades de medicion pueden manejarse en toneladas o en
kilogramos, debe tenerse cuidado en ser consistente durante todo el
desarrollo).

Se tienen ofertas de n7 proveedores. El proveedor / (i=1,...,n) da a conocer
su oferta indicando los precios y descuento en funcion de la cantidad
comprada de determinado producto. Usualmente los precios son
inversamente proporcionales al tamafio del pedido, es decir, los precios
decrecen conforme el tamafio del pedido se incrementa.

Debido a que los proveedores también dan a conocer su respectivo
estatus de disponibilidad de venta del producto requerido, el tomador de
decisiones que haga uso del modelo matematico que a continuacién se
presenta, no deberd incluir en el modelo al proveedor que no pueda
satisfacer la demanda de la empresa.

Debe elegirse la cantidad de compra a cada proveedor de tal manera que
se minimice el costo total de compra del producto requerido.

Ademas, se han organizado mensualmente los datos que la empresa ha
recopilado durante los afios 1999, 2000 y 2001 con el propoésito de llevar a
cabo un prondstico de compra para cada uno de los productos durante
determinados meses del afio 2001; y asi usar estos resultados en el modelo
matematico. Lo cual significa que los datos deben ser previamente
organizados de manera tal que su uso en el modelo aporte los mayores
beneficios, como se indico en el capitulo anterior; asi como en la obtencién
de pronodsticos adecuados, tema que se trata en el Capitulo 3, lo cual sera de
gran relevancia como datos de entrada del modelo: razén de mayor
importancia de aplicacion del modelo.
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IT.2 Planteamiento general del modelo.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada)  Toneladas pedidas)
1 (1-%descR,,1)C, (Vo(R1,1), VE(R 1))
(1-%descR2,1)Cy (Vo(R2,1), VE(R2.1))

(1-%descR,..m)C1 (VO(le.l): VF(le.l))

2 Q1 -%descR12)C, (V()(Rl_z), VF(RI.Z))
a -%de§chz)C2 (Vo(Rz,z)., VE(R22))

(1-%descRm2.2)C2 (Vo(Ra22), Vi(Rimz2:2))

n (1-%descR,,,)C,, (Vo(R1,2), VE(R1,.)
(1-%descR>,,)C,, (Vo(R2,n), VE(R2,4))

(1 "%deSCRmn,n)Cn (VO(Rmn.H)’ VF(Rmn,n))

:donde
%descR;, (7=1,...,m).(i=1,...,n) = porcentaje de descuento en el rango j del
S proveedor /.
C,(i=1,...,7) = costo sin descuento del proveedor i.
Vo(R;i) =1;...,m; i=1,...,;1) = valor inicial del rango j para el
proveedor i.
Ve(Ry) (=1,...,m; i=1,...,n) = valor final del rango / para el
proveedor /.

Obtenemos C; de cada producto segin sus caracteristicas mediante la
siguiente operacién: Preciox1,000,000/Num. de gramos, lo cual nos da el
costo por tonelada.
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Ramificacién y Acotacion

II.3 Desarrollo del modelo matemdtico auxiliar del
departamento de compras en la toma de decisiones
respecto a la cantidad de producto requerido que
debe comprarse a cada proveedor para satisfacer los
requerimientos y minimizar el costo total de compra.
Sea @(x;) (i=1,...,n) la funcién de costo del proveedor /, de manera que el

costo total de compra esta dado por @(x)= @i(x)) + @2x2) + ... + 0.(xn) y €l

planteamiento general del modelo matemaitico antes presentado se

transforma. a continuaciéon en un modelo matematico que expresa a cada
proveedor como una fincioén de costo por partes:

Nivel
0] x=0 1
(1-%descR;,1)Cy x; Vo(R,)<x1= VE(R;,1) 2
¢1(x1)= (1-%descR,,1)C; x; Vo(Ro, )< x1< VF(RZ,I) 3

1-%descRm1,1)C1 X1 Vo(Ru1,1))< 61 VE(Rmy,))  ml+]

0 x2=0 1
‘ 1-%descR;2)Cax2 Vo(R12)< x5 Ve(Ry2) 2
(pz(X2)= 1 -%deSCRz,z)Cz X2 Vo(Rz,z)< X< V]:(szz) 3

Ll -%odescRum22)Ca 2 Vo(Rimp,2)< X2 VI(Rmz22) m2+1

- 0 x,~0 1
o 1%descR1,,)Cnxn  Vo(R1,,)< x,< VE(Ry,,) 2
. (p"(x")=_< '1-%descR2_.,,)C,, xn Vo(Ry,)< x,,.s Vr(Rz2.,) 3

: kl -%descRmsn)CnXn  Vo(Rmnm)< Xr< VE(Rmn,n) mnt+l

29 TESIS CON
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Construccion del modelo matemdtico de minimizacién de costos:
Programacién No Lineal y la técnica del algoritmo de
Ramificacién y Acotacién

La anterior transformacion del planteamiento implicaria la solucion del
modelo mediante el uso de Programacion No Lineal (la funcion objetivo es
no lineal y discontinua: hay un salto en la funcion de costo de una cantidad al
rango de otra. Es una funcion de costo con segmentos lineales por partes);
pero el estudio y desarrollo de esta estructura (como se indico en el ltimo
tema del capitulo anterior) ha llevado a la solucion de este modelo mediante
una expansion del problema de Programacion No Lineal en subproblemas de
Programacion Lineal (PL) con restricciones de cada variable de acuerdo a la
combinacion de intervalos involucrados.

Se identificara cada subproblema de PL mediante un vector diferente de n
componentes (una componente para cada proveedor) el cual corresponde a
cada una de las distintas combinaciones posibles de los niveles de compra de
los proveedores. Estos se expresan en la ultima columna del modelo general
y la forma general del vector se presenta a continuacion:

k k k
Sk =( X1, X2 ,..., X )

donde
k=1,...,mlxm2x,..xmn (k es el nimero de subproblemas posibles a
partir del problema original)

y cada elemento del vector representa el nivel de compra permisible que
el proveedor estipula o que el tomador de decisiones plantea.

Un cero en cualquier elemento del vector s: indica que no hay
restriccion en el nivel de compra con el proveedor en cuestion; es decir;
la restriccion del rango de la variable para ese proveedor estara
comprendida desde cero al valor final del rango de su Gltimo nivel. En el
caso de las componentes del vector que sean diferentes de cero, la
restriccion correspondiente en el subproblema de PL para el vector s
estara dada por el rango de la variable del proveedor que corresponde al
numero de nivel indicado en la componente,
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IT.4 Planteamiento general mediante programacion
lineal.

El anterior desarrollo implica el siguiente planteamiento general de los
subproblemas de Programacion Lineal para el modelo en estudio:

Elegir x, x»,..., X, de manera que:

minimice  @(x1) + @20x2) + ... + @u(xn)
sujeto a
x; +x; + ... + x,= cantidad de producto que desea comprarse.

Vo(Rn) < x1< Ve(Ram1)
Vo(R]z) < x-zs VF(Rm2)

VO(Rln) S X< VF(Rmn)
x=0 Jj=12,...n

(Restricciones adicionales producidas por politicas de la empresa o
alguna situacion en particular, podran agregarse al planteamiento mediante
un estudio cuidadoso de su traducciéon matematica)

Debido a que el nimero de subproblemas de PL que se derivarian del
problema original es muy grande para permitir su solucion, en aiios recientes
se ha estimulado el desarrollo de una técnica para reducir el nimero de
subproblemas necesarios para resolver el problema original encontrando sino
la solucidén 6ptima, si una buena aproximacion a la misma. A dicha estrategia
se le coconoce domo técnica de ramificacion y acotacion.

TESIS CON
FALLA D}s ORIGE
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II.5 Programacion heuristica.

La aplicacién de la técnica de ramificacion y acotacion, la clasifica dentro
de la programacion heuristica ya que ésta se presenta cuando un modelo
“correctamente formulado” es demasiado complejo, demasiado grande o no
lineal en extremo lo cual reduce la posibilidad de derivar una solucién; de
aqui que la creencia de que el simplificarlo adecuadamente puede hacerlo
mas manejable y produciria eficientemente buenas soluciones aproximadas
para el problema original no resulta una buena opcién en muchos casos,
debido a que tal simplificacion siempre implica la posibilidad de que se
destruya en cierto grado, que pudiera resultar en extremo considerable, la
estructura realista importante del modelo con la realidad; dejandolo lejos de
ésta y nada util como auxiliar para la toma de decisiones. En este caso,
aunque tal vez exista una solucién rigurosa para el modelo, ya que resulta en
extremo dificil y tardado descubrirla e incluso el como hacerlo puede resultar
un dilema; la programacion heuristica proporciona una estrategia que ayuda
al descubrimiento de una o mas soluciones satisfactorias a un problema
especifico enfatizando que éstas son satisfactorias, sin garantizar la
optimalidad. En tal caso, deberd medirse con precision la bondad de la
aproximacion,

La programacion heuristica hace que sus algoritmos sean faciles de
implantar y aunque no siempre produce la solucion 6ptima, en la practica,
para problemas extensos, frecuentemente produce buenos resultados. La
palabra heuristica proviene del término griego heuriskein que significa
descubrir; por lo que en estos términos, la solucion heuristica de problemas
implica idear un conjunto de reglas que ayuden en el descubrimiento de una
0 mas soluciones satisfactorias a un problema especifico.

Como se menciono en el capitulo anterior, la satisfaccion es el término o
concepto en programacion matematica empleado para comunicar la idea de
que en muchas ocasiones, ante la naturaleza del problema abordado, los
tomadores de decisiones no buscan soluciones oOptimas, sino mas bien,
soluciones “suficientemente buenas” o “bastante proximas™. Esto quiere
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decir que la aceptabilidad en lugar de la optimizacion es un modo adecuado
de pensar ya que en problemas combinatorios extensos, por ejemplo, las
“buenas soluciones” resultan valiosas y satisfactorias. En términos
generales, desde el punto de vista del tomador de decisiones, puede resultar
mas aceptable un procedimiento heuristico de solucion de un modelo y tal
vez preferible (por razones econdomicas y de tiempo) que un algoritmo “mas
exacto” que produzca una solucion optima. El nivel de comprension en el
camino de solucidon que proporcione el modelo y el beneficio neto global
medido por la diferencia entre ahorro de costo y tiempo, son las
consideraciones dominantes decisorias de un procedimiento de solucién en
particular.

En el contexto de la programacion heuristica, un algoritmo heuristico
propiamente dicho, se aplica a grandes problemas de optimizacion
combinatoria.

Optimizacion combinatoria es la categoria en la que se ubican aquellos
problemas cuyas alternativas factibles de solucién conforman un sélo
nimero finito y ademas se enumeran todas ellas con el fin de encontrar la
optima, lo que se conoce como enumeracion exhaustiva o explicita. En
los problemas de optimizacion combinatoria el problema consiste en que el
namero finito de alternativas asciende en gran proporcién y con frecuencia,
por lo que aun para las computadoras de alta velocidad, la enumeracion
completa de las alternativas no es practica y mas aun la evaluacion de cada
una de ellas. Esto hace que en algunos problemas el objetivo sea alcanzar
niveles aceptables en ciertas metas aplicando reglas o algoritmos heuristicos
aunque no garanticen una solucion Optima; pero en general, conducen con
suficiente rapidez a una solucion satistactoria.

Al implantar un modelo heuristico, el equipo de Investigacion de
Operaciones y el administrador o tomador de decisiones deberan evaluar no
solo el modelo, sino también el algoritmo.
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IT.6 La Técnica de Ramificacidny Acotacidn.

Como se indico anteriormente, el procedimiento de enumeracion para
encontrar una solucion dptima cuando este numero finito es muy grande,
que con frecuencia lo es, requiere imperativamente que un procedimiento de
solucion se estructure con habilidad y eficiencia con el fin de que sélo sea
necesario examinar una pequefia fraccion de estas soluciones factibles, lo
que se conoce como enumeracion parcial o implicita, la cual considera
s6lo una porcién de todos los posibles puntos de soluciéon a la vez que
descarta automaticamente los puntos restantes como no promisorios. Este
enfoque es el principio general de la técnica de ramificacion y acotacion
que se ha aplicado con éxito a diversos problemas de Investigacion de
Operaciones, aunque es mas conocida por sus aplicaciones en los
problemas de Programacion Entera. En si el principio general de la técnica
de ramificacion y acotacion permanece constante de un algoritmo a otro, por
lo que la variante en cada aplicacion es el procedimiento mismo de solucion.

La técnica de ramificacion y acotacion es en si una estrategia de solucién
que resulta una de las mejores herramientas practicas para la solucion de
problemas de optimizacion reales. Se trata de una estrategia, no de un
algoritmo, por lo que debera adaptarse a la estructura del problema en
estudio para generar un algoritmo implementable de solucion. Su principal
atractivo esta en su habilidad para eliminar grandes grupos de soluciones
potenciales de un problema sin la evaluacion de las mismas, lo que la ubica,
como ya se indico, dentro de la programacion heuristica. Ademas, se apoya
en la idea basica “divide y vencerds” ya que como es en extremo
complicado resolver directamente el problema original de optimizacion
combinatoria, la técnica de ramificacion y acotacion divide (ramifica) el
problema original en subproblemas mas pequefios mediante una particion del
conjunto completo de alternativas en subconjuntos mas pequeiios. La
conquista (sondeo) se hace en parte acotando la mejor solucion en el
subconjunto y luego descartando los subconjuntos cuya cota indigue que no
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es posible que contenga una solucién Optima para el problema original. Las
pruebas de sondeo son disefiadas para excluir soluciones no promisorias y
son basicamente heuristicas.

El conjunto de problemas no sondeados se le identifica como reserva o
lista de candidatos y cada vez que se elige de la reserva un problema para
sondearlo, se empieza otra aplicacion del algoritmo de ramificacidén y
acotacion. Al problema elegido se le identifica como problema candidato.

Lo que se intenta al usar la técnica de ramificacion y acotacion es
desarrollar un arbol hasta que cada hoja esté terminada. En cada aplicacion
debera suministrarse una regla que determine cual de las hojas activas deber
ser seleccionada para seguir desarrollando el arbol, asi como también el
método para obtener nuevos problemas acotantes.

Un drbol es un grafo conexo sin ciclos en el cual existe un unico nodo
desde el que se puede acceder a todos los demas; cada nodo tienen un tnico
predecesor, excepto el primer nodo (llamado raiz), que no tiene ninguno.
Presenta n—1 aristas (en un arbol todo par de vértices esta unido por una
cadena y so6lo una denominada arista) donde n es el nimero de vértices o
nodos del arbol, por lo que si se agregara una arista entre dos vértices no
adyacentes: se crearia un ciclo y s6lo uno; y si se suprime una arista
cualquiera, el arbol deja de ser conexo. En este contexto de teoria de
graficas, se denomina hkeja a cada uno de los nodos finales del arbol. La
representacion de problemas de optimizacion combinatoria por medio de
arboles facilita la vision de los mismos ya que ademas también conforma
una estructura de tipo jerarquico.

En si puede decirse que un algoritmo de Ramificacion y Acotacion es
un conjunto de reglas para ramificar desde un nodo a otros nuevos,
determinar cotas para los nuevos nodos (cotas inferiores si se trata de un
modelo de minimizacién y cotas superiores si es de maximizacion),
seleccionar un nuevo nodo a partir del cual seguir ramificando [en un
modelo de minimizacion (maximizacion): los subconjuntos cuyas cotas
inferiores (superiores) exceden (son inferiores) a la cota superior (inferior)
tijada por el valor de la funcion objetivo calculada hasta el momento,
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quedan excluidas para futuras consideraciones cancelan do sus hojas
correspondientes y las hojas restantes seran las hojas activas], reconocer
cuando un nodo es o no activo y poder saber cuando un nodo contiene la
solucion optima.

La caracteristica de ramificacion garantiza que la solucidén optima sera
obtenida, y la de acotacion proporciona la posibilidad de reconocer una
solucion Optima antes de enumerar todas las alternativas. Mas que para
encontrar una solucion optima, la técnica de ramificacion y acotacion se
puede usar para encontrar una solucion cercana a la 6ptima, en general, con
mucho menos esfuerzo computacional.

Como ya se indico, la solucion heuristica de problemas implica idear un
conjunto de reglas que ayuden en el descubrimiento de una o mas soluciones
satisfactorias a un problema especifico; asi una solucion incumbente o de
apoyo es aquella solucion factible que se ha encontrado hasta el momento.

La prueba de optimalidad expresa que el proceso termina cuando no
existen subproblemas restantes y la solucion incumbente o de apoyo actual
es Optima, de lo contrario debera realizarse otra iteracion. Si no existe una
solucién incumbente, el problema no tiene soluciones factibles. Cuando la
prueba de optimalidad encuentra que no hay subconjuntos restantes (sin
sondear), todas las restricciones de apoyo actuales seran soluciones Optimas.

Cuando se requiere resolver varios problemas de Programacion Lineal,
puede recurrirse a la reoptimizacion que implica revisar la tabla simplex final
del anterior problema de Programacion Lineal y resolver las diferencias del
modelo con el siguiente que se va a resolver mediante el analisis de
sensibilidad siempre que ambos problemas sean parecidos. De esta manera
la reoptimizacion tiende a ser una estrategia mucho mas rapida que
comenzar cada problema desde el principio. Sin embargo, debe tenerse en
claro que los modelos tenderan a parecerse si se usa la regla de ramificacion;
pero no cuando éstos van de un lado a otro en el arbol de solucién. En este
caso los nodos representan los subproblemas posibles, los
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cuales pueden numerarse de acuerdo al orden de examinacion y los valores
de la funcion objetivo y variables de decision usualmente se colocan a un
lado del nodo correspondiente al subproblema, en cada nivel del arbol se
determina una cota y la mejor solucién para cada nodo en ese nivel. De aqui
que pueden estructurarse diferentes arboles de solucion dependiendo del
orden en el cual las variables son seleccionadas. De hecho, una de las
principales dificultades de los algoritmos de ramificacion y acotacion es
determinar este .orden. La eleccion de las variables de ramificacion  es
crucial para simplificar o complicar el arbol de bitsqueda de soluciones, y
desde luego, el éxito de la técnica dependerda del numero de soluciones
examinadas antes de establecer una solucion optima.

EI marco general de aplicacion de la técnica de ramificacion y acotacion
proporciona una gran flexibilidad en cuanto al disefio de un algoritmo
especifico para cualquier tipo de problema dado.

Las operaciones bdsicas de cualquier algoritmo de ramificacion y
dacotacion, en general, son:

1) Ramificacion, que consiste en seleccionar un subproblema restante y
dividirlo en subproblemas mas pequefios. La flexibilidad del algoritmo
dependera de las reglas para seleccionar y dividir. Se trata de una particién
del espacio de soluciones en subespacios (subproblemas) cuyo proposito es
eliminar partes del espacio que no son factibles para el problema. Esto se
logra imponiendo restricciones que son condiciones necesarias para generar
soluciones. La coleccion de subproblemas resultante define puntos factibles
del problema original. Es debido a la naturaleza misma de la particion y a la
posible estructuracion por medio de arboles de soluciones, que la técnica
recibe el primer calificativo “ramificacion”. La division por lo general (no
siempre) se hace seleccionando valores individuales para una variable de
ramificacion en particular, como es el caso de la Programacion Entera
Binaria. Algunos algoritmos mas elaborados usan una regla para elegir
estratégicamente una variable de ramificacion que tienda a sondeos mas
rapidos.
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2) Acotamiento, la eleccion de los subproblemas con las mejores cotas es la
otra regla popular ya que tiende a llegar mas rapido a mejores soluciones de
apoyo y a sondeos con ahorro de calculos y tiempo. Estas cotas son
esenciales para categorizar las soluciones 6ptimas de los subconjuntos y a
partir de aqui para localizar la solucion optima.

Los criterios de sondeo identifican si las soluciones factibles del problema
cumplen con las cotas establecidas, o si el subproblema no tiene soluciones
factibles, o si se encontrd una solucién 6ptima del subproblema. En el caso
de empates deberan identificarse todas estas soluciones éptimas con el fin de
que la eleccion final entre ellas pueda hacerse sobre factores intangibles que
no se incorporaron al modelo matematico. La prueba de sondeo de
desigualdades en las cotas debera cambiarse por una desigualdad estricta
para que el sondeo no ocurra si el subproblema tiene una solucién factible
igual a la de apoyo.

Si las operaciones de ramificacion y acotacion se implementan adecuada
e inteligentemente, entonces muchos subproblemas que contienen uno o mas
puntos factibles podran descartarse automaticamente, lo cual es equivalente
a la enumeracion implicita o parcial del principio general de la técnica de
ramificacion y acotacion. Por lo general, se pretende obtener una cota
razonablemente cercana al valor actual de la mejor solucion. Normalmente
no somos tan afortunados al encontrar la solucién 6ptima en la primera
enumeracion de ramificacion, por lo que si al final de la primera rama no se
ha encontrado una solucion factible mejor o igual a la mejor actual, debe
regresarse en el arbol hasta encontrar un nodo con una mejor cota. La
buisqueda se continua a través del camino mas promisorio.

Todos los algoritmos de busqueda incluyen procesos de retroceso que
permiten la bsqueda un paso atras y continuar en un nivel mas alto del arbol
cuando la basqueda en un subarbol aun no ha sido completada. Esta
caracteristica es ventajosa ya que permite elegir la rama mas promisoria, lo
que usualmente mejora el indice de convergencia. Sin embargo; el
programa de computo es usualmente mas complejo que los programas
tradicionales. Y para algunos problemas puede resultar sumamente dificil o
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imposible formular pasos de ramificacion de retroceso que garanticen que
la mejor solucidén pueda ser encontrada en un nimero finito de pasos. Lo
que significa que a pesar de la importancia de la técnica de ramificacién y
acotacion en truncar u omitir calculos, no existe un método sistematico que
disefie una cota lo suficientemente cercana al valor optimo en un estado
temprano del procedimiento: sera necesario resolver un Problema Lineal
para cada rama con el fin de determinar una cota apropiada. Debido a esto
pareciera ser un método no confiable; pero en realidad la programacion
heuristica aporta beneficios en cuanto al ahorro de tiempo y esfuerzo
computacional si: se encuentra una buena solucidn inicial rapidamente, lo
cual puede lograrse con el maximo conocimiento posible del problema y
por lo tanto de lo que pudiera esperarse como solucion; y si se decide
adecuada y oportunamente cuando la mejor solucién disponible o actual es
lo suficientemente buena estableciendo asi una ley de busqueda de una
mejor solucioén.

Pueden usarse dos reglas de decision bdsicas en cualquier algoritmo de
ramificacion y acotacion:
1) Ramificar a partir de la cota inferior (superior) de todas las calculadas.
En este caso, la ramificacion se hace a partir del subconjunto de soluciones
posibles que tenga la cota inferior (superior) de la solucidén optima en todo
el arbol. En general esta decision tienen la ventaja de examinar pocos
subproblemas en comparacion con la siguiente regla de decision; pero
requiere almacenar una mayor cantidad de calculos intermedios que se
necesitaran para comparar las ramificaciones.
2) Ramificar a partir de la cota activa actual, lo que cominmente se conoce
como LIFO (last in first out: ultimo en entrar, primero en salir). En este
caso, el elegir el subconjunto mas reciente requiere mas operaciones de
ramificacidon que la regla anterior pero menos almacenamiento de calculos.

En general, los pasos de cualquier algoritmo de ramificacion y acotacion
son los siguientes:
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Paso 1. Inicializar.

Que consiste en definir una solucion inicial.
Paso 2. Acotar.

Calcular la contribucion a la solucidon presente al incluir, por ejemplo,
una unidad adicional de cada variable excluida, mientras se alteran los
valores presentes de las variables establecidas, lo que puede ser equivalente a
realizar un analisis de sensibilidad. Si no hay contribucién ir al paso 5.

Paso 3. Retroceso.

Identificar las variables fijas cuyo cambio traeria un mejor beneficio,
estas variables dejarian de ser fijas y otras libres lo serian; o se cambiaria su
valor.

Paso 4. Ramificar.

Modificar la solucion presente incluyendo en el modelo variables o
cantidades no consideradas; se establecen los niveles para cada subproblema
tales que la factibilidad se conserve. Ir a paso 2.

Paso 5. Detener.
La solucion actual es la 6ptima.

Debe tenerse cuidado de que el algoritmo no caiga en un ciclo infinito
(loop) ya que tal no aparece cuando los problemas son formulados
correctamente.

Una variable fija también es comunmente conocida como variable
basica, ya que pertenece al conjunto de variables de solucion y por tanto
contribuye en la funcién objetivo; de esta manera, una variable libre o
variable no bdsica es aquella cuyo valor no implica contribucion alguna en
la solucion. Se presenta una solucion degenerada cuando el valor de alguna
variable basica es cero.

El empleo de la técnica de ramificacion y acotacion para el problema de
minimizacion de costos se presenta en el Capitulo 4, en donde se
recomienda el uso de algln paquete computacional de solucion de problemas
de Investigacion de Operaciones, como QSB y TORA. También se
recomienda incluir en diskettes modelos tentativos de solucion que el
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tomador de decisiones {inicamente tendria que modificar para adaptarlos a
modelos que posteriormente plantee,
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ITIT.1 Estudio de un proceso de prondstico.

Con frecuencia en la vida cotidiana tomamos decisiones personales
basadas en logica, sentido comdn, intuicion y emociones, donde la
proporcion de estos factores en las misma varia de persona a persona.
Algunas veces es necesario tomar decisiones espontancas lo cual excluye la
posibilidad de formular decisiones basadas en la logica; sin embargo, los
resultados de estas decisiones raramente son desastrosos por lo que podemos
tolerar falta de precision en las estrategias, pero en situaciones reales donde
de alguna mancra se penalizaria la obiencion de malos resultados debido a la
falta de precision de la estrategia clegida: deberan emplearse otras
herramientas para la toma de decisiones de manera que, obviamente, se
requeriran estudios extensos y especificos de la situacion que lleven a la
obtencion -de buenos. resultados mediante el uso de métodos matematicos
sofisticados para la optimizacion de problemas de tal magnitud mediante un
andlisis de pronosticos especializado.

Otro factor importante es la incertidumbre en el medio, ya que cuando
ésta es escasa: la necesidad dc pronosticar decrece debido a que las
situaciones futuras se tornan grandemente esperadas. Pero en la actualidad,
ante un futuro incierto y cambiante en todos los ambitos de la cicncia y en el
de los negocios en particular; resulta necesario pronosticar debido a la
inevitable incertidumbre en que suelen operar las empresas y que a pesar de
ello, se deben tomar decisiones que atectan el futuro de la organizacion. La
habilidad de pronosticar se convierte en un elemento critico cn el proceso de
toma de decisiones. Lo anterior implica el planear como enfrentar las
condiciones futuras de las cuales se tiene un conocimiento imperfecto.

El estudio de un proceso de prondstico implica un analisis de datos
historicos con el objetivo de descubrir sus patrones de comportamiento
fundamentales que auxilien, mediante el uso de adecuados métodos de
prondstico aplicados a estos patrones, a realizar una proyeccidon de estos
datos en horizontes futuros.
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Es esencial que el analista adquiera un conocimiento profundo del
proceso, esto mediante la obtencion de informacién crucial, y una visién
clara y concreta de lo que se requiere y las condiciones del medio, e incluso
de las politicas particulares de la empresa;, ya que debera enlazar los
resultados del proceso de prondstico dentro de los procedimientos de toma
de decisiones existentes en la empresa con el fin de proporcionar una
respuesta ante la incertidumbre latente en los negocios.

El andlisis de prondsticos no proporciona la respuesta de lo que depara
el futuro, incluso en muchas ocasiones suele proporcionar-se como un
intervalo de confianza, debera tenerse en claro que resulta ilusorio creer que
se completaran todas las expectativas: sin embargo, resulta valioso en el
proceso de toma de decisiones ya que ayuda a reducir errores que sin su uso
pudieran resultar catastroficos. Problemas que cominmente pueden citarse
como inconvenientes de los pronosticos en cuanto a su eficacia los
constituyen: la aparicion de situaciones totalmente inesperadas; eventos que
se pronostican pero que nunca se materializan;, grandes errores de
prondsticos y errores en el tiempo e intensidad de situaciones pronosticadas.
Por lo que el analista a fin de prever al maximo estos problemas, debera
adoptar siempre una actitud realista ya que cuando se usan apropiadamente
los mecanismos de pronosticos, en realidad pueden contribuir en
sustanciales beneficios.

El futuro de los pronosticos recae en el énfasis de la necesidad de
desarrollar métodos cada vez mas eficaces para entrentar la incertidumbre de
eventos futuros, y en la importancia creciente de combinar el buen juicio y
los métodos sofisticados de manipulacion de datos en buenos prondsticos
empresariales: habilidad de los lideres empresariales para reaccionar rapida y
redituablemente a los eventos cambiantes.

ITI.2 Técnicas de pronéstico.

Debido a que decisiones importantes requieren buenos fundamentos para
la toma de decisiones; los hombres de negocio requieren de pronosticos del
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futuro y éstos difieren en cuanto a su importancia, al marco de referencia y al
nivel administrativo en que se desarrollen.

Las técnicas de pronastico se clasifican en dos grandes categorias:
TIT.2.1. Técnicas.de prondstico cualitativas.

~ Las técnicas de prondstico cualitativas no requieren de manipulacién de
datos ya que se hace uso del “juicio” del pronosticador para tomar
decisiones. Se requiere de buen “juicio” para decidir sobre los datos que son
relevantes en el problema y para interpretar los resultados del proceso de
analisis de datos. En algunas ocasiones el analista complementa el proceso de
analisis de datos después de considerar las circunstancias no usuales de la
situacion o después de reconocer que el pasado histérico no es un
predictor preciso del futuro. La tendencia a utilizar el “juicio™ aplicado al
proceso se incrementa en la medida en que se reduce la cantidad de datos
histéricos disponibles para el prondstico o se juzga que son irrelevantes en
alglin sentido. Por lo que en el caso extremo de que los datos historicos no
sean relevantes en el proceso de pronostico, deberan emplearse pronodsticos
basados tnicamente en las opiniones de las personas involucradas y con
mayor experiencia en los procesos de la empresa.

Debido a que estas técnicas usan cualidades como el juicio, la intuicion,
las opiniones o la experiencia de los ejecutivos o empresarios para mejorar la
precision de prondésticos cuando no existen o se tienen pocos datos
historicos, también se les identifica como técnicas subjetivas de prondosticos
y cominmente reciben el nombre de prondsticos de “juicio” ya que éste es
el principal o el unico componente en el proceso. Su aplicacion se
fundamenta en el hecho de que estas personas desde luego confian en el
conocimiento y experiencia que tienen de su negocio, del mercado y del
cliente para prever o estimar situaciones futuras.

También se les conoce como pronosticos tecnoligicos cuando se trata de
pronosticar los cambios en tecnologia; y como preondsticos sociales cuando
los cambios influyen en el area social, politica, en el medio ambiente o legal.
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Ejemplos de técnicas de pronodstico cualitativas son las siguientes:
Método Delphi, grupos de enfoque o de expertos, curvas de crecimiento,
escritura o formulacion de escenarios e investigacion de mercado; las cuales
se explican a continuacion.

Método Delphi: este método surge a partir de la consideracion de que en
ocasiones la dinamica de grupo tiende a distorsionar el proceso de toma de
decisiones y a generar un consenso que pudiera no haber sido pensado
cuidadosamente por todos los participantes. Consiste basicamente en la
aplicacion por etapas de cuestionarios a los expertos de la organizacion, la
calidad en el diseiio de los cuestionarios es muy importante para obtener la
mejor precision del método. Después de cada etapa, que por lo regular
pueden ser dos o tres, se elabora un resumen de los comentarios individuales
y se les envia a todos los participantes con el fin de llevar a cabo una
retroalimentacion del conocimiento y opiniones de los demas y asi evaluar su
propio enfoque para moditicarlo o defender su postura. Cuando se determina
que se ha llegado a un desarrollo satisfactorio de los puntos de vista; es
decir, a una mayor convergencia de opiniones debida a la retroalimentacion:
es opcional convocar a los participantes a una reunidon para compartir y
debatir puntos de vista. Con los resultados de los cuestionarios, los
tomadores de decisiones obtienen una mejor vision hacia el futuro y un punto
de partida para la planeacion. Es importante sefialar la diferencia entre
planear y pronosticar: el término promosticar es usado para predecir
(describir) lo que sucedera dado un conjunto de circunstancias
(suposiciones); un prondstico busca describir lo que pasara. Por su parte,
planear involucra el uso de tales prondsticos como auxiliares en el proceso
de toma de decisiones de las mejores alternativas para la organizacion,
planear esta basado en la exposicion clara de ciertas acciones que encaminan
en la direccidon adecuada con el fin de afectar o prever subsecuentes eventos
en una situacion dada y obtener resultados de interés. Generalmente, los
pronosticos estan implicitos en el proceso de planeacion, ya que cuando la
accion toma lugar, el prondstico requiere ser ajustado para reflejar el
impacto de tal accion. Si el pronostico no se ajusta puede
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resultar posteriormente engafioso si es usado como una base para otras
decisiones.

Grupo de expertos. este método reline a personas expertas o
conocedoras del negocio o proceso a fin de que interactiien y produzcan un
pronéstico por concenso.

Curvas de crecimiento. en general el ciclo de vida de un proceso
comprende tres etapas: 1.Introduccion, 2.Crecimiento y 3.Madurez y
saturacion (un modelo lineal no funciona para explicar este comportamiento);
la representacion mediante curvas de crecimiento del comportamiento de
algun fendmeno puede ajustarse mediante una tendencia exponencial si la
diferencia porcentual entre una observacion y otra es constante; sin embargo,
el modelo exponencial puede conducir a pronésticos imprecisos ya que no
contempla lo que ocurriria cuando se llegue a la etapa de maduracion y
saturacion del mercado o cuando la tasa de crecimiento disminuya, lo que
implica la correccion de la varianza en la formula. Por otra parte, la curva de
crecimiento de Gompertz representa la tendencia de crecimiento a una tasa
de declinacion.cuando maduran.

Escritura o formulacion de escenarios: consiste en hacer una
especulacion de la posicion que tendra la empresa ante la formulacion de un
futuro estimado, y asi realizar planes. Deberan especularse varios escenarios:
el mas probable y uno o dos menos probables pero posibles. Con esto se
pretende que la empresa adquiera una vision de su posicion en el mercado a
largo plazo mediante la evaluacion de su estado actual en el mercado y la
consideracion de posibles cambios tecnoldgicos, sociales o econdmicos que
pudieran afectar la estabilidad de la misma. La formulacion de escenarios
debera someterse a la critica, evaluacion y comentarios de grupos distintos
con el objetivo de llevar a cabo un consenso y desarrollar escenarios
alternativos si es necesario.

Investigacion de mercado: Se trata de un procedimiento sistematico,
formal y profundo para obtener informacion con el fin de probar hipotesis
sobre los mercados reales.
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ITII.2.2. Técnicas de prondstico cuantitativas.

Las técnicas de prondstico cuantitativas se refieren al uso de mecanismos
de fundamentos tedrico-matematicos mediante los cuales se manipulan los
datos disponibles con el fin de obtener prondsticos confiables en horizontes
distintos. Se usan cuando se tienen suficientes datos histdricos disponibles y
se juzga que son representativos de un entorno y que la manipulacion de los
mismos dara como resultado un prondstico confiable.

Se clasifican en:

a) Técnicas estadisticas, las cuales se enfocan en patrones y cambios
causados por influencias aleatorias, las series de tiempo se encuentran en esta
categoria. Es muy importante distinguir si se requiere de métodos de
pronodsticos que usan los enfoques tradicionales de analisis de series de
tiempo o de métodos menos estructurados que se enfocan en las propiedades
estadisticas de las mediciones historicas.

b) Técnicas deterministicas o causales, que buscan identificar las relaciones
entre las variables por pronosticar y otras variables de influencia asumiendo
que el valor de una variable es funcion de tales variables. También esta
categoria puede identificarse como andlisis de regresion y por lo general
requiere de mas datos que las series de tiempo. En la aplicacion de métodos
causales en negocios no puede haber una relacion causa-efecto directa como
en un experimento de laboratorio, pero si es tipico que exista una relacion
logica entre las variables usadas para generar el pronostico y el pronostico
mismo. Una serie de tiempo también puede considerarse de este tipo ya que
los valores que toma pueden asumirse como funcion de periodos de tiempo
anteriores.

Cuando los datos puedan ser sistematicamente recopilados, los métodos
cuantitativos proporcionaran pronosticos mas precisos; en si el juicio y los
métodos cuantitativos se basan en el mismo principio: la identificacion de
comportamientos o relaciones existentes en los datos. La diferencia radica en
la forma de procesar las predicciones.
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Adoptando un enfoque practico, adecuado y efectivo ante situaciones
reales de toma de decisiones, quien tenga la tarea de pronosticar debera ser
capaz de formular una habil mezcla de buen juicio y técnicas de prondstico
cuantitativas, evitando el caso extremo de la total dependencia de alguno de
ellos. El analisis, los juicios, el sentido comun y las experiencias
empresariales deberan aplicarse en el punto donde técnicas de pronodstico
hayan generado resultados. De aqui que es posible mejorar la precisién de los
prongsticos mediante la adecuada combinacidn de métodos.

ITI.3 Series de tiempo.

Una serie de tiempo estadistica es una secuencia ordenada de
observaciones sobre una variable en particular; es decir, la representacion de
valores numéricos, por lo general registrados a intervalos igualmente
espaciados, que toma una variable aleatoria a lo largo de un periodo. Una
variable aleatoria es una expresion que puede tomar diferentes valores
entre una prueba y otra de un experimento (un experimento es el proceso
mediante el cual se obtiene una observacion de alguna situacién ya sea
controlable, como en un laboratorio, o incontrolable, como precio de
acciones en la Bolsa de Valores), una variable aleatoria es el resultado de un
evento aleatorio. Una variable aleatoria puede ser discreta o continua, se
trata de una variable aleatoria discreta cuando unicamente considera ciertos
valores especificos (ocurrencia del evento aleatorio), y de una variable
aleatoria continua cuando considera cualquiera y cada uno de los valores
dentro de cierto rango o intervalo.

En una serie de tiempo la variable independiente es el tiempo por lo que
la variable bajo estudio o variable dependiente toma diferentes valores.a
través del tiempo. Mediante un andglisis de series de tiempo se supone
implicitamente que lo que ocurrid en el pasado proporciona informacion de
lo que sucedera en el futuro (puede llevarse a cabo una proyeccion de los
datos pasados hacia el futuro) por lo que es de fundamental importancia que
los pronosticadores comprendan el pasado y empleen los datos historicos

49



Realizacién de pronésticos como entrada
del modelo matematico

y el buen juicio para elaborar planes inteligentes que cubran la demanda del
futuro. Los prondsticos generados a partir de las series de tiempo auxiliaran
a la administracion con estrategias alternativas a fin de obtener beneficios.

El andlisis de una serie de tiempo tiene cuatro objetivos fundamentales:

1.Descripcion, cuando solo se desea o se requiere explicar el
comportamiento de un proceso mediante una visualizacion clara del mismo.

2.Explicacion, cuando se desea analizar relaciones de tipo causa-efecto entre
factores de un fendémeno.

3.Pronostico, cuando se desea estimar valores futuros con el fin de tomar
decisiones o prever comportamientos.

4.Control, cuando ademas de observar, se requiere también modificar el
comportamiento de un proceso para obtener ciertos resultados en particular.

Ademas, una serie de tiempo tendra siempre uno o mas de los siguientes
componentes:

1.Tendencia, que se define como un cambio sistematico en el patron de
comportamiento del fenomeno. Representa el crecimiento o disminucion en
la serie durante un periodo amplio. La tendencia puede ser lineal creciente,
lineal decreciente, parabolica creciente, parabdlica decreciente, etc. Por lo
que la grafica de una serie de tiempo que resulte lineal constante no
presentara tendencia.

2. Variacion estacional.- Cambio sistematico en el patron de los datos que se
repite con una periodicidad de un afio o menos.

3.Ciclo.- Comportamiento repetitivo que ocurre en periodos mayores a un
afio. Detectar este tipo de comportamiento es mas dificil y requiere de
muchos datos. Una serie de tiempo no necesariamente presentara variacion
estacional o ciclo.

4.Error aleatorio o ruido blanco.- Representacion de todo aquello imposible
de predecir ya sea por falta de informacion o por cambios inesperados o
factores no previstos ni ocurrentes en el fendbmeno. Este es el finico
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componente que si tienen todas las series de tiempo.

Al pronosticar, en general, se analizan las series de datos historicos para
estimar uno o mas valores futuros de la serie de tiempo. El prondstico
depende de un modelo de comportamiento de esa serie de tiempo, es decir, si
los datos pasados indican lo que se puede esperar en el futuro, es posible
proponer un modelo matematico que sea representativo del proceso. En la
realidad no se cuenta con un conocimiento completo de la forma exacta del
modelo que genera la serie de tiempo, por lo que se tiene que elegir un
modelo aproximado; por lo que la generacion de un pronostico preciso y Otil
a partir de una serie de tiempo, implica dos consideraciones basicas:

1. Reunir datos que sean aplicables para la tarea de pronostico y que
contengan informacion que pueda producir prondsticos precisos. La
homogeneidad de los mismos, por grupos si es que se tienen mas de un tipo
de datos a pronosticar, sera crucial en el estudio.

2% Seleccionar una técnica de prondstico que utilice al maximo la
informacion contenida en los datos y los patrones (componentes) que estos
presenten.

Los pasos en la formulacion de prondsticos son:

1. Recopilacién de datos.

2. Reduccion de datos; a partir del cual empieza la importante tarea de
explorar los patrones de datos. Elegir los datos pertinentes.

3. Eleccion del mejor método de prondsticos.

Y la notacion bdsica de Prondstico:
Y, = valor de una serie de tiempo en el periodo ¢.

~

Y, =valor del prondstico para Y.
e; = error del prondstico en el periodo /.

Donde e, es también llamado residual y es la diferencia entre el valor real
en el periodo 7 y su valor de pronodstico en el mismo periodo; esto es:
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€ = Yt-?l

ITT.4 Seleccién del método adecuado de pronésticos.

La observacion de los datos, el numero disponible de los mismos, la
comprension de lo que sugieren (identificacion de patrones), el uso de varios
métodos graficos para obtener una mejor vision del proceso que los genera;
asi como el estudio mismo de las caracteristicas de varios métodos de
prondsticos (ya que éstos varian en su habilidad para predecir diferentes tipos
de patrones): proporciona la eleccion del método adecuado, util, y de buen
ajuste a la situacion.

Debera adoptarse un enfoque sistematico para analizar las series. Una
prediccién se hace mediante la proyeccion de cada componente individual.

Conocer las ventajas y limitaciones de los métodos de prondsticos es muy
importante; debido a que, desde luego, cada situacion es diferente y cada
técnica tiene diferentes ventajas y limitaciones, es extremadamente til
identificar las caracteristicas generales de las situaciones de pronoéstico y
contrastarlas con las caracteristicas generales permisibles para cada método
a fin de elegir el método adecuado a la situacién bajo estudio.

Por otra parte, el andlisis de autocorrelacion es una técnica Gtil para
identificar componentes y patrones de datos. La awutocorrelacion es la
medida de la correlacion existente entre una variable y la misma variable
desfasada uno o mas periodos; es decir, es la correlacidon entre la serie de
tiempo original y la misma serie de tiempo desfasada & niumero de periodos,
por lo general, este nimero & se le conoce como espacio u orden. 1Los
coeficientes de autocorrelucion para diferentes desfases de tiempo de una
variable se emplean para identificar patrones (si son aleatorios, si presentan
tendencia, estacionalidad o si son estacionarios) en las series de tiempo de
datos, la autocorrelacion de orden 4 de una serie de tiempo mide la
correlacion en cada 4+1 observacion. A la autocorrelacion también se le
conoce como correlacion serial cuando las observaciones a través del
tiempo se encuentran relacionadas entre siy los residuales también estan
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correlacionados; es decir, no son independientes entre una observacion y la
siguiente,

Una serie de datos es estacionaria si no presenta tendencia ni
estacionalidad; es decir, si sus propiedades estadisticas media y varianza
permanecen constantes a través del tiempo. Puede aplicarse el método de
diferenciacion para eliminar la tendencia en una serie de tiempo no
estacionaria: se resta Y,de Y.1,Y.1 de Y, y asi sucesivamente con el fin de
crear una nueva serie en la cual la media y la varianza permanezcan
constantes a través del tiempo; una desventaja con este método es que el
orden de la diferenciacion que apliquemos corresponde al nimero de datos
que se pierden en la serie. De manera semejante, para eliminar la fluctuacién
estacional en una serie de tiempo se lleva a cabo el mismo proceso con
periodicidad s correspondiente a la fluctuacion estacional, es decir, se
restaran los valores que coinciden con la aparicidn del comportamiento
similar en el tiempo; ahora se perderan s datos mas el namero del orden de la
diferenciacion. Se le da el nombre de diferencia ordinaria a la aplicacion del
proceso de diferenciacion con el fin de eliminar tendencia; y diferencia
estacional a la aplicacion del proceso de diferenciacion con el fin de eliminar
la fluctuacidn estacional en la serie. Otro enfoque consiste en la
transformacion de la expresion de los datos de la variables de modo que el
comportamiento sea estacionario. Cuatro de las transformaciones mas
comunes para generar nuevas variables de prediccion son: el logaritmo, la
raiz cuadrada, el cuadrado y el reciproco, también pueden hacerse
combinaciones de las mismas.

Comanmente se usa la siguiente ecuacion para calcular el coeficiente de
autocorrelacion:

n-k

Y, =YY, - Y)

t=1

"k = n —
. Z(YI -Y) z

=1
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donde :;1‘
r= coeficiente de autocorrelacion para un desfase de  periodos
(1€ <1),

, ; g Y= media de los datos de la serie.

-Y = observacion en el periodo de tiempo £.
» Y,i.',;. observacién en & periodos anteriores o en el periodo de tiempo z-k.

%-"8i' ry es cercano a cero quiere decir que la correlacion entre Y,y Y., no
“es significativa.
Un valor de #; cercano a uno indica que hay un alto grado de correlacion
positiva para el desfasamiento de k& periodos. Y si 14 es cercano a -1, hay un
alto grado de correlacidén negativa.

El correlograma es una util herramienta grafica usada para mostrar las
autocorrelaciones para varios desfases en una serie de tiempo. Se registra el
numero de periodos desfasados de interés en una escala vertical en la parte
izquierda, en otra escala vertical a la derecha los coeficientes de
autocorrelacion correspondiente al nimero de periodos desfasados que
aparece en la escala vertical izquierda. Una escala horizontal de rango -1al
correspondiente al coeficiente de correlacion se registrara en medio de las
escalas verticales.

Se presenta una serie de tiempo aleatoria cuando el coeficiente de
autocorrelacion entre cada observacion Y, y Y.i €s cercano a cero y no se
observa relacion entre los valores sucesivos de la serie. En particular debera
realizarse una prueba de hipotesis para probar si los coeficientes de
autocorrelacion para cada periodo son significativamente diferentes de cero
aplicando el hecho de que los coeficientes de autocorrelacion de datos
aleatorios tienen una distribucion que se puede aproximar a una curva normal
con media cero y desviacion estandar de 1/+/i7. De esta manera, con un nivel
cspecifico de confianza, si todos los cocficientes de autocorrcla-cidon sc
encuentran dentro del siguiente intervalo de confianza, querra decir que en
efecto: la serie de tiempo es aleatoria.
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N
donde

Z = valor normal estandar para un nivel de confianza deseado
n= numero de datos en la seric de tlempo '

Por otra parte, si la serie tiene una tendencia, esta se reflejara con una alta
correlacion entre Y, y Y, explicada con coeficientes de autocorrelacion
significativamente diferentes de cero para los primeros periodos de
destasamiento y cercanos a cero conforme se incrementa el nimcro de
periodos.

Una serie con patron  estacional presentara un coecficiente de
autocorrelacion  significativo c¢n cada periodo de desfasamiento
correspondiente a la aparicion de un comportamiento similar a otro periodo
previo separado igual niumero de periodos: caracteristica de un componente
estacional en una serie de tiempo.

Las pruchas de hipdtesis conforman uno de los dos pilares, junto con la
estimacion, de las aplicaciones de la Estadistica. Es un procedimiento similar
al método cientifico; es decir, mediante una cbservacién del proceso se
expone una hipdtesis sometiéndola a prueba mediante la obtencion de
medidas estadisticas o la aplicacion de algin método en particular. Si las
observaciones del proceso se oponen a la teoria debcra rechazarse la
hipotesis, en caso contrario se aceptaria aunque también pudiera no
detectarse la diferencia entre los valores reales y los parametros estimados.

Suele considerarse que la Estadistica es una rama de las matematicas por
el uso que hace de valores numéricos (datos) en sus formulas (medidas
descriptivas o parametros) caracteristicas para realizar inferencias; sin
embargo, resulta practico y reconocedor considerarla como un area de la
ciencia que trata del desarrollo de una teoria practica de la informacion.
Como tal, su objetivo es el uso 6ptimo de esa informacion adquiriendo con
ello el conocimiento para hacer inferencias y tomar decisiones en momentos
de incertidumbre, motivo por el cual el papel de la teoria de la probabilidad
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es la base de la Estadistica en el proceso inferencial. Primero buscamos el
mejor procedimiento inferencial para la situacion analizada y posteriormente
establecemos una medida de su bondad o validez (limite probabilistico del
error de estimacion o intervalo de confianza) en su capacidad para describir
un conjunto de datos.

Los elementos de una prueba de hipotesis estadistica son:

1.Hipdtesis nula.- Aquella que se desea probar, la denotamos como  (Hy).

2. Hipdtesis alternativa o de estudio.- Aquella que deberd aceptarse en el
caso de rechazar la hipdtesis nula, la denotamos como (H.,).

3.Estadistico de prueba.- Puede ser un estimador de las mediciones de los
datos o de los resultados de algin método que servira de base para la
decision estadistica.

4. Region de rechazo.- Especificacion de los valores del estadistico de prueba
para los cuales se rechaza la hipétesis nula (regla de decision). Si éste se
encuentra dentro de la region de rechazo, se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipodtesis alternativa.,

Debido a que siempre existe la probabilidad de rechazar la hipotesis nula
siendo ésta en realidad verdadera y de aceptarla cuan
do es en realidad falsa; se han denotado estos tipos de error como:
Error tipo 1. cuando se rechaza Hy siendo en realidad verdadera. Se denota
por a y también es conocida como nivel de significancia de la prueha.
Error tipo 11: cuando se acepta H, siendo en realidad falsa (H, es verdadera).
Se denota por 3.

También debera considerarse el horizonte de tiempo en el que se
desarrollara el método de prondstico, con el fin de elegir el método
adecuado; es decir, si se requiere de un pronéstico de inmediato, de corto, de
mediano o de largo plazo. Por lo general, los métodos de pronostico de
plazo inmediato comprenden periodos menores a un mes; los de corto plazo,
de uno a tres meses; los de mediano plazo, por lo general, de 3 meses a 2
afios; y los de largo plazo, 2 afios o mas. Aunque los lapsos en la practica
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varian de acuerdo a la situacion en estudio. Los métodos de prondstico de
corto plazo se han disefiado para responder a situaciones cercanas mediante
estrategias inmediatas; por lo general, manejan operaciones diarias. Los
métados de prondstico de mediano plago auxilian en decisiones tales como
el optimo aprovechamiento de recursos. Y por su parte, los métodos de
pronostico de largo plazo se usan para determinar un punto o puntos en un
futuro distante (periodo largo de tiempo) y resultan esenciales para que las
empresas desarrollen planes para probables desarrollos nuevos, ya sea. en
financiamiento, manufactura, ventas, compras, etc.

Para los pronodsticos de corto y mediano plazos, se pueden aplicar
diversas técnicas cuantitativas. Para horizontes mayores en el tiempo, se usan
con frecuencia los métodos cualitativos ya que conforme mas largo es el
horizonte mayor es la incertidumbre, y en este caso el uso de un modelo
matematico como pronostico pudiera no parecer apropiado.

Otra consideracion también muy importante en la eleccion de la
metodologia de pronostico es el ambito en el que é€ste se desarrolla; es decir,
de acuerdo a su posicion en el ecntorno, un pronéstico puede ser un
microprondstico o un macropronéstico. Esta clasificacion es reflejada por el
niimero de datos disponibles y el alcance que se pretende obtener con su
proyeccion en el futuro; por ejemplo, un microprondstico, es el que se
plantea en el presente trabajo, ya que se pronosticara la cantidad de compra
mediante la proyeccion de dos afios a un horizonte de corto plazo (menor a
seis meses) del departamento de compras de una empresa. Por su parte, un
macroprondstico se refiere a la disponibilidad de un nimero mayor de datos
reunidos en un factor global o general como puede ser un censo nacional.

Al seleccionar una técnica de pronostico para una situacion especifica el
analista también debera considerar el nivel de detalle del prondstico que la
administracion requiere para su utilidad en la toma de decisiones. Por lo
general un nivel de detalle mas sofisticado corresponde a una necesidad de
un procedimiento de pronostico automatizado.

Por lo general, las organizaciones pretieren aplicar sistemas efectivos de
desarrollo que involucren métodos sencillos conceptual y mecanicamente
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hablando. Este mismo principio es el que se aplica en los pronésticos y se
denomina principio de parsimonia (empezar con lo mas sencillo e
incrementar la complejidad gradualmente si se juzga conveniente y necesario:
el modelo matematico mas sencitlo que se ajuste a los datos sera el preferido
del estudio de pronésticos asi como de la organizacion). Sin embargo, de
acuerdo al ambito de desarrollo de los mismos, en la economia nacional por
egjemplo, la forma de automatizacion de la obtencion de prondsticos sera
proporcionalmente mas compleja.

También se requiere observar continuamente el estado del proceso para el
cual se han estado realizando prondsticos con el fin de identificar
tempranamente cuando ha cambiado algin patron o si el proceso se
encuentra fuera de control y ajustar los pronosticos debidamente mediante
una planeacion oportuna. Se requiere de un método que pueda adaptarse
continuamente a fin de reflejar los resultados mas recientes con la
informacion disponible y también con la mas reciente. En una situacion
estable un método de pronostico cuantitativo puede ser adoptado y revisado
periodicamente para reconfirmar sus propiedades; sin embargo, en una
situacion cambiante, como la que se planted en el principio de este parrafo,
la identificacion oportuna de algun cambio sera el factor primordial para
planear alternativas que conduzcan al mejor estado futuro de la organizacion.

Deberan proporcionarse a los administradores aplicaciones efectivas de
métodos de prondsticos. La simplicidad y facilidad de aplicacion es el
principio general en la aplicacién, los métodos deberan ser entendidos y
usados por los tomadores de decisiones ya que los administradores no
basaran sus decisiones en prondsticos que no entienden, por lo que el éxito
del estudio de prondsticos que el analista rcaliza radica también en la
aceptacion de los mismos por el administrador, factor que se logra
involucrandolo en el proceso desde un principio y hasta el final poniéndolo al
tanto de cada avance importante ya que esto contribuye a que se sienta
asimismo involucrado con el estudio y lo haga parte de su trabajo.
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Debe proporcionarse el apropiado programa computacional para llevar a
cabo la aplicacion del método cuantitativo. Tal programa debera ser facil de
usar, bien documentado y libre de errores de manera tal que los
administradores lo utilicen, entiendan y apliquen sus resultados.

Las consideraciones costo/beneficio también son una guia de eleccion
del mejor método de prondstico, ya que si unicamente se lleva a cabo el
pronéstico para respaldar una decisién, involucrara el uso de un método
rapido. y menos costoso, esto quiere decir que conforme aumenta la
importancia de la decision, el tiempo y el gasto dedicados a los pronosticos
también deberan incrementarse.

Ademas, una parte de la decision para utilizar una técnica de prondstico
en particular es que produzca errores de prediccion que se consideren como
suficienteniente pequeiios; ya que es realista esperar que una técnica que
produce los errores de prediccion relativamente mas bajos sea la mas
confiable; por lo que una vez que se tienen los pronosticos para una serie en
particular, deberan someterse a una evaluacion que comparara la precision de
dos técnicas diferentes a la vez y medira la utilidad o confiabilidad de una
técnica con el objetivo de elegir la dptima. Esta evaluacion consiste en la
aplicacion de cuatro mediciones de precision de un prondstico que a
continuacién se explican.

III.5 Medicién del error en el pronéstico: evaluacién de
prondsticos.

1. Desviacion Absoluta de la Media (DAM). Este método de evaluacion
de una técnica de pronodstico mide la precision de un pronéstico. mediante
el promedio de la magnitud de los errores de prondstico (valores
absolutos de cada error).
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”

Y, -Y|

t

DAM =&
n

Error Medio Cuadrado (EMC). Con este método cada error o residual
se eleva al cuadrado, sumandose y posteriormente dividiéndose la suma
total entre el niimero de observaciones. Este enfoque penaliza los errores
mayores de prondstico ya que eleva cada uno al cuadrado. Esto es
importante, pues en ocasiones pudiera ser preferible una técnica que
produzca errores moderados a otra que por lo regular tenga errores
pequefios pero que ocasionalmente arroje algunos en extremo grandes.

Z (Yt - §'t )2
EMC==—
n

Porcentaje de Error Medio Absoluto (PEMA). Este método calcula los
errores de pronostico en términos de porcentaje y no en cantidades.
Primero se encuentra el error absoluto en cada periodo, dividiéndolo
entre el valor real observado para ese periodo y después promediando
estos errores absolutos de porcentaje. EI PEMA proporciona una
indicacion de qué tan grandes son los errores de prondstico comparados
con los valores reales de la serie. También se usa para comparar la
precisién de la misma u otra técnica sobre dos series diferentes.

" ;Y, -Y,
PEMA=2 Y
n

Porcentaje Medio de Error (PME). Se utiliza esta medida de precision
de prondstico cuando resulta necesario determinar st un método de
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prondstico esta sesgado (prondstico consistentemente alto o bajo). Se
calcula primeramente encontrando el error en cada periodo y
dividiéndolo entre el valor real de ese periodo para posteriormente
promediar estos porcentajes de error.

Si el PME produce un porcentaje cercano a cero, entonces el
prondstico no esta sesgado; si se trata de un porcentaje negativo grande,
el método de pronéstico esta sobrestimado de manera consistente. Si el
resultado es un porcentaje positivo grande, el método de pronostlco esta
subestimado en forma consistente. :

PME= L Y1
n

El tamariio y persistencia de errores depende basicamente de:

- Una errénea identificacion de patrones y relaciones que puede surgir
si no se tiene suficiente informacion.

- Identificacion de patrones inexactos o relaciones imprecisas. El
proposito de la formulacion de modelos de pronosticos sera
identificar patrones o relaciones tales que expresen fluctuaciones
pequeiias del modelo con los datos reales o medidas estadisticas de
éstos, y el menor grado de aleatoriedad posible.

- Aparicion de cambios de patrones o relaciones: pueden causar
errores persistentes cuya magnitud se desconoce y depende de los
efectos y duracion del cambio. Es primordial considerar que siempre
habran nuevos eventos que no podran predecirse.

La variacion en la precision de los prondsticos dependera también de la

situacién que se trate, ya que por ejemplo, en ocasiones un rango de £10%
puede ser suficiente, en otras ocasiones una variacion escasamente mayor a
un 5% podria ser desastrosa.

61



Realizacién de prondsticos como entrada
del modelo matemdtico

III.6 Técnicas de Box-Jenkins.

Las técnicas de Box-Jenkins son métodos superiores de prondsticos que
producen menores errores de prondsticos en muchas situaciones complejas,
su desventaja consiste en que se requiere de cierta capacidad por parte del
usuario ya que si el proceso que genera el pronostico es un total misterio
para quien toma decisiones, este pudiera ser descartado en la administracioén
de la organizacion sin importar que tan preciso sea, ademas de que por ende
requiere de wuna alta inversion en tiempo de analisis y recursos
computacionales de la empresa; sin embargo, es una técnica elaborada y
compleja cuya belleza estriba en la coordinacién cuidadosa que aplica entre
el modelo y el procedimiento mediante un enfoque sistematico para la
obtencion del mejor modelo entre otros. Otra consideracion muy
importante es que para conseguir un buen modelo de prondstico mediante
esta metodologia, se requiere un minimo de 50 datos o periodos, de manera
que debera usarse Gnicamente en aplicaciones de grandes dimensiones.
Ademas se considera aplicable cuando las observaciones ocurren en periodos
relativamente cortos y si la serie es estacionaria.

La metodologia de Box-Jenkins trata con un tipo de modelos que
produce pronosticos con base en una sintesis de los patrones historicos en los
datos mediante la descomposicion de la serie en sus componentes basicos, a
este proceso se le conoce como “filtracion” ya que el método de Box-
Jenkins pretende detectar las distintas componentes mediante el filtro
correspondiente, Si los datos de la serie de tiempo son dependientes
estadisticamente o relacionados entre si, los modelos de promedio movil
autorregresivo integrado (ARMA: Autoregressive Moving Average o
ARIMA: Autoregressive Integrated Moving-Average) pueden aplicarse. Los
modelos ARIMA utilizan curvas ajustadas de los valores de la variable
dependiente para obtener pronosticos precisos de corto plazo.

El modelo se verifica como un buen ajuste a la informacion si los
residuales (medida delo no predecible) entre el modelo y los datos son
reducidos con influencia poco significativa en el resultado final y

62




Realizacién de pronésticos como entrada
del modelo matemdtico

comportamiento aleatorio e independiente en el modelo (la autocorrelacion
entre valores sucesivos sera cero o cercana a cero) y por tanto,
distribuyéndose como una normal con media cero y varianza constante G°.

Mediante la metodologia de Box-Jenkins, a una serie de tiempo puede
ajustarsele un modelo autorregresivo (filtro autorregresivo para obtener un
modelo AR); un modelo de medias moviles (filtro de medias moviles para
obtener un modelo MA), o bien un modelo mezclado ARMA o ARIMA
(filtro de integracion).

El método de Box-Jenkins considera que cuando se mide una variable a
través del tiempo, frecuentemente ésta se encuentra relacionada consigo
misma uno o mas periodos atrds por lo que la herramienta clave en la
aplicacion de la metodologia de Box-Jenkins de series de tiempo es la
autocorrelacion; y en particular la autocorrelaciéon parcial. Por lo que la
eleccion del mejor modelo sera guiada por los resultados de los calculos de
autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales en modelos tentativos.

La autocorrelacion parcial es una medida de la autocorrelacion
condicional de la serie de tiempo original y la misma desfasada un niimero
fijo de periodos, manteniendo fijos los efectos de otros espacios de tiempo,
lo anterior con el fin de determinar el orden apropiado del proceso ajustado a
la serie de tiempo;, por ejemplo, si se trata de un modelo AR(p)
(autorregresivo de orden p), p indica el nimero de observaciones anteriores
que deberan incluirse en el prondstico del siguiente periodo. Mas tarde se
explicaran las pruebas para la significancia de los parametros de los nuevos
términos que se agreguen a fin de determinar si su inclusidon mejora o no el
modelo de pronéstico; ademas debera siempre tenerse en cuenta el principio
de parsimonia (eleccion del menor nimero de términos en el modelo).

Se trata de un método iterativo: primero se elige un modelo comparando
el comportamiento de sus autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales de
la serie una vez estacionaria con las distribuciones tedricas para los distintos
modelos; se estiman los parametros asociados con el modelo; ademas se
examina el comportamiento de las autocorrelaciones y autocorrelaciones
parciales de los residuales que sugeriran modificar o
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cambiar el modelo original. Si el modelo no se ajusta a la serie y mas atn, si
no genera buenos pronosticos, el proceso debera repetirse con otro modelo a
fin de mejorar el original; en este momento entra el juicio subjetivo ya que
aun con el uso de paquetes computacionales que hacen estos calculos y
proporcionan un diagnostico de validacion, la identificacion del mejor
modelo de todos los que se prueben dependera del tomador de decisiones
quien debera elegir el modelo apropiado y el nimero de términos
correspondiente; ademas puede construir intervalos de confianza para las
estimaciones de los prondsticos.

III.6.1 Modelos de series de tiempo.
IIT.6.1.1 Modelo autorregresivo (AR).

Y =01 Yt d2Yiot bz Yeat o + ¢ Yot €

donde
Y, = variable dependiente, valor de la serie o prondstico de la misma
en el tiempo 7.
Ye1, Ye2, Yes,..., Yo, = variables independientes, variable dependiente
en periodos previos de tiempo.
b1, d2, b3, ..., &= coeficientes del modelo autorregresivo.
e,= error aleatorio que no puede ser explicado por el modelo.

La ecuacion del modelo AR pudiera o no incluir un término constante.
No se emplea si los valores de la variable dependiente se expresan como
derivaciones de su media.

Este modelo se llama autorregresivo por su similitud con la ecuacion de
regresion lineal, en el modelo AR cada variable depende de las observaciones
anteriores en forma ponderada. Debemos determinar el valor de p (mimero
de términos del modelo) y estimar los coeficientes del modelo AR, que a
diferencia de regresion que usa el método de minimos cuadrados, estimamos
los coeficientes del modelo autorregresivo mediante un método
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de minimos cuadrados no lineal.

ITI.6.1.2 Modelo de medias mdviles (MA).

Y, = e— 01611 — 0262 — O3€13 =+ ~ Og1q

donde
Y, = variable dependiente, valor de la serie o prondstico de la misma
en el tiempo 7.
€1, €12, €r.3,...,€-= valores previos del error.

01, 02, 0s,..., 0, = coeficientes del modelo de medias méviles de Box-
Yenkins (a diferencia de los calculos para el método
de promedios moviles descrito posteriormente, los
coeficientes del modelo MA no se “mueven” con
las nuevas observaciones).

e;= error aleatorio que no puede ser explicado por el modelo.

La ecuacion del modelo MA pudiera o no incluir un término constante, y
ya que la media del término e, es cero, el valor de este término constante
viene dado por el promedio de la serie MA(g).

Este modelo es similar a la ecuacion del modelo autorregresivo excepto
que implica que la variable dependiente ahora es influenciada por los valores
previos del término de error en vez de la misma variable dependiente
desfasada periodos consecutivos.

IIT1.6.1.3 Modelo mezclado ARMA(p,9) o ARIMA(p.g).
Y=t Yrat ¢02Yeot &3 Y+ o + ¢ Yept €— 01601 — 02612 ~ 03613 — -+ — Ogery

donde p indica el orden del modelo AR y ¢ el orden del modelo MA en el
modelo integrado.
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En este modelo los valores futuros ahora dependen tanto de valores
pasados de la misma variable dependiente como de los términos de error
previos. Con frecuencia los modelos ARMA(p,q) describen mejor los
patrones en los datos ya que ofrecen mayor potencial para ajustar modelos
que no pudieron ajustarse adecuadamente usando modelos AR o modelos
MA por si solos. La notacién de estos modelos también hace explicito el
nivel de diferenciacién mediante ARMA(p.d,q) o ARIMA(p.d,q).

ITI.6.2 Algoritmo del método de Box-Jenkins.

Paso 1: Especificar un modelo tentativo (recordar que la serie debe ser
estacionaria) identificando la forma del modelo mediante la comparacion
de los coeficientes de autocorrelacion y de autocorrelacion parcial de la serie
con las distribuciones teéricas de los modelos de Box-Jenkins.

Distribucion de

Modelo autocorrelaciones autocorrelaciones parciales
AR(p) Descienden p valores significativos
exponencialmente
a cero
MA(q) q valores significativos Descienden
exponencialmente
a cero
ARMA(p,q) Descienden Descienden
exponencialmente exponencialmente
a cero a cero

Paso 2: Estimar los parametros que ajusten el modelo a los datos tales que la
suma de los cuadrados de los errores sea minima; y revisarlo para determinar
si es adecuado (términos de error deben ser aleatorios: autocorrelaciones
diferentes de cero en forma significativa); si no lo es, regresar al paso 1; si lo
es, realizar paso 3. Ademas podemos usar la estadistica de Box-Pierce que
es una prueba ji cuadrada ( %*) sobre las autocorrelaciones de los
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residuales 1til para determinar si una distribucion es o no aleatoria,
aceptando o rechazando de este modo, respectivamente, el modelo.

Q=(N —d)i 2
=

donde
N = namero de datos en la serie de tiempo.
k = primeras & autocorrelaciones que se prueban.
m = niimero maximo de retrasos probados.
rr = valor de autocorrelacion del 4-ésimo residual.
d = grado de diferenciacion usado para obtener la serie estacionaria.

La estadistica Q de Box-Pierce se distribuye aproximadamente como una
distribucion ji cuadrada con &-p-¢ grados de libertad. Por lo que si el valor de
QO es mayor que la ji cuadrada con 4-p-¢ grados de libertad, el modelo se
califica inadecuado.

Otra prueba que también resulta util para determinar si los términos de
error del modelo son aleatorios es la estadistica de Durbin-Watson para
detectar errores autocorrelacionados no independientes entre una
observacion y la siguiente (correlacion serial):

Partimos de una expresion matematica que expresa el término de error
como una funcion del término de error del periodo anterior (una serie
autorregresiva de primer orden), esto es:

€= pe.t+n
donde
p = coeficiente de correlacion serial de primer orden entre los
términos de error (|p|<1).
e,= término de error de la ecuacion (/=2).

67




Realizacién de pronésticos como entrada
del modelo matemdtico

1:= ruido blanco o error aleatorio puro (término de error independiente con
distribucién normal: variables aleatorias independientes idénticamente
distribuidas con distribucién normal de media cero y varianza constante
o).

Y donde también es claro que si p=0 no existe correlacion serial en los
términos de error ya que e~7.. En el caso de que p sea mayor que O quiere
decir que existe una correlacion positiva entre los residuales y es posible que
se requiera la inclusién de otra variable independiente en el modelo ya que
aquellos incluyen los efectos de la variable faltante, o un ajuste del mismo.
Estos razonamientos llevan al planteamiento de una prueba de hipétesis al
parametro de autocorrelacion p de la siguiente manera:

Ho: p=0
H.: p>0

La hipétesis alternativa H, se expresa como unilateral superior debido a
que las series de tiempo en el ambito econdmico muestran autocorrelacion
positiva en la mayoria de los casos. La estadistica de Durbin-Watson, asi
como las reglas de decision de acuerdo a la posicion del valor de la
estadistica de Durbin-Watson con respecto a fronteras criticas superior e
inferior que Durbin y Watson han tabulado para el nimero de datos de la
serie de tiempo analizada, el nivel de significacién estipulado y el nimero de
variables independientes involucradas; se dan a continuacion:

“ 2
Z (el —€ )
=2

”n 3 °
2
t=]

Y con d; = frontera inferior y ds = frontera superior obtenidas en tablas de
Durbin-Watson: pequefias diferencias ente los residuos adyacentes indicarian
correlacion serial (p>0), lo que hace que el numerador de la estadistica de
Durbin-Watson sea también pequefio, de manera que se rechaza Hy

d=
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siempre y cuando la estadistica d tenga un valor relativamente pequefio; esto
es:

Si d<d,, rechazar H,.
Si d>ds, aceptar H,.

Si di<d<ds, la prueba no proporciona una conclusion (deberan tomarse
mas observaciones, deben tenerse como minimo 40 observaciones).

Paso 3: Una vez que el modelo estimado se ha calificado adecuado, se
desarrollan los pronodsticos, también pueden formularse intervalos de
confianza para estas estimaciones.

IIT.6.3 Modelos estacionales.

En particular, podria presentarse que las observaciones de una serie de
tiempo ocurran a intervalos regulares por lo que el analisis de series de
tiempo debera considerar altamente esta relacion y expresarla en el modelo
para una mayor precision del mismo.

1) Modelo estacional autorregresivo (SAR(?) o AR(P)S: seasonal
autorregresive)

Y:= @Yt @Yot O3Y 3t - + DY+ €

2) Modelo estacional de medias moéviles (SMA(Q) o MA(Q)S: seasonal
moving-average)

Y:=e—0e. — Oze2 - Oze3 —  — Oy
3) Modelo estacional mezclado (ARMA(P, Q)s)
Y= O1Yet+ @Yot @3Y gt o+ @Y+ €~ Or€1 — O2er — Oser3 — -+ ~

Qg
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donde s denota la frecuencia de la estacionalidad (longitud del periodo),
inferida del comportamiento de la serie.

TTT.6.4 Modelos multiplicativos estacionales.

Se trata de modelos mas generales que pueden emplearse para resumir
modelos ordinarios obteniendo un menor nimero de parametros. Este tipo
de modelos surge del andlisis de los residuales, ya que se incorpora la
informacion de los mismos al modelo, por ejemplo, si observamos que la
serie de datos es regida por un modelo SAR(P) y los errores se comportan
como un AR(p): obtendremos un modelo AR(»)xSAR(P). En realidad, no es
necesario considerar este tipo de modelos directamente en el principio del
planteamiento de un modelo; ya que el procedimiento sistematico que
tengamos para la obtencion del mismo nos llevara a la especificacion de un
modelo multiplicativo estacional.

Distribucion de
Modelo autocorrelaciones autocorrelaciones parciales
AR(p)xSAR(P) Descienden P+sP valores
exponencialmente a significativos
cero con valores
significativos en
multiplos de s

MA(g)xSMA(Q) gq+sQ valores Descienden
significativos exponencialmente a
cero con valores
significativos en
multiplos de s
Mezclados Descienden Descienden

exponencialmente a
cero con valores
significativos en

multiplos de s
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ITI.6.5 Modelos de series de tiempo multivariados.
Modelos ARMA multivariados:

Yi=Bi Yt B2Yiot - + B Y + 80Xes + 81 X0 + 0 + O:Xrps +
C()Zl-c +Clzt—c-l+ st Cuzl-c-u + oW+t Wegat+ o +ToWeae + &

En analogia con regresion multiple; los modelos ARMA multivariados
pueden usarse para combinar los conceptos de regresién multiple con los de
modelos de series de tiempo univariados. Deberan para ello identificarse las
variables independientes apropiadas (Y, X, Z y W), el namero de términos y
el modelo para cada una; asi como la estimacion de los parametros y la
prueba de! modelo.

III.7 Métodos de promedio.

Los métodos de promedio para pronosticos deberan usarse cuando no sea
posible desarrollar técnicas sofisticadas de prondstico debido a un
insuficiente niimero disponible de datos ante requerimientos de actualizacion
de prondsticos muy frecuentes (a corto plazo). Estos métodos utilizan una
forma de promedio ponderado de observaciones anteriores para atenuar
(promediar) fluctuaciones de corto plazo. Suponen que los valores anteriores
representan puntos aleatorios de alguna curva atenuada en particular, y en
ellos se basan para identificar esta curva atenuada y proyectarla hacia el
futuro para producir un pronostico. Estos métodos en general suelen
limitarse a procesos jovenes debido a que utilizan el promedio de todas o de
determinado niimero de observaciones (método de promedios simples que
posteriormente se explica) seglin se juzgue conveniente para pronosticar el
siguiente periodo; ademas, en muchas ocasiones los procesos no son estables
e inevitablemente las condiciones cambian a través del tiempo por lo que el
escepticismo en la eficiencia del modelo suele crecer si se aplica a periodos
demasiado largos.
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III.7.1 Método no formal o del tltimo valor.

Este método utiliza modelos sencillos descartando todas las
observaciones menos la mas reciente ya que supone que los periodos
recientes son los mejores pronosticadores del futuro. Sin embargo; por tal
motivo, tiene la desventaja de ser impreciso debido a una varianza grande
originada por la consideracion de un unico valor atras en el tiempo como
base para realizar el pronéstico.

Unicamente convendria usar este método si es inseguro un nivel constante
en la serie y se considera que lo que ocurre antes del valor mas reciente es
irrelevante o lleva a conclusiones errdéneas; o si se observa que el considerar
constante la varianza del error aleatorio no resulta razonable y si la varianza
condicional en el tiempo 7 es en realidad muy pequeiia.

ITII.7.2 Promedios simples.

Este método debera usarse cuando los dates son estacionarios (sin
tendencia ni estacionalidad). El objetivo consiste en usar datos anteriores
para desarrollar un modelo de pronéstico para periodos futuros. Debido a
que los datos pueden atenuarse de muchas formas, el tomador de decisiones
elegira utilizar los primeros /7 puntos de datos como la parte de inicializacion
y el resto como la parte de prueba, posteriormente se promedia (calcular la
media) la parte de inicializacién de los datos para pronosticar el siguiente
periodo mediante la siguiente formula:

~ n
YI+1 = .
= N

-

Posteriormente se tomara la decision de que tan adecuada es esta técnica
para los datos en cuestion determinando los errores de prondstico y
aplicando las formulas de medicion de los errores de prondsticos antes
presentadas.
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III.7.3 Promedios mdviles.

Este método se basa en la eleccion de un conjunto especifico de puntos
de datos en la serie de tiempo para los cuales se calcula la media
interpretandola como el pronostico para la observaciéon siguiente; pero a
diferencia del método de promedios simples: con el método de promedios
moviles al avanzar en la serie de tiempo y tener disponible una nueva
observacion se calcula la media eliminando el valor mas antiguo e incluyendo
el mas reciente para pronosticar el siguiente periodo. Es debido a este
enfoque que este método de promedios recibe el nombre de promedios
moviles, de aqui también que en este método el nimero de puntos de datos
de cada promedio no cambia al correr del tiempo. A diferencia del método de
atenuacion exponencial que es explica después, las ponderaciones asignadas
a cada observacion en el método de promedio moviles son iguales lo cual es
una desventaja del método ya que intuitivamente se esperaria que un buen
método diera mayor peso a la observacion mas reciente, como una mejor
representacion de las condiciones actuales, que a las observaciones mas
antiguas.

Modelo simple de promedios moviles:

Q — Yr +YI—I + YI—Z +"'+Y1—nu

t+1

h

donde

Y,,, =promedio moévil en el periodo 7

= valor del pronostico para el siguiente periodo
= media aritmética de las 17 observaciones mas recientes.
Y, = valor real en el periodo .

n=namero de términos en el promedio movil.
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Este método funciona mejor con datos estacionarios y no maneja muy
bien la tendencia, aunque lo hace mejor que el método de promedio simple.
El tomador de decisiones debera escoger el niimero de periodos » para el
modelo de promedios moviles;, por ejemplo, los datos mas antiguos se
considerarian ya no ser relevantes por lo que iinicamente se considerarian los
mas recientes. La proporcion de respuesta a los cambios en el patrén de los
datos depende del nimero de periodos, n, que se incluyen en el promedio
movil.

Si hay cambios subitos en la serie de tiempo debe asignarse mayor peso a
la historia reciente por lo que debido a que la eleccion de un niimero cada
vez mas pequeiio de términos en el promedio movil da mas peso a los
periodos recientes permitiendo que el pronostico se ajuste con mas rapidez al
nivel actual; e inversamente, cuando se presenten fluctuaciones amplias no
frecuentes en la serie se recomienda un niimero mayor de », ya que entre mas
grande sea »n en este caso, da menor peso a los periodos mas recientes. Un
promedio movil grande presta poca atencion a las fluctuaciones en la serie de
datos. Entre mayor sea el orden del promedio mévil, se dara menor peso a
los periodos mas recientes e inversamente, como ya se indico, entre menor
sea el nimero, se dara mas peso a los periodos recientes.

El uso de este método es mas comun en horizontes cortos ya que siempre
se tendrd un retraso respecto a la tendencia y esta magnitud de retraso
dependera de la misma tendencia y del nimero de términos usados en el
promedio mévil; el uso de mas términos también incrementa el retraso.

III.7.4 Promedio mévil doble.

Este método de prondstico debera usarse cuando se observe tendencia
lineal en la serie de tiempo. Como su nombre lo dice: este método primero
calcula un conjunto de promedios moviles y después un segundo conjunto
como promedio movil del primero.

Con la primera aplicacion del promedio mévil a la serie se obtiene una
sobreestimacion de pronédstico; es decir, los valores de los residuales son
positivos, lo cual implica la tendencia lineal en la serie. La segunda aplica—
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cion del promedio mévil (el promedio movil doble), ahora subestimara las
obsewaciones de la serie, es decir, los residuales obtenidos ahora seran
negativos y la serie pronosticada se ubicard por debajo de la serie real de
forma similar a la serie del primer promedio movil. Esto implica que para
“obtener un mejor prondstico mediante una mejor aproximacion a la serie real
deberd obtenerse una ecuaciéon de pronostico, en este caso de tendencia
lineal: una ecyacion lineal.. Primeramente, deberan obtenerse las diferencias
por peri6do de 16s dos promedios moviles ya calculados, mediante la
ecuacion:

~
N

a,=2Y,,,~-Y,,

donde a, representa la ordenada al origen de la ecuaciéon de prondstico para
un periodo en el futuro. Un ajuste adicional implica obtener la pendiente de
la ecuacioén de prondstico, la cual viene dada por:

2 .5 o

b = 7IT](YM =Y

De aqui que la ecuacidn de prondstico para el método de promedio movil
doble es:

YIQ~,1

=a, +b,(p)

donde p es el nimero de periodos a pronosticar hacia el tuturo.

ITI.7.5 Método de atenuacidn exponencial.

Este método debera usarse cuando los datos sean estacionarios. Esta
basado en el promedio (atenuacion) de valores anteriores de una serie,
haciendo esto de forma decreciente (exponencial). Las observaciones se
ponderan, asignando mayor peso a las mas recientes. Las ponderaciones
empleadas se designan como o (0<a < 1) denominada constante de
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atenuacion o suavizamiento.

Un nuevo prondstico (para el periodo #+1) sera una suma ponderada de la
nueva o ultima observacion (en el periodo /) y el pronostico anterior (para el
periodo /). Se asigna la ponderacién a al nuevo valor observado y I-a al
prondstico anterior. De esta forma:

Y,

1+l

=a¥, +(1- a)f(,,

que mediante operaciones algebraicas podemos expresarla de la siguiente
forma:
Y,

1

=Y, +a(Y,-Y,).

Lo cual signitica que otra forma de expresar el método de atenuacion
exponencial es como el prondstico anterior mas o veces el error en el
prondstico anterior, que resulta mas facil de aplicar.

La constante de atenuacidn o sirve como el factor para ponderar. El
valor real de a determina el grado hasta el cual la observacion mas reciente
puede influir en el valor del prondstico. Cuando o es cercana a 1, el nuevo
prondstico incluira un ajuste sustancial de cualquier error ocurrido en el
prondstico anterior. Inversamente, cuando o esta cercana a 0, el prondstico
es similar al anterior. La velocidad con que los valores anteriores pierden su
importancia, depende de o. Con el fin de visualizar las ponderaciones
asignadas en la ecuacion recursiva de este método, a continuacion se
desarrolla la primera ecuacion recursiva presentada, obteniendo la expresion

correspondiente a Y, y a Y, | y posteriormente se sustituira en la expresion

de ?H-I :

\?, =a¥,,+ (- a)\?,_,

Y =aY,_,+(1- a)?:-z
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Y, =aY,+a(l—a)Y,_ +a(l-a)Y,,+
donde se observa claramente que este método da mayor peso a la mas
reciente observacion y pesos decrecientes a las anteriores.

La clave del anilisis es el valor de a. Si se desea que los prondsticos sean
estables y se atenten las variaciones aleatorias, se requiere de un valor de o
pequefio; la respuesta al cambio sera lenta y se obtendran estimadores
suaves. Si se desea una respuesta rapida al cambio real en el patrén de
observaciones, resulta mas apropiado un mayor valor de o, con esta
eleccion la respuesta al cambio serad rapida con una gran variabilidad en los
resultados. Un método para estimar o consiste en un procedimiento iterativo
que minimiza el error medio cuadrado (EMC) reduciendo la Media del
Porcentaje de Error Absoluto (PEMA). El grado de estabilidad del proceso
sugerira la eleccion de a, se han sugerido valores cercanos a 0.1 que no
excedan 0.3.

Otro factor que afecta el valor de pronosticos subsecuentes es la eleccion

del valor inicial de Y,. Aunque la influencia del prondstico inicial disminuye

en gran medida al incrementarse /, otro enfoque para inicializar Y, consiste
en promediar las primeras n observaciones. Por lo que la columna de
atenuacion comenzaria entonces con

N 3 /
=Y=————i:|
n

I4

También puede emplearse alguna medida que ayude a evaluar el
pronostico en cada periodo. Esta sefial de rastreo estableceria limites de
modo que cuando el error rebase dichos limites, el pronosticador debera
cambiar el valor 6ptimo de a: sisuponemos que la técnica de prondstico
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que hayamos finalmente elegido es razonablemente precisa, el error de
pronéstico deberia estar en una distribucion normal con una media de cero.
Asi, la probabilidad de que una observacién real se ubique dentro de
aproximadamente 2 desviaciones estandar del prondstico es del 95%. De esta
manera, el intervalo que indicaria una variacion permisible en un pronostico

esta dado por:
+1.96 /EMC.

Como ya se indico, este método puede ser considerado al pronosticar una
serie estacionaria ya que presenta desventajas cuando se presenta alguna
tendencia en la serie de tiempo por lo que antes se recomienda eliminar la
tendencia y aun la estacionalidad.

ITI.7.6 Método de atenuacién exponencial doble o método de
Brown.

Debera usarse este método si la serie presenta tendencia lineal y se desea
asignar ponderaciones a las observaciones anteriores.

De forma similar al método de promedios moviles dobles, primero se
obtienen los valores atenuados exponencialmente por periodo y después se
aplica nuevamente el método de atenuacion exponencial a estos valores
obteniendo asi valores doblemente atenuados exponencialmente por periodo.

Si A, representa el valor atenuado de Y: en el periodo 7 y A el valor
doblemente atenuado exponencialmente de Y, en el periodo f;, entonces el
valor simple atenuado exponencialmente viene dado por:

A =aY,+(1-a)A,
y el valor doblemente atenuado exponencialmente por:

A, =aA, +(1-Q)A,,
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Se obtiene la ordenada al origen de la ecuacién lineal de prondstico de la
serie ‘con tendenCIa lmeal del método de atenuacién exponencial doble
medlante

a, =2A,-A,
: y el valor de la pendiente mediante:

bi=+"—(A - A).
> |

Calculos que son usados para formular el prondstico de p periodos en el
-futuro:
Yl+p =at +bl([))
: .De forma general, una vez que se ha observado que el proceso que genera la
'f'sene de tiempo presenta tendencia lineal con. fluctuaciones aleatoria, un
.“factor- de. tendencia debera incluirse y estimarse por suavizamiento
-:“exponencial en un modelo general de prondstico con factor de tendencia
“"que a continuacion se presenta:

Y, =A+B, +¢,

donde

Y. = variable aleatoria observada en el tiempo ¢,

A = nivel constante del modelo,

B = factor de tendencia,

¢, = error aleatorio en el tiempo 7 (se supone que tiene un valor
esperado igual a cero y una varianza constante; es decir, se trata
de una variable aleatoria independiente idénticamente distribuida
que se comporta como una normal con media cero y varianza 6°).
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Una combinacién lineal de Y,y el valor atenuado en el periodo /-1 que
incluya la tendencia (pendiente) es la siguiente:

A, =aY,+(1-a)A,, +B)
: ,‘dpnde - , ‘
‘ A,= nivel atenuado de la serie de tiérﬁpo en el tiempo 1.

o = constante de suavizamiento.
- ' ~ Para estimar B (tendencia o pendiente) se usa nuevamente atenuacion
- exponencial:
| B, =B(A,~A,)+(1-B)B,,
' donde
B, = factor de la tendencia en el tiempo 7.

B (0<B<1) = constante de suavizamiento que puede ser diferente de
o.

El resultado de esta ecuacion es una tendencia atenuada que excluye
cualquier aleatoriedad.

De esta manera puede expresarse A,como: A, =a¥, +(1-a)(A,_, +B,,)

y el prondstico para p periodos en el futuro viene dado por:

~
Yip

= A, +pB,

donde el producto de la estimacion de la tendencia B, por el numero de
periodos en el prondstico (p) se suma al nivel actual de los datos (A,) con el
fin de eliminar aleatoriedad obteniendo un mejor ajuste, por ejemplo, la
estimacién para un periodo a futuro es:
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Y., =A,+B,.

-Para calcular los valores iniciales Aoy By, debera ajustarse una linea recta
a algunos datos historicos; el valor inicial atenuado también puede estimarse
promediando un determinado numero de observaciones anteriores de la serie.
Por otro lado, si no hay disponibles datos anteriores se usa cero como
estlma_c_lon inicial.

A diferencia del método de Brown, este ultimo procedimiento emplea dos
constantes, por lo que explicitamente se le conoce con el nombre de Método
de dos parametros de Holt. Como se mostré: el Método de dos parametros
de Holt o método de Holt estima la tendencia calculando la diferencia de dos
valores sucesivos de atenuacion exponencial a la vez, por lo que se trata de
una expansién del método de Brown en el que, como ya.se indico, la
estimacion de la tendencia atenuada excluye cualquier aleatoriedad.

IIT.7.7 Método de Winter.

El método de Winter proporciona una forma facil de explicar la
estacionalidad y la tendencia de un modelo cuando la serie de tiempo
presenta estos patrones. También es llamado método de atenuacion
exponencial ajustada a la tendencia y a la variacién estacional de tres
parametros de Winter, que es una extension del modelo de Holt ya que
incorpora una ecuacion adicional para determinar la estacionalidad. No
obstante el método de Winter, resulta recomendable desestacionalizar los
datos para asi aplicar .un método de prondstico a estos datos
desestacionalizados y finalmente estacionalizar los datos nuevamente.

El método de Winter utiliza las siguientes. cuatro ecuaciones:;
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A=a sYI +(-a)A,, +B,)

: Bl ;,——‘B’(Al'_Arél):'"(],_B)Bx-l

S =yt 0-S,
BN e e -

Yt+p =(A, - pB, )SI;L+p

donde la primera ecuacion representa la serie exponencial atenuada (como
una extension del método de Holt, en el modelo de Winter: A, representa el

“nuevo valor atenuado, o (0<o<1) es la constante de atenuacion de los datos,
Y, es la nueva observacidn o valor real de la serie en el periodo ¢ que ahora
se divide entre la estimacion estacional anterior S, para ajustar Y, a la
estacionalidad y B, es el término que incorpora la estimacion de la
tendencia); la segunda ecuacion es idéntica a la del método de Holt para
estimar la tendencia. Mediante la tercera ecuacion se estima la estacionalidad
en el periodo 7, el término razon Y, entre A, es un indice estacional de la
nueva observacién que multiplica al parametro de estacionalidad y (0<y<1).
Y la Gltima expresidn es la ecuacion de prondstico de p periodos en el futuro
que es idéntica a la del método de Holt salvo que ahora existe un factor
estacional que debera incluirse para ajustar el prondstico a la estacionalidad,
lo anterior mediante el producto de la estimacion para un periodo futuro #+p
(A—pB;) por S.pp.

Los valores iniciales para las ecuaciones recursivas pueden estimarse de la
siguiente manera: El valor inicial atenuado puede estimarse promediando
unos cuantos valores anteriores de la serie. El valor inicial de la tendencia,
utilizando la pendiente de la ecuacién de tendencia obtenida de datos
anteriores y las estimaciones de estacionalidad para datos anteriores mediante
la descomposicion de la serie de tiempo, para esta Gltima estimacion se
requiere de un ciclo completo de datos. Y en el caso de que no existan datos
anteriores disponibles, el primer valor sera el primero de la
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serie, 0 la estimacion. mxclal de ]a tendenma y 1 la estimacion inicial de
estacronahdad o :

Si el proceso generador de la serie de tnempo presenta estacionalidad y no
tendencia, Unicamente debera excluirse esta estimacion en las ecuaciones
recursivas del método de Winter, esto es:

A =aXir=mA,,

!

L

Y,
S, =7K +(1A-7)S,,
l+p A S t-L+p

Las técnicas del analisis de series de tiempo proporcionan un enfoque
conceptual a los pronosticos que debe complementarse con el buen juicio del
pronosticador para tomar las decisiones importantes.

ITI.8 Andlisis de regresidn.

Este enfoque de anilisis de datos supone que la variable que se va a
pronosticar (variable dependiente) se expresa como una funcién matematica
de una (regresion simple) o varias (regresion miltiple) variables (variable(s)
independiente(s)). Debido a que en esencia un prondstico puede ser
expresado como una funcion de un cierto niimero de factores o variables que
influencian su comportamiento, el analisis de regresion puede usarse cuando
la variable independiente no es el tiempo. Una suposicion basica de este
andlisis, desde luego, es que existe una relacidn lineal entre las variables.
Como de costumbre, ¢l punto de partida también en este analisis es la
graficacion de los datos: obtencion de un diagrama disperso en la
terminologia de analisis de regresion. Si la relacion entre las variables no es
lineal, debera hacerse alguna transformacion: como reescribir Ia relacion
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funcional como una expresion lineal o aplicar alguna de las transformaciones
matematicas que se mencionaron para la obtencidn de series estacionarias:
una relacion exponencial, por ejemplo, puede transformase en lineal mediante
el uso de logaritmos.

ITI.8.1 Regresidn simple.

La linea de regresion simple es aquella ecuacion lineal que mejor se
ajusta a un conjunto de puntos de datos Y (variable dependiente) mediante la
manipulacion de otro conjunto de datos X (variable independiente), ya que
minimiza la suma de las distancias al cuadrado de los puntos a la linea
medidas en direccion vertical o hacia Y:

y=>5b,+bx

donde b es la interseccidn con Y. Y b, es la pendiente (cantidad de cambio
en Y al incrementarse X). De aqui que el método para obtener los valores de
by y by se conozca como método de minimos cuadrados. Es importante
sefialar la diferencia entre regresion lineal y andlisis de tendencia, ya que
aunque este Ultimo también hace uso del método de minimos cuadrados, con
analisis de regresion se supone que las observaciones para la variable
independiente son independientes y con series de tiempo no ocurre asi a que
una observacion en cualquier periodo se relaciona con las observaciones en
otros periodos. Debido a ello ambos métodos no son sindonimos ya que
ditieren conceptualmente.

X, -X)Y, - Y)
b = iz - — y b=Y-bpX
Z(X. - X)

Los términos de error son las diterencias entre los valores reales de la
poblacidn y los representados por la ecuacion de regresion, esto es:
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e=y-(b, +bx).

Asi mismo, una suposicion basica de analisis de regresiéon también es que
los términos de error son independientes; por lo que debera aplicarse alguna
prueba en particular, como la de Durbin-Watson que ya se explico con
anterioridad.

El error estandar de la estimacion es en este caso la medida del grado en
que los puntos de datos en cuestion se encuentran dispersos alrededor de la
linea de regresion de los datos. Esta medicion de la dispersion es similar a la
desviacion estandar para la desviacion de valores alrededor de su media.

Si el valor de este calculo es pequefio, implica puntos de datos muy
cercanos a la linea de regresion. Y si por el contrario, su valor es grande,
quiere decir que los puntos de datos estan muy dispersos alrededor de la
linea. Y debido a la suposicidon de que la poblacion de puntos de datos
alrededor de la linea de regresion presenta una distribucion normal, el error
estandar de la estimacion es en si una estimacion de la desviacion estandar de
esa distribucion normal. Ademas, esta dispersién debera ser constante a lo
largo de la linea (homoscedasticidad).

Mediante la siguiente férmula obtenemos el error estindar de
pronostico:

_ 2
s, =8 1+1+ X-X)

P TS X=Xy
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que es una medida de la variabilidad de los valores de prediccion de Y
alrededor de su verdadero valor para un valor dado de X. Entre mas alejado
se encuentre éste valor de la media X mayor sera el error de prondéstico.

También puede obtenerse un intervalo de prediccion para un nivel de
significancia dado y niumero de datos incluidos:

Y+2zs » para niimero de datos suficientemente grande (#230) se

utiliza la distribucion normal
Y tis, para namero de datos reducido, se calcula el intervalo de

prediccion mediante la distribucion 1.

Ademas, una estadistica para determinar la significancia del coeficiente
de regresion es el error estandar de ese coeficiente, el cual puede obtenerse
mediante:

V) n-2)
TS IR

por lo que & puede variar en el intervalo b;+3s, para un intervalo de
confianza del 99.8%, bi+2s, para un intervalo de confianza del 95% o
byts, para un intervalo de confianza del 68%.

Como se indico con anterioridad, el coeficiente de correlacién es la
medida del grado de relacion existente entre dos variables. En el contexto de
analisis de regresion, /° es el coeficiente de determinacion, lo cual implica
que el coeficiente de determinacion es igual al coeficiente de autocorrelacion
al cuadrado. Es la magnitud de la bondad de ajuste que indica el porcentaje
de la variacion total explicada por la linea de regresion. En una regresion
perfecta, los errores entre el valor real y la prediccion son
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ceroy r*esigual a 1. Mientras mayor sea el nimero de datos, r* nos dira el
porcentaje de la variacién total en Y explicada por variaciones en X.

Otra estadistica, la F, es también usada en analisis de regresion:

D oA SRICE)

S, =YD in—k)

F y r* son similares, excepto que F usa la varianza no explicada en el
denominador y es dependiente del valor del nimero de datos n2. Conforme »
se hace mas grande, el denominador en F se hace mas pequeiio y la
estadistica F se incrementa. Este valor de F para un nivel de confianza dado
debe ser mayor al valor dado en tablas para concluir que la relacion entre las
variables es estadisticamente significativa.

IITI.8.2 Regresidn miiltiple.

Los conceptos basicos que se analizan en el analisis de regresion simple
también se emplean en regresion multiple, ya que se trata de una expansion
del modelo o una generalizacion de regresion simple; es decir, en regresion
simple se representaba la relacion entre la variable independiente y la variable
dependiente, en el caso de regresion multiple: el nimero de variables
independientes es mads de una. De manera analoga también se emplea el
método de minimos cuadrados para estimar los valores de los coeficientes
del modelo de regresion multiple. En este caso cada coeficiente se denomina
coeficiente de regresion neta ya que mide el promedio de cambio en la
variable independiente relevante, manteniendo constantes las demas variables
independientes. Con el método de minimos cuadrados en regresion simple se
obtuvo la linea recta de mejor ajuste. Ahora en el caso de regresion maitiple
de tres variables: se obtiene el plano de mejor ajuste y los datos reales se
encuentran ahora por arriba y por debajo del plano de manera tal que la suma
del cuadrado de sus diferencias con los valores del plano de regresion
multiple (suma de los cuadrados de los errores ) es minima.
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Es importante recordar que los valores actuales de los parametros dependen
de las unidades usadas para estimarlos por lo que resultaria erréneo
interpretar que en un modelo, una variable es mas importante que otra solo
porque su coeficiente es mayor.

La matriz de correlacion es una (til herramienta en regresion multiple y
se crea mediante el calculo de los coeficientes de correlacion simples para
cada combinacién de pares de variables. Su analisis es un paso inicial en la
solucion de cualquier problema que comprenda wvarias variables
independientes. Debe considerarse que una buena variable de pronodstico en
regresion multiple debera estar relacionada con la variable dependiente y al
mismo tiempo no estar altamente relacionada con ninguna otra variable
independiente ya que si esto Gltimo ocurre, esta variable podria resultar
redundante en el modelo.

Si se presenta el caso en que dos variables independientes de una
ecuacion de regresion multiple se encuentran altamente intercorrelacionadas,
este efecto se conoce como colinealidad. Una solucion a este problema
consiste simplemente en no utilizarlas juntas. Y en un caso extremo debera
elegirse o usar en la ecuacion final soélo una de las variables altamente
correlacionadas o crear y usar una nueva variable que sea una combinacion
de las dos variables altamente correlacionadas.

El modelo de regresion miltiple en general es el siguiente:
Y= by +bx, by, o+ b x,.
Y el calculo del error estandar de la estimacion mediante la estadistica:

o /Z(Y—\‘(?
ERE I n—k

\)

Los preceptos en andlisis de regresion muiltiple son analogos a los de
regresion simple:
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1) Debe existir una relacion lineal; si no es asi, transformar las variables en
nuevas variables que exhiban relacion lineal con la variable de pronostico.

2) Homoscedasticidad; es decir, varianza constante de los errores de
regresion (el caso contrario se denomina heteroscedasticidad).

3) Residuales independientes (aleatorios). Cuando los residuales no son
independientes, una variable independiente importante pudo haberse omitido
o existe no linealidad entre las variables usadas en la ecuacion de regresion,
por lo que los residuales incluyen todavia parte de os patrones basicos que la
ecuacion de regresion deberia tener para hacer mas preciso el prondstico.

4) Los valores de la variable de prondstico Y presentan una distribucion
normal con respecto al plano de regresion multiple.

El andlisis de regresion es una técnica de prondstico basada en el
entendimiento y medida de las relaciones entre variables, que el
pronosticador ha identificado como los factores mas relevantes que
influencian a la variable a pronosticar. Las grandes ventajas de la regresion
multiple, asi como de los demas métodos de prondsticcs que se han
explicado, es que gracias a programas computacionales, el numero de
relaciones y modelos puede suponerse y probarse con el minimo esfuerzo y
asi elegir el mas apropiado.

ITI.9 Aplicacién de las técnicas de prondsticos.

No se debe dejar de considerar que los resultados del pronodstico deben
facilitar el proceso de toma de decisiones de los administradores de la
organizaciéon, por lo que un método de prondstico con un proceso
matematico complicado o que haga uso de la vanguardia en complejidad no
serd lo esencial (no olvidar el principio de parsimonia). La eleccion de datos
pertinentes y la eleccion del mejor modelo que proporcione los mejores
prondsticos mediante la minimizacion del error de pronéstico deberan ser
caracteristicas de un modelo sencillo, ya que entre mas sencillo sea el modelo
es mas probable lograr la aceptacion del proceso por parte de los
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administradores de la organizacion. Debera hacerse un balance entre un
enfoque complejo que ofrezca ligeramente mejor precision y un enfoque
sencillo que sea mas facil de entender y aplicar por parte de quienes toman
las decisiones en la empresa.

Serda muy importante revisar la precision del proceso mediante el
prondstico de periodos recientes de los que se conocen los valores historicos
reales (prueba retrospectiva) y hacer uso de las medidas de evaluacion de la
precision de prondsticos para asi examinar estos patrones de error y
modificar el procedimiento de pronédstico al grado que se juzgue necesario.
El prondstico debera ser técnicamente correcto y producir predicciones
precisas. El procedimiento de pronéstico y sus resultados deben ser
presentados con efectividad a la administracion de modo que los prondsticos
se utilicen en el proceso de toma de decisiones en beneficio de la empresa;
también los resultados deben ser justificados con base en su costo-beneficio.

El pronosticador debe siempre considerar que el resultado final del
proceso de pronostico es generar un producto cuyos beneficios al proceso
administrativo exceda al costo de generarlo. Muchas veces la variacion del
costo afecta lo atractivo que pudieran resultar los diferentes métodos.

El tiempo empleado por personal asalariado desde la recopilaciéon de
datos, el desarrollo del proceso de prondstico y la interpretacion de
resultados es un costo que debera sopesarse frente a los beneficios obtenidos.
Un requerimiento de prondstico que rebase la capacidad técnica del personal
de una empresa sugiere el empleo de consultores profesionales. Los
administradores en realidad en la mayoria de los casos se encuentran
ocupados en negociar y no se ocupan de la tarea de pronosticar, por lo que
escatimar costos asignando esta tarea a los administradores, pudiera resultar
caro, por ello se recomienda asignar un pequefio grupo de pronosticadores a
subunidades dentro de la empresa con el fin de que este se encargue de la
adecuada coordinacion y generacion de pronodsticos precisos. Esta
responsabilidad de pronosticos se combinaria con apoyo estadistico y
computacional ya que actualmente es posible que los administradores que
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tengan acceso a herramientas complejas de prondstico no tengan
conocimiento teodrico de aplicacion real. Esto incrementa la necesidad de
obtener los maximos beneficios mediante la aplicacion de métodos
cuantitativos y cualitativos de un grupo de pronosticadores. De esta manera,
con la ubicacidn del proceso de pronostico en cada unidad de la empresa que
lo requiera, se evitan malentendidos entre las mismas y se complementan,
ademas, los prondsticos generados tienden a ser aceptados y utilizados en el
proceso de toma de decisiones.

Como ya se indicod anteriormente, el nimero de datos disponibles para la
realizacion del pronostico es un factor clave para la eleccion del adecuado
método de prondstico;, habria ahora que mencionar que no obstante un

“mayor numero de datos hace mas precisos los prondsticos, resulta

recomendable considerar la cantidad de los mismos y el costo de reunir mas
por lo que tal vez resulte conveniente empezar con un sencillo método de
prondstico que no requiera muchos datos y conforme la experiencia del
analista crezca y se retinan mas datos incrementar la sofisticacion de los
métodos adoptados. El analista tendria que confrontar el cambio de los
costos con la precision que se va logrando. Asi como considerar el tiempo
permitido para generar oportunamente el prondstico.

De lo anterior podemos identificar que existen tres tipos de costos
debidos a la aplicacion de un método de pronostico:

1) Costo debido a la obtencion y preparacion de los datos,
2) Costo de desarrollo del prondstico y
3) Aplicacion.

Debe también considerarse que el emplear los recursos en un determinado
método de prondstico no reduce la incertidumbre ya que el tener una sola
técnica con un solo resultado podria limitar alternativas, lo que se considera
como mayor incertidumbre. Con esta perspectiva un proposito optimo de
prondsticos sera proporcionar un costo de oportunidad en términos de la
posibilidad de aplicar otras técnicas mediante el estudio de las
incertidumbres del futuro; es decir; de la consideracion de los posibles
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cambios o tal vez los no considerablemente esperados que pudieran
presentarse; de esta manera, mediante esta vision de riesgos se pretenderia
contar con modelos de prondsticos mas facil de ajustar a situaciones
imprevistas mientras se planea y se toman decisiones hacia el futuro.
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Con el fin de exponer el estudio de un caso real, se presentaran,
posteriormente a un resumen de la historia de la evolucion de las bases de
datos, las cuatro etapas de aplicacion del presente trabajo. Las dos primeras
etapas corresponden al planteamiento, la tercera al desarrollo y la Gltima a
los resultados de la aplicacion:

1) Disefio de una base de datos para el sistema. ‘

2) Obtencién de prondsticos como entrada del modelo matematico.
3) Desarrollo del modelo matematico de minimizacion de costos.
4) Presentacion de resultados e implementacion del sistema.

IV.1 Historia de la evolucién de las bases de datos.

La historia en general, tiene su origen en el acopio, el procesamiento y la
divulgacion de la informacion asi como en el conocimiento en sus mas
diversas formas.

Una base de datos es la mas moderna técnica de almacenamiento de
datos, que empezd con las tarjetas perforadas inventadas por el Dr. Herman
Hollerith de la Oficina de Censos de Estados Unidos en 1880. El Dr.
Hollerith tenia el problema de completar el censo de 1880 de
aproximadamente 13 millones de norteamericanos antes de 1890, cuando
comenzaba el siguiente censo. Asi como ocurre con la ciencia, para el Dr.
Hollerith, la necesidad fue la madre del invento, ya que desde luego, con lo
métodos manuales tradicionales de computo, era claro que su labor no
estaria terminada a tiempo. El Dr. Hollerith invent6 un método de
almacenamiento de informacion basado en el conocimiento del uso de las
tarjetas perforadas en telares Jacquard. Asi comenzd la era de los ficheros de
tarjetas mecanizadas, que subsistieron como medio para el almacenamiento
de la informacion durante los siguientes 60 afios.

El ordenador ENIAC disefiado por los profesores Eckert y Mauchley de
la Universidad de Pensylvania para el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos llegé a ser operativo en 1946, fundamentalmente para
calcular trayectoria y tablas de tiro. En los primeros dias no se requeria que
los ordenadores almacenaran datos, sino lo que destacaba en ellos erala
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velocidad de los célculos aritméticos que era todo lo que se necesitaba, su
uso primordial era para calculos cientificos. Pero cuando su uso se extendio
al procesador de datos, las limitaciones de los ficheros de tarjetas empezaron
a notarse. Lo que condujo a la invencion de los dispositivos de cinta
magnética fue la necesidad de contar con un medio de almacenamiento mas
rapido para la Oficina de Censos durante el proximo censo de 1950,

El ordenador Univac-1, disefiado en 1951 por Eckert y Mauchley,
también se entregs a la oficina para poder dar abasto a los datos del censo
de 1950. Contaba con un unico dispositivo de cinta magnética la cual era
leida hacia delante y hacia atras velozmente.

De esta manera, los ficheros de tarjeta y los de cinta magnética fueron los
dos inventos mas importantes en 60 afios, ambos motivados por la necesidad
que a la Oficina de Censos se le presentaba.

Con la llegada de la cinta magnética desaparecian las pesadillas de.
encontrar accidentalmente tirada o desordenada una caja de tarjetas. Su
capacidad de almacenamiento y velocidad comparadas con el fichero de
tarjetas eran enormes, pero la organizacion de los ficheros eran todavia
secuencial, aunque permitian la representacion de registros de longitud
variable en una forma conveniente.

Los sistemas de procesado de datos en los afios cincuenta eran
subsistemas de ndminas muy sencillos, disefiados alsladamente €
independientes de otros subsistemas relacionados. El intento por
computarizar sistemas mas complejos trajo un nuevo grupo de expertos: los
analistas de sistemas, quienes introdujeron el 'concepto de ficheros
integrados, para ser compartidos por cierto nimero de programas de mas de
un subsistema. Estos ficheros eran grandes y el problema de escribir largas
descripciones de datos, en cada programa para cada ficherg se resolvié con
el verbo de Cobol: copy, paso fundamental hacia’ adérante en la separacion
de la descripcién de los datos de cualquier programa. De aqui Ja evolucion
hacia progresos en el almacenamiento integrado de datos. .

Con los discos magnéticos de mediados.de los 60’s, fue pos:ble acceder a
un registro directamente, saltando los otros rei,istrbs &,anando" asi una
velocidad de recuperacion conjunta comparada con la cinta magnética. El
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concepto de Sistema de Informacion de Gestion (MIS) gand actualidad; sin
embargo, el nimero de ficheros de entrada del paquete MIS era muy grande
para problemas de ordenacién y cotejo;, ademas, el fallo de algin sistema
podia destruir facilmente la operacion total, por lo que la duplicacion de
datos en los ficheros planted otro problema y otra necesidad. Con el tiempo
los paquetes MIS resultaron ser no fiables, incomodos e insatisfactorios lo
cual trajo una creciente necesidad de integracion,

La General Electric introdujo el Almacén de Datos Integrados (IDS
sus siglas en inglés: Integrated Data Store) en 1965, que actualmente
pertenece a Honeywell denominado IDS-I. El Almacén de Datos
Integrados fue ideado para crear grandes ficheros integrados que pueden ser
compartidos por cierto nimero de aplicaciones. Y es el precursor de los
modernos sistemas de gestion de bases de datos. Se reconoce a Charles W.
Bachman como su pionero, quien tuvo también un papel muy activo en el
desarrollo de la propuesta de bases de datos Codasyl (Conference on Data
Systems Languages, Conferencia sobre Lenguajes de Sistemas de Datos),
que incorporo muchas caracteristicas del Almacén de Datos Integrados.

Los ficheros integrados para sistemas jerarquicos siguieron al Almacén
de Datos Integrados; aunque en realidad no fueron tan efectivos como se
deseaba debido a la escasez de coordinacion entre los mismos. Lo que se
necesitaba era una base de datos que contuviera una coleccion integrada de
datos generalizada y se reconocid que esta base de datos deberia ser
independiente del programa como del lenguaje si pretendia servir para todas
las aplicaciones y, en particular, un cambio de los datos no deberia requerir
un cambio en el programa de aplicacion.

La Codasyl se interesd por las bases de datos a finales de los 60°s y cred
un grupo de trabajo para definir un modelo comun de datos, ahora llamado
modelo Codasyl o modelo de red. Un modelo de datos especifica las reglas
segun las cuales se estructuran los datos asi como las operaciones asociadas
permitidas; se trata de una técnica de descripcion formal de los datos, de sus
relaciones y restricciones en su uso.

Fue el 8 de abrit de 1959 cuando un pequeiio grupo de usuarios y
fabricantes de ordenadores se reunié en la Universidad de Pennsylvania con
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el fin de revisar los desarrollos de lenguajes para aplicaciones de negocios.
El 28 de mayo del mismo afio, en el Pentagono, el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos (usuario de gran importancia) convoco a
alrededor de 40 representantes de usuarios, fabricantes y otras personas
interesadas para discutir las conveniencias de un Lenguaje Comin
Orientado a los Negocios (Common Business Oriented Language, COBOL).
Como las reuniones siguieron, se identifico a la Conferencia sobre
Lenguajes de Sistemas de Datos (Conference on Data Systems Languages,
CODASYL) como una organizacion informal y voluntaria de personas
interesadas, que con el apoyo de sus respectivas instituciones, disefiaban y
desarrollaban técnicas y lenguajes para ayudar en el anilisis, disefio e
implementacion de los sistemas de datos.

El modelo relacional fue propuesto, por primera vez en 1970, por el Dr.
Edgar F. Codd de IBM. Y de la misma manera en que se reconoce a
Bachman como el padre de las bases de datos, Codd es el padre de la
investigacion sobre ellas. Actualmente se reconoce al modelo relacional
como el otro modelo fundamental, al lado del modelo de red, de los sistemas
de gestion de bases de datos (DBMS: Data Base Management System, las
siglas en inglés de un sistema de gestion de bases de datos; el cual se define
como un sistema que genera, e¢jecuta y mantiene una base de datos, y, como
tal, el sistema debe incluir todo el software necesario para tal finalidad).

Hay que recordar que una relacion es un término matematico que se
utiliza para representar una tabla bidimensional mediante una relacion de
correspondencia de un conjunto al otro, resultando una coleccion de
registros. Con el modelo relacional generalizado orientado a conseguir
independencia de datos propuesto en 1970 por el Dr Edgar Codd, se define
una relacion mediante un conjunto de filas y columnas siendo cada entrada o
elemento un valor de atributo (columna); no se trata de una matriz, ya que
en ésta debe presentarse homogeneidad en las entradas, caracteristica de la
que carece el modelo relacional de bases de datos, ya que en éste las
columnas si son homogéneas, pero no las filas. Por lo tanto, una base de
datos relacional se compone de relaciones, que pueden almacenarse en
dispositivos fisicos de diversas maneras. El modelo basico propuesto por
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Codd solo especificaba una estructura de datos en forma de relaciones par el
esquema conceptual y las relaciones se manejaban mediante versiones de
lenguaje de alto nivel. Este modelo fue mejorado y ampliado por el mismo
Codd y se convirtié en el objeto fundamental de investigacion sobre bases
de datos debido a su atractiva sencillez y alta efectividad. La representacion
tabular bidimensional también llamada de archivo plano bidimensional, es
la manera mas natural de representar datos para el usuario.

Las caracteristicas de una relacion en el contexto de bases de datos son
las siguientes:

- Todas las entradas o elementos de una columna son del mismo tipo.

- Se asignan nombres distintos a las columnas, denominados nombres
de atributo.

- El orden de las columnas es indiferente.

- Cada fila es distinta, quedando de esta manera prohibida la
duplicacion de registros.

- El orden de los registros es indiferente.

Debe recordarse también que el término deminio hace referencia a una
coleccion de valores con las mismas propiedades, y debido a que en algunos
casos podria presentarse una correspondencia de uno a uno entre los
dominios o columnas de una base de datos, en otros casos podria no
presentarse. Razon adicional de la asignacion del término relacional,
aludiendo al concepto matematico relacion, al modelo de bases de datos de
Codd. Con base en lo anterior, se utiliza el término base de datos
relacional para identificar una base de datos compuesta por relaciones
bidimensionales; es decir, se trata de una base de datos constituida por
archivos normalizados.

Al respecto, la normalizacion es un proceso reversible paso a paso que
Codd desarrollo para transformar ciertas caracteristicas estructurales que
identifico que en las relaciones son capaces de crear problemas de
recuperacion y actualizacion. Con este fin, el proceso de normalizacion
consiste en transformar progresivamente una relacion no normalizada en
una estructura mas sencilla. Una relacion es no normalizada cuando contiene
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agrupaciones de datos, por lo tanto, las etapas de normalizacién se encargan
de eliminar tales agrupaciones descomponiendo la relacion no normalizada,
en otras relaciones. Dicho proceso permite reemplazar relaciones entre datos
tipo arbol y de red con relaciones de la forma plana bidimensional sin que se
pierda ninguna de las relaciones existentes entre los datos.

Codd también desarrolld un calculo de predicados conocido como
cdlculo relacional, que posteriormente utilizo para construir un lenguaje de
manipulacion de datos de alto nivel denominado Sublenguaje de Datos
(DSL) Alfa, el cual implement6 el dlgebra relacional, basada en las
operaciones de la teoria de conjuntos, proporcionando una potente técnica
de recuperacion en una base de datos relacional. El algebra relacional opera
sobre una o dos relaciones y da como resultado una nueva relacion; las
operaciones clasicas del algebra relacional son: unidn, interseccion y
diferencia, mientras que las menos comunes: proyeccion [que se refiere a la
eliminacion de las filas duplicadas (proyeccién tnica), con la excepcion de
que a veces la presencia de duplicados en la respuesta no tiene importancia.
Su proceso consiste en extraer de una relacion una o varias columnas con
nombre en un orden especificado], seleccion [que es la operacion
complementaria a la proyeccion, ya que se encarga de extraer registros de
una relacion sujeta a condiciones especificadas en un predicado], join [que
es la combinacion de dos relaciones que comparten un dominio comun] y
division [definida como la operacion de una relacion binaria sobre una
relacion unaria cuyo resultado es una relacion unaria que contiene la
columna no comun de la relacion binaria. La columna comn es el enlace de
la operacion y corresponde a una columna de la relacion unaria que
comparte el mismo dominio con una columna de la relaciéon binaria]. Sin
embargo, a pesar de la potente ayuda del algebra relacional, el sublenguaje
Alfa nunca se implementé ya que la notacion original de Codd fue utilizada
principalmente para transmitir conceptos mas que para proporcionar una
sintaxis para Ja implementacion. Posteriormente, atendiendo a esta
necesidad, surgié el lenguaje relacional QUEL (Query Language: lenguaje
de interrogacion) implementado en 1976 por Stonebraker y colaboradores.
Como el modelo relacional original no hacia distincion alguna entre un
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esquema conceptual y un esquema externo, los trabajos mas recientes han
producido facilidades de aplicacion, separando las relaciones y lenguajes
relacionales de las estructuras de almacenamiento. Ademads, éstos emplean
el calculo relacional (la manera mas automatica), en vez del algebra
relacional pura, ya que el usuario Gnicamente debe definir lo que desea y
dejar que el sistema resuelva las operaciones del algebra relacional que se
requieren (esto es, se extraen los elementos de la lista de objetivos donde el
predicado es cierto); en vez de especificar las operaciones detalladas para
obtener la informaciéon propias del algebra relacional. Por lo tanto, el
sistema esta en libertad para optimizar el método. El calculo relacional
representa un mas alto nivel de automatizacion y se ha implementado en los
diferentes DBMS existentes en el mercado computacional. Actualmente se
encuentran disponibles otros lenguajes relacionales como SQL, de los
cuales se comentara en el rubro de software para bases de datos.

Como se ha mencionado, no obstante, también suelen usarse muchos
modelos estructurales de datos que no son bidimensionales, a los cuales se
les conoce como modelos jerarquicos: estructuras ramificadas (o drboles) y
estructuras reticuladas (o redes). Incluso, dichas estructuras complejas
pueden descomponerse en estructuras bidimensionales con conjuntos de
datos redundantes. Todo arbol estd compuesto por una jerarquia de
elementos denominados nodos. En la jerarquia mas alta se encuentra un solo
nodo llamado raiz y con excepcion de éste, todo nodo en el arbol tiene un
solo vinculo con otro nodo de un nivel mas alto llamado padre. Si cada
nodo tiene un solo padre y uno o mas nodos relacionados en un nivel mas
bajo llamados hijos, el modelo es un arbol; de lo contrario, si un nodo hijo
tiene mas de un padre, la relacion describe una estructura de red.

IV.2 Disefio de una base de datos para el sistema.

Definiciéon.
Puede concebirse a una base de datos como un sistema cuya base
(concepto clave) es una forma de manejo de datos.
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Comunmente se conoce como entidad a las cosas sobre las cuales se
almacena informacién. Una entidad puede ser:

1) Un objeto tangible, esto es, por ejemplo, la representacion de un articulo,

un empleado, etc.; o

2) Algo intangible; que se refiere a un suceso, el nombre de alguna

caracteristica, el nimero de cuenta de un cliente, etc.

Por consiguiente, toda entidad tiene propiedades que se almacenan como
atributos.

Una base es un sistema en el que se organizan los procedimientos de
procesamiento de datos de manera tal que su presentacidon y manejo sea mas
sencillo y util para el usuario potencial. Debido a esto, la eleccién de una
base de datos en particular es un factor que afecta considerablemente los
resultados.

Una base de datos es una coleccion de ocurrencias de varios registros,
incluyendo ademas las relaciones existentes entre los mismos. Los datos
interrelacionados que se almacenan en la base de datos no deben presentar
redundancias perjudiciales o innecesarias, por lo que los datos deberan
almacenarse de modo que resulten independientes de los programas que los
usan.

Se dice que un sistema comprende una coleccion de bases de datos
cuando éstas son totalmente independientes desde el punto de vista
estructural. A las colecciones de bases de datos a veces se les llama bancos
de datos.

En una base de datos, la descripcion y las relaciones entre los datos
adoptan una de dos formas:

1) Ldgica, que se refiere a la forma en como los datos se presentan al
programador de aplicaciones o a sus usuarios. Suele llamarse esquema a
la descripcion 16gica global de una base de datos, el cual es un diagrama
general de los tipos de datos que se usan, donde ademas se muestran los
nombres de las entidades, sus atributos y se especifican las relaciones
entre éstos. Se trata de la vista general de los datos como los contempla
el administrador o los analistas de sistemas que utilizan toda la base.
En este contexto, el término subesquema se refiere a la vista que el
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programador tiene de las aplicaciones de los datos que utiliza. Se trata
del diagrama de una porcion de los datos orientado a satisfacer uno o
mas programas de aplicacion. En tal caso, los programadores de cada
aplicacion, no necesariamente deben conocer la totalidad del esquema.
Desde luego, que de un mismo esquema pueden derivarse muchos
subesquemas.

2) Fisica, que se refiere a la forma de registro en el medio de
almacenamiento o hardware. El diagrama de la distribucion fisica de los
datos en los dispositivos de almacenamiento es la vista de los datos que
tienen los disefiadores y programadores de sistemas, que se encargan
del desempefio y de como se ubican, indican o localizan, los datos en el
hardware; ademas de las técnicas de compactacion que se emplean.

Debera considerarse una forma adicional de descripcion de datos, cuya
inclusion en el sistema resultara benéfico a la efectividad de uso del sistema;
esta se refiere al punto de vista del usuario terminal y el modo de
presentacion de dicha descripcion dependera del disefio del didlogo usuario-
terminal que se utilice. Esto se refiere a documentar el sistema de manera
que la descripcion de los datos pueda ser entendida facilmente por los
usuarios que no tienen preparacion previa como programadores. Al respecto
debera ser posible la maxima flexibilidad en la formulacion de interrogantes
de forma no prevista o espontanea en las terminales.

De manera analoga a la descripcion de datos, existen dos nmiveles de

independencia de datos:

1)  Independencia ligica, que se refiere a la caracteristica que la
modificacion de la estructura logica general no afecta a los programas de
aplicacion; e

2) Independencia fisica, que se refiere a la caracteristica de la posibilidad
de modificacion de la distribucion y organizacion fisicas de los datos sin
afectar ni a la estructura logica general ni a los programas de aplicacion.

Por consiguiente, un Sistema de Base de Datos es un sistema de
procesado de datos que utiliza una base de datos; y ésta, una coleccion
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generalizada e integrada de datos gestionada de manera tal que satisfaga las
distintas necesidades de sus usuarios.

Previamente debera seleccionarse correctamente la base de datos
adecuada con el fin de que realice lo que se requiere, asi como prepararla
tomando ciertas medidas para adaptarla a la aplicacion.

IV.2.1 Tipos de bases de datos.

Como podra entenderse, una base de datos es mas que un gran deposito
de entidades. Razon por la cual debera identificarse previamente el tipo de
base de datos que la empresa necesita. Esta clasificacion de bases de datos
comprende las siguientes dos categorias:

1) Sistema de operaciones (o sistema supervisor).- Aquel disefiado para el
procesamiento rutinario de datos dando respuesta a una clase de
averiguaciones limitada y preestablecida, es decir, ejecuta un conjunto de
operaciones limitado y exactamente definido con requisitos de
procesamientos previstos y programados en lenguajes convencionales de
computadora. Esto hace que la busqueda por lo general sea mas rapida y
efectiva, ya que la informacion esta almacenada de la manera mas adecuada
de acuerdo a los requerimientos.

2) Sistema de informacion (o sistema ejecutivo).- Aquel disefiado para
atender averiguaciones imprevistas o que no han sido previamente definidas
a detalle. Por tal motivo, frecuentemente se necesitan prolongadas
busquedas para responder a interrogantes planteadas.

Eventualmente, la base de datos de un sistema de informacion contiene
los mismos datos que la de un sistema de operaciones. Aunque los sistemas
de informacion pueden tener informaciéon resumida o abreviada sin la
totalidad de detalles caracteristicos e indispensables de los sistemas de
operaciones.

En cuanto al costo, este es mayor en un sisterna de informacion, ya que
resulta costoso mantener los datos al dia, en cambio, los sistemas de
operaciones emplean estructuras mas sencillas con un disefio que hace facil
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y rapida la actualizacion, ademas la insercion de nuevos datos y la
eliminacion de datos viejos de un sistema de informacién implica una
operacion fuera de linea en base al sistema de operaciones, en cambio, con
un sistema de operaciones, estas modificaciones pueden realizarse en linea
(en tiempo real o de uso del sistema).

Debido a que uno de los objetivos de la organizacion de una base de
datos es la disminucion al maximo de la redundancia, y como la separacion
de los datos informacionales de los datos operacionales introduce
redundancia en el almacenamiento, es necesario sefialar que en atencion a la
rapidez del tiempo de respuesta, conviene al sistema duplicar ciertas
porciones criticas del conjunto de datos y almacenarlas aparte, en la forma
mds condensada posible, con el fin de que el acceso sea inmediato cuando
se requiera.

Ademas, dentro de estas categorias, se encuentra otra clasificacion de los
mas recientes tipos de bases de datos de acuerdo a la clase de datos que se
manejan:

a) Bases de datos numeéricas.

b) Bases de datos de texto.

c) Bases de datos de imagenes y/o dibujos.
d) Bases de datos de voz.

Respecto a las bases de datos numéricas, el problema fundamental radica
en la representacion de grandes matrices, ya que para solucionar problemas
de programacion lineal cuyas restricciones implican un gran namero de
columnas y filas, existe una necesidad creciente y evidente de un
almacenamiento compacto y de utilizacion selectiva.

De los sistemas de recuperacidon y tratamiento de documentos se
encargan las bases de datos de texto, propiamente. En estos sistemas, la
estructura logica de la informacion suele considerarse como amorfa, ya que
los tipos de registro son de longitud variable asi como los datos elementales.

Las imagenes o dibujos de objetos graficos y/o digitalizados, se
almacenan en las bases de datos de imagenes o dibujos. Debido a que
con frecuencia, los ingenieros y arquitectos, crean disefios asistidos por
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ordenador (CAD); es posible que requieran de un sistema automatizado
mediante el cual puedan almacenar y consultar sus disefios en bases de datos
CAD.

En las bases de datos de voz se almacenan, se analizan, se combinan y se
reproducen sonidos.

Cuando las preguntas de consulta a una base de datos implican cierto
numero de deducciones o inferencias, y por ello no puedan contestarse
facilmente mediante los lenguajes de consulta tradicionales de una base de
datos; se usa un Sistema de Base de datos de Conocimiento Inteligente
(IKBS: Inteligent Knowing Data Base System) que es un sistema experto
sofisticado. En particular Prolog y LISP son lenguajes frecuentemente
usados en Sistemas de Bases de datos de Conocimiento Inteligente. Las
bases de datos inteligentes han llegado a ser un area interesante en la
investigacion en bases de datos.

IV.2.2 Procesamiento de datos.

El procesamiento de datos comprende la manipulacion de los mismos a
través de varios procedimientos que alteran su contenido o presentacion.
Debe recordarse que la clave para que la computadora resulte util a la
empresa consiste en lograr que presente informacion adecuada en la forma
adecuada.

Con el procesamiento de datos, estos seran diferentes en apariencia y
contenido con respecto a los originales; debido a la creacion de nuevos datos
a partir de combinaciones de datos en primera instancia (ocasionadas por
relaciones observadas en dichos datos: el establecimiento de relaciones
logicas se adopta en este contexto como un método de clasificacion de los
hechos), o, por ejemplo, debido a transformaciones matematicas de indole
estadistica. Lo anterior explica el hecho de que las compaiiias modernas
consideren y necesiten cada vez con mayor frecuencia departamentos de
procesamiento de datos y administradores de procesamiento de datos debido
a la posible existencia de numerosas relaciones o interminables
permutaciones de datos. Ademas, éstos pueden cuantificarse de varias
maneras; por ejemplo, pueden realizarse conteos de frecuencia de un
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determinado valor o tomar un determinado valor como medida relativa para
determinar si un dato es mayor o menor que el nimero seleccionado, este
criterio de seleccion es el mas usado en una base de datos.

Debe tenerse siempre en consideracion que una base de datos no resulta
la herramienta ideal para un anélisis estadistico de cualquier grado de
complejidad. Por lo que, si el resultado estadistico representa gran parte del
proyecto, se requiere de un programa especializado en calculos estadisticos
(los datos se obtendrian de una base de datos, se colocarian en una tabla
para posteriormente introducirse en el software especializado en estadistica).
Sin embargo, en caso de que ocasionalmente se necesite algin tipo de
estadistica simple para examinar el contenido de los datos, ésta se podria
obtener mediante una base razonable.

Por otra parte, también es importante sefialar que en muchas ocasiones,
el término datos se usa para referirse a toda la gama de hechos y cifras
originales almacenados en la computadora, e informacion para hacer
referencia al resultado del procesado de alguna cantidad de datos con el fin
de satisfacer un requerimiento especifico. Sin embargo, este punto de vista
es en realidad relativo, ya que los datos que son procesados por alguna
instancia de la empresa, pueden ser datos en bruto para otra; es decir, los
mismos datos son objeto de diferentes clases de procesamiento en diferentes
circunstancias.

IV.2.3 Funcién y objetivo de una base de datos.

La funcion de una base de datos es proporcionar un sistema mediante el
cual puedan procesarse los datos, los hechos y la informacién expresados
como numeros o palabras, de manera que le permita a las personas llegar
facilmente a la informacion y presentarla de una manera atractiva para los
usuarios. Asi, éstos tendran la posibilidad de aprovechar la informacion al
maximo y obtener de ella datos adicionales con mayor efectividad que los
registros en papel o en una hoja de calculo, sin que esto sea esencialmente
un proceso completamente diferente. El punto esencial es probar el sistema
con el fin de determinar si puede o no almacenar los datos de tal manera que
produzca el tipo correcto de resultados a velocidad aceptable en vez de
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buscar determinado estilo de base conocida o de fama.

El objetivo de una base de datos es servir a una aplicacion o mas de la
mejor manera posible. En la mayoria de los casos, si la informacion
disponible en una base de datos se encuentra en un curso de accion
preescrito, el objetivo de la base de datos se perdera. De la misma manera, si
la opciones para el usuario se listan en una serie de meniis, entonces solo
habran tantas opciones como las imaginadas por el disefiador de software o
la que pudieran incluirse en el espacio disponible.

Ademas; para satisfacer los requerimientos de los diferentes usuarios,
una base de datos ha de usar flexiblemente los datos y las estructuras de
almacenamiento. Ya que en cuanto mayor sea su flexibilidad, mayor es la
capacidad de la base de datos para poder hacer frente a las necesidades del
usuario durante un largo periodo de tiempo.

Si se trata de una aplicacion simple, sera necesario adoptar una base de
datos sencilla, y probablemente una accionada por meni sea la mas
conveniente, por otro lado, si se trata de un sistema en cierto grado
complejo, resultara mas probable la adopcion de una base de datos mas
sofisticada y de un software original de apoyo. Aunque parezca ilogico, sin
duda, mientras mas complicado sea el sistema, mas importante sera hacer
que el sistema sea mas facil de manejar.

Si se programa mediante el uso de un lenguaje de computadora
(lenguaje anfitrion o host language en inglés) o de una base de datos capaz
de almacenar comandos, la creacion de menus es relativamente sencilla una
vez que se capta el objetivo del menht. El término interactivo, en
computacion, se refiere al hecho de que el usuario interactla con la
computadora instruccién por instruccion con un determinado fin.

Un lenguaje anfitrion es aquel como Visual Basic, que se amplia
especialmente para permitir transacciones de datos. Tramsaccidon es el
término definido en computacién como la menor unidad de un programa de
aplicacion que extrae un conjunto consistente de datos de la base de datos
(transaccion de recuperacion) o que la deja en un estado libre de error
(transaccion de actualizacion). Y se describe con una o mas instrucciones
del lenguaje de programacion anfitrion.
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En lo que respecta a la fransferencia de datos a otros programas, resulta
absolutamente esencial elegir una base que contenga datos de manera tal
que su acceso sea razonablemente facil, lo mismo que su consulta, su
transferencia y su uso por otros programas, debido a que siempre existiran
momentos en que Sera mas conveniente usar otro programa o paquete para
ampliar la utilidad de los datos recopilados en la base.

Otro objetivo referente a la organizacion de las bases de datos, es el de
eliminar los valores redundantes, ya que de esta manera sera posible
controlar las incoherencias que pueden ocasionar este tipo de datos. Con tal
fin, deberan indentificarse los datos comunes para varias aplicaciones y
almacenar una sola copia de ellos; sin embargo, como de esta manera resulta
preciso almacenar y mantener las relaciones absolutamente necesarias, es
esta la razon por la cual no siempre resulta razonable eliminar toda la
redundancia del sistema.

IV.2.4 Componentes y caracteristicas de una base de datos.

Caracteristicas indispensables de una base de datos son el ofrecer un
método facil para captar los datos y otro para sacarlos nuevamente. Aunque
sea facil de llenar, si no ofrece un sistema para obtener la informacion en el
momento o fecha posterior requerida, su utilidad sera irrelevante. La
capacidad de captacion de datos es un criterio necesario, aunque no
suficiente.

En cuanto a la recuperacion de la informacion, el primer requerimiento
es la capacidad de volver a examinar siempre cualquier parte de la
informacion que se haya almacenado en la base y la inspeccion de la misma
ya sea en el orden en que fueron insertados los datos o en uno nuevo bajo
algiin criterio de clasificacion que se haya programado. El nimero de
criterios en diversas presentaciones de los datos por lo regular puede ser
muy grande, aunque debe tenerse cuidado ya que mientras mas grande sea
este numero de criterios de seleccion, mayor sera el tiempo que el sistema
requiere par eliminar los registros que no cumplen el criterio.

Recordemos que en términos de un arreglo, de una matriz o de una tabla,
nos referiremos correctamente a una base de datos mediante el término
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relacion. Asi una relacion de dos es bidimensional y los datos con tres
dimensiones se denominan longitudinales, en éste ultimo caso nos
referiremos a una base de datos de tablas o archivos relacionados. Esto es,
en una tabla o archivo, por ejemplo, se guardaran los datos de personas y en
otro vinculado al primero (por ejemplo por la fecha), informacion adicional
recopilada en fechas posteriores. Asi se tendra acceso a los registros para
cada persona en cada fecha. Las respuestas de la busqueda y procesamiento
de datos estaran determinadas por el uso que se les quiera dar, por ello debe
llevarse previamente una cuidadosa consideracion de los datos y un
establecimiento correcto de las relaciones entre los mismos.

En el modelo relacional, se llama tupla o registre a cada fila de una tabla
la cual esta formada por varias columnas o atributos que especifican los
valores de cada una. Tal definicion se toma del concepto de grupos donde
un grupo de 7 elementos es una n-tupla; y una relacion de »# columnas cada
fila o tupla es una #-tupla. El numero de filas o tuplas de una relacion es su
cardinalidad, y el nimero de columnas corresponde a su grado. Una
relacion de grado 1 se denomina unaria, a una de grado 2 binaria, a una de
grado 3, ternaria, y en general a una de grado n, n-aria.

Las tuplas de una relacion deberan identificarse de forma Unica por una o
mas claves, para lo cual el contenido de cada atributo debe ser no
redundante. Dichas claves se denominan claves candidatas y a la clave
elegida para identificar una tupla para una relacion se denomina clave
primaria. En principio, cada relacion debe tener una clave primaria. Por
consiguiente, otra restriccion del modelo relacional es que una clave
primaria no puede tener valores nulos, ya que un valor nulo no puede
identificar una tupla. Esto se denomina infegridad de entidad. Si un atributo
o coleccion de atributos de una relacion contiene el valor de clave primaria
de otra relacion, a ese atributo o coleccion de los mismos se denomina clave
externa. Los valores posibles de una clave externa son el valor de la clave
primaria o un valor nulo; lo cual se conoce como integridad referencial
debido a que los valores se obtienen por referencia a los valores de clave
primaria de otra relacion. De esta manera, clave es el atributo o conjunto de
atributos que la computadora utiliza para identificar un registro. Clave
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primaria es aquella usada para definir univocamente un registro; y clave
secundaria, aquella que no identifica registros tnicos, sino aquellos que
cumplen con cierta propiedad.

La funcion generadora de formas es un recurso de las bases de datos
que permite al usuario crear una forma en lenguajes anfitriones, para que
aparezca en la pantalla como la imagen de una forma de papel. El cursor
guia al usuario a través de la forma y pasa al siguiente campo cuando se
termina la insercion en el anterior. El usuario es conducido por toda la
pantalla de encabezado a encabezado siguiendo el orden de captacion de las
entradas. Un campo puede tender un atributo que haga obligatoria una
entrada, por ejemplo, el campo para un namero de cliente impediria pasar al
cursor al siguiente encabezado si no se ha realizado su insercion. El
establecimiento de atributos y la validacion de las entradas de los campos es
una medida que ayuda a la rapida y precisa captacion de los datos. Otra
medida es la de los valores de inicio, que se refiere a aquel valor o valores
que el sistema adopta automaticamente a falta de uno proporcionado por el
usuario, y solo podra cambiarse si se introduce otro en su lugar. Este ultimo
recurso resulta util para acelerar las entradas en las que determinada
respuesta es mas probable que otra y también para proporcionar un valor
faltante establecido que por alguna u otra razon no pudiera localizarse.
Debido a que el dejar espacios en blanco dificulta la manipulacion correcta
de los datos por la razon de que algunos tipos de software insertan un O para
indicar un espacio y otros no: es comun usar el nimero 9 tantas veces
conforme el tamafio del campo. Los espacios son poco impredecibles, por
lo que es mejor contar con un valor real para posteriormente apartar los
registros que no tengan el valor faltante o un valor que indique que faltan
datos y realizar los calculos con los buenos.

La depuracion es la correccion de los datos de entrada por lo que debera
adoptarse una base de datos que cuente con esta capacidad. La mayoria de
estos tipos de errores surgen por errores mecanograficos o por
desplazamiento de los datos (colocados bajo el encabezado incorrecto). En
este caso debe verificarse que el rango de respuesta, si es numérico, tenga
sentido asi como verificaciones de contenido l6gico, por ejemplo; esto es, la
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respuesta a una pregunta previa debe corresponder a una determinada
categoria.

Una tabla de consulta es una lista o tabla de informacién almacenada por
separado, en la que se buscan ciertas partes inalteradas de informacién a
manera de consulta. Se trata de informacion independiente de lo almacenado
en otras tablas que se estén usando, con propositos de verificacion.

Otra caracteristica esencial de una base de datos es su capacidad de
proporcionar un método de reorganizacion de datos de acuerdo con las
necesidades particulares, por lo que los diversos métodos o algoritmos para
lograrlo dependeran de la programacion del analista y estaran expuestos a
discusiones con los administradores de la empresa, quienes a fin de cuentas
seran los usuarios potenciales del sistema. Debido a que, como es de
suponerse, al usuario solo le interesa que el método sea bueno y como
cualquier método funciona bien cuando se manejan pequefias cantidades de
datos ya que no se prueba adecuadamente: debera verificarse con el
proveedor que la base se ha usado o probado en grandes aplicaciones.

El despliegue de los datos también se manifiesta en la forma de reportes,
cuya elaboracion de los mismos involucra la presentacion de resultados
impresos de datos de interés u operaciones, de resultados dispuestos de
manera atractiva o que se ajusten a los requerimientos del usuario, éste
debera tener la capacidad de dar instrucciones a la base de datos acerca de
coémo habran de desplegarse los datos referidos.

En cuanto a la proteccion de datos, esta es otra caracteristica
imprescindible que una base de datos debe presentar, e implica 3 tipos de
seguridad:

- Seguridad Fisica, que se refiere a la proteccidon de los dispositivos de
almacenamiento y del equipo de comunicaciones contra los desastres
naturales, robo, fuego, accidentes, polvo, etc. El director de la instalacion
sera el responsable de este tipo de seguridad del sistema.

- Seguridad Operacional, que se refiere a la proteccion de integridad, la
cual implica la proteccion de los datos frente a errores (como la prueba de
rango de valores de entrada, que asegura que un valor de un dato elemental
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unico, o un conjunto de valores combinados tomados como destino, caigan
dentro del rango especificado de valores permisibles); y a la fiabilidad o
confiabilidad en la base de datos, ya que implica el mantenimiento de una
base de datos correcta y completa, a pesar de pérdidas y dafios de los datos;
ordinariamente, se logra reteniendo periddicamente una copia previa de la
base de datos, con el fin de que con la ocurrencia de una falla, se vuelva a
crear la base de datos a partir de la copia disponible mas reciente. Debido a
que este Gltimo proceso puede consumir bastante tiempo y capacidad de la
base de datos, se debe realizar un vaciado periddico de la base de datos,
normalmente cuando se esta inactiva. Y la existencia del archivo log
(archivo de vaciado incremental de actualizaciones de los datos), que
contenga los items de la base de datos anteriores a un cambio con fines de
recuperacion en caso de error.

- Seguridad de Autorizacion, que se refiere a la proteccion de la privacidad
de los datos (confidencialidad) frente a utilizacidn no autorizada. La base de
datos debera contar con la facultad de ejercer el control en varios niveles por
medio de cddigos de acceso especifico o contraseiias.

Debido a que una vez que se implementa una base de datos es muy dificil
modificarla (si es que no se construye una nueva, lo cual implicaria pérdida
de tiempo y mayor costo), deberan asegurarse ampliamente los siguientes
aspectos en el disefio con el fin de minimizar los inconvenientes de
modificacion y asi facilitar las modificaciones posteriores en una base de
datos:

- Versdtil en la representacion de relaciones, es decir, debera ajustarse con
el fin de mejorar el rendimiento cuando se cambie el uso de los datos, lo
cual se lograra mediante un seguimiento o monitoreo del rendimiento el cual
implica recopilar estadisticas sobre el mismo asi como andlisis de las
mismas. Al respecto, el administrador de la base de datos necesita realizar
regularmente operaciones de eliminacion, para dejar libre el espacio
ocupado por los datos borrados, y reorganizar los datos existentes
aumentando asi la eficacia al incrementar el espacio libre disponible. Las
estadisticas de uso obtenidas deberan analizarse con el fin de reorganizar el
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esquema de almacenamiento con vista hacia un rendimiento éptimo de la
base de datos. Y también debera permitir alterar el esquema conceptual
cuando la empresa cambie la forma de ver los datos mediante la
reestructuracion de la base de datos la cual implica cambios a nivel 16gico.

- Desemperio: debera permitir que se agreguen nuevos sistemas conforme se
requieran, lo cual implica una reorganizacion de la base de datos a nivel de
almacenamiento fisico; asi como asegurar un tiempo de respuesta adecuado
entre el usuario y la terminal: capacidad para realizar un adecuado caudal de
transacciones,

- No debe olvidarse el aspecto de proporcionar decumentacion de la base
de datos, ya que su existencia es la clave para el uso eficaz de los datos en la
misma. El término empleado para este compendio es el de diccionario de
datos, que implica un soporte de toda la informacién necesaria para los
usuarios y el sistema; como se indico respecto a la descripcidn de datos en
el rubro Definicion. En este compendio se almacenan las definiciones de los
datos (nombres, longitudes y descripciones), sus significados, restricciones
de uso y estatus de autorizacion, codigos fuente y objeto de programas,
utilidades (entradas de vaciado, impresion y edicion; rutinas de seguimiento
y analisis; rutinas de reorganizacion de indices y sus desbordamientos; asi
como rutinas que suprimen fisicamente de los dispositivos de
almacenamiento los registros borrados con el fin de consolidar el espacio
liberado y reasignarlo donde se requiera), herramientas de diseiio,
procedimientos de bases de datos, asi como informacion de control
administrativa y de tiempo de ejecucion, estadisticas de uso, facilidades de
copias de seguridad, etc.

Los diccionarios de datos, pueden realmente llegar a formar los
fundamentos para el control efectivo de los sistemas de bases de datos.
Ademas, podria ser necesario que éste incluyera una lista de sinonimos
atendiendo a las ocasiones en que diferentes departamentos de una empresa
tienen nombres y representaciones propias para los mismos conjuntos de
datos. Los analistas de sistemas deberan evitar las estructuras de datos
que resulten dificiles de modificar o que inhiban los tipos de evolucién que
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conducen la combinacion de distintas bases de datos y sus aplicaciones.

IVv.2.5 Ventajas de un sistema de gestion de bases de datos con
respecto a un sistema convencional.

-Independencia de datos y programas; que permite ahorrar tiempo y dinero
en la modificacion del sistema, ya que sera posible alterar
independientemente uno del otro tanto a la base de datos como al programa
de usuario manteniendo su consistencia. Como ya se indico, Ia
independencia logica de los datos se refiere a la posibilidad de agregar
nuevos campos a un registro sin afectar a los programas de aplicacion
existentes que usen esos registros. Y la independencia fisica de los datos a
la no alteracion, en todo caso al minimo, de los programas de aplicacion
cuando se introduzcan cambios en la organizacion fisica de los datos o en el
hardware del sistema. Esto debido a que cuando las necesidades de
informacién de un programa de aplicacion cambien, dicho cambio puede
exigir la modificacion de la descripcion logica global de los datos, pero no
debe dar lugar a la necesidad de modificar otros programas.

-Fuacil diseiio de sistemas; lo cual implica una ventaja para el programador
de sistemas ya que no tendra que preocuparse por la creacion de extensos
ficheros, en la duplicacion de datos, en el mantenimiento ni en las
facilidades de copia de seguridad debido a que la base de datos puede ser
programada con tales fines. Ademas, en la base de datos del sistema ya se
presentaran en una forma apropiada todos los datos para todas las
aplicaciones; de esta manera, el disefiador solo tendra que escoger la que
necesita.

-Facil programacion; el término programacion en este caso se usa para
referirnos al codigo fuente del programa de aplicacion. Esta ventaja permite
que los programadores de una base de datos sean relevados de los detalles
de procesos tales como la ordenacion, actualizaciones multiples y
depuracion de las mismas, por ejemplo. Sin embargo, el programador
necesita someterse a rigurosos controles referentes a codificacion,
validacion de datos y comprobacion de programas.
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-Existencia de multiples lenguajes anfitriones; ya que el sistema de gestion
de base de datos permitira el uso del lenguaje anfitrion que se considere mas
conveniente para la aplicacion en particular.

-Datos consistentes y actualizados, ya que una base de datos reduce al
maximo la duplicacion de datos y ayuda a mantenerlos consistentes y
actualizados. Para ello es preciso identificar los datos que son utilizados en
comun por varias aplicaciones y almacenar una copia de ellos de manera
que nunca se pierdan los datos y puedan recuperarse (reconstruirse) en caso
de contingencias. Se recomienda que los datos sean sometidos a auditorias
frecuentes con el fin de evitar errores y delitos. En cuanto a la privacidad, el
sistema debe disefiarse a prueba de intromisiones y ser capaz de verificar
que sus acciones han sido autorizadas.

-Utilizacion concurrente;, que permite la maximizacion de la utilizaciéon de
recursos, ya que la base de datos permitira que varios usuarios la consulten a
la vez e incluso con diferentes programas que se hayan establecido.

-Proteccion de los datos;, ya que una base de datos permite que se controlen
mas efectivamente la privacidad e integridad de los datos. Debido a que
incluye informacion usada por muchos usuarios y por ello pudieran
destruirse los datos almacenados o las relaciones entre los mismos; el
almacenamiento de los datos y los procedimientos de actualizacion e
insercion deben asegurar que el sistema pueda recuperarse de contingencias
sin daiio para los datos.

-Facilidades de interrogacion; que la base de datos proporcionara a un alto
nivel.

-Sistema evolutivo, que concierne a la ventaja que una base de datos
proporciona respecto a la optimizacion del rendimiento total de la misma, ya
que se espera que el usuario aprenda gradualmente de su experiencia y que
con el tiempo se proporcionen facilidades para reorganizar la base de datos.
Sin embargo, una base de datos, presenta las desventajas enlistadas a
continuacion,
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IV.2.6 Desventajas en la implementacidn de una base de datos.

La desventaja principal es el costo, ya que su instalacion,
funcionamiento, mantenimiento e implementacién pueden resultar costosos
para la empresa. Los principales factores del mismo son:

El requerimiento de gran memoria para albergar las rutinas, los
programas de aplicacion, las tablas de la base de datos, los directorios, los
buferes del sistema, etc, ademas del sistema operativo anfitrion. Asi como
de dispositivos de almacenamiento especiales y de gran capacidad. Ademas
también puede requerirse de capacidad adicional del canal de entrada/salida
con el fin de tener suficiente potencia para hacer frente al incremento de
movimiento de datos entre la base de datos sobre los dispositivos fisicos de
almacenamiento y la memoria del ordenador.

Inclusive la velocidad de procesado, y en especifico la velocidad de
actualizacion pudieran verse afectadas presentando lentitud debido a
implementaciones adicionales en la base de datos.

Ademas, debido a que una base de datos necesita personal adicional para
su administracion, se requerira de adiestramiento e incluso de personal
adicional, dependiendo de la capacidad de la base de datos. E incluso
cambios posteriores en la base de datos ocasionados por la adicion de
programas o0 una nueva estructura de datos; si es que no se tomaron las
medidas de minimizacion de inconvenientes para la facilidad de
modificaciones en una base de datos, que se mencionaron anteriormente;
podrian provocar que la base de datos resultara incompatible para usos
posteriores.

Sin embargo, es sumamente probable que la empresa u organizacion que
instale y utilice satisfactoriamente una base de datos durante cierto tiempo,
olvide el coste y considere Unicamente los beneficios que su base de datos le
otorga. No debe olvidarse que en realidad una base de datos no ahorra
dinero, pero puede producir mas dinero.
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IV.2.7 Justificacion de la implementacion de una base de datos.

Debido a que preparar cualquier operaciéon en una computadora toma
tiempo, en particular, es importante que se justifique la implementacién de
una base de datos computacional por el uso que se le dara y por Ia presencia
de alguna o ambas de las siguientes dos caracteristicas importantes en una
empresa:

1) gran cantidad de informacion; o

2) informacion compleja y la posibilidad de que su uso sea

relativamente frecuente.

Con el fin de decidir la forma de almacenamiento mas adecuada para el
conjunto de datos, primero debe corroborarse que existe una relacion
constante entre conjuntos de datos y que su almacenamiento en una
computadora resultara benéfico. Por ello, si se concibe que la base de datos
que se pretende implementar es capaz de almacenar la informacion de
manera muy similar a la ya conocida por el usuario y que sin duda le sera de
gran utilidad, debera implementarse el sistema de base de datos; atendiendo
asi a la funcion esencial de la misma.

La labor del analista comienza tan pronto la alta direccion de la empresa
toma la decision de implementar un sistema de base de datos. De esta
manera, la primera tarea consiste en establecer un conjunto de criterios de
seleccion basados en la evaluacion de las necesidades presentes y futuras de
la empresa. La eleccién del DBMS frecuentemente esta condicionada por el
hardware disponible, y obviamente se tendra preferencia por los DBMS
independientes del ordenador, ya que permiten el cambio de éste, cuando
sea necesario, sin tener que cambiar también el DBMS.

Ademas, se contribuira a la flexibilidad en la estructura de los datos
mediante la estructura correcta de los mismos junto con sus relaciones
naturales entre ellos; ya que una base de datos debe representar
adecuadamente todas esas relaciones entre datos, junto con las restricciones
de privacidad e integridad (restricciones de uso) para la proteccion de datos
contra usos no autorizados y actualizaciones no deseables. Mediante las
estructuras de apoyo ( caminos de acceso como claves ) podra conseguirse
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una mayor capacidad de procesado eficiente. Cada establecimiento de
relacion entre datos conduce a una combinacion diferente de atributos y por
tanto, a diferentes relaciones entre registros.

En realidad, el analista tiene que trabajar por ciclos, es decir, tiene que
volver sobre los mismos datos muchas veces, hasta lograr una decision
global satisfactoria. También debe considerar la pérdida de datos, las
posibles adiciones, los cambios y el crecimiento, ademas de las
consecuencias de la decision actual sobre el uso futuro. La elaboracién del
diccionario de datos a partir de este momento resultara muy util para éste
analisis y suministrara el fundamento para futuros analisis. Asi, una vez que
se completa el analisis, se comienza el disefio del esquema de la base de
datos, dependiente del modelo establecido por las relaciones descubiertas
entre los datos, con la ayuda de las herramientas de disefio disponibles.

La sofisticacion creciente de las grandes computadoras trae consigo la
creacién de areas de aplicacion cada vez mas complejas. Cualquiera que sea
la razén, siempre habran situaciones y sus datos deberan almacenarse en una
base de datos. Existen muchas compaifiias cuyo sistema no se ajusta
totalmente a las expectativas estandar de una base de datos. En este caso es
mejor contar con una base de datos que con un sistema hecho a la medida.
La basqueda mediante computadoras es casi siempre mas rapida. Es posible
suponer que cuando una coleccién de informacion no puede buscarse a
mano muy rapidamente, podria manejarse mejor mediante la
implementacion de una base de datos en una computadora. Asi, un sistema
de base de datos examinara cuidadosamente y enumerara todos los casos
que cumplan las especificaciones, de acuerdo a las relaciones entre los datos
que el analista haya previamente estipulado. Entonces sera posible buscar,
seleccionar y formar un indice para una rapida basqueda, con el fin de
disefiar un despliegue en pantalla y/o impreso adecuado conforme los
requerimientos. Aunque en sofisticacion matematica las bases de datos no
se encuentren ubicadas como la ultima palabra al respecto, cada dia se
mejoran debido a que la mayoria de los datos que requieren las matematicas
aplicadas (como es el caso del presente trabajo de tesis) también necesitan
las capacidades de la base para ser manipulados.
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El uso de una base de datos no siempre es lo optimo a pesar de que
facilita el trabajo. Si ya se dispone de una para otra aplicacion, podria
resultar conveniente y economico estudiar la posibilidad de complementar la
misma con lo que actualmente se requiere; en vez de gastar mucho dinero en
la adquisicion de otra en la que ademas se puede dedicar mucho tiempo para
aprender a usarla en forma efectiva. Una base de datos capaz de vincular la
informacion de diferentes niveles podria manejar la base de datos arriba
descrita.

La ventaja de una base de datos radica en su posibilidad de ajuste a las
necesidades especificas y su uso incluso para otro tipo de cosas muy
diferentes. También, en general, resulta mas econdémica que un paquete
especializado debido a que uno mismo lo adapta y también porque un
paquete de propodsito general se vende en grandes cantidades,
independientemente de su calidad.

Es dificil encontrar un paquete de aplicacion estandar, y complicado
cambiar un programa hecho y escrito a la medida si mas adelante se verifica
que hay errores en éste. Una base de datos tiene la virtud de ser mas flexible
y facil de cambiar que las otras alternativas, sobre todo si uno mismo se
enfrenta a los problemas y conoce el sistema. No se requiere que un
programador use una base de datos, si ésta es buena y tiene documentacion
razonable. Es decir, en muchos casos, no se necesita un especialista para
preparar una base de datos siempre y cuando el usuario realice ciertos
trabajos preliminares mientras aprende a usar las caracteristicas de la base
(capacitacidon y conocimiento de la documentacion que debe
proporcionarsele). Todo depende de lo que se pretenda realizar.

Se define a un administrador de base de datos como aquella persona
responsable de la base de datos en una organizacion, normalmente debe ser
una persona experimentada, y de preferencia involucrada desde el principio
en el proceso de seleccion de la base de datos. Como anteriormente se
indico, la idea basica de la implementacion de una base de datos es que los
mismos datos deben ser aprovechados por el mayor nimero de aplicaciones
que sea posible. Por ello, es usual concebir a una base de datos como un
depdsito o reunion de la informacion necesaria para el ejercicio de las
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funciones de la organizacion o empresa de la cual forma parte. Se pretende
con esto que la base de datos permita no solo la lectura o la consulta de
datos, sino la modificacion continua de datos (procesamiento) necesaria
para el control de las operaciones. De esta manera sera posible inspeccionar
la base de datos en busca de informacion importante y organizada que
servira a varios departamentos con la posibilidad de no considerar fronteras
administrativas.

Al final de cuentas, la base de datos que se implemente, sera uno de los
activos mas importantes de la empresa. Y su introduccion en la misma
cambiara la actitud de la organizacion hacia los requerimientos y gestion de
datos, creando nuevas autoridades lo que implicara nuevas
especializaciones, requiriéndose, por consiguiente, una mayor coordinacion
entre los distintos departamentos de usuarios y mas estricto ajuste a los
estandares. Un buen esquema de implementacion debera incluir la prevision
conveniente para abordar dichos aspectos, asi como la planificacion para el
desarrollo del sistema, distribucién y manejo optimo de los recursos. El
administrador de la base de datos realizara esta labor, de la cual dependera
el aprovechamiento exitoso del nuevo activo de la empresa. Si se trata de
una base de datos pequeiia, la funcion del administrador de la base de datos
puede llevarse a cabo por una sola persona como un trabajo a tiempo
parcial, pero cuando en la base de datos se guarden centralizados todos los
datos de la compaiiia o de ciertos departamentos en particular, dicha
responsabilidad requerira la labor de tiempo completo de un equipo
administrador de la base de datos, en representacion de la compaiiia con
vistas a preservar los intereses de los usuarios actuales y futuros. Por
consiguiente, las actividades de la labor de un administrador de bases de
datos (una sola persona o un equipo) son: la creacion de la base de datos, la
optimizaciéon de su rendimiento, la proteccion de los datos, la
especificacion e imposicion de estandares (areas de establecimiento de
estandares: validacion de datos, actualizacion, comprobacién de programas,
codigos de privacidad, documentacion), asi como la coordinacion y
provisién de la facilidades de usuario, ya que el administrador de la base de
datos es el elemento de control entre la base de datos y los usuarios. Incluso
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se recomienda constituir una comisién de coordinacién formada por los
departamentos de usuarios, que sirva como medio de manifestacion de
quejas y sugerencia de mejoras, etc., lo cual contribuird a una mejor
observacion y evaluacion de las interacciones entre la base de datos y los
usuarios, aspecto clave de todo el estudio, lo cual también debera
documentarse.

IV.2.8 Software para bases de datos.

Actualmente existen en el mercado los siguientes sistemas de gestion de
bases de datos:

Lenguajes relacionales.

SQL.

Fox Pro

Datawarehouse

Dbase

Oracle

JDBC

Access

IV.2.9 Proceso de seleccién de una base de datos.

Debe siempre recordarse que para lograr una implementacion eficiente
que armonice la potencia de un lenguaje relacional se requiere de la solucion
previa de una serie de problemas relacionados con la optimizacion.

Paso 1. Organizar una comision de seleccion que evalile técnicamente los
productos disponibles en el mercado asi como los requisitos actuales y
futuros de la organizacion. Si la empresa no cuenta con este tipo de
expertos, sera necesario solicitar un servicio externo al respecto. Es de
crucial importancia no ser pionero, pues el riesgo es grande.

Paso 2. Establecer los requisitos y solicitar ofertas de los vendedores de
bases de datos.

Paso 3. Seleccionar los mejores sistemas de gestién de bases de datos
(normalmente el establecimiento de los criterios de seleccion al respecto se
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basa en los requisitos de los usuarios).
Los criterios de decision de una base de datos son los siguientes:

- El grado de flexibilidad del sistema existente para poder con el volumen
creciente de datos y con la demanda creciente de informacion, asi como la
necesidad de integracion de los sistemas relacionados con el deseo de
minimizar el coste del desarrollo y mantenimiento de programas. Gracias
al progreso tecnologico, el costo de almacenamiento esta decreciendo
rapidamente, sin embargo, con el costo de programacién no ocurre lo
mismo, por lo que existe una necesidad creciente de mantener sencilla la
programacion de aplicacion y, por tanto, de un disefio logico de la
organizacion de los datos con tal objetivo.

- La necesidad de suministrar un mgjor y mds rdpido mancjo de la
informacion y la posibilidad de soportar sistemas en linea.

- Eficiencia de procesado, la evaluacion del parametro velocidad debera
realizarse sometiendo el DBMS a un banco de pruebas creando una base de
datos representativa.

- Facilidad de instalacion, ya que es un reflejo de la complejidad del
DBMS. Ademas, toda instalacion debe garantizar la integridad de la
informacion que almacena.

- Lenguajes de consulta y anfitriones soportados y la facilidad relativa de
su uso. Las complejidades de los comandos y el trabajo adicional requerido
por el programador para asegurar la integridad de los datos, determina la
facilidad de programacion

- El tamaiio de la memoria del ordenador debera permanecer claramente
dentro de un limite prescrito.

- El horizonte de tiempo, ya que para un desarrollo a largo plazo, deberan
preferirse los modelos de red y relacionales.

- Calidad de la documentacion disponible.

Paso 4. Evaluacion detallada de los productos restantes mediante un estudio
comparativo de las caracteristicas, rendimiento y facilidades de soporte de
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cada uno, con vistas a satisfacer los criterios de seleccion establecidos. La
eficiencia de procesado esperada constituye uno de los factores mas
importantes en la seleccion de una base de datos en particular.

IV.3 Obtencién de prondsticos como entrada del modelo
matemdtico.

IV.3.1 Organizacién de datos con fines de prondsticos.

Los datos de interés para una empresa real en particular han sido
recolectados cada dia, mes y afio, y se han reunido en series de tiempo de
datos mensuales desde el segundo semestre del afio 1999 hasta el primero
del 2001.

Los datos recolectados por la empresa de las compras realizadas a cada
proveedor se encuentran en hojas de calculo de Microsoft Excel:
Pon1999a.xls, SCYPM1999a.xls, Pon2000a.xls y SCYPM2000a.xls en
estos documentos se encuentran también datos adicionales de las compras
imprevistas realizadas a proveedores distintos.

Tales datos originales se han organizado de acuerdo al tipo de producto
pedido por mes. Y se han calculado los totales de kilogramos pedidos
primero para cada tipo de producto por proveedor, cuyos resultados se
encuentran en las hojas de calculo: Ponl1999.xls, SCYPMI1999 xls,
Pon2000.xls y SCYPM2000.xIs. Posteriormente, en la hoja de calculo
DatosOrganizados.xls se muestra la suma total de kilogramos pedidos, sin
considerar el proveedor, de cada producto por mes durante los semestres
mencionados.

Los datos de este dltimo documento se han analizado para descubrir
patrones pasados de crecimiento y cambio que se puedan emplear para
predecir patrones futuros junto con las necesidades para el funcionamiento
6ptimo de la empresa.

En la siguiente tabla se muestran los datos organizados con fines de
pronosticos:
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s IRGH (G AT AL £4a4 LS AL
Mes Compras Compras Cornpras Compras Compras Compras Compras Compras Compras

Julio 10692 5967 190084 367551 112206 1198608 348C8 o 18373
Agosta 5735 8548 502994 146087 43143 14043 26461 32804 51523
Septiembre 2087 17828 SEGEG4 158368 44647 28258 108104 0 1497
Octubre 0 22607 494894 231561 11413 27116 44600 V64 11055
Noviembre 0 18110 165404 168786 19628 66254 86045 yAval 10703
Diciembre 30782 47834 4111894 119040  9OS7 122792 43830 80309 29289
Enero 0 27677 S28194 206360 61901 24289 73970 o] 2484
Febrero 4972 14032 526094 37064 174260 129273 119883 2974 3189
Marzo 224 308684 168034 177928 1176111 192613 46502 31870 Q
Abril 14050 21520 484084 99480 212620 120062 326124 G967 s}
Mayo 0 18484 640994 120157 110620 64844 22042 19965 0
Junio 12206 99212 608584 251298 8448 134006 18080 18508 o]
Julio 0 107160 253984 89853 140528 107243 23307 22418 Q
Agosto 9616 53011 715304 36880 203451 67894 233 2] 2974
Sepliembre 4193 109160 928004 158663 120563 71836 4421 40204 0
Octubre 3861 28110 96494 126693 68763 1512656 8500 23014 12981
Noviembre 10981 55962 526684 162907 S0998 66018 13409 3658 o
Diciembre 0 11197 OS50894 83404 1310837 95480 75417 25856 1131
Enero 16660 31423 1141354 141501 125374 116250 O 83165 2814
Febrero 3295 4996 1186694 175207 200459 75243 38515 o o
Marzo 22203 42819 540794 316420 71096 1230961 7316 66630 o
Abril TOE3® 199657 oS53e4 131032 177127 37790 107367 7016 T840
Mayo 1330 S9100 SB81484 160577 185063 48251 78598 40006 5884
Junio 92580 10226 905284 185581 7983 73R 11786 71444 (o]

Recordando que una serie de tiempo es una secuencia ordenada de
observaciones sobre una variable en particular. Como se indicé en el
Capitulo 3, el analisis de series de tiempo no proporciona la respuesta de
lo que depara el futuro, pero resulta valioso en el proceso de prondsticos y
ayuda a reducir errores en ellos.

La generacion de un pronéstico preciso y util implica dos consideraciones
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basicas:

1. Reunir datos que sean aplicables para la tarea de prondstico y que
contengan informacién que pueda producir prondsticos precisos.

2% Seleccionar una técnica de prondstico que utilice al maximo Ia
informacion contenida en los datos y los patrones que estos presenten.

Pasos en la formulacién de prondsticos:
1.Recoleccion de datos.
2.Reduccion de datos, donde empieza la importante tarea de explorar los
patrones de datos.

La observacion de los datos, el nimero disponible de los mismos, la
comprension de lo que sugieren y el uso de varios métodos graficos para
obtener una mejor vision en el proceso que los genera proporciona la
eleccion de un método adecuado y util de prediccion.

Las graficas que se presentan a continuacién describen el
comportamiento de la cantidad de compra adquirida durante los semestres
bajo estudio (ultimo de 1999 hasta el primero del 2001). Estas fueron
realizadas en StatGraphics, software estadistico que también se ha
proporcionado a la empresa.
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Debido a que el nimero de datos de cada serie es pequeiio se decidio no
hacer uso de la metodologia de Box-Jenkins del software estadistico
StatGraphics. Por consiguiente se aplicaran, posteriormente al estudio de
aleatoriedad de las series, las técnicas de promedios moviles seleccionando
la adecuada conforme a los patrones que cada serie presente. Como también
se indico en el Capitulo 3, no es recomendable limitarse a una sola técnica,
y por consiguiente, los auxiliares para elegir los resultados de una sola
técnica en particular (evaluacion de lo adecuado de cada técnica de
pronoéstico para poder tomar una decision) seran los célculos de los errores
de pronéstico.

IV.3.2 Desarrollo de los pronésticos.

Primero identificamos si existe 0 no autocorrelacion en cada una de las
series de tiempo correspondientes a cada uno de los productos adquiridos.
Para identificar si las compras sucesivas de cada producto estan de algin
modo correlacionadas unas con otras, desfasamos cada serie un periodo y
obtenemos el coeficiente de autocorrelacion de primer orden. Debido a que
la cantidad de operaciones involucradas es grande, se recomienda realizar
los célculos en algin software estadistico como Minitab, incluso
Statgraphics también dispone de esta herramienta; y si no se dispone de
alguno, en algun software de hoja de calculo, como Microsoft Excel. Como
ejemplo a continuacion se presentan los calculos realizados para obtener el
coeficiente de autocorrelacion del producto 14RG asi como su analisis. Para
los productos restantes se muestran unicamente los resultados y su analisis
respectivo. Todos estos calculos fueron realizados en Microsoft Excel, con
el fin de ilustrar las operaciones matematicas que se realizan, y se incluyen
en el documento DatosOrganizados.xls.
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; AN
Compras

Yi

5967
85403
17828
22607
18110
47934
27677
14032
30864
21529
18494
99212
107160
53911
109160
28110
55362
11191
31423
4595
42819
19957
59103
10226
39278.08

Media

Y.
5967
85403
17828
22607
18110
47934
27677
14032
30864
21529
18494
99212
107160
53911
109160
28110
55362
11191
31423
4595
42819
19957
59103

Yi- MEDIA
-33311.08
46124.917
-21450.08
-16671.08
-21168.08

8655.917
-11601.08
-25246.08
-8414.083
-17749.08
-20784.08
59933.917
67881.917
14632.917
69881.917
-11168.08
16083.917
-28087.08
-7855.083
-34683.08
3540.917
-19321.08
19824.917
-29052.08
0.008

Y- MEDIA
-33311.083
46124.917
-21450.083
-16671.083
-21168.083
8655.917
-11601.083
-25246.083
-8414.083
-17749.083
-20784.083
59933.917
67881.917
14632.917
69881.917
-11168.083
16083.917
-28087.083
-7855.083
-34683.083
3540.917
-19321.083
19824.917
29052.091
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(Y-MEDIAY
1109628251
2127507968
460106060.7
277925008.4
448087737.9
74924899.11
134585126.8
637364706.8
70796792.73
315029947.3
431978106.2
3592074407
4607954656
214122259.9
4883482324
124726077.9
258692386.1
788884231.4
61702328.94
1202916246
12538093.2
373304248.3
393027334.1
844023526.6
23445382724

(Y-MEDIA)x

(Y.+-MEDIA)
-1536470939
-989383298
357596114
352894868.6
-183229169.5
-100418011.6
292881904.3
212422637.8
149342257.5
368898414.2
-1245671505
4068429179
0993310457.3
1022576291
-780447049.3
-179626520
-451750311.7
220626368.2
2724384957
-122809918.2
-68414351.25
-383038866.8
-575955134.2
1694201914

0.072261645Coef.de auto-

correlacion
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Debido a que el coeficiente de autocorrelacion obtenido para un desfase
de un periodo es menor que 0.5, y en particular, es muy pequeiio. Esto
indica que no existe relacion alguna entre las compras sucesivas por mes
para este articulo.

De la misma manera, la tabla de datos siguiente indica que para los
articulos restantes, tampoco existe relacion entre compras sucesivas:

2 Coeficiente de autocorrelacion

-0.07690354
0.07226164
0.47411739

-0.09885436
0.23974146
0.11356362

-0.04518667

-0.26217208
0.34048137

Ademas, como también se indicd en el Capitulo 3, la aplicacion de la
formula del coeficiente de autocorrelacion en desfasamientos de magnitud
cada vez mayor generalmente ocasiona un decremento en el coeficiente de
autocorrelacion (debido a que se incluye cada vez un término menos en el
numerador); esto podria conducir a una consideracion de presencia de
aleatoriedad en la serie; pero en realidad resulta conveniente en el estudio
del comportamiento de la compra de los productos, analizar las graficas de
sus correlogramas con el fin de identificar mejor sus comportamientos y si
es que son o no aleatorias en desfases sucesivas mayores.

Para probar si las series de tiempo de la cantidad de compra son o no
aleatorias, calculamos un intervalo de confianza del 95% que corresponde a
cada una de ellas:

Oj:l.96—l

24
0+0.4000833
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Lo cual quiere decir que planteadas la hipétesis nula y la hipotesis
alterna
Ho: p=0
H,: pi=0

dicho intervalo de confianza indica que si los valores de los coeficientes de
autocorrelacion en el correlograma se encuentran dentro de este intervalo,
debera aceptarse la hipotesis nula; es decir; la serie es aleatoria; en cuyo
caso la aplicacion del modelo no debera basarse en un pronéstico, sino en
los requerimientos de compra actuales de la empresa. En caso contrario
debera rechazarse la hipotesis nula lo cual implica que debido a que la serie
no es aleatoria puede presentar componentes particulares de una serie de
tiempo (tendencia, ciclo, estacionalidad), las cuales pueden ser identificadas
en el correlograma y su analisis como ya se indico se realizara mediante los
métodos de promedios de pronosticos.

CORRELOGRAMAS
12RG:

Correlograma 12RG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
[DSerie1 -0.080.411]|0.114}-0.06(0.068|-0.08| -0 |-0.04(-007| -0 | -0.1 |[0.011
Coeficiente de autocorrelacion desfasado t unidades de tiemp

El analisis del correlograma para el desfasamiento 2, el coeficiente de
autocorrelacion correspondiente sale del intervalo de aleatoriedad, por tal
razon, se concluye que esta serie no es aleatoria. Por lo que requerira de un
analisis posterior.
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14RG:

Correlograma 14RG

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 |1 12
‘ﬂSerie1 0.0720.322}-0.03)-0.02}-0.33| -0.1 |-0.25|-0.12]-0.19|0.046/0.017|-0.19

Coeficiente de autocorrelacién desfasado t unidades de tiempo

El analisis del correlograma indica que la serie es aleatoria; es importante
observar que puede ser factible que la serie presente estacionalidad anual
con incrementos imprevistos. Para un intervalo de confianza del 80%
(0+0.2633201), dos coeficientes de correlacion no se encuentran en el
intervalo. Pero en los analisis posteriores se considerara un intervalo de
confianza del 95%. Por consiguiente, el comportamiento de compra del
articulo 14RG para satisfacer los requerimientos de la empresa es aleatorio.

16RG:

Correlograma 16RG

| = :
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

KI:ISerie1 0.474|0.255/0.359]0.719/0.232{-0.03] -0 |0.272]-0.11{-0.31]-0.26} -0.02
Coeficiente de autocorrelacion desfasado t unidades de tiempo

0.5
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En este caso, incluso con un intervalo de confianza de 90%
(0£0.3368048), la serie no es aleatoria, por lo que requerira del analisis de
identificacion de patrones.

18RG:

Correlograma 18RG

7 8 9 10 | 11 12

[Dserie1 | 0.1 |-004|0.176] 0 |0.067]0.054|-0.37| 0.13 |-0.03|-0.16|0.065| 005
fasado t unidades de tiempo

d

El analisis del presente correlograma también indica que la serie es
aleatoria, es decir, no existe relacion entre las compras adquiridas en meses

pasados.
20RG:

Correlograma 20RG

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
a3 Serie1 | 0.24 [0.013]-0.02]-0.02{0.062|-0.02|-0.161-0.14,0.063{0.078|-0.05| 0.13
Coeficiente de autocorrelacion desfasado t unidades de tiemp
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El presente analisis también conduce a la conclusion de que las compras
del articulo en cuestion es aleatoria ya que los coeficientes de
autocorrelacion calculados se encuentran dentro del intervalo de
aleatoriedad [incluso para un intervalo de confianza del 80%
(0£0.2633201)]. Es importante indicar que las compras en los semestres
julio a diciembre del 2000 y enero a junio del 2001 se presenta cierto
incremento en las compras.

22RG:

Correlograma 22RG

1 |2 3| a]5 |6 ]7]|8 ]9 1w0n]i12
[ serie1 [0.11]-008] 0.19]0.02]-0.19]-0.20] 004 0.01 |-0.05]-002] 0 | ©

Coeficiente de autocorrelacion desfasado t unidades de tiempo

El analisis del correlograma indica que incluso con un intervalo de
confianza del 90% (0x0.3368048), la serie de tiempo de la compra del
articulo 22RG es aleatoria. Es importante hacer la observacion que las
compras se han incrementado a partir de febrero del 2000.

24RG:

El presente analisis también indica que incluso con un intervalo de
confianza del 80% (0+0.2633201) la serie de compra del articulo 24RG es
aleatoria. También es importante sefialar que a partir de marzo del 2000 las
compras han disminuido relativamente.
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Correlograma 24RG

0.4

0.2

0.2

1 2 3 4 S 6 7 8 =} 10 | 11 | 12
[DSerle1 -0.05] 0.17 [ 0.04 {0.196}{0.093| -0.18 [0.024|-0.11 |-0.17[0.032(-0.13|-0.06
Coeficiente de autocorrelacion desfasado ¢t unidades de tiempo

18RB:

Correlograma 18RB

0.2

[

-O.ZJ :7:

-0.4 ol . . . N . e

1 2 3 4 S 6 7 8 -] 10| 11 | 12

hSerie‘l -£0.26{-0.07|0.09{0.15 {-0.05} 0.06 }-0.21}-0.06} 0.18 }-0.08}-0.01|-0.07
Coeficl de autocorrelacion desfasado t unidades de tiempo

El comportamiento de compra del articulo 18RB incluso con un intervalo
del 85% (0+0.2939387) es aleatorio como lo indica el correlograma
correspondiente.

22RB:
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Correlograma 22RB

0.4

0.2

o]

02
1 ] 2] 3] 4]5 ]| 6] 7 ]8] 9 10]11]12

Esmﬂ 0.34 10,202/ 0.14|0.331| -0 |-0.09]|-0.13|-0.14{-0.14-0.05|-0.13}{-0.02
Coeficlente de autocorrelacion desfasado t unidades de tiempo

Con un intervalo de confianza del 95% la serie es aleatoria, y con uno
del 90%, anicamente un valor sale del intervalo, por lo que debido a que la
hipotesis nula con un nivel de confianza del 95% no debe rechazarse: la
serie es aleatoria lo cual indica que no hay relacion entre valores histéricos
de compra de este articulo. Es importante indicar que los valores de compra
han disminuido considerablemente, debera considerarse una tendencia a la
baja.

Lo anterior constituye el primer paso que debe realizar el tomador de
decisiones para empezar el proceso de obtencion de prondsticos.

Para los articulos cuyo analisis de correlograma resultd en la presencia
de comportamiento aleatorio se realizara un estudio de prondstico mediante
la técnica cualitativa de investigacion de mercado con el fin de obtener
informacion relevante adicional a la que los proveedores actuales
suministran (esto es una aportacion de cotizacion de precios a la empresa)
que sea la entrada del modelo matematico que va a desarrollarse en la
seccion siguiente. También debera llevarse a cabo la técnica de pronostico
cualitativa de formulacion de escenarios, con el fin de especular en base
también a un consenso de las opiniones de los expertos, los posibles estados
economicos futuros de la empresa si por ejemplo, deja de considerar o
incluye a determinados proveedores; asi como si adquiere mas cantidades de
los requerimientos necesarios de algun articulo.
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Es de gran importancia sefialar, que en el presente estudio de una
empresa, el inventario no implica un costo pero desde luego que hay un
limite maximo de articulos extra que pudieran adquirirse.

Y en el caso de los articulos cuyo analisis de correlograma llevo a la
conclusion que el comportamiento de la serie no es aleatorio (esto es para
12RG y 16RG), se pretendera hallar pronosticos factibles mediante técnicas
cuantitativas, los cuales se usaran como las entradas del modelo matematico
de minimizacion de costos.

IV.3.2.1 Investigacion de mercado correspondiente a la compra
de productos.

La informacion que se muestra a continuacion fue reunida por los
administradores de la empresa y su analisis es presentado posteriormente.
(Los documentos originales fueron realizados en Microsoft Excel).

Los proveedores nacionales son:
1) Ponderosa,
2) SCYPM,
3) Promasa,
4) Grupo Industrial Baca (Linea Mexicana),
5) Productora de Papel e
6) Intercarton.

Los proveedores internacionales son:
1) CMPC Ciile,
2) Grupo Industrial Baca Los Angeles,
3) International Paper,
4) WestVaco,
5) Perez Trading,
6) Eckmany
7) Rock Ten.
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INFORMACION DE COSTOS DE CARTONCILLO DE
PROVEEDORES NACIONALES:

Reverso Gris Proveedor Ponderosa

3002399 | 400T. en

Costox Kg |$$ xKg.] 3$$xMm? $5 x M= T. Adel.

Sin con Descto
Calibre] 33 x Kg. | Grs x M?|Flete / Seg. | Neto | Flete/Seg. | Flete/Seq. | Descto 5% 10%
12 8.69 235 0.1419 8.83 2.0410 2075 1.971 1.868
14 8.29 275 0.1419 844 2.2810 2.321 2.205 2.089
16 7.88 315 0.1419 8.02 2.4820 2527 2401 2.275
18 7.55 350 0.1419 7.69 2.6420 2,692 2.658 2423
20 7.45 385 0.1419 7.59 2.8680 2923 2.776 2630
22 7.45 420 0.1419 7.69 3.1290 3.189 3.029 2.870
24 7.37 455 0.1419 7.52 3.3550 3418 3.248 3.077
26 731 490 0.1419 745 3.6810 3.849 3467 3.284

Reverso Blanco Proveedor Ponderosa

300a399 | 400T.en
CostoxKg|$$x Kg.| 3$$xM? $$ x M T. Adel.

sin con Descto
Calibre] $3 x Kg. | Grs x M?| Flete / Seg.| Neto Flete/Seg. | FletelSeg. |Descto 5% 10%
12 10.10 235 0.1419 10.24 2.3740 2.408 2.408 2.408
14 9.63 278 0.1419 9.77 2.6480 2688 2.688 2.688
16 9.07 315 0.1419 9.21 2.8560 2.501 2.901 2.801
18 8.67 350 0.1419 8.82 3.0360 3.086 3.086 3.086
20 8.55 385 0.1419 2.68 3.2920 3.347 3.347 3.347
22 8.55 420 0.1419 8.69 3.5910 3.661 3.651 3.651
24 8.46 455 0.1418 8.60 3.8480 3.912 3.912 3.912
26 8.38 4980 0.1419 8.52 4.1040 4.172 4.172 4.172
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Reverso Gris Proveedor SCYPM

300 a 399 | 400T.en
CostoxKg |88 xKg.| $5xMm? $S$xm T. Adel.
sin con Descto Descto
Calibre] $3$ x Kg. | Grs x M? | Flete / Seg. | - Neto Flete/Seg. | Flete/Seg. 13% 15%
12 8.835 265 0.0650 $.900 2.3413 z.sa 2.052 2.006
14 8.255 290 0.0650 8.320 2.3940 2413 2.099 2.051
16 7.720 316 0.0660 7.788 2.4318 2482 2.133 2.084
18 7.435 345 0.0650 7.500 2.5651 2.588 2.261 2,199
20 7.436 375 0.0650 7.500 2.7881 2813 2447 2.391
22 7.435 405 0.0650 7.500 3.0112 3.038 2.643 2.582
24 7.435 440 0.0650 7.600 3.2714 3.300 2.871 2.805
26 7.435 465 0.0650 7.500 3.4573 3.488 3.034 2.964
Reverso Gris Proveedor Promasa
CostoxKg |$$ xKg.| $SxM | - $$xwm
sin . con Descto
Calibre| $3 x Kg. | Grs x M?| Flete / Seg.| -Neto Flete/Seg. | Flete!Seq. |Descto 0% 0%
12 9.27 238 9.270 2.1785 2.1478 2.178 2.178
14 8.86 2756 8.260 2.4365 2.437 2437 2.437
16 8.41 315 8410 | 26492 | 2649 2643 2.649
18 8.06 350 8.060 2.8210 2.821 2.821 2.821
20 8.06 385 8.660 3.1031 3.103 . 3.103 3.103
22 8.06 420 5.080 - 3.3852 - 3388 3.385 3.388
24 8.06 455 " |.obo 3.6673 3.887 ; 3.667 3.667
26 | 806 | 490 ‘os0.| 3.9484 3948 | 349 3.948
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Reverso Blanco Proveedor Promasa

CostoxKg [$$ xKg.| $5xM? $$ x M

Calibre] $3 x Kg. | Grs x M?| Flete / Seg. ] Neto Fletzllgeg. Fletcon . | Descto 0% | Descto 0%
12 10.78 235 10.780 2.5333 2833 2.633 2.533
14 10.28 275 10.280 2.8270 2.827 2.827 2.827
16 9.68 315 9.680 3.0492 3.049 3.049 3.049
18 9.26 350 95.260 3.2410 3.241 3.241 3.241
20 9.26 385 9.260 3.5651 3.865 3.565 3.565
22 9.26 420 9.260 3.8892 3.889 3.889 3.889
24 9.26 455 $.260 4.2133 4.213 4.213 4.213
26 9.26 490 9.260 4.5374 4.637 4.537 4.837

Reverso Gris Proveedor Grupo Industrial Baca Linea Mexicana

CostoxKg | $$ x Kg.| $%xM? 88 x M*
sin con

Calibre| $3 x Kg. | Grs x M?| Flete / Seg.| Neto_ | Flete/Seg. | FleteiSeq. |Descto 0% |Descto 0%
12 8.00 273 8.000 2.1840 2.184 2.184 2.184
14 7.39 306 7.3%0 2.2613 22681 2.261 2.261
16 7.39 335 7.3%0 2.4757 2476 2.476 2.478
18 739 374 7.3%0 2.7639 2.784 2,764 2,764
20 7.28 399 7.280 2.9047 2905 2.905 2.805
22 7.28 428 7.280 3.1158 3.116 3.116 3.116
24 7.28 467 7.280 3.3998 3.400 3.400 3.400
26 7.28 475 7.280 3.4580 3458 3.458 3458
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Reverso Gris Proveedor Productora de Papel

Costox Kg |$$ xKg.| $$xM? ssi w

sin coh
Calibre] $$x Kg. | Grs x M? | Flete / Seg.| - Neto | Flete/Seg. | Flete/Seq. !Descto 0% {Descto 0%
12 8.82 233 8.820 2.0551 2066 | 2.055 2.055
14 8.52 265 8.520 2,2578 2.258 2.258 2,258
16 8.12 303 8120 2.4604 2,450 2.460 2.460
18 7.70 341 7.700 2.6257 2626 2626 2.626
20 7.60 377 7.600 2.8652 2.868 2.865 2.865
22 7.60 411 7.600 3.1236 3.124 3.124 3.124
24 7.52 45 7.620 3.3539 3.364 3.354 3.354
26

Reverso Blanco Proveedor Productora de Papel

Costo x Kg|$$ x Kg.] 33 xM? $$xm

[ Calibre| $5 x Kg. | Grs x M?[Flete / Seg.| Neto Fletzilgeg. F)I_e&g._ Descto 0%} Descto 0%
12 | 1025 | 233 10.260 | 2.3883 2.398 2388 2.388
14 | 9.8s 265 9.860 | 26103 2610 2.610 2.810
16 | 9.30 303 9.300 | 28179 2818 2.818 2.818
18_| 8.80 341 ‘8.800 | 3.0008 3.001 | 3.001 3.001
20 | 870 377 8700 | 32799 | 32s0 3.280 3.280
2 | 870 411 8700 | 3.6767 3.678 3.576 3.578
24 | ss0 446 8.600 | 3.8356 3838 3.836 3.836
26
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Reverso Gris Intercarton

CostoxKo|$§xKg.| SSxM | ssxme
) sin con
Calibre] $3 x Kg. { Grs x M?[Flete / Seg.{ ' Neto ‘| Flete/Seg. | Flete/Seg. | Descto 0% | Descto 0%
12 | 10.21 200 21021 | 2.0410 2.041 2,041 2.041
14 | 992 230 9.92 2.2810 2.281 2.281 2.281
16 | 937 265 9.37 2.4820 2482 2.482 2482
18 | 896 295 8.96 2.6420 2642 2.642 2.642
20 { 896 325 8.96 2.9130 2913 2913 2913
22 | 887 365 8.57 3.1290 3.129 3.129 3.129
24 | 829 395 8.29 3.2730 3.273 3.273 3.273
26 | 833 425 8.33 3.5410 3.541 3.541 3.541
INFORMACION DE COSTOS DE CARTONCILLO DE
PROVEEDORES INTERNACIONALES:
Reverso Gris Proveedor CMPC Chile
Costo x Flete / .
Kg $$xKg.| Seg. | $SxM | SExM*.
Flete / Flete/Seg| - con’ | Descto | Descto
Calibre] $$ xKg. | Grs xM?} Seg. Neto {X Hjam? . Fl - 0% 0%
12 | 0.000 | 200 10.085 ‘ ‘2011 | 2011 | 201
14 | 0000 | 230 10.066 - 2313 | 2313 | 2313
15 | o000 | 250 9.818 . 2454 | 2454 | 2454
16 | 0.000 | 265 9.318 - 2602 | 2.602 | 2.602
17 | o000 | 280 9818 | * 2749 | 2748 | 2749
18_| 0.000 296 9.818 . 2896 | 2896 | 2896
19 | o.000 | 308 9818 | - 299 | 2.994 | 2994
20 | 0.000 | 325 9.818 . 3.191 | 3.191 | 3.191
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21 | 0.000 345 9.818 . 3387 |3387| 3.387
22 | 0.000 366 9.818 . 3.683 |3.583| 3.583
24 | 0.000 395 9.818 . 3ere  |3.878| 3.878
Reverso Gris Proveedor Grupo Industrial Baca Los Angeles
Costo| -~ Flete / o
xKg i$$ x Kg.| Seg. SExM [ SSx M
Flete/] . sin con Descto | Descto
Calibre| $5xKg. | GrsxM* | Seg. |- Neto |X Hjam?]| Flete/Seg. | Fiete/Seq. 0% 0%
% %
12 6.60 273 8.600 1.8018 1.802 1.802 | 1.802
14 6.60 306 6.600 2.0196 2.020 2020 | 2.020
16 6.60 335 8.800 22110 | 2211 2211 | 221
18 6.60 374 6.600 2.4684 2.468 2.468 | 2.468
20 6.60 399 6.800 2.6334 2.633 2.633 2.633
22 6.60 428 6.600 2.8248 | 2828 2.826 | 2.826
24 6.60 467 6.600 3.0822 3.082 3.082 3.082
26 6.60 475 6.600 3.1350 3.138 3.135 | 3.138

A continuacion se presenta un resumen de los datos de interés para la
aplicacion del modelo (analisis de los datos) asi como datos adicionales
importantes respecto a proveedores internacionales:

Reverso Gris:

: .o et sE R MR . o
Proveedor |Calibre| con .| cmxme
PONDEROSA 12 2.075 235
SCYPM 12 2.359 265
CMPC 12 2.011 200
PROMASA 12 2.178 235
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IND BACA (MEX) 12 2.184 273
IND BACA (L.A) 12 1.802 273
PROD. DE PAPEL 12 2.055 233
INTERCARTON 12 2.041 200
ROCK TEN 12
COPINSA 12
' $$ x M v
Proveedor |Calibre| con Flet Grs x M2
PONDEROSA 14 2.321 275
SCYPM 14 2.413 290
CMPC 14 2.313 230
PROMASA 14 2.437 275
IND BACA (MEX) 14 2.261 306
IND BACA (L.A.) 14 2.020 306
PROD. DE PAPEL 14 2.258 265
INTERCARTON 14 2.281 230
ROCK TEN 14
COPINSA 14
PR T s xt
Proveedor  |Calibre| con Fieterseq. | Grsxm*’
CMPC 15 2.454 250
' . SEx Mt
_Proveedor _ |Calibre| con FieteiSeq. | Grsx m*
PONDEROSA 16 2.527 315
SCYPM 16 2.452 315
CMPC 16 2.602 265
PROMASA 16 2.649 315
IND BACA (MEX) 16 2.476 335
IND BACA (L.A.) 16 2.211 335
PROD. DE PAPEL 16 2.460 303
INTERCARTON 16 2.482 265
ROCK TEN 18
145 TESIS CON

FALLA DE ORIGER



Aplicacién de! modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

COPINSA 16
win : ’ SR B - $8 x M Co
© - Proveedor | Calibre | con Fieterseg. | ors x M
CMPC 17 2.469 280
$$xm .
Proveedor Calibre | con Fieterseg. | Graxm
PONDEROSA 18 2.692 350
SCYPM 18 2.588 345
CMPC 18 2.601 295
PROMASA 18 2.821 350
IND BACA (MEX) 18 2.764 374
IND BACA (L.A) 18 2.468 374
PROD. DE PAPEL 18 2.626 341
INTERCARTON 18 2.642 295
ROCK TEN 18
COPINSA 18
$$ x M* : ]
Proveedor Calibre | con Fieterseg. | Grs xm:.
CMPC 19 2.689 305
. ‘$$ x M2 o
Proveedor Calibre | con Fleterseg. | Graxm*
PONDEROSA 20 2.923 385
SCYPM 20 2.813 375
CMPC 20 2.866 325
PROMASA 20 3.103 385
IND BACA (MEX) 20 2.905 399
IND BACA (L.A) 20 2.633 399
PROD. DE PAPEL 20 2.865 377
INTERCARTON 20 2.913 325
ROCK TEN 20
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COPINSA 20
: ) ' $$ x M
B Proveedor . | Calibre con Flete/Seg. | Grs x M*
CMPC 21 3.042 345
S xm

Proveedor . | Calibre | con FleteiSeq. | Grsx M?
PONDEROSA 22 3.189 420
SCYPM 22 3.038 405
CMPC 22 3.218 365
PROMASA 22 3.385 420
IND BACA (MEX) 22 3.116 428
IND BACA (L.A) 22 2.825 428
PROD. DE PAPEL 22 3.124 411
INTERCARTON 22 3.129 365
ROCK TEN 22
COPINSA 22

S ) $$xm

Proveedor | Calibre | con Fiet .1 Grsxm®
PONDEROSA 24 3.419 455
SCYPM 24 3.300 440
CMPC 24 3.483 395
PROMASA 24 3.667 455
IND BACA (MEX) 24 3.400 467
IND BACA (L.A)) 24 3.082 467
PROD. DE PAPEL 24 3.354 446
INTERCARTON 24 3.273 395
ROCK TEN 24
COPINSA 24
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EET s xm .
Proveedor Calibre | con Fietes Grsx M*
PONDEROSA 26 3.649 490
SCYPM 26 3.488 465
CMPC 26
PROMASA 26 3.949 490
IND BACA (MEX) 26 3.458 475
IND BACA (L.A.) 26 3.135 475
PROD. DE PAPEL 26
INTERCARTON 26 3.541 425
ROCK TEN 26
COPINSA 26
Reverso Blanco:
$$ x M7 S
Proveedor Calibre |conFieteiseq.| Graxm*
PONDEROSA 12 2.408 235
SCYPM 12
CMPC 12
PROMASA 12 2.533 235
IND BACA (MEX) 12
IND BACA (L.A.) 12
PROD. DE PAPEL 12 2.388 233
INTERCARTON 12
ROCK TEN 12
COPINSA 12
. “XM‘
Proveedor | Calibre |conFiete
PONDEROSA 14 2.688 275
SCYPM 14
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CMPC 14
PROMASA 14 2.827 275
IND BACA (MEX) 14
IND BACA (L.A) 14
PROD. DE PAPEL 14 2,610 265
INTERCARTON 14
ROCK TEN 14
COPINSA 14
Proveedor | Calibre |confietesseg.| cisxm
CMPC 15 250.000 2.20435544
$Sxmr .
Proveedor Calibre | confietesseq.| Grsxme
PONDEROSA 16 2.901 315
SCYPM 16
CMPC 16
PROMASA 16 3.049 315
IND BACA (MEX) 16
IND BACA (L.A) 16
PROD. DE PAPEL 16 2.818 303
INTERCARTON 16
ROCK TEN 16
COPINSA 16
. o $xMm P -
Proveedor Calibre | confieterseg. |  Graume
CMPC 17 280.000 2.46887809
$$xm A
Proveedor | Calibre |conFieterseq. | Gexm.
PONDEROSA 18 3.086 350
SCYPM 18
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CMPC 18
PROMASA 18 3.241 350
IND BACA (MEX) 18
IND BACA (L.A.) 18
PROD. DE PAPEL 18 3.001 341
INTERCARTON 18
ROCK TEN 18
COPINSA 18
’ $$ x M* _

Proveedor | Calibre |conrietesseg.| arsxme -

CMPC 19 305.000 2.68931364
$$ x W?

Proveedor Calibre | conFietesseg.] Graxm -
PONDEROSA 20 3.347 385
SCYPM 20
CMPC 20
PROMASA 20 3.565 385
IND BACA (MEX) 20
IND BACA (L.A) 20
PROD. DE PAPEL 20 3.280 377
INTERCARTON 20
ROCK TEN 20
COPINSA 20

o . $$am )

Proveedor Calibre | conFieterseg. | Graxw

CMPC 21 345.000 3.04201051
$$ x M

Proveedor Calibre | conFieterseq.| Graxm =
PONDEROSA 22 3.651 420
SCYPM 22
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CMPC 22

PROMASA 22 3.889 420
IND BACA (MEX) 22

IND BACA (L.A.) 22

PROD. DE PAPEL 22 3.576 411
INTERCARTON 22

ROCK TEN 22

COPINSA 22

s xme S
Proveedor Calibre | conFieteiseg. |  Graxw

PONDEROSA 24 3.912 455
SCYPM 24

CMPC 24

PROMASA 24 4213 455
IND BACA (MEX) 24

IND BACA (L.A.) 24

PROD. DE PAPEL 24 3.836 446
INTERCARTON 24

ROCK TEN 24

COPINSA 24

‘$xmr
Proveedor | Calibre |conFieterseg.| orsxm

PONDEROSA 26 4172 490
SCYPM 26

CMPC 26

PROMASA 26 4,537 490
IND BACA (MEX) 26

IND BACA (L.A.) 26

PROD. DE PAPEL 26

INTERCARTON 26

ROCK TEN 26

COPINSA 26
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A continuacién se presentan cuadros comparativos de los precios
ofrecidos por los proveedores mas frecuentes de la empresa: [las tltimas dos
columnas se obtuvieron realizando las operaciones (precio del proveedorl —

precio

del

proveedor2)/precio del

proveedorl;

donde proveedorl

y

proveedor2 se van alternando, con el fin de comparar los precios de cada par
de proveedores]

Reverso Gris (sin descuento):

Ponderosa SCYPM PROPASA % % %
$$ x M2 $xm S$xm SCYPM vs| SCYPM vs| Ponderosa
con |Grsx| con Grs x con Grs x vs
| Calibre [Fletel M?_[Flete/ M* [ FletelS M Pond Pond: PROPASA
12 2078 235 2.359 265 2.055 233 12.0% 12.9% 1.0%
14 2.321 276 2.413 290 2.268 265 3.8% 6.4% 2.7%
16 2.527 315 2.452 315 2.460 303 3.1% 0.3% 2.7%
18 2.692 350 2.588 345 2.626 341 4.1% -1.5% 2.5%
20 2.923 385 2.813 3756 2.865 377 3.9% -1.9% 2.0%
22 3.189 420 3.038 405 3.124 411 -5.0% -2.8% 2.0%
24 3.419 455 3.300 440 3.354 446 -3.6% -1.6% 1.9%
26 3.649 490 3.488 465 4.6%
2.849 2.806 2.877 -1.5% 4.6% 6.0%
Reverso Gris (de 200 a 299 toneladas):
Proveedor
Ponderosa SCYPM PROPASA % % %
$$ x M 3% x M 3% x W SCYPM SCYPM |Ponderosa
Con |Grsx con Grsx| con Grs x vs vs vs
Calibre Fmasaq M | Flete/Seg. | M* [FletelSeg| M* |Ponderosa| PROPASA | PROPASA |
12 1.764 235 2.123 265 1.623 233 16.9% 23.5% 8.0%
14 1.973 275 2.172 290 1.784 265 9.2% 17.9% 9.6%
16 2.148 315 2.207 316 1.944 303 2.7% 11.9% 9.5%
18 2.289 350 2.329 348 2.074 341 1.7% 10.9% 9.4%
20 2.484 385 2.631 375 2.264 377 1.9% 10.6% 8.9%
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22 | 2710 | 420 | 2736 [ 405 ] 2463 | 411 0.9% 9.7% 9.0%
24 | 2906 | 455 | 2970 ]| 440 | 2650 | 448 2.2% 10.8% 8.8%
26 3.102 480 3.139 465 1.2%
2.422 2525 2115 41% 16.2% 12.7%
Reverso Gris (de 300 a 399 toneladas):
Ponderosa SCYPM PROPASA % % % .
$$ XM 38 x M2 $$ x M SCYPM .| scYPm |Ponderosa
con Grsx| con Grs x con . [Grsx vs vs Vg -
Calibre [Fiete/Segl M _[Fiet M _|FietesSeg| M* _|Ponderosa|PROPASA| PROPASA
12 1.764 | 235 | 2099 | 265 | 1623 | 233 | 16.0% 22.7% 8.0%
14 1.973 275 2.147 280 1.784 265 8.1% 16.9% 9.6%
16 2148 | 315 | 2483 | 315 | 1944 | 303 1.6% 10.8% 9.5%
18 2.289 | 350 | 2303 | 345 | 2074 | 341 0.6% 9.9% 9.4%
20 2.484 385 2.503 375 2.264 377 0.8% 9.6% 8.9%
22 2.710 420 2703 405 2468 411 0.3% 8.7% 9.0%
24 2.906 | 455 | 2.937 | 440 | 2.650 | a4s 1.1% 9.8% 8.8%
26 3.102 | 490 | 3.104 | 455 0.1%
2.422 2.497 2.115 3.0% 16.3% 12.7%
Reverso Gris (de 400 a 499 toneladas)
SCYPM PROPASA % . % L%
$$x M ssxm | SCYPM | scYPm. | Ponderosa
' con [Grsx con Grs x Vs g Ve L
Calibre M K M _|Ponderosa |[PROPASA | PROPASA
12 2075 [265 | 1623 | 233 | 150% 21.8% 8.0%
14 2423 | 290 | 1784 | 265 7.1% 16.0% 9.6%
16 2458 | 315 | 1944 | 303 0.4% 9.9% 9.5%
18 2277 | 345 | 2074 | 341 | -0.5% 8.9% 9.4%
20 2476 | 375 | 2264 | 377 | 04% 8.5% 8.9%
22 2673 | 405 | 2468 | 411 | 14% 7.7% 9.0%
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24 2.908 455 2.904 440 2.650 446 0.1% 8.8% 8.8%
26 3.102 490 3.089 465 -1.1%
2.422 2.469 2.116 1.9% 14.3% 12.7%
Reverso Gris (de 500 a 599 toneladas).
Pond scyPm PROPASA | ~ % % T
ssxme $sxm 88 x M SCYPM vs | SCYPM vs |Ponderosa
con Grs x Fl:t:!nSe Grs x con |Grs ' s
Calibre | Fiete/Seq M [ ] M?_| Fiete/Seg. [x M?| Ponderosa | PROPASA | PROPASA
12 1.764 238 2.052 268 1.623 233 14.0% 20.9% 8.0%
14 1.973 275 2.099 250 1.784 265 6.0% 15.0% 9.6%
16 2,148 318 2.133 315 1.944 303 0.7% 8.9% 9.5%
18 2.289 350 2,251 345 2,074 341 -1.7% 7.9% 9.4%
20 2.484 385 2.447 3786 2.264 377 -1.5% 7.5% 8.9%
22 2710 420 2.643 405 2.468 411 -2.6% 6.6% 9.0%
24 2.906 458 2.871 440 2.650 446 -1.2% 7.7% 8.8%
26 3.102 490 3.034 465 -2.2%
2.422 2.441 2.1156 0.8% 13.4% 12.7%

Reverso Gris (de 600 a 699 toneladas):

Proveedor o
Ponderosa SCYPM PROPASA % o % %
$8$ x M* $$ x M* S x M . SCYPM | SCYPM |Ponderosa
. Con Grsx| con |[Grsx con |Grsx .vs - VS ve
Calibie | Flete/Seg. | M® qutels:ﬂ M [Flet M | Ponderosa| PROPASA | PROPASA
12 1.764 238 2.028 265 1.623 233 13.0% 20.0% 8.0%
M 1.973 275 2.075 290 1.784 265 4.9% 14.0% 9.6%
16 2.148 3158 2.109 318 1.944 303 -1.9% 7.8% 9.5%
18 2,289 350 2.225 345 2,074 341 -2.8% 6.8% 9.4%
20 2.484 385 2419 3786 2.264 377 -2.7% 6.4% 8.9%
22 2.710 420 2.612 405 2.468 41 -3.8% 5.5% 9.0%
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2.906 455 2.838 440 2.650 446 -2.4% 6.6% 8.8%
3.102 | 490 | 2.999 | 465 -3.4%
2422 2413 2115 -0.4% 12.4% 12.7%
Reverso Gris (de 700 a 799 toneladas):
: Proveedor e L
Ponderasa scYPM PROPASA % % - %
] ssxme $$ x M= $$ x M SCYPM | SCYPM [Ponderosa
: con Grsx con |Grsx] con [(Grsx vs vs Vs
Calitve | FleteiSeq. | M [FreterSeq] M FMM M*_|Ponderosa| PROPASA | PROPASA
12 1764 | 235 | 2005 | 265 | 1.623 | 233 | 12.0% 19.0% 8.0%
14 1973 | 275 | 2051 | 290 | 1.784 | 265 | 3.8% 13.0% 9.6%
16 2.148 315 2.084 315 1.944 303 -3.1% 6.8% 9.5%
18 2289 | 350 | 2199 | 345 | 2074 | 341 | 41% 5.7% 9.4%
20 2484 | 385 | 2391 | 375 | 2.264 | 377 | 9% 5.3% 8.9%
22 2.710 420 2.582 405 2.468 411 -5.0% 4.4% 9.0%
24 2.906 455 2.805 440 2.650 446 -3.6% 5.5% 8.8%
26 3.102__ | 430 | 2964 | 465 4.6%
2422 2.385 2.115 -1.5% 11.3% 12.7% ]

Informacion adicional de la compra de materiales importados:

Flete San Antonio Chile,
1 contenedor 1,400 USD
NOTA : ESTE CARTONCILLO SE RECIBE EN LA

PLANTA

<L DATOS >>>>>>>>

TIPO DE CAMBIO N$9.85

FLETE TERR NAL N$O0

TODO GASTO N$8,925

FLETE LADO AMERIC. 1,400 DLLS
MAQ. HOJEADO N$0.600

MAQ. POLIET N$1.100

AT T A
RERCALITOY
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INCREMENTABLES
FACTOR DE RIESGO

DESCRIPCION:

18%
20%

CARTON REVERSO GRIS

COSTO X HOJEADC POLIETILENO
TONELADAS TON (DLLS) (S/N) (S/N)
20 (Ejemplo) 740 N N
*Todo Gasto )
Derechos Muellaje $85
Maniobras $4,000
THC $560
Almacenaje $2,280
$6,925
(X columna)
DATOS DE COSTO DE MATERIALES DE IMPORTACION
CARTON IMPORTADO REVERSO GRIS CMPC CHILE
POLIETILENO (SIN) N
CORTE EN HOJAS (S/N) N
PROM. KG EMBARQUE 20000
COSTO POR TON 740 DLLS
14,800
COSTO DEL EMBARQUE (20 x 740) DLLS
TIPO DE CAMBIO $9.8500
COSTO MONEDA $145,780 26,240
NACIONAL (14,800 x 9.85) (145,780 x 0.18)
COSTO FLETE 0 0
TODO GASTOS 6,925
805
0.0045x(145,780+0
HONORARIOS 0.4500% +6,925+26,240+0)

FLETE LADO AMERICANO

FACTOR DE RIESGO
MAQUILA HOJEADO X KG
MAQUILA POLIETILENO M2

13,790

$1,400 (1400 x 9.85)
29,156

20% (145,780 x 0.20)
$0.000 0
$0.000 o]
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196,456 CTO TOTAL
COSTO TOTAL DE LA ORDEN (Z columna) 196,456 <> SMAQUILA
KG NETOS RECIBIDOS 20
COSTO DEL EMBARQUE YA 9,822.81 CTO X KG
HOJEADO (196,456/20) 9,823 =2 S/MAQUILA
Flete Nueva Laredo Texas
Ekman
NOTA : ESTE CARTONCILLO SE RECIBE EN LA
PLANTA
gL L<L<C< DATOS >>>5>5>>
TIPO DE CAMBIO $9.85
FLETE TERR NAL $12,000
TODO GASTO $0
FLETE LADO AMERIC. 1,950 DLLS
MAQ. HOJEADO $0.600
MAQ. POLIET $1.100
INCREMENTABLES 5%
FACTOR DE RIESGO 0%
DESCRIPCION: CARTON ANTIGRASO 14 PUNTOS
COSTO X HOJEADO POLIETILENO
TONELADAS TON (DLLS) (S/N) (S/N)
20 (Ejemplo) 875 S N
*Todo Gasto
Derechos Muellaje $0
Maniobras $0
THC $0
Almacenaje o $0
L BT $°
./ (Z columna)
v
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DATOS DE COSTO DE MATERIALES DE IMPORTACION

CARTON IMPORTADO ANTIGRASO EKMAN
POLIETILENO (SIN) N
CORTE EN HOJAS (S/IN) S
PROM. KG
EMBARQUE 20000
COSTO POR TON 875 DLLS
$17,500
COSTO DEL (20 X
EMBARQUE 875) DLLS
TIPO DE CAMBIO $9.8500
COSTO MONEDA 172,375 8,619
NACIONAL (17,500 X 9.85) (172,375 x 0.05)
1,800
COSTO FLETE 12,000 (12,000 x 0.15)
TODO GASTOS 0
877
0.0045(172375
+12000+0+861
HONORARIOS 0.4500% 9+1800)
FLETE LADO 19,208
AMERICANO 1,950 (1950 x 9.85)
FACTOR DE
RIESGO 0% 0
MAQUILA 12,000
HOJEADO X KG $0.600 (20000 x 0.6)
MAQUILA POLIETILENO
M2 $0.000 0
COSTO TOTAL DE LA 216,459 204,459
ORDEN (Tcolumna) (216,459-12,000-0) > *
19.000
KG NETOS RECIBIDOS (20000 x 0.95)
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COSTO DEL EMBARQUE YA 11,392.58 10.761
HOJEADO (216459/19) (204459/19000) = **

* CTO TOTAL S/IMAQUILA
** CTO X KG S/IMAQUILA

De manera semejante los administradores de la empresa realizan los
calculos para obtener los precios de otros proveedores.

Los valores para los precios por kilogramo se categorizaran con el fin de
representar los coeficientes de costos a considerar en el planteamiento del
modelo matematico de minimizacion de costos de la siguiente seccion.

La aplicacion de la técnica de prondstico cualitativa de formulacion de
escenarios se ejemplifica en la siguiente seccion ya que se consideran
rangos de cantidad de compra permisible para cada articulo.

IV.3.2.2 Métodos de promedio.

Se obtienen a continuacién los prondsticos para las series de tiempo de la
compra de los materiales 12RG y 16RG.

Se hace el recordatorio de que el tipo de técnica que se utilizara en este
caso realiza una forma de promedio ponderado de observaciones anteriores
para atenuar fluctuaciones de corto plazo y que la suposicion fundamental es
que las fluctuaciones en los valores anteriores representan puntos de partida
aleatorios de alguna curva atenuada. Una vez que se identifica esta curva, se
puede proyectar hacia el futuro para producir un pronostico. De igual
manera, recordemos que debido a la escasez de datos del método; no es
conveniente utilizarlo en periodos largos ya que este tipo de procesos suelen
ser inestables.

Primeramente, es necesario analizar los correlogramas, ya que éstos
sugeriran la consideracion de ciertos patrones en las series, esto es, si alguna
de ellas es estacionaria o si presentan tendencia y/o estacionalidad.
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IV.3.2.2.1 Obtencidn de prondsticos de cantidad de compra para
los meses julio y agosto del 2001 para el material 12RG.

Los resultados correspondientes, que a continuacion se presentan, se
comparan también con los datos reales con el fin de evaluar el pronéstico.
De tal manera que posteriormente se obtenga un pronostico confiable para
septiembre y octubre del afio en curso.

Mediante el analisis de los coeficientes de correlacion en el correlograma
correspondiente, podemos observar que se presentan los valores mas
inferiores a partir del desfasamiento 1 cada tres desfasamientos; razon por la
cual se identifica que la serie de tiempo presenta estacionalidad.

Desfasamiento Coeficiente de autocorrelacion

-0.07690354
0.41065742
0.1143116
-0.05884902
0.06754166
-0.08013523
-0.00279621
-0.04225937
-0.07131297
-0.00280596
-0.10040249
0.01136925

NaADOONOHRON =S

Por lo tanto, el método de prondstico adecuado (que maneja
estacionalidad), es el método de Winter; como se explicé en el Capitulo 3,
este método permite la inclusion o exclusion de tendencia si es que la serie
la presenta o no, respectivamente. En este andlisis resulta conveniente
incluir un valor para (5, que corresponde a la tendencia, ya que la

observacion mediante el método grafico lo sugiere.
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

A continuacion se presentan los valores de la serie ajustada a la serie
bajo estudio, los valores de los residuales y las medidas de los errores. Estos
valores fueron obtenidos mediante el método de Winter con los valores que
se indican para o, (3 y ¥ en el paquete Statgraphics con la ruta del mend
Time# Forecasting/Smoothing® Winter’s Seasonal Smoothing, con el valor
3 como longitud de estacionalidad (lenght of seasonality).

Compras
Y1 Y(.p €

10692 10692 0
5735 10692 -4957
2987 10692 -7705
0 10692 -10692

0 -4026.39 4026.39
30782 -7239.78 38021.78
0 3406.39 -3406.39
4972 212.948 4759.052
2024 2634.91 -610.91
14059 -534.411 14593.411
0 8208.25 -8208.25
12206 8585.02 3620.98
0 2750.91 -2750.91
9616 423.672 9192.328
4193 12589.4 -8396.4
3861 1727.32 2133.68
10981 3412.1 7568.9
0 12613.8 -12613.8
16660 2076.07 14583.93
3295 13606.7 -10311.7
22209 11222.6 10986.4
70639 10153.8 60485.2
1330 37826.7 -36496.7
92569 41450.6 51118.4
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

EMC 433,958,430
DAM 13634.9796
PEMA 2.48012275
PME -1.54529873

El Error Medio Cuadrado (EMC) penaliza los errores mayores de
pronostico ya que eleva cada uno al cuadrado. En este caso, debido a que
resulta mas conveniente una serie ajustada que presente errores moderados
en vez de una con errores pequefios que ocasionalmente arroje valores en
extremo grandes. Los valores obtenidos para la serie ajustada al
comportamiento de compra del material 12RG no resultan ser tan
moderados, pero representa el mejor despliegue obtenido.

El valor obtenido para la Desviacion Absoluta de la Media (DAM) indica
la precision del prondstico usando las mismas unidades de la serie mediante
el promedio de los errores de pronodstico. En este caso, esta medida del error
indica que hay un error aproximado de 14 toneladas en el pedido de compra
mediante pronosticos.

El valor obtenido en el calculo del Porcentaje de Error Medio Absoluto
(PEMA) proporciona un indice de que tan grandes son los errores de
pronodstico comparados con los valores reales, lo cual en este caso implica
que los valores obtenidos son relativamente confiables, ya que indica que
son aproximadamente 2 veces y medio mayores.

El valor obtenido para el Porcentaje Medio de Error (PME) indica que
tan sesgado es el método; como es un valor negativo relativamente cercano
a cero, esto quiere decir que el enfoque de prondstico esta sobreestimando
los valores, pero no es tan sesgado, respectivamente.

A continuacion se presentan resaltados al final de la tabla, los valores de

pronosticos de compra de producto obtenidos, asi como su comparacion con
los datos reales:
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

£=0.1
Aho T
Yt

1999 Julio 1 10692
Agosto 2 5735
Septiembre 3 2987
Octubre 4 0
Noviembre 5 0
Diciembre 6 30782
2000 Enero 7 0
Febrero 8 4972
Marzo 9 2024
Abril 10 14059
Mayo 11 0
Junio 12 12206
Julio 13 0
Agosto 14 9616
Septiembre 15 4193
Octubre 18 3861
Noviembre 17 10981
Diciembre 18 0
2001 Enero 19 16660
Febrero 20 3295
Marzo 21 22209
70639
1330
92569

Serie de tiempo con los valores pronosticados:

r“. e a N N S
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Origi
(X 16680J riginal Series

rgi2

time index

Datos reales de compra del material 12RG en los meses Julio y
Agosto del 2001:

Kilogramos recibidos en
Julio | Agosto j

l 12RG 25201 24516

En la siguiente tabla se puede observar que los prondsticos obtenidos
sobreestiman los valores reales de compra, es decir, se encuentran por arriba
de éstos, lo cual implica que si se hubieran llevado a cabo, cierta cantidad de
compra tendria que haberse mantenido en inventario. Como en esta
aplicacion, el costo por inventario es nulo, pero existe la restriccion de que
el maximo de material que pueden guardarse son 400 toneladas, el aplicar
los prondsticos hubiera resultado factible.
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Aplicacién del madelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Operaciones de comparacion:

Julio 2001 Agosto 2001
Pronaéstico (kg) 55911.3 26574.7
Valor real (kg) 25201 24516
Cantidad en inventario (kg) para
ser utilizado en el siguiente mes: 30710.3 2058.7 >=32769

(55911.3-25201) (26574.7-24516)

IV.3.2.2.2 Obtencion de prondsticos de cantidad de compra para
los meses septiembre y octubre del 2001 para el material 12R6.

Serie completa hasta Agosto del 2001:

Original Series

(X 10000)

rgl2

time index

e
L R I Tt )
; ESTS GO
s | it 7 a




planteamiento, desarrollo y resultados

Aplicacién del modelo:

Correlograma 12RG

Nimero de desfasamiento

1

0 0.1 0.2 0.3
Coeficiente de autocorrelacion

0.4 0.5

Coeficiente de autocorrelacion correspondiente a cada

desfasamiento:
Desfasamiento 12RG
1 0.01283886
2 0.463293
3 0.16157883
4 0.00670946
5 0.06999972
6 -0.07717037
7 -0.00720605
8 -0.05094778
9 -0.07809419
10 0.01283886
11 -0.10913922
12 -0.00491757

166



Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultades

Con la adicion de los nuevos datos reales para los meses julio y agosto
del 2001, tenemos que el intervalo de aleatoriedad con un nivel de confianza
del 95% para los coeficientes de autocorrelacion ahora es:

Oil.96—]~

V26

0+0.3843

el cual indica que en este caso la prueba de hipotesis correspondiente
implica que debe rechazarse la hipotesis nula de aleatoriedad de la serie, ya
que un valor de los coeficientes de autocorrelacion sale del intervalo de
aleatoriedad.

El analisis del autocorrelograma correspondiente, lleva a la conclusion de
que existe una tendencia negativa ademas de una estacionalidad
cuatrimestral en los datos, ya que los valores decrecen con el tiempo y se
presenta un comportamiento similar durante los periodos que comprenden
los tiempos de desfasamiento 3,4,5,6,7 y 8,9,10,11,12 que comienzan con el
fin de un periodo con comportamiento similar a los Gltimos dos tiempos de
los periodos mencionados, esto es, los tiempos de desfasamiento 1 y 2
corresponden a los tiempos de desfasamiento 6y 7,y 11y 12.

A continuacién se presenta nuevamente el correlograma de la serie de
tiempo RG12, ahora realizado en STATGRAPHICS:
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Estimated Autocorrclations

[BEEWR e

- coefficient

IS SN

lay

Debido a que se observa que los datos presentan cierta tendencia, en este
caso se decide realizar una primera diferenciacion con el fin de hacer
estacionarios los datos, los valores obtenidos en STATGRAPHICS para la
serie de tiempo RG12 son:

Variable: WORKAREA.DIFFS (length = 25)

(1) -4957 (14) -5423
(2) -2748 (15) -332
(3) -2987 (16) 7120
(4 0  (17)-10981
(5) 30782 (18) 16660
7 (6)-30782 (19)-13365
(7) 4972 (20) 18914
~(8) -2948 (21) 48430
(9) 12035 (22) -69309
(10) -14059 (23) 91239
(11) 12206 (24) -67368
(12) -12206 (25) -685

(13) 9616

168



Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

A continuacién se calcula el correlograma para estos valores
resultantes:

Estimated autocorrelations

Lag Estimate Stnd.Error Lag Estimate Stnd.Error

1 -73354 .20000 2 35112 28818
3 -.03551 .30481 4 °-14300  .30498
5 .13294 30765 ) 99 ..

7
9

1 -.04776" 7,
1. -.09806

b—

2 i ” ;
= H : 1
= e L . = 0 . 2 & b
g ef: oo ot
8 ) 1 ]
-0.5 -é‘-‘-u-._-” .. J
P I ]
o 3 3 9 1z 1S

lag

El estudio de correlograma lleva a establecer que aun un valor se sale de
limites de control; pero puede establecerse que “los datos son estacionarios
en la primera diferenciacion”, ya que si se realiza una segunda
diferenciacion, se obtiene lo siguiente:

169 TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

 Variable: WORKAREA.DIFFS (length = 24)

~.(1) =7705:.(19) 5549

. (:2) -5735 " (20) 67344

- (3) -2987 . (21)-20879
©7(4) 30782 - (22) 21930
S(5) 70 (23) 23871

- (6)-25810 - (24) -68053
" (7) 2024 o

< (8) 9087

. (9) -2024

. (10) -1853

an - o

(12) -2590

(13) 4193

(14) -5755

-(15) 6788

(16) -3861

(17) 5679

(18) 3295

Estimated autocorrelations fbr diffs

. < Lag '~ Estimate Stnd.Error Lag Estimate Stnd.Error

1 -23070 - .20412 2 -12798 21471
3 . .25704 - 21787 4 -.34501 .23016
5 .03632 .25078 6 . -06523 | .25100
7 -.00652 25171 8 . .00669 25171
9 -03720- -25172. - ‘10

12

5172 - 10 01996~ 25195
1 -.02662 25202 12

.04398 25213

—
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Estimated Autocorrelations

s o

coefficient

15

lag

Y como debe recordarse, al realizar un determinado nimero de
diferenciaciones a una serie, este nimero indica también el nimero de datos
que se pierden de la misma para su analisis. Por lo tanto, el estudio de esta
serie de tiempo indica mediante el calculo de los coeficientes de
autocorrelacion y la aplicacion de la prueba de hipotesis correspondiente,
que la serie es aleatoria al nivel de confianza del 95%. Esto es, los
coeficientes de correlacion caen en el intervalo de confianza.

Intervalo de confianza del 95% para 26 datos:

0£1.96——

26
0+0.38

Intervalo de confianza del 95% para 25 datos: »
1
250

0+£0.39.

0+1.96
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Intervalo de confianza del 95% para 24 datos:

1
0+1.96——
J24

0+04

IV.3.2.2.3 Obtencion de prondsticos de cantidad de compra para
los meses julio y agosto del 2001 para el material 16RG.

En este analisis, la serie también presenta estacionalidad, ya que en este
caso se presentan en el correlograma los valores superiores de los
coeficientes de autocorrelacion a partir del desfasamiento 1, cada cuatro
desfasamientos. Por tal motivo, el método mas adecuado de pronodstico
resulta ser también el método de Winter.

Desfasamiento Coeficientes de autocorrelacion
1 0.474117395
2 0.25542528
3 0.358994552
4 0.71882789
5 0.232425839
6 -0.033169143
7 -0.00383036
8 0.271951471
9 -0.112614554

10 -0.313667153
11 -0.263900545
12 -0.023630994

A través del método grafico, que fue aplicado a la serie, podemos
observar que presenta cierta tendencia, por lo que también es conveniente
incluir un valor para /5. En este caso el valor de longitud de estacionalidad
usado en Statgraphics fue de 4.

172



Aplicacion del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

A continuacion se presentan los valores de la serie ajustada a la serie
bajo estudio, asi como los valores de los residuales y las medidas de los
errores obtenidas mediante estos resultados.

Complas

Yt Yg.p €
190394 190394 0
502994 190394 312600
566894 190394 376500
494894 190394 304500
165494 190394 -24900
411194 763730 -352536
528194 642118 -113924
526094 489392 36702
169094 367173 -198079
484094 664569 -180475
643994 626613 17381
608594 524110 84484
253994 340684 -86690
715394 739827 -24433
928094 801077 127017
960494 706586 253908
526694 449876 76818
950894 1.21E+06 -258276
1141394 1.24E+06 -101146
1186694 1.01E+06 172584
540794 580076 -39282
955394 1.30E+06 -347766
981494 1.32E+06 -342246
905294 1.03E+06 -120076
EMC 41,918,232,489
DAM 164680.125
PEMA 0.302098
PME -0.066350544
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

El Error Medio Cuadrado (EMC) para la serie ajustada al
comportamiento de compra del material 16RG resultan no ser tan
moderados, pero de igual manera, fue el mejor despliegue obtenido.

El valor obtenido para la Desviacion Absoluta de la Media (DAM) indica
que hay un error aproximado de 160 toneladas en el pedido de compra
mediante prondsticos, por lo que se requiere analizar si el prondstico
sobreestima los valores reales, en cuyo caso la cantidad de pedido de este
material no debera exceder el limite de almacenamiento permisible. Y si se
trata de una subestimacion, debera decidirse si es factible aprovechar algin
precio de proveedores mediante la aplicacion del modelo matematico de
manera que haga permisible adquirir mas material.

El valor obtenido en el calculo del Porcentaje de Error Medio Absoluto
(PEMA) indica que los valores obtenidos son relativamente confiables, ya
que representan un 30% mas de los valores reales. EIl PME también indica
que los valores pronosticados sobreestiman a los valores reales; es decir, es
negativo y cercano a cero (no es sesgado).

Asi mismo, a continuacidon se presentan resaltados al final de la tabla, los
valores de pronosticos de compra de producto obtenidos, asi como su
comparacion con los datos reales:

o=0.4 £$=0.1
Ao Mes T Compras
Yt

1999 Julio 1 190394
Agosto 2 502994
Septiembre 3 566894
Octubre 4 494894
Noviembre 5 165494
Diciembre 6 411194

2000 Enero 7 528194
Febrero 8 526094
Marzo 9 169094
Abril 10 484094
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Mayo 11 643994
Junio 12 608594
Julio 13 253994
Agosto 14 715394
Septiembre 15 928094
Octubre 18 960494
Noviembre 17 526694
Diciembre 18 950894
2001 Enero 19 1141394
Febrero 20 1186694
Marzo 21 540794
Abril 22 955394
Mayo 23 981494
Junio 24 o 205294

i

AR S 'ﬁ‘:ﬁ%"; o]
\1081440
Serie de tiempo con los valores pronosticados:

X 10 o) Original Serics

1e

el e s sl

i

rgi6
o

R PRI

8. 5 19 15 20 25 30

tine index
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Datos reales de compra del material 16RG en los meses Julio y
Agosto del 2001

I Kilogramos recibidos en

Julio [ Agosto |

| 16RG 217839 69438

Puede observarse que los pronosticos obtenidos sobreestiman los valores
reales; por tal motivo, llevarlos a la practica hubiera implicado mantener en
inventario los kilogramos comprados que no se hubieran utilizado. Debido a
que en esta aplicacion el inventario no implica un costo, pero si la
restriccion de que el maximo de material que pueden guardarse son 400
toneladas, el pronostico hubiera resultado factible, iinicamente para el mes
de Julio del 2001, ya que adquirir la cantidad indicada por el pronéstico para
el mes de agosto del 2001, hubiera implicado tener que conservar en
inventario la cantidad de 1264.345 toneladas, lo cual no es factible.

Operaciones de comparacion:

Julio 2001 Agosto 2001
Pronéstico (kg) 490182 1061440
Valor real (kg) 217839 69438
Cantidad en inventario (kg) para
Ser utilizada en el mes siguiente: 272343 992002 ¥=1264345

(490182-217839) (1061440-69438)

IV.3.2.2.4 Obtencion de los prondsticos de cantidad de compra
para los meses septiembre y octubre de 2001 del material 16R6.

Serie completa hasta Agosto del 2001:
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

i
X 1066603 Original Series

10 [ -

O
i
4
o 5 10 15 Z0 25 36

time index

Correlograma de la serie de tiempo RG16

realizado en
STATGRAPHICS:

Estimated Autocorrelations

coefficient

1L PR TR

1s

lag
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Aplicacion del modelo:

planteamiento, desarrollo y resultados

“Estimated autocorrelations for rg16

Lag Estimate Stnd.Error

Lag Estimate Stnd.Error

43790
.16963
.12434
-.16675
-.12506

L=BEN RV RV

—

1 -29993

19612
23237
27965
.28861
.29584
31573

b pmd

NOwOHN

.10098
53473
-22515
.16490
-37748
01567

.23068
23709
28177
29229
29787
32651

Resultados obtenidos con una diferenciacion:
Variable: WORKAREA DIFFS (length = 25)

(1) 312600
(2) 63900
(3) -72000
(4) -329400
(5) 245700
(6) 117000
(7) -2100

( 8) -357000
(9) 315000
(10) 159900
(11) -35400
(12) -354600
(13) 461400
(14) 212700
(15) 32400
(16) -433800
(17) 424200
(18) 190500

(19) 45300
(20) -645900
(21) 414600
(22) 26100
(23) -76200
(24) -687455
(25) -148401
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Aplicacién del modelo:

planteamiento, desarrollo y resultados

Estimated Autocorrelations

coefficient

lag

Estimated autocorrelations for diffs

12 15

Lag Estimate Stnd.Error Lag Estimate’ Stnd.Error

1 -15273 .20000
3 -30739 21798
5 -11337 31794
7 -29748 32840
9 -.07928  .37362
11 -26378 .37968

i

NOwObHN

| L.26575
75839
-.26772
.55521

-.22546
.40020

.20461

23468

31955

33901

37429
.38694

Resultados para la 2a. diferenciacion:

Variable: WORKAREA .DIFFS (length = 24)

(1) 376500 (14) 245100
(2) -8100 (15)-401400
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

(3)-401400 (16) -9600
(4) -83700 (17) 614700
(5) 362700 (18) 235800
(6) 114900 (19) -600600
(7)=359100 (20)-231300
(8) -42000 (21) 440700
(9) 474900 (22) -50100
(10) 124500 (23)-763655
(11) -390000 (24) -835856
(12) 106800

(13) 674100

- Estimated Autocorrelations

coefficient

lag

Estimated autocorrelations for diffs

Lag Estimate Stnd.Error Lag Estimate Stnd.Error

1 .20078 .20412 2 -62865 21219
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

3 -.04195 27921 4 .69072 27947
5 .12451 .34331 6 -.60438 34519
7 -14773 .38678 8 47288 38912
9 .06617  .41237 10 -50668 .41281
11 -.17383 .43796 12 32556 .44082

El analisis de los coeficientes de autocorrelacién mediante la prueba de
hipotesis del 95% de nivel de confianza, lleva a la conclusion de que la serie
no es aleatoria, ya que para el caso de la primera diferenciacion, se
presentan 3 coeficientes fuera de los limites de confianza, y para el caso de
la segunda diferenciacion, esto son 5 coeficientes.

Se considerara la serie obtenida mediante la primera diferenciacion para
obtener de ella un pronédstico:

Original Series

(X 100000)

diffs

-1

-3

-7

o] S 10 i5 20 25

tinme index
Debido a que se observa estacionalidad en la serie, se aplica el método de

Winter con los siguientes valores para los parametros: a=0.2,3=0.1y y=
0.3; y se obtiene la siguiente serie ajustada y los pronosticos respectivos:
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Aplicacidn del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Variable: WORKAREA.SMOOTHES  (length = 20)

©(1)-369872 -
-+ (2)-388140
. (3)-664632"

© (4)-384835

| (5) 226195

S (6) 234295

0 (7) -479578

(8) -97864.8
(9) 7596.93
(10) 118027
(11) 240657
(12) 173674
(13) 30897.8
(14) 58190
(15) -86024.5
(16) 993428

17) 187562

(18) 88760.4

(19) -153727
(20) 640856

Variable: WORKAREA.FORECASTS (length = 2)

(1) 88208.3
(2) 18987.4

Las siguientes graficas muestran la serie ajustada obtenida
mediante pronosticos y los valores de los coeficientes de
correlacion respectivamente:
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Original Series

(X 160000)

Civvsodsal
H

o} 4 8 1z 16 20

time index

Estimated Autocorrelations

4 —
- 1
~F ]
- -4
0.5 |- -
< [ 3
2 [ ]
= [ ]
2 o[ .
= X ]
8 : ]
6.5 - &
-1 F -
(o] 2 4 6 8 10 1Z

lag
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

Estimated autocorrelations for smoothes

Lag Estimate Stnd.Error Lag Estimate Stnd.Error

1 36305  .22361 2 .33668 .25136
3 18739 27298 4 43056 27933
5 12745 31075 ...6  .09185 31335
7 -05455 31470 . -8 31517
9 -21978 31652 . 0 32406
Data: diffs Percent: 100

Period Period: *
Forecast summary -

‘M.SE. MAE. MAPE MPE.
26 27 -

Winter: 02 0.1. 0.3 10187.81 .84489E11 366296.
88208.3 18987.4

La siguiente tabla de comparacion muestra que los valores obtenidos
como pronosticos de compra resultarian factibles de ser aplicados, ya que se
satisface la demanda requerida por los administradores de la empresa a la
vez que se mantiene cantidad de compra en inventario, ademas dicha
cantidad no rebasa el limite permitido en bodegas ni durante los meses
independientes ni al final del bimestre.

Operaciones de comparacion:
Septiembre 2001 Octubre 2001

Prondéstico (kg) 88208.3 18987.4

Valor real (kg) 70000 20000

Cantidad en inventario (kg) para

ser utilizado en el siguiente mes 18208.3 -1012.6 =17195.7

(88208.3-70000) (18987.4-20000)
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Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

A continuacién se presenta a manera de resumen tablas con los
valores obtenidos:

Producto o articulo Aleatoriedad
12RG No =>Aplicar técnica cuantitativa
14RG Si =>Aplicar técnica cualitativa
16RG No =>Aplicar técnica cuantitativa
18RG Si —=>Aplicar técnica cualitativa
20RG Si =>Aplicar técnica cualitativa
22RG - Si =>Aplicar técnica cualitativa
24RG o Si =>Aplicar técnica cualitativa
18RB Si =>Aplicar técnica cualitativa
22RB Si =>Aplicar técnica cualitativa

Obtencidn de prondsticos para Julio y Agosto del 2001:

Producto Patrones Método Medidas del error
o presentados { aplicado EMC DAM |PEMA | PME
articulo
12RG | Estacionalidad | Método | Residualesno | 14 2.49 | -1.54
de Winter tan tons.
moderados
Pronodsticos (kgs) Valores reales (kgs)
Julio 2001 Agosto 2001 Julio 2001 Agosto
2001
559113 26574.7 25201 24516
Cantidad en inventario para ser
utilizado en el siguiente mes (kgs)
Julio 2001 30710.3 | =>Factible en inventario
Agosto 2001 2058.7 | =>Factible en inventario
¥=32769 | =Factible en inventario
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Nota: recordar que el limite superior de almacenamiento en inventario es de

400 tons.
Producto Patrones Meétodo Medidas del error
o presentados aplicado EMC DAM | PEMA | PME
articulo
16RG | Estacionalidad | Método de | Residuales | 160 0.30 | -0.66
Tendencia Winter no tan tons.
moderados
Pronosticos (kgs) Valores reales (kgs)
Julio 2001 | Agosto 2001 Julio 2001 Agosto 2001
490182 1061440 217839 69438

Cantidad en inventario para ser
utilizado en el siguiente mes (kgs)

Julio 2001 272343 =Factible en inventario
Agosto 2001 992002 =>No factible en inventario
¥ =1264345 =>No factible en inventario
=1264.345 tons.

 Obtencién de pronosticos para Septiembre y Octubre del 2001:

| Producto | Aleatoriedad Patrones Método Prondsticos
o articulo presentados aplicado
'12RG No Estacionalidad 12, La serie se
Tendencia diferenciacion considera
negativa aleatoria
-Producto | Aleatoriedad Patrones Método aplicado
o articulo | presentados
. [T16RG" Estacionalidad Método de Winter
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16RG Pronoésticos (kgs) Valores reales (kgs)
Septiembre | Octubre 2001 Septiembre Octubre 2001
2001 2001
88208.3 18987.4 70000 20000

Cantidad en inventario para ser
utilizado en el siguiente mes (kgs)
Septiembre 2001 18208.3 =>Factible en inventario
Octubre 2001 -1012.6 =>Factible en inventario
X =17195.7 |=>Factible en inventario

IV.4 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién
de costos.

Objetivo del modelo: identificar la cantidad de pedido optima de
kilogramos para cada material que satisfaga los requerimientos
de la empresa y minimice el costo total; de manera que el modelo

planteado permita:

a) Especificar el nimero de kilogramos que deberan pedirse por material,
considerando lo que ya se tenga en existencia de dichos materiales.
[Demanda e inventario]

b) Respetar el rango de capacidad de surtido de proveedores.

¢) Sustituir un proveedor por otro.

Debe darse prioridad a pedir lo necesario, ya que una de las
politicas de la empresa al respecto; y desde luego implicita,
necesaria y trascendente en el modelo; es no contar con
excedentes grandes de materiales. Ademas, si existe deficiencia
en la capacidad de satisfacer el pedido por parte de los
proveedores, debe evitarse no cumplir la demanda de 1a empresa.
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IV.4.1 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 12RG para el mes de septiembre del 2001.

En este caso el numero de kilogramos que la empresa pedira atiende a la
demanda actual de material que el departamento de produccién en acuerdo
con los administrativos requieren, esta se refiere a 80,000 kg.

El analisis de proveedores permisibles en el modelo lleva a lo siguiente:
La cotizaciéon de precios que se muestra en las tablas de resumen de la
seccién anterior, muestran que para este material, el proveedor con el precio
mas econémico de venta es Industria Baca Los Angeles, pero debido a que
es un proveedor internacional, a este precio se le agregarian otros costos
debido a aspectos que a su vez se mostraron en las tablas de obtencion de
costos de proveedores internacionales de la seccion anterior. Por tal motivo,
no se considerara en el modelo; lo mismo ocurre con el proveedor
internacional CMPC de Chile. De manera semejante los proveedores
internacionales RockTen, Copinsa, y los proveedores nacionales Industria
Baca México e Intercarton; quienes ademas han estipulado que su tiempo de
produccidn de dicho material no esta en periodo de fabricacion, por lo que
no se encuentran en la posibilidad de satisfacer ordenes de compra; para
efectos de analisis, nivel de servicio sera el término empleado para hacer
referencia a esta caracteristica, y en este caso, se califica como nulo. Los
proveedores permisibles por tanto, son: Ponderosa, SCYPM, Promasa y
Productora de papel.

1IV.4.1.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Ponderosa (1-0.15)C, [3, 1000]
SCYPM C; (0,200)
(1-0.10)C» [200,300)
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Promasa

Propasa

(1-0.11)C,
(1-0.12)C,
(1-0.13)C,
(1-0.14)C,
(1-0.15)C,

G
(1-0.10)Cs
(1-0.11)C,
(1-0.12)Cs
(1-0.13)Cs
(1-0.14)Cs
(1-0.15)C;

(1-0.12) C4

[300,400)
[400,500)
[500,600)
[600,700)
[700,800)

(0,200)

[200,300)
[300,400)
[400,500)
[500,600)
[600,700)
[700,800)

(0,1000]

donde C;=2.075, C,=2.359, Cs=2.178, C4=2.055. (Pesos por kilogramo)

IV.4.1.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

01(x1)=

(Pz(xz)=< o !
S T : _2.07592 X2
: 2.05233 x;

0
1.76375 x,

0
2.359x,
2.1231x,
2.09951 x,

2.02874 x;

© 200515 x;
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X|=0
3< < 1000

Xx>=0
0<x2<200
200 < x2< 300
300 < x2< 400
400 < x»< 500
500 < x»< 600
600 < x,< 700
700 < x2< 800

Nivel
1
2
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: ( . i 0 X3=0 1
2178 x3 0< x;< 200 2

1,9602 x3 200 < x3< 300 3

-1.93842 x; 300 < x3< 400 4

(pg(x3)=ﬁ S 1,91664 x3 400 < x3< 500 5
~1.89486x; 500 < x3< 600 6

o 1.87308x3 600 < x;< 700 7

9 1.8513x; 700 < x3< 800 8

0 x=0 1

q)4(x4)—— 1.8084 x, 0< x4< 1000 2

Elegir x1, x2, X3y x4 de manera que:

minimice  @1(x1) + @2x2) + @3(x3) + Qa(xs)

sujeto a i
X1 +xz2+ x3 + x4 = 80,000

0 < x; < 1,000,000
0 < x2< 800,000
0 < x3 < 800,000
0 < x;< 1,000,000

x20 Jj=1,234

IV.4.1.3 Procedimiento de solucién del PPL.

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 3
proveedores permisibles:
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min_ 1.76375x; +2.350x, + 2.178x

(1,0,0), mediante el éual se considera que al proveedor 1 no se le va a comprar:
min . 0x; -!-}12_.359x2 + 2.178x3
s.a T
.\‘j + X2 +X3 = 80,000
0.£x,< 200,000

zmin=174240

(0,1,0), mediante el cuél se considera que al proveedor 2 no se le va a comprar:

min 1.7637~5x13 +0xz + 2.178x3
s.a
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X1+ X +x3 = 80,000
' 3,000 < x;< 1,000,000

= X2 f=‘ 0-
' 0. <3< 200,000
- o x20 j=123
- Solucién:
“=xy= 80,000

"z min= 141,100

(O;Q,l')," rﬁédiaiﬁe el cual se considera que al proveedor 3 no se le va a comprar:
U min® 1.76375x; + 2.359x2 + Ox;
s.a '
. xxv:_'!‘- X2+ X3 = 80,000
3,000 < x;<1,000,000
£ 0£x;<200,000
e e

‘ S >0 L 'j'=1,2,3
Solucion':
- X1= 80,000
z min= 141,100

En este caso se observa que atendiendo a la cantidad de compra
solicitada, los niveles permisibles en el modelo para los proveedores 1,2 y 3
son Onicamente el 1 y 2, esto debido al rango de toneladas de pedido. Los
modelos antes presentados hacen ver que a simple vista puede notarse que
conviene comprarle toda la cantidad de kilogramos de pedido al proveedor 1,
ya que ofrece el precio mas bajo. Sin embargo, el uso del modelo
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matematico proporciona, como se observo en este caso; hace ver que es
posible elegir la mejor opcion en el dado caso de no considerar determinados
proveedores, incluso podrian agregarse otros. Ademas, si a ultima hora un
proveedor no puede satisfacer todo el pedido, es posible modificar el modelo
mediante el cambio adecuado en el rango correspondiente.

IV.4.2 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 14RG para el mes de septiembre del 2001.

En este caso, debido al estudio del comportamiento de la serie de tiempo
de cantidad de compra de este material realizado en la secciéon anterior, la
consideracion de un pronéstico del nimero de kilogramos que la empresa
pedira no resulta factible; por lo que la decision sobre la cantidad de material
a comprar dependera del estudio de mercado correspondiente.

Los precios que se muestran en las tablas de resumen de la seccion
anterior, proporcionan la cotizacion del mejor precio en el mercado de este
material, pero la empresa en este caso Unicamente considerara a los
proveedores nacionales Ponderosa, SCYPM y Promasa, ya que son los que
pueden cumplir la demanda de 25,000 kg que la empresa requiere. Esta
cantidad se ha calculado previamente a partir del material existente en
bodegas de la empresa; es decir, la empresa desea ocupar el material que
guarda en bodegas aunado a su orden de compra para este mes para
satisfacer la demanda.

IV.4.2.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Ponderosa (1-0.15)C, [3, 1000]
SCYPM C, (0,200)
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Promasa

(1-0.10)C,
(1-0.11)C;
(1-0.12)C,
(1-0.13)C;
(1-0.14)C,
(1-0.15)C,

Cs -
(1-0.10)C;
(1-0.11)C;

(1-0.12)Cs

(1-0.13)Cs

(1-0.14)Cs
(1-0.15)C;

[200,300)
[300,400)
[400,500)
[500,600)
[600,700)
[700,800)

(0,200)

[200,300)
[300,400)
[400,500)
[500,600)
[600,700)
[700,800)

donde C;=2.321, C>=2.413, C3=2.258. (Pesos por kilogramo)

IV.4.2.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

©1(x1)=

<1’2(x2)=<” <1234
] 2:09931 x;
207518 x;

0
1.97285 x;

0
2413 x,
2.1717x;
2.14757 x,
212344 x,

205105 x,
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x1=0
3< x:< 1000

X2=0
0<x,< 200
200 < x,< 300
300 < x,< 400
400 < x,< 500
500 < x,< 600
600 < x,< 700
700 < x,< 800

Nivel
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42,258 %3 0< x3 < 200 2

o 2.0322x5 200 < x3< 300 3
@30x3)=< . .2.00962 x5 300 < x;< 400 4
S0)1.98704 x;3 400 < x3< 500 5
©1.96446 x; 500 < x3< 600 6

| 1.94188 x5 600 < x3< 700 7
NS 1.9193 x5 700 < x3< 800 8

vElegir .3:1', X2y x3 de manera que:
- minimice  @1(x1) + @20x2) + @3(x3)
- sujeto a
x;+xa+ X3 = 25,000 Lo
0 < x;< 1,000,000 ;
0 < x,< 800,000
0 < x3< 800,000

x>0 j=1273

‘IV.4.2.3 Procedimiento de solucién del PPL.

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 3
proveedores permisibles:

min  1.97285x; + 2.413x; + 2.258x3
s.a

Xptx,+tx3= 25,000
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3,000 < x;< 1,000,000

0 < x,<200,000
0 < x3< 200,000
x=0 j=123
Solucién :
. x1= 25,000

- zmin=49,314.5

(1,0,0), mediante el cual se considera que al proveedor 1 no se le va a
comprar:

min . Ox; +2.413x; + 2.258x3
s.a

x1+tx2t+x3= 25,000
' e X 0
- 0<x2< 200,000
© 0 < x3<200,000
x20 Jj=1,23
Solucion :
. x3=25,000
Z min= 56,450

(0,1,0), mediante el cual se considera que al proveedor 2 no se le va a
comprar:

min  1.97285x; + Oxy + 2.258x3
s.a

Xitxty= 25,000
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3,000 < x;= 1,000,000

X2 = 0
0 < x3< 200,000
x=20 Jj=123
Solucion :
= 25,000

z min=49,314.5
(0,0,1), mediante el cual se considera que al proveedor 3 no se le va a
comprar:

min  1.97285x; + 2.413x, + Ox;3
s.a

X1 +x2+x3= 25,000
3,000 < x< 1,000,000

0<x,< 200 000
x3 = 0 ; )
& j=123
Solucion :
x1= 25,000

z min=49,314.5

Puede observarse que los niveles permisibles en el modelo para los
proveedores son también unicamente el 1 y 2. El modelo para estos casos
sencillos, como se ve, tiende a elegir el proveedor que ofrece el precio mas
bajo. Si se presentaran mas proveedores o cambios en los parametros, un
analisis de sensibilidad tendria que aplicarse al modelo con el resultado
optimo obtenido.
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IV.4.3 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacidn de
costos del material 16RG.

IV.4.3.1 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacidn de
costos del material 16RG para el mes de septiembre del 2001.

Los proveedores permisibles en el modelo son: Industria Baca (México),
Ponderosa, SCYPM y Propasa quienes han estipulado que su tiempo de
produccién de dicho material esta en periodo de fabricacion, por lo que se
encuentran en la posibilidad de satisfacer 6rdenes de compra.

IV.4.3.1.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Ind. Baca (México) C, (0,300)
(1-0.12)C, [300,500)
(1-0.14)C, [500,800)
(1-0.16)C, [800,1000)
Ponderosa (1-0.15)C; [3, 1000]
SCYPM 2 Cs (0,200)
(1-0.10)Cs [200,300)
(1-0.11)Cs [300,400)
(1-0.12)C; [400,500)
(1-0.13)Cs [500,600)
(1-0.14)Cs [600,700)
(1-0.15)C; [700,800)

Propasa (1-0112) Cy : (0,1000]
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donde Cy=2.476, Cy=2.527, C3=2.452, C4=2.460.  (Pesos por kilogramo)

IV.4.3.1.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

Nivel
0 x1=0 1
2.476 x; 0< x;< 300 2
@10a)= | 2.17888 x, 300 < x;< 500 3
2.12936 x, 500 < x,< 800 4
2.07984 x, 800 < x;< 1000 5
x2=0 1
3 < x,< 1000 2
X3=O 1
0< x3< 200 2
S 200 < x3< 300 3
.. 2.18228 x3 300 < x3< 400 4
S 215776 x3 400 < x3< 500 5
2:13324 x; 500 < x3< 600 6
©2.10872 x3 600 < x3< 700 7
© 2.0842 x3 700 < x3< 800 8
: ) - 0 x4=0 1
Qa(Xs)= 2.1648 x4 0< x4< 1000 2

Elegir xi, x2, X3y x4 de manera que:

minimice  @1(x1) + @20x2) + @3(x3) + Pa(xs)
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sujetoa
x1 +x2 + x3 + x4 = cantidad de compra

0 < x,< 1,000,000
0 < x < 1,000,000
0 < x3 < 800,000

0 < x4 < 1,000,000

x>0 j=1,2,3,4

IV.4.3.1.3 Desarrollo con los prondsticos obtenidos.

En este caso la estimacion obtenida del namero de kilogramos que la
empresa pedira se ha llevado a cabo mediante un pronéstico, la cual fue:
88,208 kg.

Ademas, los administradores de la empresa desean afiadir kilogramos a la
cantidad de compra establecida, ya que les interesa guardar excedentes en
bodegas para atender a emergencias. Al respecto el prondstico obtenido
aconseja adquirir una cantidad de material relativamente grande para el
siguiente mes, por lo que el pronodstico y la situacion actual coinciden.

IV.4.3.1.3.1 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 1,2
2 1,2
3 1,2
4 1,2

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 4
proveedores permisibles:
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min  2.476x, +2.14795x; + 2.452x; + 2.1648x,

3,000'<x,<300,000
. 0=x1<200,000 -
10 << 1,000,000
' x20 j=123,4
Solucidn :

x2= 88,208
z min= 189,466.37

Como se observa claramente, la solucion optima del modelo matematico tiende,
como se esperaba, al proveedor con el precio mas bajo. La decisidon que el
desarrollo del modelo, su resultado y aplicacion sugieren se refiere al proveedor 2.

IV.4.3.1.4 Desarrollo con los datos reales.
Elegir x, x2, x3y x4 de manera que:
minimice  @1(x1) + @2(x2) + @3(x3) + Pa(xs)
sujeto a
X1 +x2+x3 + x4 = 75,000

0 < x;< 1,000,000
0 < x,< 1,000,000
0 < x3<800,000
0 < x4 < 1,000,000 v
- x20 Cj=1234
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IV.4.3.1.4.1 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 1,2
2 1,2
3 1,2
4 1,2

- (0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 4
- proveedores permisibles:

min 2.476x; + 2.14795x; + 2.452x;3+ 2.1648x,
s.a

X1+ Xz + X3+ X4 = 75,000

 0<x<300,000
3,000 < x,< 300,000
©0s5x3<200,000
0 < x4< 1,000,000
%20 Jj=1,2,3.4
Solucion :

x2= 75,000
z min= 161,096.25

IV.4.3.2 Desarrolio del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 16RG para el mes de octubre del 2001.

El planteamiento del problema es el mismo que para el mes anterior, ya que los
precios durante este bimestre no han cambiado.
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IV.4.3.2.1 Desarrollo con los prondsticos obtenidos.
Elegir xi, x2, x3y x4 de manera que:

minimice @ 1(x1) + @202) + @3(x3) + Q4(xa)
sujeto a
x1+x3+x3+x; = 18,987 (la cantidad obtenida con el
prondstico se redondea)

0 < x,< 1,000,000
0 < x2< 1,000,000
0 < x3< 800,000

0 < x4< 1,000,000

%20 J=1,2,34

IV.4.3.2.1.1 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra
1 1,2
2 1,2
3 1,2
4 1,2

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 4

.~ proveedores permisibles:

min 2.476x; +2.14795x; + 2.452x3+ 2.1648x,
s.a
x1+xy+x3+x,=18,987

0 < x;< 300,000
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3,000 < x2< 300,000
0 < x5< 200,000
0 < x4< 1,000,000

, x=0 Jj=1234
Solucioén :

x2= 18,987

z min= 40,783,13
IV.4.3.2.2 Desarrollo con los datos reales.
Elegir xi, x», x3y x4 de manera que:

minimice  ©1(x1) + @2(x2) + @3(x3) + @a(xs) -
sujeto a '
Xi+x2tx;+xy = 20,000

0 < x;< 1,000,000
0 < x2 < 1,000,000
0 < x5 < 800,000

0 < x4< 1,000,000

x>0 j=1,2,3,4

IV.4.3.2.2.1 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 1,2
2 1,2
3 1,2
4 1,2
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(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 4
proveedores permisibles:

min  2.476x; + 2.14795x, + 2.452x3+ 2.1648x,

s.a
x1txatxstx,= 20,000
0 < x1< 300,000
3,000 < x, < 300,000
10.<x3<:200,000
- -0 £x4< 1,000,000
B x20 Jj=1,23,4
Solucién ;
x2= 20,000
z min= 42,959

IV.4.3.3 Comparacién de los resultados obtenidos con los
prondsticos y con los datos reales para la minimizacion de costos
del material 16RG.

Resultados usando los datos obtenidos mediante prondsticos:
Suma de costos de septiembre y octubre:
189,466.37 + 40,783.13 = 230,249.5

Resultados usando los datos reales:
Suma de costos de septiembre y octubre:
161,096.25 + 42,959 = 204,055.25

Haciendo referencia a la tabla de operaciones de comparacion que se
presento al final de la obtencién de los prondsticos de compra de este
material:
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Operaciones de comparacion:
Septiembre 2001 Octubre 2001

Pronéstico (kg) 88208.3 18987.4

Valor real (kg) 70000 20000

Cantidad en inventario (kg) para

ser utilizado en el siguiente mes 18208.3 -1012.6 %=17195.7

(88208.3-70000)  (18987.4-20000)

Se observa que si se consideran las cantidades de los pronosticos en las
compras, se satisface la demanda y se conserva cantidad en inventario, que es
justamente lo que los directivos pretenden. Ademas, de que se aprovecharia
el costo actual que los proveedores ofrecen.

IV.4.4 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 18RG para el mes de septiembre de 2001.

En este caso la demanda de la empresa con respecto a este material no se
ha obtenido mediante un prondstico, sino por un mandato de la
administracion en base a la cantidad de material existente y a la exigencia de
produccién con el fin de no detener la produccidn; esta cantidad es: 100,000
kg.

En este caso se considerard a los proveedores internacionales Industria
Baca (Los Angeles) y CMPC, asi como a los proveedores nacionales
SCYPM vy Productora de Papel, ya que la fecha de entrega que ellos
estipulan es adecuada para los administrativos de la empresa, no asi la de los
demas proveedores; ademas de que su nivel de servicio no es nulo.

IV.4.4.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
) (Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Ind. Baca (Los Angeles) Ci [20,300)
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(1-0.12)C,,; [300,500)
(1-0.14)C, 3 [500,800)
CMPC Can [10, 100)
(1-0.10)C,, [100,300)
(1-0.12)Cy3 [300,500)
(1-0.14)C5,4 [500,800)
SCYPM Cs (0,200)
' (1-0.10)Cs [200,300)
(1-0.11)Cs [300,400)
(1-0.12)C; [400,500)
(1-0.13)C; [500,600)
(1-0.14)C; [600,700)
(1-0.15)Cs [700,800)
Propasa (1-0.12) C4 (0,1000]

donde

C1.1=9.136 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
C1.2=9.034 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
C1,3=9.007 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
C2,1= 9.570 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
C2>= 8.889 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
Ca3= 8.837 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),

. Ca4=8.817 (valor obtenido para el promedio del rango correspondiente),
+.C3=2.588, C4=2.626. (Pesos por kilogramo)
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| IV.4.4.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

Nivel

0 x1=0 1
oi(x)=_J ¢ "9.136x, 20 £ x1<300 2
7.94992 x, 300 < x;< 500 - 3

7.74602 x; 500 < x;< 800 4

0 Crxe=0 , 1

9.570 x; : 10<x,<100 "2

P2x2)= 8.0001 x, 100 <%<300 3
i _ 7.77656 x, 300 <'x,< 500 4
7.58262 x; 500 < x,< 800 5

4 0 x3=0 1

2.588 x3 v 0< x3< 200 2

2.3292 x5 200 < x3< 300 3

2.30332 x; 300 < x3< 400 4

(p;(x3)=< 2.27744 x3 400 < x3< 500 5
2.25156 X3 500 < x3< 600 6

2.22568 x3 600 < x3< 700 7

9 2.1998 x3 700 < x3< 800 8

0 x4=0 1

Qa(xs)= 2.31088 x4 0< x4<1000 2

Elegir xy, x5, x3y x4 de manera que:

minimice  @1(x1) + @202) + @3(x3) + Pa(xa)
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“sujetoa
X1+ X2 +xs +x4 = 100,000

0 < x1< 1,000,000
0 < x< 800,000
0 < x3 < 800,000
0 < x4 < 1,000,000

x>0 j=1,234

IV.4.4.3 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 1,2
2 1,2,3
3 1,2
4 1,2

-(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 4
proveedores permisibles:

min 9.136x, + 8.0001x; + 2.588x3+ 2.3108x,
s.a

x + x2 + x3+ x4 = 100,000

0 < x;< 300,000
0 <x,< 300,000
0'< x3< 200,000
0 < x4< 1,000,000

x20 j=1,23
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Solucion :
x4= 100,000
z min= 231,087.9375

El analisis de proveedores para la adquisicién de la cantidad solicitada de
este material es similar a los ya presentados, ya que el precio mas bajo en los
rangos permisibles claramente se observa en la decision del proveedor 4.

IV.4.5 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 20RG para el mes de septiembre del 2001.

En este caso la empresa ha estipulado que desea deshacerse de todo el
excedente que guarda en bodegas; por lo que se recomienda que atn asi se
realice un pedido con el fin de evitar rezagos que ocasionen la suspension
temporal de la produccion.

Se consideraran, también conforme a los descuentos que cada uno ofrece
de acuerdo a la cantidad de compra, los siguientes proveedores: SCYPM,
Industria Baca (México) y Productora de Papel.

IV.4.5.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
SCYPM C (0,200)
(1-0.10)C; [200,300)
(1-0.11)C, [300,400)
(1-0.12)C, [400,500)
(1-0.13)C, [500,600)
(1-0.14)C, [600,700)
(1-0.15)C, [700,800)
Industria Baca (México) C; ‘ (0,300)
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(1-0.12)C, [300,500)

(1-0.14)C, [500,800)

(1-0.16)C, [800,1000)
Propasa (1-0.12) C; (0,1000]

donde C,=2.923, C,=2.905, C5=2.865. (Pesos por kilogramo)

IV.4.5.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

( 0 X1= 0
2.923 x; 0< x; < 200
2.6307x 200 < x,< 300
ei(x)=¢/ 2.60147 x; 300 < x;< 400
< 2.57224 Xt 400 << 500
2.54301 x 500 < x;< 600
2.51378 x; 600 < x,< 700
\_ 2.48455 x; 700 £ 1< 800
7 0 x2=0
: 12.905 x2 0<x,<300
@ax2)=< 2.5564x; 300 < x,< 500
| +2.4983 x; 500 < x,< 800
12,4402 x; 800 < x< 1000
R 0 X3=O
2.5212x3 0< x3< 1000

Elegir x1, x2y x3 de manera que:
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minimice @1001) + @202) + @3(x3)
sujeto a
X1 + x2 + x3 = cantidad de producto que desea comprarse.

0 < x,< 800,000
0 < x< 1,000,000
0 < x3 < 1,000,000

x20 Jj=123

El estudio de las ofertas que los proveedores ofrecen en este caso, lleva
también a un andlisis similar al de la adquisicién de los materiales 14RG y
18RG, ya que la cantidad a pedir queda en los primeros 2 niveles de rangos
permisibles, lo cual lleva a la eleccion del proveedor con el precio mas bajo
(proveedor 3).

IV.4.6 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 22R6 para el mes de septiembre del 2001.

En este caso, para el mes en curso, la empresa requiere la cantidad de
250,000 kg de este material.

Ponderosa, SCYPM y Productora de Papel son los proveedores
permisibles en el modelo debido a su nivel de servicio no nulo; ademas,
debido a que el proveedor SCYPM es el que mas frecuentemente atiende a la
demanda de este material para la empresa, este proveedor tiene guardada ya
con anterioridad en sus bodegas cierta cantidad de material con caracteristica
de exclusivo para la empresa, por lo que ésta tendra que hacer uso de dicha
cantidad de material, ya que si se guarda por mas tiempo, éste lapso
implicara un costo.
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IV.4.6.1 Planteamiento del modelo matemdtico.
Cantidad (Rango de

PROVEEDOR

Ponderosa

SCYPM

Propasa

Precio unitario
(Precio por tonelada)

(1-0.15)C,

C;
(1-0.10)Cz
(1-0.11)Cz
(1-0.12)Cs
(1-0.13)C;
(1-0.14)C;
(1-0.15)C;

(1-0.12) Cs

[3, 1000]

(0,200)

[200,300)
[300,400)
[400,500)
[500,600)
[600,700)
[700,800)

(0,1000]

donde C;=3.189, C;=3.038, C;=3.124.

(Pesos por kilogramo)

IV.4.6.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

O(x1)= 0
2.71065 x,

( 0

3.038 x;

2.7342x;°

N E2) 2;3;32 Rt
: " .64306);2: f

© 261268 x;

N\ 2:5823 x;
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X2=0

0<x,2<200
200 < x,<300
300 £ x2<400
400 < x2< 500
500 < x2< 600
600 < x»,< 700
700 < x,< 800

Toneladas pedidas)
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0 x3=0 1
L0 2.74912x3 0< x3< 1000

Elegll‘ xl, X2y X3 de manera que:

. - minimice  @i(r1) + @20¥2) + 3(x3)
'sﬁjeto a . k
' X1+ X+ x; = 250,000

0<x=<1,000,000°
0 < x< 800,000 " :
0 < x3< 1,000,000

x>0 j=1,23

IV.4.6.3 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra
1 1,2
2 1,2,3
3 1,2

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 3
proveedores permisibles:

min  2.71065x; + 2.7342x; + 2.74912x;
s.a

x1 +x +x3 =250,000
3,000 < x1< 200,000
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0 < ¥, < 300,000

0 < x3<'1,000,000
- x>0 j=1273
Solucién: -
- %= 200,000
Xx,= 50,000 -

'z min= 678,840

(1,0,0), mediante el cual se considera que al proveedor 1 no se le va a
comprar:
min  Ox; +2.7342x; + 2.74912x;3
s.a
x; +x3 +x3 =250,000
X = 0

0 < x,< 300,000
0 < x3< 1,000,000

x>0 Jj=12,3

Solucidn :
x>= 250,000
z min= 683,550

(0,1,0), mediante el cual se considera que al proveedor 2 no se le va a
comprar;

min  2.71065x; + Ox; + 2.74912x;
s.a
x1 + x; +x3 = 250,000
3,000 < x; < 200,000

215



Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

0 < x3<1,000,000
L ox20 0 j=1,2,3
-~ “Solucién ;S
x1= 200,000
- %3=50,000

. zmin=6

(0,0,1), - media
comprar; "
' ‘mm),

Cx20 =123
Solucién’s -

x;= 200,000

x2= 50,000

z min= 678,840

En este caso se observa que la eleccion optima debido a que los niveles
son los primeros, se inclina hacia el proveedor con la mejor oferta, y como
éste ha disminuido el nimero de kilogramos de material que puede surtir, la
solucion del modelo tiende a elegir el proveedor mas bajo hasta la cantidad
de compra coincidente a la cota superior, y el resto de la compra al
proveedor con la siguiente mejor oferta.
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IV.4.7 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacién de
costos del material 24RG para el mes de septiembre del 2001.

Demanda de la empresa para el mes en curso: 100,000 kg.

Ponderosa, SCYPM y Productora de Papel son los proveedores
permisibles en el modelo debido a su nivel de servicio no nulo. El estudio de
compra de material a proveedores ha llevado a la observacién que los
proveedores mas frecuentes de la empresa son los que en este caso se
mencionan.

IV.4.7.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)

Ponderosa (1-0.15)C, [3, 1000]

SCYPM C (0,200)
(1-0.10)C; [200,300)
(1-0.11)C; [300,400)
(1-0.12)C, [400,500)
(1-0.13)C; [500,600)
(1-0.14)C, [600,700)
(1-0.15)C> [(700,800)

Propasa (1-0.12) C;4 (0,1000]

donde

Ci=3.419,Cy=3.3,C3=3.354.  (Pesos por kilogramo)
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IV.4.7.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

Nivel
¢1(x1)= 0 x=0 1
2.90615 x; 3 <x< 1000 2
( 0 x=0 1
33x; 0<x,< 200 2
2.97 x5 - 200 £x,<300 3
o=y 2937x 300 < x,< 400 4
) 2.904x;, 400 < x,< 500 5

: 2871 x, ‘ 500 < x,< 600 6

2.838 X2 600 < x,< 700 7
. 2.805x; 700 < x,< 800 8
S0 x3=0 1
P3(x3)= 2.95152x; 0< x3< 1000 2

Elegir x;, x2y x3.de manera que: ;
minimice  @,(x1) + @2(x2) + @a(x3)
sujeto a

X1 +x2+x3 = 100,000
0 < x,< 1,000,000
0 < x,< 800,000
0 <x3;< 1,000,000

x20 J=123
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- IV.4.7.3 Procedimiento de solucién del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 1,2
2 1,2
3 1,2

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 3
proveedores permisibles:

min  2.90615x; + 3.3x2 +2.95152x;3
s.a

x) +x2 +x3 = 100,000
3,000 < x1< 200,000

0 < x, < 200,000
~ 0'5.x3< 1,000,000
620 j=1,2,3
Solucion :
x1= 100,000

z min= 290,615

Este caso es similar al anterior modelo en cuanto a la disminuciéon de
capacidad de surtido de un proveedor; pero esto no influye en la demanda de
la empresa, ya que cualquier de los tres pudiera surtir todo el pedido. El
resuitado optimo también en este caso es la eleccion del proveedor con la
mejor oferta.

El desarrollo de los siguientes modelos matematicos se refiere a
materiales que no con frecuencia la empresa tiene demanda de ellos; por lo
que hasta la fecha no existen datos historicos de cantidad de compra. Ante
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esto se recomienda que en adelante estos datos se registren en una base de
datos, ya que en el futuro algin material no considerado hoy como frecuente
podria convertirse posteriormente en usual para la demanda de la empresa.

La demanda que se estipula para cada uno atiende a un estandar que la
empresa tiene para no detener la produccidon asi como para mantener en
bodegas cierta cantidad de material en caso de emergencias. Esto se
considera muy adecuado, y de la misma manera se hace énfasis en la
recomendacion de almacenar en una base de datos todos los pedidos
realizados con el fin de tener referencias para estudios posteriores.

Ademas la empresa cuenta con un acuerdo con los proveedores SCYPM,
Ponderosa y Productora de Papel para los materiales que se citan en los
modelos que a continuacion se presentan; es decir, la empresa encuentra en
la lista de clientes exclusivos de dichos proveedores al respecto de estos
materiales.

Asi mismo, a continuacion se presentan los modelos matematicos y sus
soluciones respectivas de acuerdo a una demanda existente por la empresa.
La razén por la cual solo los materiales RG (reverso gris) de distintos
calibres son los mas usuales es porque el tratamiento del carton por parte del
departamento de produccion de la empresa se basa en cartones con reverso
gris.

IV.4.8 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de
costos del material 12RB para el mes de septiembre del 2001.

Demanda de la empresa para el mes en curso: no hay pedido.
Proveedores permisibles: Promasa, Ponderosa y Productora de Papel.

IV.4.8.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Promasa C (0,200)
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(1-0.10)C, [200,300)
(1-0.11)C, [300,400)
(1-0.12)C, [400,500)
(1-0.13)C, [500,600)
(1-0.14)C, [600,700)
(1-0.15)C, [700,800)
Ponderosa (1-0.15)C; [3, 1000]
Propasa (1-0.12) G; (0,1000]

donde C;=2.533, Co=2.408, C;=2.388. (Pesos por kilogramo)

IV.4.8.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

Nivel
r 0 x1=0 1
2.533 % 0< x; < 200 2
2.2797 x; 200 < x< 300 3
(pl(x1)=4 225437 x, 300 < x;< 400 4
2.22904 x; 400 < x,< 500 5
2.20371 x; 500 < x;< 600 6
2:17838x 600 < x;< 700 7
15305x; © ~ 700 < x;< 800 8

Coele)=d 0 44=0 1
L s 12,0468 3< x,< 1000 2
Cese=d o =0 ]
S T 2.101443‘:3 ‘: S | » 0< xo 1000 )
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Elegir x), x2y x3 de manera que:
minimice @ (x1) + @20x2) + P3(x3)

sujeto a
x1 + x2 + x3 = cantidad demandada

0 < x1< 800,000
0 < x,< 1,000,000
0 < x3< 1,000,000

x>0 j=12,3
IV.4.9 Desarrollo del modelo matemdtico de minimizacion de

costos del material 16RB para el mes de septiembre del 2001.

Demanda de la empresa para el mes en curso: 900 toneladas.
Proveedores permisibles: SCYPM, Ponderosa y Productora de Papel.

IV.4.9.1 Planteamiento del modelo matemdtico.

PROVEEDOR Precio unitario Cantidad (Rango de
(Precio por tonelada) Toneladas pedidas)
Promasa C (0,200)
(1-0.10)C, [200,300)
(1-0.11)C, [300,400)
(1-0.12)C, [400,500)
(1-0.13)C, [500,600)
(1-0.14)C; [600,700)
(1-0.15)C, [700,800)
Ponderosa (1-0.15)C; - [3, 800]
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Propasa (1-0.12) C4 (0,800]

donde
C1=3.049, C,=2.901, C;=2.818. (Pesos por kilogramo)

IV.4.9.2 Desarrollo del modelo matemdtico.

Nivel
r 0 x1=0 1
3.049 x, 0< x, < 200 2
2.7441 x, 200 < x,< 300 3
Qi(x1)= 2.71361 x, 300 < x;< 400 4
2.68312 x, 400 < x,< 500 5
2.65263 x, 500 < x1< 600 6
- 2.62214 x, : 600 < x;< 700 7
N 2.59165 x, 700 < %< 800 8
P20x2)= o 00 ‘ x=0 1
7 2.46585x; 3< x2< 800 2
o o o x3=0 1
O3(3)== = 2.47984x; 0< x3< 800 2

Elegir x), x2y x; de manera que:

minimice  @1(x1) + ©20x2) + @3(x3)
sujeto a

x1 + x3 +x3 = 900,000
0 < x;< 800,000
0 < x»< 800,000
0 < x3< 800,000
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x>0 Jj=1,2,3

IV.4.9.3 Procedimiento de solucidn del PPL.

Proveedor Niveles a considerar en el modelo debido a la cantidad de compra

1 Todos los niveles establecidos
2 Todos los niveles establecidos
3 Todos los niveles establecidos

(0,0,0), mediante el cual se considera que se pretende comprar a los 3
proveedores permisibles:

min  2.59165x, + 2.46585x; + 2.47984x3
s.a

X1 + X2 + x3 = 900,000
0 < x;< 800,000
3,000 < x, < 800,000
0 < x3< 800,000

X320 Jj=1.23

Solu‘cién::” h
- x2=800,000
x3= 100,000

z min= 2,220,664

(1,0,0), megiiarjtg el cual se considera que al proveedor 1 no se le va a comprar:

min- Ox, + 2.46585x, + 2.47984xs
Ls.a
x; +x2+x3 = 900,000
X = 0
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3,000 < x; < 800,000
0 < x3< 800,000
v x20 j=123
Solucioén :
x2= 800,000
x3= 100,000
z min= 2,220,664

(0,1,0), mediante el cual se considera que al proveedor 2 no se le va a
~-comprar ;
‘ min  2.59165x; + Ox; + 2.47984x;
s.a
x) +x2 +x3 =900,000
0 < x1< 800,000

X2 = 0
0 < x3< 800,000
x20 j=123
Solucidn :
x1= 100,000
x3= 800,000

z min= 2,243,037

-(0,0,1), mediante el cual se considera que al proveedor 3 no se le va a
comprar :

min 2.59165x; + 2.46585x, + Ox;
s.a

X1 + X3 + x3 = 900,000
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0 < x1< 800,000

3,000 < x,< 800,000
X3 = 0
x=0 Jj=123
Solucion :
x1= 100,000
x,= 800,000

z min= 2,231,845

En este caso, aunque se consideran todos los niveles establecidos, la
eleccion optima también se inclina hacia la mejor oferta.

IV. 5 Presentacién de resultados e implementacién del
sistema.

Como ya se menciond, es recomendable disponer de una base de datos
que registre los datos de toma de decisiones e informaciéon que los
administradores de la empresa han venido recopilando a través del tiempo.
De esta manera los analistas del sistema de minimizacion de costos en la
eleccion de proveedores, seleccionaran los registros o datos de interés para
el modelo, los cuales se almacenaran posteriormente en una tabla con
formato de salida de impresion como reporte referentes a la informacion de
cotizacion de precios de proveedores permisibles con el fin de que estos
valores constituyan los parametros del modelo matematico desarrollado. Por
tal motivo, se recomienda emprender la decision estratégica consistente en la
implementacion de una base de datos la cual funcionara como sistema de
operaciones, ya que como se ha indicado, ésta ejecutara ciertas operaciones
con selecciones previas de datos (procesamiento de datos) cuyos resultados
conformaran los parametros del modelo matematico auxiliar en la toma de
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decisiones sobre Ia minimizacion de costos en la eleccién de proveedores; lo
cual, asimismo implica la recomendacién de emprender las decisiones
operacionales consistentes en la realizacion de prondsticos de compra que se
usen como entrada de los modelos matematicos.

Atendiendo a la hipétesis de un modelo de Investigacion de Operaciones:
la solucion del problema se ha examinado en cuanto a sus alcances practicos
ya que logra los objetivos que la organizacion esperaba. Esto es, minimizar el
costo de compra a proveedores, ademas de que se proporciona
documentacion que respalda la toma de decisiones mediante un analisis
matematico del problema, el cual identifica el mejor curso de accion posible
de acuerdo a los lineamientos de la empresa.

De esta manera la documentacion a continuacion presentada asi como el
informe de implementacion del sistema de base de datos y el uso del modelo
matematico llevado a cabo, reflejan un enfoque a largo plazo en la decisiones
de los directivos de la empresa, ya que de esta manera sus decisiones tendran
un respaldo y su sistema sera automatizado con la meta de proporcionar la
mejor guia en las decisiones que conjuntamente con el juicio personal
sustentaran también la toma de decisiones.

IV.5.1 Documentacion de la aplicacion del modelo matemdtico:
reporte a la gerencia.

El analisis de los datos de compra que la organizacion ha recopilado asi
como de los precios de proveedores, ha llevado a realizar algunos
pronosticos sobre la demanda futura, y en otros casos a inicamente atender
la demanda de la empresa con el objetivo de minimizar el costo de elecciéon
de proveedores. Se llevaron a cabo pronosticos de la demanda de compra
futura de los tipos de cartoncillos reverso gris calibre 12 (12RG) para los
meses julio y agosto del 2001 y reverso gris calibre 16 (16RG) para julio,
agosto, septiembre y octubre del 2001; ya que el analisis de datos
recopilados en estos casos llevo a un resultado fundamentado mediante la
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aplicacion de técnicas de pronosticos.

SRR o n 0 st T ¢ o s (kgs)
" Julio 2001 Agosto 2001 Septiembre Octubre
I 2001 2001
A2 12RG 55,911.3 26,574.7 e e
16RG 490,182 1,061,440, 88208 18987

1No factible

En los casos de los cartoncillos reverso gris calibre 14 (14RG), reverso
gris calibre 18 (18RG), reverso gris calibre 20 (20RG), reverso gris calibre
22 (22RQ), reverso gris calibre 24 (24RG), reverso blanco calibre 12 (12RB)
y reverso blanco calibre 16 (16RB), el analisis de pronosticos para la serie de
datos en cada caso no resultd factible de prondstico, por lo que se atiende a
la demanda que los administradores requieren los meses indicados:

D e m a n d a (kgs)
Julio 2001 | Agosto 2001 Septiembre 2001 Octubre 2001

12RG 25,201, 24,516, 80,000 20,000
16RG | 217,839, 69,438, 70,000 20,000
14RG 50,000 35,000 25,000 20,000
18RG 150,000 85,000 100,000 75,000
20RG 200,000 158,000 Demanda , 200,000
22RG 195,000 87,500 250,000 50,000
24RG 120,000 0 100,000 45,000
12RB 25,000 0 0 (no hay pedido) 0

16RB 38,000 45,000 900,000 20,000

1 Datos reales para los cuales no se dio la indicacion de redondearlos por
parte de directivos de la organizacion.

2 Durante el mes de septiembre del 2001
correspondiente.

no se registrd el dato
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El uso del modelo matematico de minimizacion de costos lleva a la
eleccion optima de los siguientes proveedores para cada material con su
costo indicado correspondientemente.

Julio 2001 Agosto 2001
Pedido |Proveedor(es)|Costo| Pedido | Proveedor(es) | Costo
(kgs) ® (kgs) ®
12RG| 55,911.3 * * 26,574.7 * *
16RG | 490,182 * * 11,061,440 * *
14RG{ 50,000 * * 35,000 * *
18RG| 150,000 * * 85,000 * *
20RG| 200,000 * * 158,000 * *
22RG| 195,000 * * 87,500 * *
24RG/| 120,000 * * 100,000 * *
12RB | 25,000 * * 0 * *
I6RB | 38,000 * * 45,000 * *

* Debido a que tnicamente se cuenta con la actualizacion de precios para
los meses septiembre y octubre, los datos correspondientes a las celdas
marcadas no se calculan.

Septiembre 2001
Pedido (kgs) Proveedor(es) Costo ()
12RG 80,000 Ponderosa 141,100
16RG . 88208 Ponderosa 189,466.37
(Pronédsticos) ’
16RG " 2. 75,000 Ponderosa 161,096.25
(Datos reales)| = 1.
< 14RGE - ) 25,000 Ponderosa 49.314.5
18RG | ©.:100,000 Propasa 231,087.94
20RG - i#*:Demanda Propasa 2.5212xDemanda
22RG 250,000 | Ponderosa (200,000) y 678,840
S SN SCYPM (50,000)
24RG - :]7-21100,000 Ponderosa 290,615
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T2RB

16RB:~ |- 900,000 | Ponderosa (800,000)y 2,220,664
: R R e Propasa (100,000)
Octubre 2001 .
Pedido (kgs) Proveedor(es) : Costo ($) -
20,000 *k k% )
18,987 Ponderosa -..40,783.13
20,000 Ponderosa S 42,959
20,000 * %k o’k
75,000 e He ok
200,000 *k *%

** Los datos correspondientes podran obtenerse si se aplica nuevamente el
modelo matematico para el pedido correspondiente.

IV.5.2 Informe de implementacidn de una base de datos.

En SQL se tiene lo siguiente:

IV.5.2.1 Definicién de la estructura y organizacién de la base de

datos.

Tablas involucradas:

PROVEEDORES, REGISTROCOMPRAS, MATERIAL

PROVEEDORES
Prov_descripcion | Varchar(30)
Prov_direccion | Varchar(50)
Prov_pais Varchar(10)
Prov_telefonol | Varchar(13)
Prov_telefono2 | Varchar(13)
Prov_fax Varchar(13)
Prov_email Varchar(20)
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T REGCOMPRAS

Proveedor Varchar(15)
{Material Varchar(30)
Fecha Date

CantidadCompra | Numeric(13,2)
PrecioPorUnidad | Numeric(13,2)
PrecioTotal Numeric(13,2)

MATERIAL
Mat_descripcion | Varchar(30)
Mat desc corta | Varchar(6)

En la tabla PROVEEDORES, se compendian los registros
correspondientes a los datos particulares que mas interesa conocer de cada
proveedor. Asimismo, en la tabla MATERIAL se registran una lista de los
articulos que se compran; y en la tabla REGCOMPRAS se lleva a cabo el
registro que debe realizarse de todas las compras que la empresa lleve a
cabo, con el fin de que la consulta de esta informacion sea accesible de una
manera rapida y sencilla. Ademas se recomienda crear una tabla
COMPENDIOMES donde se registren el total de material que se pidio
durante cada mes para posteriormente realizar prondsticos directamente con
los datos de esta Gltima tabla.

COMPENDIOMES
FechaMesAiio Date
Mat_desc_corta | Varchar(6)
Compra(kgs) Numeric(13,2)

Como puede apreciarse, con esta estructura de la base de datos, se
pretende que ésta pueda aplicarse de manera general a cualquier area de
empresas que presente una problematica similar.

En cuanto a los tipos y longitudes de los campos, Varchar(n) se refiere a
un tipo de datos alfanumérico de longitud variable ya que el gasto de
caracteres se ajusta en cada caso al valor introducido. Date se refiere a un
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tipo de dato tipo fecha y Numeric(p,q) a un entero con opcion de decimal
donde p es el nimero de digitos de la parte entera y q es el de la parte
decimal.

IV.5.2.2 Informacion sobre privilegios.

Debido a que la base de datos requiere de seguridad para la integridad de
los datos que contiene y su uso correcto, se asignan privilegios a algunos
usuarios con el fin de que sdlo ellos tengan permitido el acceso a la base de
datos. Asi, algunos usuarios tendran permitido actualizar (UPDATE) los
datos en alguna tabla en particular, y a otros se les permitira recuperar datos
(SELECT) e incluso borrarlos (DELETE) o agregar algunos (INSERT).
Ademas, otros tendrdn acceso al programa de aplicacion pero no asi a la
base de datos.

El uso de la sentencia GRANT concede privilegios a los usuarios; y en
su lugar, la sentencia REVOKE los remueve.

Ejemplos:

GRANT SELECT, INSERT

ON REGISTROCOMPRAS
TO ROSALINDA

GRANT ALL PRIVILEGES(PROVEEDOR,PRECIO)
ON PRECIOS
TO INGLUNA

GRANT SELECT
ON MATERIAL
TO PUBLIC (en este caso se concede el acceso a todos los
usuarios)

232



Aplicacién del modelo:
planteamiento, desarrollo y resultados

IV.5.2.3 Formulario en Visual Basuc

- u Mu‘ re-ppc(n . wmpl- lmuwel

La forma realizada en Visual Basic v.6, proporciona primeramente, la
opcion Consultar mediante la cual el usuario elige el orden en que desea
que aparezcan los datos de la tabla de registro de compras. Cuando se pulse
el objeto Imprimir, la informacion que previamente debera seleccionarse
como en un escrito de procesador de texto, sera enviada a un puerto de
impresion que esté previamente habilitado.

La siguiente opcién es Grabar, la cual muestra mediante un formato de
agenda la informacién del proveedor elegido. Ademas, deberan introducirse
los datos del material que se pretende comprar, esto es, la cantidad de
compra, el precio por unidad que el proveedor estipula y el costo total de la
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compra, en este caso, este ltimo campo es introducido por el usuario ya que
como se vio anteriormente, el costo final puede estar sujeto a porcentajes de
descuento. Mediante la pulsacion del objeto Nuevo Proveedor, se permite
editar los datos del proveedor y se guardaran con la pulsacion del objeto
Guardar Informacion de Proveedor. El objeto Cancelar permite borrar un
registro de la base de datos que se haya introducido tinicamente en la fecha
actual. Y el objeto Imprimir envia la informacion de pedido al proveedor en
la fecha actual.

] - a‘ n_'ln- m:tn a h prv:nadote- i

La barra de menu en la forma muestra las opciones desplegables Archivo
y Ayuda. Esta altima permite ver el Tutorial de la aplicacion con acceso
inmediato mediante la pulsacién de la tecla F1; asi como el contenido de
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Acerca de, que aparece en aplicaciones distribuidas la cual contiene
informacién de la versién de la aplicacion, sobre derechos de autor y un
objeto de pulsacién que muestra la informacion del sistema (System Info) en
una ventana independiente de la aplicacién.

La siguiente es la forma que muestra la informacion del sistema:

e ot S b 43—~ O 8o

,{.?‘,l,‘\ ir‘ 5 ﬁ’“

RSN S YR EAE 1
LA UG \.d\hnuN
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Y a continuacién se presenta el menl desplegable Archivo con la opcion
Salir de la aplicacion.

Si se pretende consultar, entonces apareceran fechas pasadas. Si se trata
de grabar una nueva compra, la fecha que aparecera sera la actual, se
mostraran en el objeto grid de materiales los pedidos que en dicha fecha ya
se hayan realizado al proveedor seleccionado, esta informacion puede ser
cancelada mediante la pulsacion del objeto Cancelar. La informacion
completa que esté presente en el rubro Grabar de la forma, después de
pulsar el objeto Guardar Informacion de Proveedor, se almacenard enla

et A Se ® AN Lo s T
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tabla REGCOMPRAS con el fin de que posteriormente sea material
disponible para prondsticos.

IV.5.3 Informacién de la base de datos a usuarios de red.

El siguiente formulario disefado en Visual Basic v.6 y el cddigo
correspondiente que se muestra también a continuacion, se crearon con el
fin de realizar una pagina web como reporte del contenido actual de la base
de datos de la organizacion, si es que se agregaran nuevas tablas con
informacién requerida. Esto con el fin de que los administradores que se
encuentren conectados en una red, cuenten con la informacion actual de la
base de datos sin que tengan que acceder directamente a ella, ya que la
autorizacion de acceso suele ser restringida. En este caso solo se muestran
algunos datos.

IV.5.3.1 Formulario en Visual Basic.

I} - Presen'acmn de repodc dc la BD co o paginaweb %] )
s i p—

e Wm‘ﬁéﬁw«w@ﬁw N
A{C:\SAVAGE GAFIDENW VB6.SQLy Olecb\BDToss\BDTom_

G s AR N A G it

by C \SAVAGE GARDEN V'BG Sﬂéy Gla:b\BDTe i
o5 X

A

IV.5.3.2 Cédigo en Visual Basic.
Option Explicit

" Creacion de un reporte en HTML de las tablas existentes en la base de datos.

' En este caso se considera que la base de datos y el programa en Visual Basic se
¢ encuentran en el mismo directorio.

e R T S o
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Private Sub Command1_Click()

Dim fahum As Integer
Dim db As Database
Dim rs As Recordset
Dim num_fields As Integer
Dim i As Integer
Dim num_processed As Integer

Dim num_totalprocessed As Integer
On Error GoTo MiscError

' Abrir un archivo en modo output.
foum = FreeFile
Open txtHTMLFile.Text For Output As fnum

' Escribir HTML header information,

Print #mhum, "<HTML>"

Print #hum, "<HEAD>"

Print #fioum, "<TITLE>Reporte de contenido de la base de datos</TITLE>"
Print #fhum, "</HEAD>"

' Display de la tabla PRECIOS

U oskokkkokdkokkdkokokkokkokkkokokokkkkk
Print #fhum, ""
Print #firum, "<BODY TEXT=#000000 BGCOLOR=#CCCCCC>"
Print #fhum, "<H1>Tabla Precios</H1>"

' Empezar tabla HTML.
Print #fnum, "<TABLE WIDTH=100% CELLPADDING=2 CELLSPACING=2
BGCOLOR=#00COFF BORDER=]>"

' Abrir la base de datos.
Set db = OpenDatabase(txtDatabase. Text)

' Abrir el recordset.
Set rs = db.OpenRecordset( _
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"SELECT * FROM Precios ORDER BY Fecha")

' Usar el nombre de los campos como table column headers.
Print #fhum, " <TR>" 'Empieza una linea.
nun_fields = rs.Fields.Count
For i = 0 To num_fields - |

Print #hum, " <TH>",

Print #fiium, rs.Fields(i).Name;

Print #hum, "</TH>"
Next i
Print #fnum, " </TR>"

' Procesar los registros.

Do While Not rs.EOF
num_processed = num_processed + |
num_totalprocessed = num_totalprocessed + 1
' Empezar una nueva linea para este registro.
Print #hum, " <TR>",

For i =0 To num_fields - |
Print #fhum, " <TD>";
Print #fiwum, rs.Fields(i). Value;
Print #fhum, "</TD>"

Next i

Print #fhum, "</TR>";

rs.MoveNext
Loop

' Terminar la tabla.

Print #fhum, "</TABLE>"

Print #fhum, "<P>"

Print #fhum, "<H3>" & _
Format$(num_processed) & _
" registros existentes. </H3>"

'Print #fhum, "<HR COLOR=C000C0>"
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' Print #fnum, "Realizar conexion <A HREF=http://www.vb-helper.com>VB
Helper</A>."

' Display de la tabla REGISTROCOMPRAS

sk ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ok ok o ok ok Rk Kok ok o ko ok sk Kok
Print #hum, ""
Print #fhum, "<BODY TEXT=#000000 BGCOLOR=#CCCCCC>"
Print #iwum, "<H1>Tabla ComprasPorMes</H1>"

' Empezar tabla HTML.
Print #fhum, "<TABLE WIDTH=100% CELLPADDING=2 CELLSPACING=2
BGCOLOR=#00COFF BORDER=1>"

* Abrir el recordset.
Set rs = db.OpenRecordset( _
"SELECT * FROM Compraspormes ORDER BY Fecha")

! Usar el nombre de los campos como table column headers.
Print #fhum, " <TR>" 'Empieza una linea.
num_fields = rs.Fields.Count
For i =0 To num_fields - 1
Print #fiwum, " <TH>";
Print #fhum, rs.Fields(i).Name;
Print #num, "</TH>"
Next i
Print #hum, " </TR>"

' Procesar los registros.

num_processed = 0

Do While Not rs EOF
num_processed = num_processed + 1
num_totalprocessed = num_totalprocessed + 1
' Empezar una nueva linea para este registro.
Print #fhum, " <TR>";
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Fori= 0 To num_fields - 1
Print #hum, " <TD>";
Print #fhum, rs.Fields(i).Value;
Print #hum, "</TD>"

Next i

Print #hum, "</TR>";

rs.MoveNext
Loop

' Terminar la tabla.

Print #fhum, "</TABLE>"

Print #fhum, "<P>"

Print #fhum, "<H3>" & _
Format$(num_processed) & _
" registros existentes.</H3>"

' Display de la tabla COMPENDIOMES

ok o o o ok ok ok ok ek *kkk Kk k Rk ¥k

Print #ium, ""
Print #fhum, "<BODY TEXT=#000000 BGCOLOR=#CCCCCC>"
Print #fhum, "<H1>CompendioMes</H1>"

' Empezar tabla HTML.
Print #fhum, "<TABLE WIDTH=100% CELLPADDING=2 CELLSPACING=2
BGCOLOR=#00COFF BORDER=1>"

' Abrir el recordset.
Set rs = db.OpenRecordset( _
"SELECT * FROM Compendiomes ORDER BY Fecha')

' Usar el nombre de los campos como table column headers.
Print #fium, " <TR>" 'Empieza una linea.
num_fields = rs.Fields.Count
For i =0 To num_fields - 1

Print #hum, " <TH>",
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Print #fnum, rs.Fields(i).Name;
Print #fnum, "</TH>"

Next i

Print #fhum, " </TR>"

' Procesar los registros.

num_processed =0

Do While Not rs.EOF
num_processed = num_processed + |
num_totalprocessed = num_totalprocessed + 1
' Empezar una nueva linea para este registro.
Print #fhum, " <TR>",

For i =0 To num_fields - 1
Print #fum, " <TD>",
Print #fioum, rs.Fields(i). Value;
Print #hum, "</TD>"

Next i

Print #fhum, "</TR>",

rs.MoveNext
Lpop

' Terminar la tabla.

Print #fhum, "</TABLE>"

Print #fhum, "<P>"

Print #fhum, "<H3>" & _
Format$(num_processed) & _
" registros existentes.</H3>"

' Fin de la presentacion
T T et .

Print #fhum, "<HR COLOR=C000C0>"

Print #fhum, "Realizar conexién <A HREF=http://www.vb-helper.com>VB
Helper</A>"
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Print #fhum, "</BODY>"
Print #fhum, "</HTML>"

' Cerrar el archivo y la base de datos.

rs.Close

db.Close

Close faum

MsgBox "Procesados " & _
Format$(num_totalprocessed) & " registros."

Exit Sub

MiscError:
MsgBox "Error " & Err.Number & _
vbCrLf & Err.Description
End Sub

Private Sub Command2_Click()
End
End Sub

Private Sub Form_Load()
Dim path_name As String

path_name = App.Path
If Right$(path_name, 1) <>"\" Then _
path_name = path_name & "\"
txtDatabase.Text = path_name & "BDTesis.mdb"
txtHTMLFile.Text = path_name & "BDTesis.htm"
End Sub
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IV.5.3.3 Presentacion de la pdgina web generada.
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Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo ha permitido recopilar, analizar, aplicar
ademdas de actualizar aspectos que el profesionista en Matemdticas
Aplicadas y Computacion es capaz de proporcionar en el ambito
empresarial.

Se ha logrado comprobar la hipotesis del modelo de Investigacién de
Operaciones desarrollado, ya que éste es una abstraccion que proporciona el
curso correcto de eleccion del mejor proveedor para la compra de materiales
requeridos que minimiza el costo. Es decir, las soluciones obtenidas
mediante el mismo son también validas para el problema real. Lo cual
aporta un punto mas a favor de las matematicas aplicadas y en particular de
la Investigacion de Operaciones en la obtencion de un soporte tedrico que
conduce a soluciones satisfactorias para problemas reales.

Con los métodos de prondsticos se ha corroborado que éstos son
instrumentos ttiles en la representacion y obtencion de prondsticos de series
de tiempo. Y que deben considerarse factores y criterios en la evaluacion de
sus estrategias aplicadas, con el fin de elegir el método que proporcione el
mejor ajuste del modelo a los datos. Al respecto el presente trabajo pretende
ser de utilidad como una guia en dicha eleccidon y su uso correcto con el fin
de obtener los resultados deseados.

En la obtenciéon de pronosticos, desarrollo y solucién de modelo se ha
tenido siempre en consideracion el principio de parsimonia, lo cual resulta
fundamental en el estudio de métodos matematicos aplicados a problemas
reales,

Asi mismo, se ha proporcionado una directriz técnica propia de la
carrera, que con paso firme y organizado, con las herramientas teodricas y de
software, intelecto e imaginacion, un licenciado en MAC pretende
proporcionar con el fin de representar y mejorar los objetivos y resultados
de toda organizacion hacia una vanguardia que permita mayores beneficios

-y costos reducidos. Y sobre todo, que signifique un sustento tedrico y/o

practico de las decisiones mediante la implementacion de modelos y
sistemas automatizados.



Conclusiones

Por ultimo, se invita a estudiantes de MAC y carreras afines interesados
en desarrollar directrices tedrico/practicas como la expuesta en el presente
trabajo de tesis: a investigar sobre la implementacion de Sistemas de Bases
de Datos de Conocimiento Inteligente (IKBS: Intelligent Knowing Data
Base System) ya que como se mencioné en el Capitulo 1V, el estudio de las
bases de datos inteligentes ha llegado a ser un area interesante en la
investigacion de las bases de datos. Ademas a recordar que cada vez que el
ser humano avanza en el camino de la tecnologia, a la vez se abren nuevas
puertas en el campo de aplicacion de las matematicas, lo cual deja claro que
en el mundo real es ain extensa la porcion del mismo que las matematicas
aplicadas pueden abordar y por tanto, pueden surgir nuevas directrices que
perfeccionen y a la vez faciliten métodos de solucion ya existentes incluso
en problemas nuevos no estudiados anteriormente.
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